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RESUMO

A produgéo de sementes de milho envolve uma cadeia de producgéo
agroindustrial complexa cujos agentes devem primar por oferecer produtos de alta
qualidade a um baixo custo para se manterem competitivos no mercado. Instrumentos
eficientes para a coordenacdo dessa cadeia sdo fundamentais para atender a esta
exigéncia, orientando seus agentes para o cumprimento dos objetivos comuns. Neste
trabalho um modelo de programacdo linear é proposto para realizar o planejamento
tatico da producdo, estocagem e de transportes de forma a minimizar custos de
producdo, transportes e fiscais, atendendo ao mesmo tempo as restricbes de
programacdo da colheita, de capacidade e de demanda. Tradicionalmente, ndo sé&o
considerados nos métodos de planejamento do setor custos fiscais, como o de ICMS,
que se mostram relevantes no custo unitario do produto final. A matéria-prima, em
geral, é enviada para a unidade mais préxima ao campo de producdo agricola, deixando-
se para um segundo plano a proximidade da demanda. As principais caracteristicas do
processo produtivo e do setor sdo descritas de acordo com a literatura e visitas a
empresas produtoras de sementes. Utilizou-se a linguagem GAMS e o solver CPLEX
para resolver o modelo matematico. O modelo foi implementado e testado com dados
realistas das empresas visitadas em diferentes cenérios, verificando-se coeréncia nas
respostas obtidas. Realizou-se um estudo de caso em uma das empresas estudadas
utilizando-se os dados completos de uma safra e os resultados obtidos com o modelo
proposto foram comparados com o método empregado na empresa, que considerava
apenas a menor distancia entre a regido agricola e a unidade industrial. Os resultados
dessa comparacdo foram bastante satisfatérios, proporcionando uma redugdo
significativa dos custos considerados. Alem disso, foi confirmada, também para este
caso, a importancia de incorporar os custos fiscais na disciplina de logistica integrando

planejamento tributario com o de producéo e dos transportes.
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ABSTRACT

The production of corn seeds involves a complex agro-industrial
production chain whose main agents must offer products of high quality and low price
to stay competitive. Efficient tools to coordinate this chain are thus essential to fulfill
these conditions. This work proposes a linear programming model for the strategic
planning of production, storing and transportation, designed to minimize production,
transportation and tax costs. The model is a function of crop planning, capacity and
client demand restrictions. Although relevant to the product’s final cost, taxes are not
traditionally considered by the planning methods currently used by the seed industry.
The raw material is generally sent to the industrial unit closest to the farm; proximity to
the end consumer is of secondary importance. The main productive processes and
features of the seed industry described here are based on literature and visits to plants
that produce corn seeds. The mathematical model detailed in this work is implemented
using the GAMS programming language and the resulting system of equations solved
with CPLEX. The model was validated by using different scenarios with real-world data
collected during the visits to the plants; the results were consistent with those expected.
Next, the results given by the model of a case study with data for an entire season were
compared against those obtained by one of the companies employing the traditional
method of shortest distance between farm and industrial unit. The proposed model
showed a substantial decrease in total cost when compared to the traditional method.
This study also confirmed the importance of integrating taxes with production and

transportation planning at the logistics level.

Key words: Corn Seeds Production. Aggregated Production Planning. Linear

Optimization. Tributary Planning. ICMS Costs.
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1. INTRODUCAO

A cultura de milho no Brasil possui abrangéncia nacional, estando
praticamente presente em todos os estados brasileiros, como se pode constatar nos
dados da Producdo Agricola Municipal (PAM) do ano-safra 2004/2005 do IBGE. De
acordo com esse levantamento, a area plantada de milho totaliza 12.405 mil hectares e a
producdo é de 41,8 milhdes de toneladas. As maiores areas de milho encontram-se nos
estados da regido Sul, seguidas pelas das regibes Nordeste, Sudeste, Centro-Oeste e
Norte. Ja em termos de producdo, as regides Sudeste e Centro-Oeste superam a
Nordeste devido as diferencas de produtividade, que sdo da ordem de 4 t/ha nas duas
primeiras regides e de 1 t/ha na terceira.

Na regido Centro-Oeste, 0 crescimento da area é limitado pela cultura de
soja, muito embora ambas as culturas possam coexistir em uma Unica safra
aproveitando-se de vantagens da irrigacdo. Ja no estado de S&o Paulo, essa ampliacéo
esbarra na cultura de cana-de-agcucar. Mesmo assim, do ano-safra 1998/1999 ao
2004/2005 a produgdo de milho teve um acréscimo de 42,2%, tendo chegado a 48,3
milhdes de toneladas no ano-safra 2003/2004.

O uso deste produto é variado predominando a sua utilizacdo em
ingredientes de racfes para animais, em especial aves e suinos. Uma parte é destinada a
moagem para a producdo de 6leos vegetais e outros produtos animais. Uma outra parte é
mantida no meio rural, sendo usada para alimentagdo animal e humana. Ainda ha uma
parcela que esporadicamente é exportada, todavia a situacdo mais comum € haver
importacdo para complementar o consumo interno (CAIXETA & GAMEIRO, 2001b).

MONTEIRO (1990) apud CAIXETA & GAMEIRO (2001b) comenta
que 60% da producdo de milho é utilizada no consumo comercial, 30% é mantido no
meio rural e 10% ¢é perdido. Da parcela destinada ao consumo comercial, 75% vai para
a industria de racdo; 22%, para a moagem e 1% para a producao de sementes.

Além do aumento da producdo, os dados do PAM mostram uma
modificacdo na produtividade média. Do ano-safra de 1999/2000 a 2004/2005, houve
um aumento de 20%, passando de 2,72 toneladas por hectare para 3,26. Essa mudanca
esta relacionada ao aumento da presenca de produtores agricolas tecnificados, que vém
adotando insumos e técnicas de gestdo mais eficientes, muito embora ainda haja a

presencga relevante de produtores ndo-tecnificados ou de subsisténcia.



Como produtor de um dos insumos determinante para 0 aumento da
produtividade do complexo agroindustrial do milho, se destaca o setor de sementes, 0
foco deste trabalho. A produgédo de sementes de milho é regulamentada pelo Ministério
da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento para a manutencdo de padrGes minimos de
qualidade, apoiada por 6rgdos como a Associacdo Brasileira de Sementes e Mudas
(ABRASEM), bem como por suas afiliadas localizadas nos estados com maior
relevancia na producéo de sementes (GO, PR, RS, SP, SC, MT, MS, MG, CE e BA).

No ano-safra de 2003/2004 foram produzidas 215 mil toneladas de
sementes de acordo com o levantamento da ABRASEM. Deste valor, 51% foi
produzido no estado de Minas Gerais, 19% em Sdo Paulo, 16% em Goias e 10% na
regido Sul. A ABRASEM também divulga que a taxa nacional de utilizacdo de
sementes certificadas € de 84%, demonstrando uma demanda potencial ainda néo
atingida pelo setor.

No Brasil, a producdo de sementes de milho, antes da década de 50,
desenvolvia-se predominantemente por intermédio do setor publico em institui¢des
como o IAC (Instituto Agronémico de Campinas). Em 1945, Com a criagdo da empresa
Agroceres S.A., ligada ao grupo Rockefeller, a iniciativa privada passa a atuar no setor,
sendo este um marco para a estruturacdo do mercado de milho hibrido. Com isso, esta
empresa dominou o mercado, praticamente sozinha, até o final da década de 60. Embora
a Agroceres S. A. ndo tenha perdido a lideranga, empresas multinacionais, como a
Cargill, Pioneer Hy-bred, Dekalb e Ciba-Geigy, comecaram a consolidar suas operagoes
no pais a partir desse periodo. O final da década de 80 e comeco de 90 foi marcado por
uma disputa concorrencial acirrada entre a Agroceres e a Cargil. Essa disputa acabou
guando ambas as empresas foram adquiridas pela multinacional Monsanto. Hoje, o setor
é caracterizado pelo predominio de poucas empresas, sendo cada vez mais dominado
por multinacionais (SANTINI, 2002).

Estas empresas procuram aprimorar as soluces oferecidas ao produtor
rural. Por um lado, investem macicamente em pesquisa e desenvolvimento de sementes
para aprimorar o desempenho e qualidade do produto. Por outro lado, as equipes de
assisténcia técnica indicam a semente mais adequada ao tipo de solo, clima, maquinario
agricola e o objetivo da plantacdo. Além disso, grupos empresariais atuantes nos setores

de insumos agricolas, como adubos e defensivos, vém diversificando suas operagdes de



forma a incorporar atividades de producdo de sementes (SANTINI, 2002). Um caso
evidente ocorre no setor de sementes de soja, em que sdo oferecidos a semente de soja e
0 herbicida ao qual apenas a soja é imune. O produto quimico mata as ervas daninhas
sem prejudicar a plantagdo comercial, aumentando a produtividade da planta sem a
necessidade de uma operacéo de capina.

O setor, portanto, esta vinculado a padrdes de concorréncias
internacionais em termos de pesquisa e desenvolvimento, bem como de qualidade do
pacote oferecido juntamente com o produto. Esse pacote inclui a semente, o servigo de
assisténcia técnica e outros produtos vendidos em conjunto para aprimorar 0
desempenho da semente, como € o caso do herbicida mencionado anteriormente. Apesar
da curva de aprendizagem de muitas empresas do setor trazer as respectivas
experiéncias internacionais, suas operacOes estdo inseridas no contexto brasileiro, que
estd sujeito ao conhecido “custo Brasil” e, principalmente, a uma de suas principais
componentes que € a carga tributaria.

COUTINHO (2005) mostra que a produgdo de insumos agricolas é
severamente castigada por impostos como PIS, COFINS e, especialmente, ICMS.
Quanto a este ultimo imposto, apesar da exportacdo de produtos agricolas ser isenta a
ele, 0 mesmo ndo acontece com o insumo agricola, muito embora haja isen¢bes ou
incentivos em alguns tipos de operacdes com esse tipo de produto. Sendo assim, o
planejamento tributéario, que consiste na tentativa de evitar o fator gerador do imposto
ou buscar sua menor tributacdo, desonera a producdo aumentando a lucratividade do

produto e competitividade da empresa.
1.1 OBJETODE ESTUDO

A producdo de sementes envolve uma cadeia de producdo agroindustrial
formada pelos macro-segmentos: producdo agricola, industrializagcdo e comercializag&o.
A coordenacéo eficaz das atividades destes macro-segmentos garante a competitividade
da empresa no setor, e tem por objetivo prover sementes de milho ao cliente no
momento certo, com niveis de qualidade e custo aceitaveis. Para tanto, instrumentos
eficientes para a coordenacdo da cadeia de producdo agroindustrial sdo fundamentais.
Um desses instrumentos, o planejamento da producdo e da logistica, € o objeto de

estudo deste trabalho.



Este planejamento possui alto grau de complexidade devido a suas
especificidades. O primeiro desses fatores a ser considerado é a dispersdo geografica
tanto para a producdo agricola, quanto a producédo industrial e a demanda, a partir dos
quais é formada uma rede logistica. Nesta rede, existem mdaltiplos produtos, definidos
no momento da producdo agricola e ajustados as especificidades da regido geogréafica e
do tipo do produtor. Também influem fortemente a sazonalidade e a variabilidade da
producdo agricola e da demanda, que sdo dependentes de fatores climaticos e
bioldgicos.

Este planejamento determina as quantidades de cada produto a serem
transportadas das unidades de producéo agricola para as industriais (UBS — Unidade de
Beneficiamento de Sementes), partindo de uma programacao de colheita. Ele estabelece
as quantidades a serem processadas em cada diferente etapa da unidade industrial,
respeitando as respectivas limitacbes de capacidade, bem como os niveis de estoque
estabelecidos. Determina se ha transferéncias entre unidades e atende & demanda

distribuida em diferentes regides. A estrutura desse plano esta sintetizada na Figura 1.

Campo | Etapal | Etapa 2 | Demanda

Multi-produto Multi-periodo

Figura 1: Estrutura do plano de producéo e logistica.

Para garantir a eficiéncia econémica do plano, é necessario considerar 0s
custos de transporte, processamento e fiscais, dependendo do caminho que o produto
percorre pela rede. Dentre os impostos que afetam a cadeia de producdo de sementes,
sera abordada a influéncia do ICMS, pois, como ja foi mencionado, ele possui
tributacGes diferenciadas ou mesmo isencdo do imposto dependendo do roteiro do

produto e, sendo assim, o plano de transporte influencia o plano tributario.



1.2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalno é o desenvolvimento de um modelo de
programacdo linear para apoiar decises de médio-longo prazo no planejamento
agregado da producéo e da logistica de sementes de milho. O modelo tem como funcéo
objetivo minimizar o custo total de producdo e logistica que envolve os custos de
transporte entre regido agricola e inddstria, entre unidades industriais e de entrega,
industrial e fiscal. A rede considerada no problema possui multiplos e dispersos campos
de producéo agricola, unidades industriais e pontos de demanda. Associadas as unidades
industriais, sdo relevantes as restricbes de capacidade. Além disso, a programacao da
colheita deve ser atendida, bem como a previsdo da demanda.

A solucdo apresentada pelo modelo deve apoiar o tomador de decisdo a
respeito das quantidades de sementes que deverdo ser encaminhadas para cada unidade
industrial, transferidas entre elas e entregues para as regides de demanda. Além da
resolucdo do modelo propriamente dito, contribui para o processo de planejamento a
analise de custos marginais, que também sdo analisados. Com isso, pode-se analisar as
rotas mais competitivas por produto, o ganho em ampliacdo de capacidade das unidades
e os ganhos provindos de mudancas na programacéo de colheita.

Também é objetivo desse trabalho mostrar a necessidade de se considerar
custos fiscais, em especial do ICMS, no planejamento agregado da producdo e da
logistica. Uma outra questdo a ser explorada € a forma pela qual o planejamento da
producéo e da logistica é aplicado em empresas do setor, considerando-se os diferentes

enfoques estratégicos na gestao.
1.3 JUSTIFICATIVA

Primeiramente, o autor deste trabalho atuou em atividades de consultoria
na denominada Empresa A, que atua no setor de sementes, com o intuito de aprimorar
o0 sistema logistico da mesma. Durante esta atuacdo, verificou-se a complexidade dos
processos tecnoldgicos envolvidos na cadeia de producao agroindustrial, a variabilidade
da demanda que também sofre forte influéncia de fatores ambientais, além do impacto
dos impostos, em especial o ICMS, no custo de producdo do produto final. Grandes

possibilidades de aumento da competitividade da empresa foram, entdo, visualizadas



através da sofisticacdo dos metodos de planejamento da producdo e da logistica,
contexto no qual se insere este trabalho.

Através da utilizacdo de técnicas de pesquisa operacional podem-se
apoiar as decisdes agregadas de producéo, estocagem e transporte, encontrando solugdes
otimizadas em termos de custo ou margens de lucro, como também contemplar as
restricdes tecnoldgicas. Além disso, implementados a pacotes matematicos que, para
problemas de programacgédo linear gerem solucbes rapidamente, proporcionam ao
tomador de decisdo flexibilidade para replanejar quando houver mudangas na
programacéo de colheita ou demanda, bem como gerar e analisar cenarios alternativos.
E com as soluges integradas a planilhas eletrénicas, proporcionam mais rapido e facil
entendimento de cada cenério estudado.

A andlise de sensibilidade dos custos marginais, gerada durante a solucéo
do modelo matematico, auxilia o tomador de decisdo a avaliar questdes que extrapolem
0 escopo dos objetivos definidos no modelo, ou questBes relacionadas a restricbes ndo
definidas. Essa analise apdia o0 melhoramento continuo das operac@es, identificando os
produtos, no caso de producdo, ou rotas, no caso de logistica, que apresentem alta
competitividade e, portanto, devem ser mantidos, como também aqueles com baixa
competitividade, devendo ser desativados. Este tipo de analise permite, sobretudo,
aumentar o grau de compreensdo dos tomadores de decisdo a respeito do problema ou
cenario em discussao.

Dentre muitos, alguns exemplos de outros trabalhos aplicando métodos
de pesquisa operacional em problemas de planejamento em cadeias agroindustriais sdo:
CAIXETA-FILHO et al (2002) e de MUNHOZ & MORABITO (2001). O primeiro
trabalho esté relacionado ao planejamento da producgdo e da comercializacdo de lirios e
0 segundo, ao do suco de laranja congelado e concentrado. Eles também desenvolveram
modelos de programacéo linear e os aplicaram em estudos de caso de empresas no
interior de S&o Paulo.

CAIXETA-FILHO & GAMEIRO (2001a) organizaram cinco trabalhos
de modelagem matematica aplicados a sistemas agroindustriais, dos quais se podem
destacar dois deles que apoiam a tomada de decisdo na logistica e, para isso, utilizaram
modelos de programacdo matematica. O primeiro, MARTINS & CAIXETA-FILHO
apud CAIXETA-FILHO & GAMEIRO (2001a), propdem um modelo de programacéo



linear para apoiar a decisdo do modal utilizado no Estado do Parand no escoamento de
farelo de soja e gréos. O segundo, OLIVEIRA & CAIXETA-FILHO apud CAIXETA-
FILHO & GAMEIRO (2001a), propdem um modelo de rede para apoiar a decisdo do
modal utilizado para transportar gréos e farelo de soja de cidades dos Estados de Goiés
e Mato Grosso até cidades do Estado de S&o Paulo.

Nesta mesma linha de pesquisa percebe-se uma oportunidade de explorar
0 planejamento da producdo e da logistica na cadeia agroindustrial de sementes de
milho.

SANTINI (2002), que estudou mudancas recentes ocorridas na estrutura
do setor de sementes de milho hibrido e soja, destacou uma preocupa¢do das empresas
do segmento de sementes de milho hibrido em adquirir maior coordenagéo na cadeia e
reduzir custos. Dessa forma, a obtencdo desses objetivos pode ser potencializada através
da utilizacdo de ferramentas gerenciais, como a proposta no presente trabalho.

Outro estudo relacionado a este trabalho é o de YOSHIZAKI (2002), que
estudou a influéncia dos custos tarifarios com relacdo a localizagdo de centros de
distribuicéo, enfocando a distribuicdo de bens de consumo em geral no nivel de deciséo
estratégico. No presente trabalho propde-se conhecer a influéncia do ICMS na cadeia de

producdo de sementes de milho, enfatizando decisdes de nivel tatico.
1.4 METODO DE PESQUISA

MITROFF et al (1974) sugeriram um modelo de resolucdo de problemas
utilizando a visdo sistémica (vide Figura 2). Nele, estdo representados seis processos
béasicos: conceituacdo, modelagem, resolucdo do modelo, implementacdo, validacdo e
feedback entre a solucdo e o modelo conceitual. A conceituagdo consiste na
interpretacdo da realidade ou partes dela em um modelo conceitual. Nesta etapa sao
incluidas as variaveis a serem consideradas. A modelagem consiste na representacdo do
modelo conceitual por um modelo cientifico. Nesta etapa sdo estabelecidas as relacdes
causais entre as variaveis. A resolucdo do modelo consiste no processo de obtencdo de
uma solucdo para o modelo cientifico. A implementacdo consiste no processo de
aplicacdo da solucdo obtida na realidade ou situacdo problema. A validagdo objetiva
verificar se 0 modelo cientifico corresponde a realidade ou ao recorte da realidade



considerado. O feedback consiste na coeréncia entre a solucdo obtida e o modelo

conceitual.

' Modelo ‘
Conceitual 4

Conceituagdo Modelagem

' Modelo
) Cientifico 4

> Realidade,
| situacéo
A problema__

Implementagéo Resolucéo

do Modelo

Fonte: Adaptado de MITROFF (1974).

Figura 2: Modelo de resolucéo de problemas.

Neste trabalho, o processo de conceituacdo consiste na definicdo dos
objetivos, escopo, bem como das variaveis de controle e relagdes causais conhecidas do
plano de producdo e logistica de uma empresa que produz sementes de milho. Para isso
foram utilizados conhecimentos ja consolidados na literatura e a vivéncia do autor nas
atividades de consultoria na Empresa A, bem como de visitas supervisionadas pelo
gerente de producdo realizadas na Empresa B, com o intuito de coletar mais elementos
para este trabalho. A Empresa B também atua no setor de sementes e uma grande
parcela de sua carteira de produtos esta relacionada com sementes de milho hibrido.

No texto, esse processo esta dividido da seguinte forma: o capitulo 2
apresenta a cadeia de producdo de sementes de milho; o capitulo 3, as principais
variaveis de decisdo no planejamento da producdo e da logistica de empresas produtoras
de sementes de milho e o capitulo 4, tdpicos gerais da organizagdo do setor de sementes.

O processo de modelagem consiste na decodificacdo das principais
variaveis de decisdo, levantadas nos capitulos 2 e 3, em um modelo de programacao
linear. Neste processo, sdo avaliadas as simplificacfes necessarias para a obtencdo de
um modelo de programacao linear sem que se perca a sua representatividade da situagdo
real. A modelagem é mostrada no capitulo 5, onde sdo determinadas as variaveis de
decisdo com os respectivos indices, o relacionamento entre elas, a funcdo objetivo e as

restricbes do modelo de programacdo linear. Também neste capitulo, € mostrado o



processo de resolucdo do modelo, que se baseia na implementacdo do modelo
matematico.

No capitulo 6, solu¢cbes do modelo para uma rede reduzida em que é
verificada a consisténcia das respostas do modelo séo apresentadas e confrontadas com
0 comportamento esperado do modelo conceitual. O intuito desse capitulo é evidenciar
0 processo de feedback sugerido por MITROFF et al (1974).

Ja no capitulo 7 é apresentado um estudo de caso realizado com dados
reais da safra de comercializacdo 2003/2004 da Empresa A. A estes dados, € aplicada a
regra utilizada pela empresa para determinar o plano e tal regra € comparada com o
modelo proposto neste trabalho. Por meio desta comparacdo o modelo proposto é
validado.

Por fim, no capitulo 8 sdo apresentadas as conclusbes do estudo, bem

como sugestdes de pesquisas futuras.



2 CADEIA DE PRODUCAO DE SEMENTES DE MILHO

Este capitulo tem por objetivo caracterizar o processo tecnolégico no
qual ocorre a producdo de sementes de milho. Este estudo é necessério para melhor
compreender a modelagem, principalmente, em termos das hipo6teses assumidas, da
determinacédo dos indices, da divisdo dos estagios e dos momentos em que € possivel a
estocagem.

A literatura relacionada ao estudo dos sistemas produtivos agroindustriais
possui duas vertentes: uma com origem nos EUA no final da década de 50 e 60, e a
outra com origem na Franca durante a decada de 60. Ambas as abordagens possuem
muitas caracteristicas em comum e, sobretudo, possibilitam fundamentar a aplicacdo de
ferramentas gerenciais bem sucedidas na industria convencional, como o supply chain
management, a agroindustria (BATALHA et al, 2001).

Neste trabalho, é adotada a terminologia da abordagem francesa por ser
mais adequada quando a andlise enfoca o produto final, como é caso de sementes de
milho.

O primeiro termo a ser definido é o de cadeia de producdo. Apesar de
haver uma grande variedade de defini¢cdes para ela, BATALHA et al (2001) utilizam a
definicdo de MORVAN (1988) apud BATALHA et al (2001) que é composta pelos 3
elementos:

“(1) A cadeia de produgdo € uma sucessdo de operacdes de
transformacdo dissocidveis, capazes de ser separadas e ligadas entre si por um
encadeamento técnico. (2) A cadeia de producdo € também um conjunto de relagdes
comerciais e financeiras que estabelecem, entre todos os estados de transformacédo, um
fluxo de troca, situado de montante a jusante, entre fornecedores e clientes. (3) A cadeia
de producéo é um conjunto de acGes econdmicas que presidem a valoragcdo dos meios de
producéo e asseguram a articulacao das operagdes.”

O complexo agroindustrial, ou sistema agroindustrial como € usado na
abordagem americana, é outro termo bastante empregado nesse tipo de abordagem.
Neste caso tem como ponto de partida a matéria-prima, no caso o milho, passando por
todos os tipos de industrializacdo que podem ocorrer; como a industria de racdes,
esmagamento ou sementes; chegando a uma gama bastante variada de produtos, como a

racao, o 0leo e a semente.
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Ja o delineamento de uma cadeia de producdo parte do produto final, no
caso sementes de milho no cliente, regressa até a distribuicdo, depois a industrializacdo
e a producdo de matéria-prima e seus respectivos insumos. Ou seja, o delineamento
ocorre da jusante a montante, ndo enfocando a destinacdo da matéria-prima, no caso o
milho, para outros destinos como a industria de racdo (exceto no caso de residuos
industriais).

O sistema agroindustrial na abordagem francesa constitui-se na soma de
todos os complexos agroindustriais pertencentes a uma determinada regido, por
exemplo, o sistema agroindustrial brasileiro, que envolve operagdes e produtos
derivados ndo apenas do milho ou soja, mas inclui estas duas mais o trigo, cevada, leite,
dentre outros. O termo similar na abordagem americana é agribusiness ou agronegocio.

A cadeia de producdo agroindustrial de sementes de milho pode ser
dividida em trés macro segmentos: producdo agricola, industrializacdo e
comercializacdo. Eles sdo mostrados na Figura 3, juntamente com 0s principais atores
da cadeia de producéo listados a seguir:

e O produtor agricola de sementes é o fornecedor da matéria-prima para o elo

industrial. Quando ele ndo é o mesmo que beneficia, é denominado
cooperante. E importante distinguir este agente do produtor rural;

e O elo industrial é composto pelas Unidades de Beneficiamento de

Sementes (UBS), que transformam a matéria-prima agricola em semente

seca, limpa, classificada, tratada quimicamente e embalada;

e As revendas compram o produto acabado do elo industrial e o vende ao
produtor rural;

e O produtor rural é o cliente final da cadeia de sementes. Ele as utiliza como
insumo para a producdo de milho destinado a forrageiros, a industria de
racdes, de alimentos e demais aplicagOes. Este ator pode, dependendo de
sua escala de producgédo, comprar as sementes diretamente do elo industrial

ou utilizar as revendas como intermediarias.
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! MACROSSEGMENTOS
PRODUGAO X X
AGRICOLA INDUSTRIALIZACAO COMERCIALIZACAO i

Produtor Unidade de Revenda Produtor
Agricola de Beneficiamento de Rural H
Sementes Sementes (UBS) :

AGENTES DA CADEIA

Figura 3: Macro segmentos e principais agentes da cadeia de producéo
agroindustrial de sementes de milho.

Apesar de processos isolados pertencentes aos macro segmentos,
principalmente producdo agricola e industrializacdo, virem sendo estudados pela
literatura cientifica nacional nas dltimas décadas em obras como CARVALHO e
NACAGAWA (1988), CARVALHO e NACAGAWA (2000), TOLEDO e MARCOS-
FILHO (1977) e OLIVEIRA et al (2000); pouco se encontrou sobre abordagens
sistémicas analisando toda a cadeia de producédo e focadas em caracterizar 0s aspectos
técnicos envolvidos no planejamento da producéo e da logistica de uma empresa desse

setor, como o que se propde explorar neste capitulo nas secdes 2.1, 2.2 e 2.3.
2.1 PRODUGAO AGRICOLA

A producdo agricola é a primeira fase de processamento da cadeia,
geralmente a mais custosa e uma etapa critica para o desempenho global do negdcio.
Nela sdo definidos os produtos a serem comercializados e 0 padrdo de qualidade do
produto final, j& que os demais segmentos se concentram em minimizar a perda de
qualidade, mas ndo podem melhora-la. Além disso, neste macro segmento acontece 0
cruzamento dos hibridos, operacdo na qual estdo centrados os esforgos de pesquisa e
desenvolvimento do setor devido ao potencial de agregacéo de valor.

Como ja € bastante discutido na literatura envolvendo cadeias de
producdo agroindustriais, neste macro segmento estdo presentes fatores bioldgicos e
edafo-climaticos. Em decorréncia destes fatores, advém caracteristicas que dificultam o
planejamento da producdo como a sazonalidade, a perecibilidade e a imprevisibilidade
das condi¢cbes do ambiente.

As decisdes do modelo proposto ndo envolvem diretamente 0S processos
dessa etapa, no entanto utiliza o resultado dela, que é a programacéo de colheita, como

condicdo de contorno. Além disso, ela auxilia na compreensdo de dois indices do
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modelo: o tipo de colheita e o produto sdo determinados nessa etapa. Dessa maneira a
secdo 2.1.1 mostra as decisbes envolvidas, bem como o processo produtivo
subsequente, que resultam na programacéo de colheita. Como fica claro na sec¢do 2.1.1,
a determinacdo do produto ocorre na producdo agricola, portanto, a secdo 2.1.2
caracteriza os tipos de produto principalmente quanto aos aspectos relativos ao produtor
de sementes. Na secdo 2.3.1 € enfocado novamente o tipo de produto, mas desta vez em
relacdo ao seu segmento de mercado alvo.

Na secdo 2.1.3 é abordada a forma de relacionamento da etapa agricola
com a industria que detém a tecnologia da semente. Esta secdo ndo estad relacionada
diretamente a determinacdo do modelo, mas auxilia o leitor a entender as forcas que
atuam no setor. Estas forcas sdo abordadas no capitulo 4 com o objetivo de caracterizar
as empresas estudadas neste trabalho e, consequentemente, a forma de contribui¢do do

modelo proposto em cada tipo de empresa.

2.1.1 PROCESSO PRODUTIVO

As sementes de milho podem ser divididas em dois tipos de produtos:
variedade e milho hibrido. Para o caso da variedade ndo ha melhoramento genético, ou
seja, a semente tem as mesmas caracteristicas que a planta original. Ela pode ser
reproduzida pelo préprio produtor rural, todavia seu desempenho para ele é baixo. Ja
para o milho hibrido ha cruzamento entre diferentes espécies, gerando uma semente
com caracteristicas diferentes das matrizes e manipuladas na medida em que séo
conhecidos os efeitos dos cruzamentos. Este € o grande segredo industrial do setor de
sementes de milho.

O processo de hibridacdo do milho é possivel, pois as plantas alégamas
desenvolvem os 6rgaos reprodutores separados fisicamente na mesma planta. No milho
0 pendao, que contém grdos de polen, é o 6rgdo masculino e a boneca, que contém a
oosfera, 0 6rgdo feminino. O processo de formacdo da semente € iniciado quando o gréo
de pdlen se encontra com o évulo.

O milho hibrido é gerado explorando-se este mecanismo. Plantas com
caracteristicas genéticas adequadas para serem doadoras do polen sdo denominadas de

macho. As plantas que possuem caracteristicas genéticas adequadas para gerar a futura
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semente e caracteristicas fisiologicas adequadas para alojar seu desenvolvimento sdo
denominadas de fémea.

Para que isso ocorra, as fases de plantio e cultivo séo feitas de forma a
facilitar a polinizagdo cruzada. Em termos de plantio, as linhas da espécie macho séo
plantadas entre as linhas de fémea, sendo que o nimero de linhas de fémeas por linha de
macho é determinado experimentalmente para cada hibrido (Figura 4). Como cada uma
das espécies pode ter ciclos diferentes, 0 momento do plantio ocorre de forma que,
quando o macho poliniza, a fémea esta pronta para receber o pélen. Quando ha muita

diferenca entre os ciclos sdo caracterizados os problemas de split.

Macho Macho

[ S = [ G

R R Polinizacao
Fémea Fémea ¢

Figura 4: Esquema de plantio e poliniza¢ao de milho hibrido.

As sementes utilizadas como macho e fémea para o plantio do hibrido
sdo chamadas de sementes basicas. Em geral, existe um subsistema de producdo da
empresa produtora de sementes que se preocupa com a producdo dessas sementes, ja
que é nelas que estdo embutidos os segredos das linhagens.

Para que ndo ocorra a autopolinizagdo da espécie fémea, antes que se
inicie sua polinizacéo, seu penddo € retirado. Dessa forma, a espécie fémea recebe o
grdo de pdlen apenas do macho (Figura 4), e o macho é descartado. Esta operacao,
chamada de despendoamento pode ser realizada manualmente ou mecanicamente. As
Empresas A e B optam pelo despendoamento manual, pois o mecanico foi
desenvolvido no hemisfério norte e ndo esta bem adaptado para as condigdes ambientais
do Brasil.

As fases finais da etapa agricola sdo a colheita e o transporte. A colheita
do milho pode ser realizada de duas maneiras em graos ou em espigas. Para a producéo

de sementes € mais comum a colheita em espigas, ja que ela preserva a qualidade da
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semente em termos de germinacéo e vigor. Um detalhamento maior sobre o processo de
amadurecimento e colheita de uma semente pode ser obtido no APENDICE A.
Entretanto, ha casos em que as sementes sdo colhidas em grdos, especialmente para 0s
produtos mais robustos que sofrem menos injdria com a colheita mecénica como
algumas variedades e hibridos duplos.

No que concerne a escolha pelo processo de colheita, em grdos ou em
espigas, as empresas A e B tém preferéncia pelo segundo processo. A Empresa A, no
entanto, colhe eventualmente em graos os produtos com menor valor agregado. Quando
realiza a colheita em espigas, utiliza o processo manual. J& Empresa B colhe
mecanicamente, a Unica excecdo é quando a condicdo climatica ndo permite esse
processo.

O tipo de colheita do milho vai condicionar o tipo de transporte, bem
como 0s equipamentos utilizados nas primeiras etapas da fase industrial. O transporte
deve ser feito de maneira rapida devido a alta umidade do produto, e consequente alta
taxa de deterioracdo, proporcionando uma condicdo de perecibilidade. Cabe ressaltar
que o milho colhido em grdo é menos perecivel que no caso de ser em espigas pelo fato
do milho ser colhido com uma umidade inferior.

Sintetizando os processos que foram discutidos nesta secdo, a Figura 5
apresenta 0s processos alternativos na producao agricola de sementes de milho. Quando
se decide pela produgdo de um hibrido, a etapa de plantio possui uma complexidade
maior ja que implica o plantio da variedade macho e fémea. Além disso, sera necessaria
a operacdo de despendoamento que pode ser mecanizada ou manual. Ja no plantio de
uma variedade é necessario somente o plantio da variedade. Na colheita, qualquer que
seja o tipo de produto, existe a possibilidade de colheita em grdos e em espigas, e se
houve opcdo pela colheita em espigas, esta pode ser manual ou mecanizada.



16
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Figura 5: Fluxograma com as possibilidades de processo na producéo agricola de
sementes de milho.

2.1.2 TI1POS DE MILHO HIBRIDO

Dentre as varias possibilidades de cruzamento entre as espécies de milho,
trés sdo utilizadas comercialmente para a determinagdo do milho hibrido (vide Tabela
1). Ele pode ser simples, duplo ou triplo (GIORDANO, 1993).

Tabela 1:Caracteristicas dos tipos de semente de milho.

Tipo de Custo de produgao Produtividade do | Necessidade de | Preco de
Semente agricola da semente produtor rural insumos venda
Simples Alto Alta Alta Alto
Duplo Baixo Baixa Baixa Baixo
Triplo Médio Média Alta Alto
Variedade Mais baixo Mais baixa Baixa Muito baixo

O hibrido simples é produzido através do cruzamento de duas variedades
de milho. A producdo deste tipo de hibrido para o produtor agricola de sementes é, em
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geral, bastante instavel. Ou seja, € comum a ocorréncia de problemas de split,
desuniformidade no tamanho das espigas e produtividade baixa. Portanto, seu custo de
producéo é alto. Para melhor entendimento sobre 0s aspectos ambientais e de manejo da
producdo agricola da semente, vide Apéndice B. Para este tipo de hibrido, com
aplicacdo intensiva de insumos agricolas, a produtividade esperada para o produtor rural
é alta. Com isso, embora possua alto custo de producéo, o preco de venda atinge valores
altos, podendo gerar altas margens de lucro.

J& o hibrido duplo é produzido pelo cruzamento de uma variedade e um
hibrido simples. Ao contrario do hibrido simples, a producéo deste tipo de hibrido para
0 produtor agricola de sementes é bastante estavel. Por isso, possui baixo custo de
producdo. Entretanto, sua produtividade ao produtor rural é baixa, embora seja, em
geral, maior que a da variedade. Por outro lado, para atingir o rendimento esperado néo
necessita de uma aplicacdo tdo intensiva de insumos. Com isso, embora possua baixo
custo de producao, o preco de venda ndo atinge valores altos, e as margens de lucro sdo
bem menos atrativas que as dos hibridos simples.

O hibrido triplo é produzido atraveés do cruzamento de dois hibridos
simples, ou um hibrido duplo e uma variedade. Embora menos que no caso do hibrido
duplo, a producdo para o produtor agricola de sementes é mais estavel que o hibrido
simples. Sua produtividade ao produtor rural € maior que a do duplo, mas, ainda assim,
menor que a do simples. A necessidade de insumos também ¢é intermediaria entre o
hibrido duplo e o simples. Dessa maneira, o hibrido triplo tem um papel intermediario

no que diz respeito ao custo de producéo e geracdo de receita.

2.1.3 RELACIONAMENTO NA CADEIA DE SUPRIMENTOS

A etapa agricola esconde um dos principais segredos da industria de
sementes, 0 melhoramento genético. Tem-se uma necessidade grande pelo controle da
qualidade no fornecimento da matéria-prima. Além disso, é composta por operacdes
complexas permeadas pela incerteza inerente dos processos bioldgicos e das condi¢des
edafo-climaticas.

Devido as especificidades envolvidas, o relacionamento entre producédo

agricola e induastria é bastante proximo, ndo cabendo, neste caso, a utilizacdo do
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mercado spot e sendo comuns parcerias, integracao vertical ou mesmo franquias, como
foi experimentado pela EMBRAPA (GIORDANO, 1993).

No caso de integragéo vertical, o produtor de sementes possui maior
controle sobre a qualidade do produto, sua rastreabilidade e o segredo industrial. Além
disso, ele se apropria das margens do produtor agricola. Em contrapartida ocorre grande
imobilizacdo de capital na aquisi¢do das propriedades rurais.

No caso de parcerias, 0 material genético é fornecido pelo produtor de
sementes ao cooperante. Além disso, a producdo de sementes é supervisionada, quando
ndo gerenciada, pela equipe técnica do produtor de sementes, para que seja assegurada a
eficiéncia nas operaces como plantio, tratos, despendoamento e colheita, determinantes
no desempenho do produto final. Em geral, a semente, quando terminada a producdo
agricola, retorna ao produtor de sementes para seu beneficiamento e comercializacao.
Neste caso, a remuneracdo do produtor agricola de sementes esta baseada na quantidade
entregue descontado da umidade do material recebido, bem como, impurezas e sabugo.

No caso da franquia praticada pela EMBRAPA (GIORDANO, 1993), a
empresa franqueadora:

e Autoriza a utilizagdo do uso da marca na comercializagdo dos

produtos.

e Fornece as sementes basicas sob a responsabilidade do franqueado.

e Transfere a tecnologia para a producéo do hibrido.

e Oferece assisténcia técnica e faz o controle de qualidade das

sementes produzidas pelos franqueados.

e Oferece o0 treinamento ao pessoal técnico das franqueadas,

especialmente na implantacdo de programas de controle interno de
qualidade.

Por sua vez, a empresa franqueada:

e Assume 0 compromisso na compra de sementes basicas, com
antecedéncia de um ano.

e Submete as campanhas de propaganda para a aprovacdo prévia da
franqueadora.

e Paga royalties de 5% no valor das vendas das sementes.
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e Permite a visita de técnicos da EMBRAPA nas lavouras e UBS’s sem
aviso prévio.

e Adota as normas e padrdes de qualidade exigidos pela EMBRAPA.

e Compromete-se a manter sigilo sobre a tecnologia do hibrido.

e Faz constar na embalagem a expressdo “Tecnologia EMBRAPA”.

e Comercializa por sua conta e risco as sementes produzidas.
2.2 INDUSTRIALIZAGAO

Como foi visto na se¢do 2.1.1, a matéria-prima para a etapa industrial,
para o caso milho, pode ser espiga Umida ou grdo umido. Dessa maneira, a etapa de
industrializacdo pode ser dividida em duas subetapas: preparo da matéria-prima e
beneficiamento.

O preparo da matéria-prima (se¢do 2.2.1) transforma grdos umidos ou
espigas Umidas vindos do campo em gréos secos. JA 0 beneficiamento (secdo 2.2.2)
transforma grdos secos no produto final, ou seja, o grdo de milho seco, limpo,
classificado por tamanho, tratado quimicamente, ensacado e em condicGes de
germinacdo. Essas etapas podem ser visualizadas na Figura 6.

PREPARO DA
MATERIA- BENEFICIAMENTO
PRIMA

Graos Umidos Gréos Secos Produto

Espigas Umidas acabado

Figura 6: Subetapas industriais: preparo da matéria-prima e beneficiamento.

Esta organizacdo do processo industrial foi inspirada nas UBS’s da
Empresa A e na UBS visitada da Empresa B. VON PINHO (2001b) apresenta as
etapas do beneficiamento com a indicacdo dos possiveis fluxos (Figura 7). Como pode
ser observado nessa figura, a organizacdo proposta também pode ser mantida para esse
caso.

Esta secdo tem por objetivo descrever o processo tecnoldgico da etapa
industrial que resultara na semente de milho. As subetapas de preparo da matéria-prima
e beneficiamento sdo abordadas nas seg¢bes 2.2.1 e 2.2.2. Estas descri¢fes auxiliam o
leitor a entender a influéncia do tipo de produto (espiga ou grdo) no modelo, bem como

0S pontos de armazenagem e processamento continuo.
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Fonte: Adaptado de VON PINHO (2001b).

Figura 7: Fluxograma de preparo e beneficiamento de sementes.

2.2.1 PREPARO DA MATERIA-PRIMA

O milho provindo diretamente da etapa agricola chega a UBS, tanto em
espigas como em grdos, com alto percentual de impurezas e umidade alta. A
armazenagem, portanto, ndo é recomendada nesse momento devido a alta taxa de
deterioracdo. O Anexo A apresenta 0s principais processos bioldgicos desenvolvidos em
sementes devido ao seu teor de umidade.

A primeira etapa da industrializagdo concentra-se em transformar um
produto heterogéneo e perecivel em um material homogéneo, armazenavel e com um
minimo de material inerte. O preparo da matéria-prima tem como resultado o milho em
grdo, seco e com um minimo de impurezas. O milho é considerado seco quando sua
umidade chega a 13%.

Dependendo do tipo de matéria-prima, espigas ou grdos, 0 preparo
envolve diferentes processos produtivos. A secdo 2.2.1.1 detalha o processo de preparo
de grdos. J& a secdo 2.2.1.2, o de espigas. Os fluxogramas apresentados nas secles a
seguir estdo contidos na Figura 7 e sdo baseados nos processos das Empresas A e B.

2.2.1.1 Preparo de graos

O milho em gréos chega a UBS com umidade de aproximadamente 18%,

umidade com a qual o milho pode ser colhido mecanicamente. O preparo da matéria-
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prima é caracterizado pelas operagdes de transbordo em moega, limpeza e secagem
(vide Figura 8). O transporte de grdos pode ser realizado atraves de elevadores de
caneca, tubos, correias transportadoras e roscas sem fim.

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

3 PREPARO DE GRAOS

MOEGA ‘ LIMPEZA - SECAGEM ‘

Graos Umidos Gréos Umidos Graos Secos
sadios e ardidos
+ impurezas

Milho para |ndustr|a de racdes
(gréos ardidos+impurezas)

Figura 8: Detalhamento do preparo de graos.

O caminhdo chega a UBS e descarrega 0s grdos em uma moega, que tem
a funcdo de armazenar o material enquanto aguarda processamento. Da moega, o milho
segue para a operacdo de limpeza. O residuo da operacdo de limpeza é grdo com
tamanho ndo aproveitado comercialmente, quebrados ou danificados por
microorganismos (milho ardido), bem como impurezas, como pedacos de sabugos
vindos da debulha da colheita mecanica, palha, terra, outras espécies de milho (tiguera).
Este material é em geral vendido como subproduto para a industria de ragdes.

A secagem consiste no processo de retirada de agua, ou seja, reducao do
teor de umidade das sementes. Para o controle da secagem nas Empresas A e B, cada
caminhdo de milho recebido na UBS é amostrado e medida a umidade para estimar o
tempo de secagem. Além disso, durante a secagem sao retiradas amostras de milho para
o mesmo fim. A secagem se encerra quando 0 resultado dessas analises é proximo de
13%. Quando o milho vem transferido de outra UBS ja seco, ele passa apenas pela etapa
de limpeza e é armazenado ou segue para proxima etapa.

Mais detalhes sobre o preparo de graos podem ser vistos no Apéndice C,
no qual é detalhada a operacéo de limpeza e de secagem.

2.2.1.2 Preparo de espigas

Diferentemente do milho em gréos, em espigas, ele chega a UBS com
umidade de 35 a 40%. Baseado nas observacgdes realizadas na Empresa A, para este
caso, 0 preparo da matéria-prima é caracterizado pelas operacgdes de selecdo, secagem,
debulha e limpeza (vide Figura 9).
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Figura 9: Detalhamento do preparo de espigas.

Semelhantemente ao preparo de grdos, o caminhdo chega a UBS e
descarrega as espigas em uma moega. Da moega, o milho segue para a operacdo de
selecdo (vide Apéndice D). A selecdo tem o objetivo de retirar as palhas, impurezas e
espigas com milho ardido provindas junto da espiga do campo. Esta operacdo €
realizada através da coleta manual pela equipe de selecdo do material ndo desejado,
utilizando a identificagdo visual.

A secagem de espigas ocorre em secadores estaticos, que minimizam
danos a germinacdo e vigor da semente. Mais detalhes sobre a operacdo de secagem
podem ser vistos no Apéndice D. Varios sistemas podem ser utilizados para aquecer o
ar como fornalhas aquecidas pela queima de sabugo ou lenha; bem como, aquecedores a
gas. A opcdo por um desses sistemas depende da avaliacdo de custo-beneficio para cada
regiao.

Na debulha, o milho seco é removido mecanicamente do sabugo. Junto
do milho resultante seguem partes do sabugo despedacadas pelo processo mecéanico.
Além disso, alguns grdos podem ter se quebrado no processo de debulha. Dessa forma,
€ necessario um processo de limpeza com uma maquina de ventiladores e peneiras nos
moldes da operacao realizada para os graos. O sabugo, por sua vez, pode ser utilizado
para alimentar fornalhas ou ser vendido triturado como ragéo animal.

Ap0s a debulha e limpeza, o milho j& pode ser armazenado. Nessa etapa
o milho pode ser armazenado em silos aerados ou big-bags guardados em barracdes,
conforme a conveniéncia da unidade industrial. O tempo de armazenagem, entretanto,
ndo deve se prolongar para evitar infestagdo de pragas. Se isso acontecer, sdo
necessarias operacfes de expurgo. Cabe ressaltar que neste ponto o milho pode ser
transferido para outras UBS’s. Quando o milho € recebido de outras UBS’s, passa por

um processo de limpeza e encaminhamento a armazenagem em silos.
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2.2.2 BENEFICIAMENTO

A matéria-prima utilizada nessa etapa é o grdo limpo e seco que se
transforma em produto acabado. N&o necessariamente o milho é proveniente do preparo
da matéria-prima na UBS. Ele pode ter vindo transferido de outras UBS’s, ou entdo
preparado em uma unidade independente sub-contratada. As etapas envolvidas no
beneficiamento, conforme observado na Empresa A sdo: limpeza, classificacdo por

tamanho, limpeza, tratamento e ensaque, veja Figura 10.
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Figura 10: Detalhamento do beneficiamento.
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Durante a movimentacdo dos grdos da debulha até a primeira limpeza
estdo implicitos impactos fisicos que podem causar injarias ao grdo. Além disso,
durante a armazenagem a pressdo a que estdo sujeitos os grdos podem quebra-los;
aumentos na temperatura e umidade externas podem criar condi¢Ges de procriacdo de
microorganismos, danificando os gréos; e, por fim, durante a armazenagem podem ser
acumuladas impurezas como poeira, farelo de sabugo, etc.

Sendo assim, o objetivo dessa limpeza é retirar grdos quebrados, ardidos,
impurezas e grdos com tamanho menor que 0 aceito comercialmente que ainda nao
foram retirados. Como a proporcao de grdos com peso menor que 0 do normal é grande,

devido aos grdos quebrados e ardidos, 0 mecanismo utilizado para separar 0 material
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ndo comercial é o de mesas de gravidade. O material ndo comercial também € vendido
como subproduto para a induastria de ragdes.

De acordo com CARVALHO & NACAGAWA (1988), as dimensdes
caracteristicas do milho sdo a espessura, a largura e o comprimento, detalhadas na
Figura 11. Estas dimensdes variam bastante dentro da propria espiga do milho. Nas
pontas da espiga, a relacdo espessura/largura tende a 1, denominados grdos redondos.
Na ponta proxima a planta, as dimensdes sdo maiores que na outra extremidade. Na
porcdo central da espiga, o relacdo espessura/largura passa a ser menor que 1,
denominados grdos chatos. Os grdos chatos sdo aqueles que possuem maior valor

comercial.

Largura

EST&EU ra
’7

Comprimento

Fonte: CARVALHO & NACAGAWA (1988).
Figura 11: Dimensdes do gréo de milho.

A operacdo de classificacdo, portanto, tem por objetivo classificar com
relacdo as dimensdes os graos de milhos em processo; separando grdos redondos dos
chatos, que possuem menor germinagao, bem como os gréos grandes dos pequenos, que
possuem diferentes nimeros de graos por kg. Para isso, sdo utilizadas peneiras e trieurs,
que sdo vistos com mais detalhes no Apéndice E. Os grdos classificados s&o
armazenados em tulhas. Quando a tulha esta proxima a encher, ela é aberta e passa para
a etapa seguinte.

Durante o processo de classificacdo ocorreu a quebra de gréos devido a
passagem nas peneiras e trieurs. Dessa maneira, € necessaria a passagem novamente em
equipamentos de separacdo gravimétricos em que 0s grdos quebrados também sdo
destinados a indudstria de ragdo. Cabe ressaltar que antes que se mude de peneira a ser
processada, deve ser feita uma limpeza desses equipamentos para que ndo misture graos

de classificacGes diferentes.
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Neste estagio, o gréo se encontra limpo e classificado. E comum haver a
armazenagem em big-bags do milho nesse estagio, ja& que ele vai ser tratado
quimicamente na proxima etapa. Antes desse tratamento o milho ainda pode ser
destinado a industria de racdo caso ndo haja mercado para as sementes. Neste ponto,
também pode haver a transferéncia de milho em peneiras entre UBS’s, pois pode ser
transferida apenas a peneira necessaria na regido de influéncia da UBS.

O objetivo do tratamento quimico é o de proteger a semente de fungos e
insetos que possam danifica-la durante a armazenagem e primeiros dias de germinacé&o.
Além disso, o corante prové a semente melhor aparéncia ao produtor rural. O tratamento
quimico é uma operacdo cara, dado o valor dos insumos utilizados, e € composta por
produto inseticida, fungicida, corante e produto adesivo no caso das Empresas A e B.

Depois de tratada, a semente € amostrada e ensacada. A amostra coletada
servird para compor o laudo para a certificacdo da semente em que sdo garantidos
padrées minimos de germinacdo e vigor, bem como, o numero de sementes em 1 kg de
semente. Além disso, fica estabelecido o prazo de validade, de oito meses. Para o milho,
0 peso liquido é de 20 kg, entretanto, hé a possibilidade de empacotamento de fardos de
sacos menores como 1, 2 e 5 kg, para o caso de venda aos pequenos produtores.

Quando armazenadas, as sementes podem perder qualidade caso as
condi¢des de armazenagem nédo sejam adequadas em termos de umidade, temperatura e
pragas que atacam o produto. A armazenagem em condi¢Ges controladas como em
camaras frias é bastante desejada, no entanto, o custo de implantagdo e manutencéo
dessas instalacdes € bastante elevado.

Um cuidado muito desejado pela Empresa A nesta etapa esta
relacionado com a rastreabilidade do produto. A empresa produtora, para cumprir com a
legislacdo, deve ter identificado o campo de origem de cada embalagem de semente
produzida. Além disso, alguns problemas de qualidade cuja causa provém de manejo na
producdo agricola sdo detectados apenas em algumas etapas do beneficiamento, como o
baixo grau de germinacdo, alto indice de impurezas e grande quantidade de grédos de
tamanhos ndo comerciais. A melhoria continua da qualidade depende da deteccdo
desses problemas, de suas causas e desenvolvimento de solugdes. Por causa disso, a

ordem de producdo é determinada pelo campo processado.
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2.3 COMERCIALIZACAO

A comercializacéo € a Ultima etapa da cadeia de producédo de sementes de
milho, sendo assim a perda de eficiéncia nesse macro segmento pode invalidar os
esforgos efetuados pelos macro segmentos a montante.

A secdo 2.3.1, portanto, descreve o comportamento do cliente, que
influencia a demanda por sementes de milho. J& a se¢do 2.3.2 aborda os canais de
distribuicdo possiveis, que complementa o entendimento sobre a demanda, embora estes

canais tenham sido simplificados no modelo.

2.3.1 CLIENTE

Conhecer bem o comportamento do cliente proporciona 0 aumento da
precisdo da previsdo da demanda. Sendo assim, trés fatores ajudam a compreender a
influéncia do produtor rural na demanda de sementes de milho. O primeiro fator € saber
guem € o produtor, tema abordado na secdo 2.3.1.1. A segunda questdo ¢é saber onde ele
estd localizado, que é abordado na secdo 2.3.1.2. Por ultimo, e talvez seja o0 aspecto

mais variavel da demanda, € saber quando o produtor vai utilizar a semente.
2.3.1.1 Segmentacdo do mercado de sementes de milho

O produtor rural, cliente da empresa produtora de sementes, pode ser
classificado em termos do grau de tecnologia empregado e a regido, com suas
caracteristicas em que atua. GIORDANO (1993) apresenta uma classificacdo dos
produtores rurais em termos da tecnologia empregada:

e O Segmento A é composto por agricultores que ndo se importam por
pagar mais por alta tecnologia e qualidade. Sao agricultores
profissionais, altamente tecnificados, cujos fatores de producéo estéo
sob controle. Ou seja, os solos s@o corrigidos, utilizam irrigacdo e
adubacdo, possuindo secagem e armazenamento. Os produtos
utilizados nesse segmento s&o os hibridos simples de melhor
produtividade e alguns triplos de alta produtividade.

e O Segmento B é composto por agricultores cujos fatores de producéo
estdo em grande parte controlados. Neste segmento, sdo usados
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hibridos triplos com produtividade inferior aos simples, mas superior
aos duplos, englobando hibridos duplos de alta produtividade.

e O Segmento C é composto por agricultores cujos fatores de producéo
estdo parcialmente controlados ou em fase de adocdo de novas
tecnologias. No entanto, ndo contam com recursos suficientes nem
acesso facil a informacao que possibilite rapidez nessa adogdo. Neste
mercado, a variavel preco € fator decisivo na compra. Os produtos
vendidos para esses produtores sdo hibridos duplos e algumas
variedades.

e O Segmento D é de baixa tecnologia, cujos fatores de producdo estdo
com pouco controle. Os produtores sdo tradicionais e pouco
inovadores, se utilizando em sua maioria de variedades, praticamente
ndo existindo hibridos nesse segmento.

e Existe ainda 0o Segmento E que & composto por agricultores de
subsisténcia com nenhum controle dos fatores de producéo, dispondo
de poucos recursos. Utilizando em seus plantios “sementes de paiol”,
muitas vezes sem origem definida ou provenientes de sementes de
variedades recicladas por mais de 3 anos, colhidas na prépria

propriedade. Eles estdo fora do mercado de sementes melhoradas.
2.3.1.2 Distribuicéo geografica dos produtores de sementes de milho

Quanto a distribuicdo geografica dos produtores rurais, o mercado
potencial de sementes de milho é caracterizado pela area plantada de milho
disponibilizada pelo IBGE por meio da Produgdo Agricola Municipal (PAM) do ano de
2004. A Figura 12 contém os dados de areas plantadas de milho por Estado e agrupado

por regido. As regides estdo ordenadas em ordem decrescente de area plantada.
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Fonte: IBGE PAM, Produgdo Agricola Municipal (2004).
Figura 12: Area plantada de milho por regi&o, detalhada por Estado.

A Figura 12 mostra que a regido sul € a que possui a maior area de
plantio com 4.450 mil ha, quase o dobro da éarea da segunda regido (Nordeste). O
Estado do Parana se destaca por uma grande parte da area plantada, 2.470 mil ha, mais
da metade da area desta regido toda. Em segundo lugar em area vem a regido Nordeste,
com 2.650 mil ha, destacando-se a area dos Estados da Bahia, com 750 mil ha, Ceara,
com 655 mil ha, Maranhdo, com 370 mil ha, e Piaui, com 275 mil ha. A regido sudeste
aparece em terceiro lugar com um total de 2.450 mil ha sendo representativas as areas
de Minas Gerais, com 1.320 mil ha, e Sdo Paulo, com 1.070 mil ha. Em quarto lugar
aparece a regido Centro-Oeste, totalizando 2.300 mil ha de area de milho plantada,
sendo a maior producdo do Estado de Mato Grosso, com 940 mil ha. Por Gltimo aparece
a regidao Norte com uma area plantada total de 550 mil ha, menor que a area do Ceara.

Cabe ressaltar nesse momento que a cada ano varia a op¢do do produtor
rural em relacdo a cultura que serd plantada em suas terras no periodo de safra. As
causas desse comportamento séo diversas, algumas delas séo: a expectativa de preco da
cultura na época da colheita, os tipos de pragas que se manifestaram na area de plantio,

a politica de rotacdo de culturas, a expectativa de chuva na safra, dentre outros.
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Ja a Figura 13 traz da mesma fonte de dados os 15 estados, com as
maiores areas plantadas de milho, ordenados decrescentemente. Acompanhado ao dado
da érea estdo informagBes da produtividade média de cada Estado comparada com a
média do pais. A produtividade evidencia a participacdo de cada segmento na &rea
plantada do Estado. Quanto maior for a produtividade, maior o controle sobre os fatores
produtivos e maior participacdo dos segmentos A e B. Quanto menor for a
produtividade, menor o grau de controle sobre os fatores produtivos e maior

participacdo dos segmentos D e E.
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Fonte: IBGE PAM, Producdo Agricola Municipal (2004)
Figura 13: Area plantada de milho por Estado.

Como se pode observar na Figura 13, os estados do Parana e de Minas
Gerais ocupam os dois primeiros lugares em area plantada. Além disso, a produtividade
destes Estados também ¢é elevada, em torno de 4,5 t/ha, valor bastante superior a média
nacional de 3,4 t/ha. Isso evidencia uma grande participagdo dos segmentos A e B
nesses estados. Ja o Estado do Rio Grande do Sul, apesar de ser a terceira maior area de
plantio, apresenta uma produtividade de 2,8 t/ha, abaixo da média nacional,
evidenciando a presenca dos segmentos C e D pelo menos.

Ocupando o quarto, quinto e sexto lugares vém os Estados de S&o Paulo,
Mato Grosso e Santa Catarina, com produtividades que evidenciam a presenca dos
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segmentos A e B. Em sétimo lugar em area plantada vem o Estado da Bahia, com uma
produtividade bastante abaixo da média. Entretanto, pode-se ressaltar grande
heterogeneidade nesse estado dado que de um lado SALOMAO e SEIBEL (2005)
indicam a cidade de Luis Eduardo Magalhdes como um novo pélo da agricultura
moderna, no Estado, exportando 208 milhGes de dolares de produtos do agronegdcio.
De outro lado, ha regiGes de agricultura de subsisténcia extremamente influenciadas
pela seca.

O Estado de Goias vem em oitavo lugar, com 700 mil hectares de area
plantada de milho. No entanto, chama a atencao a produtividade obtida, acima de 5 t/ha,
a maior média nacional. Cabe ressaltar que pertencem ao Estado dois polos
exportadores do agronegdcio as cidades de Rio Verde e de Mineiros. Em nono lugar em
area plantada vem o Estado do Ceard, com a menor produtividade dentro dos dez
primeiros Estados em &rea plantada. Esse fato esta relacionado provavelmente com
areas com agricultura de subsisténcia influenciadas pela seca.

Em décimo lugar em area plantada, aparece o0 Mato Grosso do Sul com
produtividade acima da média nacional, muito embora essa diferenca ndo seja muito
grande. Os demais Estados apresentam pequenas areas de producdo com produtividades
relativamente baixas, indicando &reas de culturas de subsisténcia ou em fase de
expansdo. Das areas em expansdo, cabe ressaltar os municipios de Santarém-PA,
Vilhena-GO e Urucui-Pl, que aparecem como po6los do agronegdcio apontados por
SALOMAO e SEIBEL (2005).

2.3.1.3 Distribuicéo temporal da producgéo de sementes de milho

No Anexo B sdo apresentados graficos do balanco hidrico ao longo do
ano para cidades que possuem estaces meteoroldgicas do Instituto Nacional de
Meteorologia, situadas em cada um dos Estados com maior area plantada de milho. Nos
periodos de plantio das areas ndo irrigadas nao deve acontecer déficit hidrico. Como
pode ser observado nesse anexo, a época de maior precipitacdo pluviométrica local
varia muito em cada regido, o que causa uma grande variabilidade na época de plantio e

consequentemente na demanda por sementes.
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O impacto dos diferentes indices de precipitacdo pode ser visto na Figura
14. Nela estdo especificados os periodos préprios para o plantio de milho por estado
divulgado pela ABRASEM.
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Fonte: ABRASEM - Tabela de época de plantio de milho.
Figura 14: Epocas de plantio de milho por Estado.

Analisando a Figura 14, também se pode verificar que ha possibilidade
de dois plantios em um mesmo ano. O milho tem um ciclo de aproximadamente 120
dias (4 meses), mas culturas como o feijdo tem um ciclo menor, de aproximadamente
100 dias. Assim, é possivel ter um plantio de feijdo no MT, por exemplo, no més 10 e
um plantio de milho no més 01. Agronomicamente é recomendavel que haja rotacao de
culturas para maximizar a fertilidade do solo e evitar disseminacdo de pragas. Dessa
forma, ndo é recomendavel haver dois plantios de milho em seguida, no entanto, isso é
possivel em estados como RS, SC e MS. Devido a estes periodos mais longos de
plantio, nestes Estados € possivel fazer rotacdo de culturas de ciclo mais longo como a
soja ou trigo, com ciclos de aproximadamente de 140 dias.

Os plantios que sao realizados no final do periodo de plantio, nos meses
de dezembro, janeiro e fevereiro, s&o denominados plantios de safrinha. Cabe ressaltar
que, se o cultivo for irrigado, os periodos de plantio podem ser prolongados, desde que
ndo ultrapasse épocas de fotoperiodo curtos a ponto de prejudicar o desenvolvimento da

cultura.
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Especialmente pelo fato dos dados mostrados no ANEXO B e na Figura
14 serem dados meédios, a cada ano, a precipitacdo pluviométrica pode alterar, mudando,
consequentemente, os periodos de plantio de cada regido. Essa variabilidade, somada a
possibilidade do produtor rural mudar de cultura plantada na safra geram grandes

incertezas na previsdo da demanda de sementes de milho.

2.3.2 CANAL DE DISTRIBUICAO

De acordo com o observado na Empresa A, a distribuicdo é realizada
tanto direta como indiretamente. Dois agentes adquirem papel importante na

distribuicdo: as revendas e os centros de distribuicdo da empresa produtora de sementes

CENTRO DE PRODUTOR
DISTRIBUICAO REVENDAS RURAL

R PRODUTOR
e RURAL

CENTRO DE | PRODUTOR
DISTRIBUICAO RURAL

(veja Figura 15).

PRODUTOR DE
SEMENTES

N PRODUTOR
| RURAL

Na forma direta, 0 milho é entregue diretamente ao produtor rural. Esta

Figura 15: Canais de distribuicéo.

forma de distribuicdo, entretanto, é vantajosa quando o produtor rural compra em
grande escala. Uma variagdo desta forma é o caso de passar por um Centro de
Distribuicdo. No caso da distribuicdo indireta, o produto vai da UBS as revendas ou
cooperativas agricolas. Estes agentes, por sua vez, se responsabilizam pela venda do
produto ao produtor rural. Como no caso da distribuicdo direta, pode haver a passagem
por um Centro de Distribuicdo, que possibilita trazer o produto mais proximo da
demanda, reduzindo o tempo de entrega.

Conforme mencionado anteriormente, nos anos 80 e 90, o setor de
sementes foi marcado por uma concorréncia bastante acirrada por maiores fatias de
mercado entre as duas empresas lideres do mercado: a Agroceres e a Cargill (SANTINI,

2002). Essa disputa acabou com a compra dessas duas empresas pela Monsanto. Dessa
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disputa, algumas praticas agressivas de vendas foram introduzidas no setor,
permanecendo até os dias atuais. Dentre elas, cabe ressaltar a consignacdo. Nesta
pratica, a empresa produtora de sementes envia produto a revenda, mas o pagamento sO
é feito quando o produtor rural retira a semente da loja (efetivagdo). Caso o produto ndo
seja vendido pela revenda, ele pode retornar a empresa produtora. A semente que
retorna das revendas chega a UBS com seu prazo de validade comprometido. Se a
semente tem prazo de validade vencido, ele ainda pode ser comercializado se ainda
apresentar condicdes favordveis de germinacdo e vigor, no entanto, perde valor de
mercado. Caso contrario, se o milho vencido ndo tiver condicGes favoraveis de
germinacdo, é legalmente proibida sua comercializagdo, mesmo que seja a industria de
racdo, o milho, portanto, deve ser incinerado. A pratica da consignagdo, portanto, onera
0 produtor de sementes, pois causa uma defasagem entre gastos e receitas, além dele
assumir o risco do vencimento do produto. A Empresa B, no entanto, ndo utiliza dessa

pratica para aumentar as vendas.



3 PLANEJAMENTO DA PRODUCAO E LOGISTICA

SLACK et al (2002) definem o planejamento e controle da producao
como atividades conectoras entre producdo e demanda, sendo elas feitas por meio de
sistemas, procedimentos e decisbes que conciliam essas duas entidades. O plano,
portanto, € um conjunto de intencdes do que deveria acontecer para que 0S recursos
produtivos consigam atingir as necessidades dos consumidores.

Pouco se encontrou na literatura sobre o planejamento e controle da
producgdo de sementes de milho. MADEIRA et al (1982) apresentaram um método para
executar a programacao da producéo e distribuicdo de sementes no Estado de Sao Paulo,
para atender a demanda anual, numa época em que a producdo de sementes era efetuada
por meio da participacdo da Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado em
conjunto com produtores particulares registrados. No entanto, o enfoque utilizado néo
envolvia toda a cadeia de producéo.

Este capitulo mostra, primeiramente, o processo envolvido na elaboragédo
do plano de producdo e logistica. O processo é analisado desmembrando-se as
atribuicBes das principais funcdes estratégicas da empresa produtora de sementes e
analisando a interacdo entre elas (secdo 3.1). Na secdo 3.2 ¢é descrito e analisado o
processo de previsdo da demanda de sementes, que, como ja foi mencionado
anteriormente, ¢ um dos fatores mais criticos no planejamento da producdo e da
logistica. A secdo 3.3 trata de duas outras questdes importantes para o0 bom desempenho
do modelo proposto neste trabalho: a determinacdo de perdas no processo e o célculo
das capacidades nas etapas produtivas. Ja a se¢do 3.4 trata das influéncias fiscais que
afetam o custo final do produto, cuja incidéncia sobre a operacdo pode ser evitada com

um planejamento da logistica otimizado.
3.1 FUNCOES ESTRATEGICAS DA EMPRESA PRODUTORA DE SEMENTES

Segundo FLEURY & FLEURY (2003) as competéncias organizacionais
podem ser agrupadas em trés funcdes principais: Operagdes, Pesquisa &
Desenvolvimento & Engenharia e Marketing & Vendas. Esta mesma abordagem é
utilizada nesta secdo para caracterizar as fungdes da empresa produtora de sementes nas
secoes 3.1.1, 3.1.2 e 3.1.3, respectivamente. Cada uma dessas fungfes desempenha um

papel na elaboracdo do plano de producédo e logistica. Finalmente, na secdo 3.1.4 ¢



35

abordada a interacdo dessas fungdes para a obtencdo do plano, baseada nas informacdes

obtidas nas Empresas A e B.

3.1.1 PESQUISA A DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO E PROCESSO

A funcdo desenvolvimento de produto € critica, ja que a competitividade
da empresa no longo prazo se baseia em oferecer ao mercado sementes mais ajustadas a
regides especificas, mais produtivas, resistentes a doencas e com caracteristicas
desejadas pelos produtores rurais, como tamanho da planta, da espiga e granulacdo da
espiga. Entretanto, hd espago para sementes mais rusticas para atender aos produtores
menos tecnificados, que se tornam atrativas ao produtor de sementes pelo seu baixo
custo de produgéo.

O planejamento desta fungdo ocorre com aproximadamente 8 anos de
prazo, em que a equipe de vendas passa uma previsdao de um mix de producdo que
representa a expectativa do cliente. A obtencéo deste mix é colocada como meta para a
funcéo desenvolvimento de produto.

Aproximadamente 1,5 anos antes do langcamento do produto, a pesquisa
se foca no desenvolvimento do processo de producdo do produto. Para o caso do milho
hibrido, esta pesquisa visa conhecer parametros, como o numero de linhas de fémeas
para cada linha de macho, a época de plantio da fémea e do macho, bem como, os

procedimentos de beneficiamento.

3.1.2 VENDAS

A funcdo vendas atua na investigacdo das preferéncias dos produtores e
assisténcia técnica no servico de pds-venda por meio de sua equipe. Ela elabora a
previsdo de mix de producdo a ser obtido pela fungéo de desenvolvimento de produto,
como também as previsdes da demanda dos hibridos comerciais periodicas para a safra
e safrinha. Esta funcéo realiza 0 acompanhamento do produto no canal de distribuicéo,
fiscalizando os recebimentos, as efetivacgdes, o estoque e as condi¢des de armazenagem
nas revendas. Além disso, auxilia o produtor rural provendo-o com técnicas que

maximizem o desempenho da semente, por meio de visitas a campo.
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3.1.3 PRODUCAO

E dividida em duas funcdes: producio de sementes pré-basicas/bésicas e
producdo de sementes comerciais. A previsdo das sementes pré-basicas/basicas é obtida
por meio de um desdobramento da previsdo da demanda comercial. Esta funcdo engloba
0s macro segmentos de producdo agricola e industrializacdo. Nestes macro segmentos,
ela realiza as operacOes envolvidas na producdo da semente, o transporte e os controles
de qualidade necessarios para a obtencdo de um produto competitivo.

3.1.4 RELACIONAMENTO ENTRE AS FUNCOES EMPRESARIAIS

A Figura 16 mostra o relacionamento entre as fungdes estratégicas da
empresa separadas em interagfes que acontecem em horizontes de tempo distintos:

longo prazo, longo/médio prazo, medio/curto prazo e curto prazo.

Viabilidade de Producéo

Pesquisa & - logia de P
—> Desenvolvimento de €cnologia de Trocesso
Produto & Processo

*Plano de Desenvolvimento

de Produto
ePosicionamento do Produto
Sementes
. eAtendimento da Demanda .
Mix de
Producio *Previsdo de Vendas da Safra e

Mensal

©  Basicas —

7 M *Estoques de Produto Acabado

Plano de Producéo da Safra e Mensal

¥ Longo Prazo (8 anos)

B Longo/Médio Prazo (1,5 anos)

B Médio/Curto Prazo (Safra ou Mensal
M Curto Prazo

Figura 16: Relacionamento entre as func@es estratégicas da empresa.

A funcéo de Pesquisa & Desenvolvimento recebe uma previsdo do mix

de producdo para o longo prazo (aproximadamente 8 anos) da funcdo Vendas. Pesquisa
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& Desenvolvimento retorna as demais fungbes, em seguida, um plano de
desenvolvimento do produto.

Quando o produto esta proximo do lancamento, aproximadamente 1,5
anos antes, é estudada a tecnologia de processo que é transmitida a fun¢do Producao,
que por sua vez retorna se 0 seu processamento é viavel a Pesquisa & Desenvolvimento.
Decidido pela inser¢do do novo produto, a fungdo Pesquisa & Desenvolvimento atua no
seu posicionamento no mercado, levando em conta suas atribuicdes técnicas.

No médio/curto prazo, a funcdo Vendas passa as previsdes de demanda
para a safra e a safrinha. Com esta previsdo de safra e safrinha, a fungdo Producdo
programa o plantio, determina as necessidades de sementes basicas e passa para Vendas
um plano de producao.

A funcdo Vendas passa para a Producdo uma previsdo mensal de
demanda e Producdo retorna os estoques e o plano de producdo mensal. Por fim, a
funcdo Vendas acompanha o atendimento da demanda e passa um feedback para a
funcdo Producdo se ajustar as mudancas ocorridas. Cabe ressaltar que o modelo
proposto neste trabalho se enquadra neste horizonte de tempo.

3.2 CONSIDERACOES SOBRE A DEMANDA DE SEMENTES

A demanda de sementes € um aspecto critico a ser considerado na
producédo de sementes, em funcdo dos erros de sua previsdo e a complexidade de seu
gerenciamento. Devido a necessidade de obtencdo de escala de producdo, 0 mercado da
empresa de sementes tende a ser abrangente.

Sendo assim, as diversidades de climas e de ambientes de producéo
interferem na época em que deve estar disponivel ao cliente, conforme abordado na
secdo 2.3.1.3. Além de cada regido ter sua sazonalidade especifica, elas sofrem
influéncia de anos mais secos ou mais chuvosos na regido, que influenciam na
sazonalidade padréo.

N&o somente o quando introduz variabilidade a demanda, como também
os perfis de produtores rurais de cada regido de demanda necessitam um mix de produto
diferente, conforme abordado nas se¢des 2.3.1.1 e 2.3.1.2. Além disso, a decisdo entre
qual cultura plantar, soja ou milho, por exemplo, é uma decisdo que pode ser tomada

pelo agricultor as vésperas da compra da semente.
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Os topicos subsequientes desta secdo tém por objetivo mostrar a forma
com que a previsdo da demanda é elaborada e também a funcdo producdo se organiza
para atender a demanda. Primeiramente, a se¢do 3.2.1 analisa as etapas que compdem o
lead time de producéo. J& a se¢do 3.2.2 apresenta 0 método de determinacdo da previsdo
da demanda pela equipe de Vendas. Na secdo 3.2.3, ¢ abordado o método de
gerenciamento da producdo de sementes béasicas, concentrado na fungdo Producdo. Por
fim, a secdo 3.2.4 referencia no tempo 0s momentos que acontecem a producdo de
semente basica, semente comercial, demanda e 0s momentos de apresentacdo da

previsdo de demanda.

3.2.1 LEAD TIME DE PRODUCAO

O comportamento aleatério dos fatores climéaticos e bioldgicos, bem
como da expectativa de mercado acarreta grandes incertezas a previsdo da demanda.
Este fato traz grandes implicacbes para a disponibilidade do produto, ja que ele é
definido na fase agricola e seu lead time de producdo é longo, aproximadamente 150
dias para milho colhido em espigas, incluindo producdo agricola e beneficiamento

(Figura 17). O tempo apresentado pode aumentar caso seja necessario recorrer a

+- 150 dias

Previsdo da
Demanda

Preparo da
PlantioI Tratos Culturais IColheita | Matéria—PrimaI Silo Beneficiamento ,IArmazém Demand

tempo

+- 100 dias +- 20 dias +- 10 dias +- 10 dias
armazenagem em silo ou em armazém.

Figura 17: Lead time de producao de sementes de milho.
3.2.2 METODO DE PREVISAO DA DEMANDA DE SEMENTES COMERCIAIS
Nas Empresas A e B, o procedimento de elaboracdo da previsdo da

demanda sdo semelhantes. Envolvem os técnicos de campo, 0S Seus respectivos

supervisores e a geréncia comercial. A Figura 18 ilustra esse processo.
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Técnicos de Campo Supervisores de Area Geréncia Comercial
Levantamento da Agrupamento da Previsdo da
Reeiio Demanda do _ Demanda do _ Demanda por
gl Produto por "| Produto por Area i Produto por
Regido e Periodo e Periodo Estado e Periodo

Figura 18: Etapas na elaboracdo da previsao de demanda de sementes de milho.

Primeiramente os estados sdo divididos em regiGes de demanda levando
em conta a proximidade. Técnicos de campo sdo alocados a cada uma dessas areas e
prestam assisténcia técnica no servico de pos-venda da semente. Além disso, eles
verificam com produtores a cultura e o hibrido ou variedade que irdo plantar na safra
seguinte. As regides de demanda sdo agrupadas em dareas comerciais que possuem
supervisores responsaveis pelo gerenciamento das vendas nas areas. Com relacdo a
previsdo da demanda, os supervisores agrupam a demanda da regido, considerando
correcOes devido a tendéncias do mercado local. Finalmente, a geréncia comercial
consolida as informacBes vindas das areas comerciais, obtendo-se a previsdo da

demanda por produto por Estado e periodo.

3.2.3 PREVISAO DA DEMANDA DE SEMENTES BASICAS

Para um produto novo que sera lancado no mercado, a previsdo da
demanda de sementes bésicas € estabelecida por meio da producéo esperada da semente
comercial, derivada da previsdo de demanda. Sendo assim, para produzir a semente
basica, deve ser conhecida a producao de semente comercial esperada com antecedéncia
de pelo menos 2 lead times de producdo da semente basica, para 0 caso da semente
basica ser um hibrido simples ou variedade, que sdo 0s casos mais comuns. Se a
semente basica for um hibrido duplo, é necessaria uma antecedéncia de 3 lead times de
producéo.

Dessa maneira, para conhecer a producdo esperada com a antecedéncia
estipulada acima, € necessario conhecer a demanda com 2 ou 3 lead times de producéo

de antecedéncia (Figura 19).
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Previsdo da Demanda com 2 lead times de antecedéncia.

Producdo de Producdo de Producdo de
Sementes SEEIIES Sementes
Pré-Basicas Basicas Comerciais

Previsdo da Demanda com 3 lead times de antecedéncia.

Figura 19: Previsdo de demanda de sementes basicas.

Para produtos que ja& foram lancados no mercado, a producdo de
sementes béasicas ocorre em funcdo de controles de estoque, ja que basear-se em
previsdes de demanda com tanta antecedéncia séo bastante imprecisas. Dessa maneira, a
producdo de sementes basicas € impulsionada quando o nivel de estoque chega a niveis
criticos. Nesse sentido, o armazenamento de sementes basicas em cémaras frias é
necessario para aumentar o tempo de armazenagem sem comprometer as condicdes de

germinacao e vigor.
3.2.4 DINAMICA OPERACIONAL DA PRODUCAO DE SEMENTES DE MILHO

A Figura 20 mostra a dindmica operacional da producdo de sementes de
milho, baseada na realidade da Empresa A. Tendo como referencial uma linha
temporal, a figura mostra 0 momento em que ocorre a producdo de sementes basicas,
sementes comerciais e a demanda, juntamente com os momentos de elaboracdo da
previsdo de demanda. Estdo indicados na figura os momentos em que ocorre a etapa de

producdo agricola irrigada ou de sequeiro, como também as épocas de safra e safrinha.
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Verio : Saftinha

T
) I
Irrigado Sequeiro/ :

Irrigado Irrigado DEMANDA

RBBUGHO seavens covercins
: |
PRODUCAO DE SE 1

; Previsio Iievisﬁo da Revisdo da

| Inicialda == Previsido para = Previsio para

I Safra a Safra a Safrinha

1 1 n
Abril Setembtro Abril Setembro Margo

Figura 20: Dinadmica operacional da producéao de sementes de milho.

A demanda por sementes acontece no periodo de julho a marco, ja que
em agosto comeca a safra no RS e em SC. Depois das primeiras chuvas a partir de
setembro, se inicia a safra nos demais estados. Depois de dezembro, se inicia safrinha,
que vai até marco em estados como o MS.

Para atender a esta demanda, a semente comecgou a ser produzida cerca
de oito meses antes, aproveitando-se da possibilidade de plantio em sequeiro. Como o
lead time de producdo minimo, apresentado na se¢do 3.2.1, é de aproximadamente 3,5
meses, neste caso haverd um grande periodo de armazenamento antes da demanda
efetivamente ocorrer. Se a producgdo puder ser realizada completamente em campo
irrigado, o tempo entre a producéo e o inicio da demanda pode ser reduzido, chegando,
no limite ao lead time de produgdo minimo.

Para o caso da producdo em campos de sequeiro, a primeira previsao de
demanda foi apresentada antes de setembro, tendo ela sido revista em abril, antes do
inicio da safra, e depois de setembro do outro ano, antes do inicio da safrinha. Como é
possivel reduzir o lead time de producédo, e, consequentemente, 0 horizonte da previsao,
a producdo em campos irrigados possibilita também a reducdo de erros na previsao.

A semente basica, por sua vez, ja foi produzida na safra anterior, tendo,
portanto, um estoque suficiente para a safra corrente. Ainda ha folga de tempo para a
producdo de sementes basicas caso verifique-se na previsdo de demanda inicial que
faltara semente para a demanda do final da safra e safrinha.

Cabe ressaltar que o modelo proposto determina o plano da producdo e

da logistica a partir de uma programacao de colheita, abrangendo, portanto, parte da
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producdo de sementes comerciais. A previsao de demanda, no entanto, € uma condicdo
de contorno fundamental para a execucdo do modelo. Ja a producéo de sementes basicas

é determinada a partir do desmembramento da programacéo de colheita.
3.3 ANALISE DO PROCESSO PRODUTIVO

Além da caracterizacdo técnica dos processos envolvidos na producédo
industrial de sementes, analisada na secdo 2.2, é preciso conhecer a organizacao destes
processos para a obtencdo do objetivo final, as sementes prontas para serem utilizadas
pelo produtor rural, sendo este o propdsito desta secao.

A Figura 21 est4 baseada nos conceitos discutidos na se¢do 2.2 e mostra
um esquema geral da producdo de sementes, identificando os pontos de limpeza e
armazenagem. O sistema produtivo é classificado de acordo com o sistema multi-
critério proposto de MacCARTHY e FERNANDES (2000) no Apéndice F.

Preparo da Matéria-Prima Beneficiamento

Espigas Espigas Graos Gré&os secos e

umidas s secas —— | secos S classificados
4-{. ecagem ebulha |. - assificacéo - .

Gréos

un;ios Secagem Tratamento
Graos secos,

COLHEITA

classificados e
tratados

Ensaque

. Gréaos secos,

- Pontos de Armazenagem classificados,

. bontos de Li tratados e
ontos de Limpeza ensacados

LL
(2]
zZ
<
14
~

Fonte: Dados levantados nas Empresas A e B.
Figura 21: Processo produtivo de sementes de milho.

Além disso, o entendimento das perdas no processo é fundamental para o
estabelecimento das restricbes de balanceamento de fluxo do modelo matematico. A

Tabela 2 mostra as perdas decorrentes de cada operacao contida nas etapas.
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Tabela 2: Perdas no processo produtivo.

Etapa Operacao Natureza da Perda
Preparo de Limpeza Impurezas + grdos ndo proprios para semente
graos Secagem Umidade
Preparo de Selecédo Espigas ndo propria para semente
espigas Secagem Umidade

Debulha Sabugo

Limpeza Impurezas + grdos ndo proprios para semente
Beneficiamento | Limpeza Impurezas + graos ndo proprios para semente

Classificacdo Gréos com tamanho ndo comercial

Limpeza Impurezas + grdos ndo proprios para semente

Fonte: Dados levantados nas Empresas A e B.

O célculo da perda com umidade, %PerdaUmidade, tanto para grdos
quanto espigas, é feito em funcdo da umidade inicial de secagem (Ui) e a final (Uf),
dado pela férmula sugerida por VON PINHO (2001a):

%PerdaUmidade = ((1%'0;%2))

*100

Os outros dados sdo calculados por meio de séries histdricas coletadas
pela empresa. O método de medi¢cdo depende de recursos como balancas de fluxo e
procedimentos como técnicas de amostragem disponiveis na UBS. Os valores de perdas
variam bastante devido as condi¢cBes de cultivo do campo; a regido onde ele foi
produzido; ao hibrido/variedade e a época do ano que se deu a producéo.

Por fim, as subsecdes seguintes tratam de aspectos relevantes na anélise
da capacidade das etapas processo. Esta andlise é necessaria para primeiramente
determinar as equacdes de restricdo de capacidade. Em segundo, para entender as
capacidades dindmicas e formagéo de gargalos no processo, fundamental para um bom
planejamento operacional da producdo. As capacidades de producdo da etapa agricola
sdo analisadas na secdo 3.3.1 e a industrial nas se¢fes 3.3.2 e 3.3.3, tratando do preparo
da matéria-prima e beneficiamento, respectivamente. Essas analises sdo baseadas em

dados realistas das Empresas A e B.

3.3.1 PRODUCAO AGRICOLA

Nesta secdo é mostrado primeiramente o método de calculo para
determinar a quantidade a ser colhida no periodo. Com base nesses calculos que sera

feita a programacdo de colheita para um determinado periodo. A partir dessa
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informacdo, pode-se calcular a necessidade de sementes basicas, além da frota
necessaria para transportar essa matéria-prima. Na Empresa A, o transporte de matéria-
prima é terceirizado, sendo assim, ela ndo se preocupa com o dimensionamento de frota.
J& para a Empresa B, esse transporte é proprio muitas vezes.

A gquantidade produzida pelo campo, PCol, depende da produtividade do
hibrido no campo para o tipo de colheita adotado e no periodo considerado, ou seja,
prod, em sc 60 kg de gréos secos por ha; rendimento no beneficiamento, %RendBen e
da érea produtiva disponivel no periodo A, em ha. Sendo assim, a producéo é dada por:

PCol = prod*%RendBen*A*60/20, em sc 20kg

As guantidades necessarias de sementes basicas de espécie macho, Psbm
e, fémea, Psbf, dependem da area de producdo, do nimero de sementes por metro da
espécie macho, Nsmm, e fémea, Nsmf; do espacamento utilizado, espa, em metros, do
numero de linhas de fémea por macho, NIfm e do nimero de sementes por kg do macho,

Nskm, bem como da fémea, Nskf.

Macho: Psbm = A™ Nsmm *10.000 , em sc 20 kg

espa* (1+ NIfm)* Nskm

Fémea: Psbf = A™ Nifm * Nsmf *10.000 , em sc 20 kg

espa* (1+ NIfm)* Nskf

A Figura 22 apresenta o célculo da necessidade de sementes basicas para
uma érea de 120 hectares com uma produtividade de 72 sc 60 kg/ha' de grédos secos ja
descontando as linhas de milho macho®. Para este caso, 1 saco de 20 kg de sementes
bésicas, incluindo macho e fémea, produz 55 sc 20 kg de sementes comerciais. Ou seja,
para produzir 1 ha de semente comercial, € necessario 0,625 sc 20 kg da espécie
destinada a ser o macho, 2,5 sc 20 kg da espécie destinada a ser fémea, o que resultara

em uma produtividade de sementes comerciais de 172,8 sc 20 kg/ha.

! Sacos de 60kg é uma unidade utilizada para expressar quantidade de milho seco comercial, sem ser
destinado a semente. J& a unidade sacos de 20kg é usada para expressar producdo em sementes de milho.

2 As linhas de milho macho séo descartadas, pois elas transmitem o grdo de pélen, mas ndo tem o
desenvolvimento da espiga na planta.
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Area 120 ha
Produtividade 90 sc 60 kg/ha
Desc Macho 72 sc 60 kg/ha
Rend Prep.  55%
Rend Ben.  80%

Producgédo Comercial 20.736 sc 20 kg 172,8 sc 20 kg/ha

Necessidade de Sementes Basicas

Numero de linhas de fémeallinha de macho NUmero de sementes por metro
NIfm 4 Macho: Nsmm 50 sem/m
Fémea: Nsmf 50 sem/m

espacamento 0,8 m

Numero de sementes por kg

Producdo de Sementes Basicas Macho: Nskm 1.000 sem/kg
Macho: 1.500 75 sc 20 kg Fémea: Nskf 1.000 sem/kg
Fémea: 6.000 300 sc 20 kg

Total: 7.500 375 sc 20 kg

SComercial/SBasica 55 sc comercial/sc sem. basica

Fonte: Dados realistas das Empresas A e B.
Figura 22: Célculo da necessidade de sementes basicas.

A taxa de colheita, TxCol (em sc 20 kg por dia) depende do rendimento
da operacdo por tipo de colheita: espigas manual, RendEspMan (em sc 20
kg/pessoa/dia); espigas mecanizada RendEspMec (em sc 20 kg/mag/dia); e graos
mecanizada, RendGrMec (em sc 20 kg /méag/dia). Além desses parametros, depende
também do numero de pessoas, Np ou do numero de maquinas, Nmaqg. Pode ser

determinada pelas formulas:

TxCol = RendEspMec*Nmaq
ou TxCol = RendEspMan*Np

ou TxCol = RendGrMec*Nmag, em sc 20kg/dia

O periodo de colheita, por sua vez depende da taxa de colheita e da
quantidade produzida pelo campo, que é dado pela formula:

PerCol = , em dias

TxCol

O ndmero de viagens necessarias por dia, Nviagens, depende da taxa de
colheita, do rendimento no preparo da matéria-prima, %RendPrep, do rendimento do
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beneficiamento, %RendBen, da capacidade de transporte do caminhdo, CapCam, em

toneladas por viagem, que € dado pela férmula:

. TxCol . .
NViagens = , em viagens por dia
CapCam *% Re ndPrep * % Re ndBen

O tempo de ciclo do caminhdo, CicloCam em horas, obtido a partir da
distancia do campo, Dist (em km), da velocidade média do caminhdo, Vm em (km/h),
do tempo de carregamento no campo, TC (em horas), e descarregamento na UBS, TD
(em horas); e é obtido por meio da férmula:

Dist

CicloCam=2 *V— +TC +TD, em horas
m

A frota necessaria’, Frota (em nimero de caminhdes), depende das
viagens necessérias, do tempo de ciclo, do periodo de turno de colheita, TurCol (em
horas), e da indisponibilidade esperada da frota, %Ind; e é calculada pela formula:

NViagens * CicloCam

, em numero de caminhdes
TurCol *(1— %Ind /100)

Frota =

A Figura 23 apresenta o calculo da taxa de colheita para uma area de 120
ha, produtividade de 72 sc 60 kg/ha, rendimento no preparo de espigas de 55% e 80%
no beneficiamento, para dois cenarios: um com colheita manual e outro para colheita
mecanizada de espigas. Os dados operacionais mencionados a seguir sdo dados de
planejamento utilizado por especialistas das Empresas A e B.

Para a colheita manual, foi considerado um rendimento de 0,05
ha/pessoa/dia, um turno de 10 h por dia, uma disponibilidade de 200 pessoas. Para este
caso, a taxa de colheita foi de 1.728 sc 20 kg por dia e o periodo de colheita de 12 dias.
Quanto a frota, foi considerada uma capacidade do caminhdo de 20 toneladas, distancia
de 150 km, velocidade média de 40 km/h, tempo de carregamento de 1,8 horas,
descarregamento de 1,5 horas e uma indisponibilidade esperada da frota de 10%. Para
esse cenario, 0 numero de viagens por dia € de 3,9 com um tempo de ciclo de 10,8 horas
de ciclo. Com o turno de 10 horas, cada caminhdo faz 1 viagem por dia, sendo a frota de

4 caminhdes e mais 1 de reserva para suprir a indisponibilidade esperada.

¥ Considerando uma frota homogeénea.
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Produtividade
Desc Macho
Rend Prep.
Rend Ben.

120
90
72

55%
80%

ha
sc 60 kg/ha
sc 60 kg/ha

Producédo Comercial

20.736 sc 20 kg
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172,8 sc 20 kg/ha

Colheita Manual

Colheita Mecénica

Rendimento
Turma
tempo colheita

taxa colheita

0,05 ha/pessoa/dia

8,6
200

12

1.728

sc 20kg/pessoa/dia
pessoas

dias

sc 20kg/dia

Rendimento
Maquinas

Vel. Col.
tempo colheita

taxa colheita

15 ha/még/dia
2.592 sc 20kg/mag/dia
1
7,5 km/h
8 dias

2.592 sc 20kg/dia

Frota Necessaria

Frota Necessaria

Cap. Caminhao
Distancia

Vel. Média
Carregamento
Descarreg.
Ciclo

Turno

Viagens Nec.
Indisp. Frota
Frota

20
150
40
18
15
10,8
10,0
3,9
10%
4,7

tonelada/viagem
km

km/h

h

h

h/viagem

h/dia
viagens/dia

Caminhodes

Cap. Caminhao
Distancia

Vel. Média
Carregamento
Descarreg.
Ciclo

Turno

Viagens Nec.
Indisp. Frota
Frota

20 tonelada/viagem
150 km

40 km/h

1,8 h

15 h

10,8 h/viagem
20,0 h/dia

5,9 viagens/dia
10%

3,5 Caminhdes

Fonte: Dados realistas das Empresas A e B.

Figura 23: Célculo da taxa de colheita e frota necessaria

Para o caso da colheita mecéanica, foi considerado um rendimento de 15

ha/mag/dia, um turno de 20 h por dia e 1 méaquina disponivel para a colheita’. Para este

caso, a taxa de colheita foi de 2.592 sc 20 kg por dia e o periodo de colheita de 8 dias, 4

dias mais rapido que a colheita manual. Para a frota, foram consideradas as mesmas

condigdes do caso da colheita manual. As viagens necessarias aumentam para 5,9 por

dia, sendo que o ciclo se mantém. O nimero de caminhdes necessarios reduz para 4

caminhdes, sendo que 1 deles estaria ocioso, com apenas metade de seu tempo ocupado,

podendo suprir a indisponibilidade esperada.

* Com estes rendimentos 1 maquina na colheita mecanizada substitui 300 pessoas na manual.
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3.3.2 PREPARO DA MATERIA-PRIMA

Para o preparo de grdos tanto com o secador dindmico quanto o estatico,
0 processo € continuo até a secagem. O gargalo, nesse trecho continuo, pode ser a taxa
de colheita, a operacdo de limpeza ou os transportadores como os elevadores de caneca.
Na secagem acaba ocorrendo 0 caso da permanéncia de varios lotes processados
simultaneamente, dependendo do numero de secadores presentes na unidade. Cabe
ressaltar que, via de regra, o secador estatico funciona 24 horas por dia enquanto que o
dindmico segue o esquema de turno da UBS, que, em geral, seguem o0s turnos de
colheita. Em geral, quando ndo ha imprevistos na colheita, a secagem acaba sendo o
gargalo do preparo.

Para o preparo de espigas, o processo é continuo desde a colheita,
passando pela selecdo, até a entrada no secador. Normalmente, ha varias células de
secagem, onde se limitam os lotes de producdo. Depois de ocorrida a secagem, a
debulha e a limpeza é uma sequéncia de opera¢Bes continuas. Assim como a secagem
estatica de gréos, a secagem de espigas opera 24 horas. Novamente, o gargalo acaba
sendo a secagem quando ndo ha imprevistos na colheita.

Tanto para o preparo de espigas quanto para o de grdos, perde-se
capacidade com os cuidados para ndo misturar campos de diferentes origens, tendo em
vista a preservacao da rastreabilidade. Outros cuidados, quando ocorre 0 processamento
simultaneo de varios campos, sdo necessarios como a limpeza de linhas ou dedicacao
das linhas a apenas um campo podem reduzir a capacidade produtiva da etapa.

Dessa forma, a capacidade de preparo da matéria-prima é dada em
funcdo da capacidade dos secadores que sé&o o0 gargalo na etapa. Embora utilizem
parametros diferentes, a regra de céalculo para o preparo de espigas e grdos, seja em
secador de tombo ou estatico, é a mesma. O calculo da taxa de preparo, TxPrep (em sc
20 kg por dia) depende do nimero de células de secagem ou secadores, NCel ou NSec,
do ciclo de secagem, CicloSec (em dias), da capacidade estatica da célula ou secador,
CpCel ou CpSec em toneladas, do rendimento de preparo e de beneficiamento, bem
como, do aproveitamento de tempo esperado, %ApTempo. Este aproveitamento de
tempo se refere a0 tempo em que se espera que 0 recurso esteja realmente operando,

descontando-se quebras da mesa de selecdo, da debulha, da limpeza, bem como,
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periodos em que havia célula vazia e ndo havia milho previsto para chegar. O calculo da

taxa de secagem € o seguinte:

CpCel*%RendPrep*%RendBen*NCel*1000/ 20 * %ApTempo ou

TxPrep =
P CicloSec

_ CpSec*%RendPrep*%RendBen*NSec * 1000/ 20*%ApTempo

TxPre
P CicloSec

em sc 20 kg por dia

Utilizando-se este tratamento para o célculo da capacidade, deve-se atentar para a
preocupacdo da capacidade, pois, se muda o campo e havia meia célula vazia, esta
célula terd que iniciar a secagem incompleta e o material devera aguardar a proxima
célula esvaziar.

A Figura 24 mostra o célculo da taxa de preparo da matéria-prima para 0s
trés tipos de tecnologia possiveis: secagem em espigas, em grdos com secador estatico e
em grdos com o de tombo. Cabe ressaltar que para a obtencdo de taxas de secagem na
mesma ordem de grandeza, a infra-estrutura para a secagem em espigas é bem maior

que para 0s outros dois casos.
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Espigas Gréos
Rend Prep. 55% 90%
Rend Ben. 80% 70%

PREPARO DA MATERIA-PRIMA

Gréaos Graos

Espigas (Estatico) (Tombo)
Ciclo Secagem 6 15 1,0 dia
Nimero Células/Sec 16 8 2
Cap. Célula/Sec 60 20 60 toneladas
1.320 630 1.890 sc 20 kg
Aprov. Tempo 95% 95% 90%
Taxa de Secagem 3.344 3.192 3.402 sc 20 kg por dia

Fonte: Dados realistas das Empresas A e B.
Figura 24: Célculo da taxa de preparo da matéria-prima.

O célculo da taxa de armazenagem em silo, TXArmSilo (em sc 20 kg por
dia), depende da capacidade estatica do silo, CapSilo (em sc 20 kg), do nimero de silos,
NSilos, e do tempo de permanéncia médio em silo, TPermSilo (em dias); e pode ser
calculada pela formula:

CapSilo*%RendBen*NSilos*1000/ 20
TPermSilo

TxArmSilo =

, em sc de 20 kg por dia

A Figura 25 indica o calculo da taxa maxima de armazenagem em silo
para espigas e graos, ja que apesar de ambos estarem nesta operacdo na mesma
conformacdo, em grdos secos, possuem diferentes rendimentos esperados no
beneficiamento. Para os silos cabe a mesma ressalva feita quanto a rastreabilidade ao
preparo. Além da armazenagem em silos, pode haver a armazenagem em big-bags,

todavia, esta modalidade ocupa a capacidade do armazém.

Espigas Gréaos
Rend Ben. 80% 70%
SILO MP Espigas MPGraos
Capacidade Estética 200 200 toneladas
Numero de Silos 8 8
TPermanéncia 30 30 dias
Taxa Armazenagem 2.133 1.867 sc 20 kg por dia

Fonte: Dados realistas das Empresas A e B.

Figura 25: Célculo da taxa de armazenagem em silo.
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3.3.3 BENEFICIAMENTO

No beneficiamento, o0 processo que envolve as primeiras operagdes de
limpeza até a classificacdo € continuo. No final da classificagdo, como o material
classificado € armazenado em tulhas independentes, novamente formam-se lotes
caracterizados pela tulha. Apos cada abertura de tulha, o processo volta a ser continuo
até o ensague. Ressalta-se nesse momento a perda de capacidade resultante da
necessidade de limpar a linha apds o processamento de diferentes peneiras. Depois de
terminada a entrada para a classificacdo, existe material armazenado nas tulhas que
ainda deve ser processado. Caso haja mudanca de campo € necessario esvaziar todas as
tulhas para que ndo haja mistura. Nesse procedimento acaba sendo perdido tempo de
processamento.

A taxa de producdo do beneficiamento é dada, portanto, pela taxa de
producdo da torre de classificacdo. O célculo da taxa de beneficiamento, TxBen (em sc
20 kg por dia), da taxa de entrada no classificador, torre, TXEntClass (em sc 20 kg por
dia), do turno da classificacdo, TurBen (em horas por dia), e do aproveitamento de
tempo esperado, %ApTempo. O aproveitamento de tempo representa o tempo em que 0
beneficiamento esteve efetivamente operando, ou seja, descontando os tempos perdidos
em que ndo havia milho para ser processado, com parada da limpeza, parada do
classificador, e que mais de uma tulha encheu sendo necessario parar a alimentacéo do
classificador. A taxa de beneficiamento é dada pela seguinte formula:

TxBen = TxEntClass * TurBen* % ApTempo*1000/ 20, em sc 20 kg por dia

Assim como no caso do silo, apesar da natureza do material ser a mesma
para 0s materiais que foram recebidos em espigas e em gréos, eles podem ter taxas de
beneficiamento diferentes devido as diferencas nos rendimentos esperados (veja Figura
26).
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Espigas Graos
Rend Prep. 55% 90%
Rend Ben. 80% 70%

BENEFICIAMENTO

MP Espigas MPGréaos

Taxa Entrada Torre 6,00 6,00 toneladas/hora
Turno 10 10 horas/dia
Aprov. Tempo 95% 95%
Taxa Producéo 2.280 1.995 sc 20 kg por dia

Fonte: Dados realistas das Empresas A e B.
Figura 26: Célculo da taxa de beneficiamento.

O célculo da capacidade de armazenagem em deposito, CapDep em sc 20
kg por dia, depende da capacidade estatica do depoésito, CapEstDep em sc 20 kg, e do
tempo de permanéncia em depdsito, TPermDep em dias; e é dado pela formula:

CapEstDep

, em sc de 20 kg por dia
TPermDep

CapDep =

A Figura 27 mostra o célculo da taxa de armazenagem em depdsito

DEPOSITO
Capacidade Estatica 250.000 sc 20 kg
TPermanéncia 45 dias
Taxa Armazenagem 5.556 sc 20 kg por dia

Fonte: Dados realistas das Empresas A e B.

Figura 27: Célculo da taxa de armazenagem em deposito.

A Figura 28 mostra uma analise de capacidade para o cenario montado

nesta secdo, para o caso da colheita em espigas e mecanica onde estdo determinadas as

sobras de capacidade e gargalos na UBS.
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Tx Colheita 2.592
Tx Preparo 3.344
Sobra Preparo 752
Tx Arm Silo 2.133
Tx Ben. 2.280
Arm. Silo Necessario 312
Sobra Silo 1.821
Sobra Ben. -
Tx Arm Dep 5.556
Sobra Depdsito 3.276

Fonte: Dados realistas das Empresas A e B.
Figura 28: Andlise de capacidade do cenario analisado.

Como cada caminhdo traz 20 toneladas e a capacidade da célula de
secagem é de 60, cada célula recebe 3 caminhdes, desconsiderando a perda em espigas.
O preparo da matéria-prima tem uma folga de 752 sc 20 kg. A capacidade de
beneficiamento estd sendo toda absorvida e o restante que € recebido vai para a
armazenagem de silo ou em big-bags, 312 sc 20 kg. Aparentemente, o beneficiamento
aparece como o gargalo, que para resolve-lo, pode-se enumerar duas solucdes:

e a quantidade armazenada em silo pode ser processada quando houver
interrupgdo no processo de colheita, ou entdo, se ndo houver
interrupcdo e a capacidade de armazenagem for se esgotando;

e 0 beneficiamento trabalha com 10 horas de turno, podendo aumentar
a capacidade igualando a taxa de colheita com mais 2 horas de
trabalho.

3.4 INFLUENCIAS FISCAIS

YOSHIZAKI (2002) tratou a influéncia do imposto ICMS (Imposto
sobre Operacgdes Relativas a Circulacdo de Mercadorias e Servicos) na localizacdo de
centros de distribuicdo utilizados na distribuicdo fisica de bens de consumo. O autor
implementou um modelo de programacdo matematica para localizacdo de centros de
distribuicio em uma rede de abrangéncia nacional. Ele verificou o impacto na
localizacdo devido a influéncia da diferenciacéo entre as aliquotas internas ao estado e
interestaduais. Em seu trabalho foi ressaltada a importancia de se considerar o custo
com ICMS nos estudos de logistica no Brasil, ja que algumas situacfes de turismo do

produto eram convenientes devido & economia em impostos.
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Dessa forma, este trabalho explora o planejamento da producdo e da
logistica integrado a parcela do planejamento tributario que interfere na movimentacao
de mercadorias, ou seja, 0 ICMS. Aspectos de planejamento tributario sdo apresentados
na secdo 3.4.1. J4 a secdo 3.4.2 aborda as regras do ICMS no Brasil. Por fim, a secéo

3.4.3 mostra o trade-off existente entre distancia e o valor pago por ICMS.

3.4.1 PLANEJAMENTO TRIBUTARIO

A obrigacdo tributaria é gerada apenas quando ocorre efetivamente
alguma das hipoteses de incidéncia prevista em lei, ndo sendo, assim, obrigatério
praticar atos que acarretem na incidéncia de impostos, ou que 0s tornem mais oneroso.

O Fato Gerador € a situacdo prevista em lei necessaria e suficiente para
que seja gerada uma obrigacdo tributaria. J& a sonegacdo acontece quando o fato
gerador aconteceu e alguém tenta esconder ou descaracteriza-la. Por fim, o
planejamento tributario visa minimizar 6nus tributario incidente sobre os atos e fatos
operacionais, administrativos e financeiros, escolhendo a melhor alternativa dentre as
legais existentes.

O planejamento que € tratado neste trabalho pode impedir o Fato Gerador
do ICMS, ou reduzir o montante devido. Estas duas situacGes podem acontecer
escolhendo as rotas de entrega do produto acabado em que haja isencdo do imposto, no

primeiro caso, ou que possua aliquotas menores, no segundo caso.

3.4.2 REGRASDO ICMS

O imposto tem sua origem em 1968 com o nome de ICM (Imposto sobre
Operagdes Relativas a Circulacdo de Mercadorias). Por meio da lei Complementar n°.
87 de 16/22/1996, o imposto foi reformulado passando a ser mais coerente com a
Constituicao de 1988 e a atuando também sobre servicos, sendo denominado de ICMS.

O ICMS é um imposto indireto, ou seja, conforme o produto vai sendo
processado na cadeia de producdo, ele ndo vai sendo acumulado. Além disso, ele é
seletivo, possibilitando a aplicacdo de aliquotas diferenciadas em funcdo da
essencialidade dos servicos e mercadorias. Ele € um imposto regulamentado pelos
Estados, sendo a regra geral desta regulamentacdo ditada pela Unido por meio da
Constituicdo e do CONFAZ.
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Nas regras do ICMS relevantes para se compreender a aplicacdo do
imposto em sementes levam-se em conta o fato gerador, abordado na secdo 3.4.2.1, as
isencOes e reducbes de aliquotas, se¢do 3.4.2.2, e a matriz de aliquotas por origem e

destino, secdo 3.4.2.3.
3.4.2.1 Fato Gerador do ICMS

Os artigos 2, inciso I, e 12, inciso |, da LC 87/96 determinam o fato
gerador do ICMS que incide sobre operages relativas a circulacdo de mercadorias no
momento em que as mesmas saem do estabelecimento. H& outras incidéncias do
imposto, mas elas néo interferem no problema estudado. Os Estados, no entanto, podem
acrescentar ou adaptar as regras de incidéncias, mas nos casos abordados neste estudo,

estas modificacBes ndo interferem no resultado apresentado.
3.4.2.2 lsencBes do ICMS para insumos agropecuarios

O Convénio ICMS 100, de 4-11-97, editado pelo CONFAZ considerando
a Lei Complementar n°. 24 de 07-01-97, reduz a base de célculo do ICMS nas saidas
dos insumos agropecudrios que especifica, e da outras providéncias.

De acordo com a clausula primeira, inciso V, deste Convénio, fica
reduzida em 60% a base de calculo do ICMS nas saidas estaduais de sementes desde
gue produzidas sob o controle de entidades fiscalizadoras e atendendo as exigéncias
estabelecidas pelos 6rgdos publicos, Ministério da Agricultura e Secretarias dos
Estados. Portanto, a aliquota de ICMS incide sobre 40% do valor final da semente.

Ja a clausula terceira diz que ficam os Estados e o Distrito Federal
autorizados a conceder as operacOes internas com sementes destinadas a semeadura,
reducdo de base de célculo ou isencdo do ICMS.

No Estado de Séo Paulo, o artigo 41 do Anexo I, referido no artigo 8°. do
regulamento do ICMS-SP, determina no inciso VII que as sementes certificadas estdo
isentas de ICMS para operagdes internas.

No Estado de Minas Gerais, por meio do decreto no. 43.943 de 29-12-04,
0 artigo 1°. da parte 1 do Anexo I, do Regulamento do ICMS-MG, determina no inciso |

que as sementes certificadas estdo isentas de ICMS para operac@es internas.
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No Estado de Goiads, por meio do artigo 7°. do Anexo IX, do
Regulamento do ICMS-GO, determina no inciso XXV que as sementes certificadas
estéo isentas de ICMS para operagdes internas.

Portanto, para os Estados de Sdo Paulo, Minas Gerais e Goias, locais
onde estdo situadas as UBS’s no problema em estudo, existe isencdo de ICMS para
operacgdes internas aos Estados e reducdo na base de calculo de 60% para operacdes
interestaduais. Além disso, hd demandas judiciais em que empresas produtoras de
sementes com varias unidades produtivas pedem isencdo na transferéncia entre unidades
do préprio grupo, alegando que, por ndo haver mudanca de posse, ndo se caracteriza a

circulacdo de mercadorias.
3.4.2.3 As aliquotas de ICMS

As aliquotas do imposto séo seletivas em funcdo da essencialidade dos
produtos ou servicos. A Tabela 3 traz as aliquotas para o caso de sementes.

Tabela 3: Aliquotas de ICMS, em %, entre Estados e aplicadas a sementes.
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Fonte: CONFAZ.

Como pode ser observado na Tabela 3, a incidéncia do ICMS pago é

reduzida se o produto for elaborado nas regides Sul e Sudeste e vendido nas regifes
Norte, Nordeste e Centro-Oeste. Além disso, as aliquotas para operagdes internas ao
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Estado possuem um valor maior que as interestaduais. Ja a Tabela 4 mostra percentual
pago de ICMS considerando-se a reducao de base de 60% para operacdes interestaduais

e isencdo para operacOes internas.

Tabela 4: Percentual de ICMS pago entre Estados para sementes considerando as
isencdes e reducdo da base de célculo da legislacéo.

Destino
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A isengédo do ICMS para operacgdes internas constitui em uma vantagem
de grande impacto no custo final da semente, ja que incide no preco do produto final ,
que é alto. Dessa forma, ela estimula a producdo e venda do produto no proprio Estado.
No entanto, a diferenciacdo das aliquotas interestaduais para operacfes com origem nas
regides Sul e Sudeste e destino, Norte, Nordeste e Centro-Oeste, adiciona um trade-off
entre distdncia e vantagem fiscal nas decisdes logisticas, que é tratado na secdo
seguinte.

Cabe ressaltar que neste trabalho é considerado apenas o custo de ICMS
do produto acabado, ja que as diferencas de aliquotas e reducdo da base de célculo do
ICMS pago pela matéria-prima ndo séo relevantes frente as do produto final, pois além
dela ndo ter isencdo, tem um valor muito pequeno, R$0,30/kg para a saca de 60 kg a
R$13,00, frente ao valor do produto final, R$2,00/kg para um saco de semente de 20 kg
de R$100,00 contando a reducéo de base de 40%.



3.4.3 TRADE-OFF ENTRE DISTANCIA E VANTAGEM FISCAL

a 26/11/2004. Considerou-se 0 momento do farelo de soja ensacado, ja que nao havia o
do milho ensacado, e 0 milho a granel ndo foi considerado pelo fato de o embarque e
desembarque serem bastante diferenciados. O preco do produto é de R$100,00 o saco de
20 kg, um preco medio considerando as diferencas entre os tipos de sementes.

Verificou-se 0 custo de transporte mais impostos para quatro rotas cujas origens sao

Para ilustrar esse impacto, considera-se 0 seguinte exemplo. O momento
de transporte é de R$0,0988/(t.km), extraido do site do Sifreca para o periodo de 23/10

tradicionalmente regides produtoras de grdos (Tabela 5).

Tabela 5: Rotas consideradas.

lembrar que para o caso de sementes ha uma reducéo no célculo de 60% e a embalagem

é de 20 kg.

Rota Origem Destino | Distancia
GO-MT | Rio Verde Cuiaba 696
MG-MT | Uberlandia Cuiaba 1.045
SP-MT Barretos Cuiaba 1.212
PR-MT Maringa Cuiaba 1.338
SC-MT | Chapec6 Cuiaba 1.671
RS-MT Passo Fundo Cuiaba 1.856

Fonte: Distancias extraidas do mapa do Guia 4 Rodas.

Os célculos e pressupostos estdo apresentados na Figura 29. Convém
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Momento Transporte: 0,1059 R$/t.km
Embalagem: 20 kg
Preco do produto: R$ 100,00
Base Célculo: 40% do preco do produto
Rota Distancia | Custo unitario | Aliquota | ICMS [ Custo unitério [ Custo unitario
(km) Transporte ICMS Pago ICMS Total

GO-MT 696 R$ 1,47 12%| 4,8%| R$ 4,80 | R$ 6,27
MG-MT 1045 R$ 2,21 7%| 2,8%| R$ 2,80 [ R$ 5,01
SP-MT 1212 R$ 2,57 7%| 2,8%| R$ 2,80 [ R$ 5,37
PR-MT 1338 R$ 2,83 7%| 2,8%| R$ 2,80 | R$ 5,63
SC-MT 1671 R$ 3,54 7%| 2,8%| R$ 2,80 [ R$ 6,34
RS-MT 1856 R$ 3,93 7%| 2,8%]| R$ 2,80 | R$ 6,73

Figura 29: Calculo do custo unitario total para as rotas consideradas.

A Figura 30 mostra a distancia da rota confrontada com o percentual do
valor pago com ICMS. Nele percebe-se um aumento praticamente linear da distancia,
enquanto que, para ICMS, hd uma reducdo drastica entre as rotas com origem nas
regibes Sul ou Sudeste e destino Centro-Oeste versus a rota com origem e destino no

Centro-Oeste.
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GO-MT | MG-MT | SP-MT | PR-MT | SC-MT | RS-MT
Distancia 696 1045 | 1212 | 1338 | 1671 | 1856
- - - -%ICMS Pago| 48% | 28% | 28% | 28% | 28% | 28%

Figura 30: Distancia X percentual do valor pago com ICMS.

J& a Figura 31 mostra o custo unitario de transporte e o de ICMS
comparados lado a lado no gréafico de barras. O custo total e 0 da opgdo com menor
distancia estao ilustrados no grafico de linhas.
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GO-MT | MG-MT | SP-MT | PR-MT | SC-MT | RS-MT
== Transporte | R$ 1,47 | R$2,21 | R$257 | R$2,83 | R$3,54 | RS 3,93
m— (CMS R$4,80 | R$2,80 | R$2,80 | R$2,80 | R$2,80 | R$ 2,80
TOTAL R$6,27 | R$501 | R$537 | R$5,63 | R$6,34 | R$6,73
- - - -Menor Dist.| R$6.27 | R$6,27 | R$6,27 | R$6,27 | R$6,27 | R$6,27

Figura 31: Custo de Transporte X Custo de ICMS.

Analisando a Figura 31, podemos verificar que com uma distancia
inferior a de Barretos (SP) ao MT, ou seja, uma distancia até a ordem de 500 km, o
custo de ICMS ¢ superior ao custo de transporte. No caso da saida de Londrina (PR), 0
custo de transporte € praticamente 0 mesmo de ICMS, ainda assim, o custo total €
menor que o utilizando a menor distancia, ou seja, partindo de Rio Verde (GO). Em
algum ponto entre Londrina (PR) e Chapec6 (SC), uma distancia de 1.640 km de
Cuiaba (MT), ocorre o ponto em que o custo total das rotas (Transporte mais ICMS) é
igual a rota de minima distancia. Esse ponto é caracterizado no grafico pela interseccao
da reta de custo total com a de minimo custo. A partir desta distancia, o custo de
transporte passa a ser tdo alto que a vantagem na aliquota de ICMS em relacdo ao
Estado de GO passa a ndo ser relevante no custo total. O minimo custo total ocorre,
portanto, quando o produto é entregue a partir de Uberlandia.

Se o preco do produto for maior que R$122,84; a situacdo se inverte, pois
com este valor o custo total saindo de Rio Verde se iguala ao saindo de Passo Fundo.
Da mesma forma, se o preco do produto for menor que R$36,96; o custo total saindo de
Rio Verde se iguala ao saindo de Uberlandia, ou seja, o custo de ICMS néo influencia
na decisdo de transporte. No entanto, existem hibridos simples com valor muito superior

a R$122,84 e R$36,96 é um valor baixo até para variedades.
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Para este caso, o ganho em transportar pela rota de menor custo total, ao
invés da menor distancia, foi de R$1,26 por unidade ou 1,03% do valor do produto
final. Para uma empresa que produz 500.000 sacos, representa uma reducdo de custo da
ordem de R$ 600 mil. No caso da comercializacdo ser realizada no préprio Estado, com
isencdo de ICMS, para uma empresa do mesmo porte a economia é da ordem de R$1,4
milhdes no melhor caso e R$2,4 milhdes no pior.

Outras vantagens podem ser obtidas se o transporte for feito com
produtos semi-elaborados, cujo valor fiscal é inferior ao do produto acabado. Pode
haver a pratica de emissdo de nota do produto final com valor inferior ao daquele
praticado pelo setor comercial; entretanto, ela ndo € estimulada quando é feito o seguro

da carga que considera o valor da nota.



4 ORGANIZACAO DO SETOR DE SEMENTES DE MILHO

Este capitulo ndo trata de aspectos que influenciam diretamente na
formulagdo do modelo de planejamento, mas tem por objetivo analisar a forma com a
qual o modelo proposto pode auxiliar na execucdo da estratégia competitiva da empresa.
Para tanto, o setor é analisado com o auxilio da literatura e dos estudos de caso, visando
diferenciar as estratégias competitivas presentes no mesmo. Para cada estratégia foi
avaliado o papel do modelo de planejamento proposto.

Na secdo 4.1 € feita uma breve revisdo sobre estratégias competitivas e
competéncias organizacionais segundo a visdo baseada em recursos sugerida por
FLEURY & FLEURY (2003). Na secdo 4.2, fundamentado no trabalho de SANTINI
(2002), sdo mostradas as principais estratégias utilizadas no setor de sementes de milho
hibrido. Finalmente, na secdo 4.3 sdo relatadas as principais caracteristicas das empresas
estudadas neste trabalho e € feita uma avaliacdo de suas estratégias competitivas

segundo os conceitos mostrados nas secdes 4.1 e 4.2,
4.1 ESTRATEGIAS COMPETITIVAS E COMPETENCIAS ORGANIZACIONAIS

SLACK et al (2002) definem estratégia competitiva como sendo o
“padréo global de decisfes e a¢Oes que posicionam a organizacdo em seu ambiente e
tém o objetivo de fazé-la atingir seus objetivos no longo prazo”. J& competéncias
organizacionais podem ser definidas como “recursos intangiveis que, em relacdo aos
concorrentes, sdo dificeis de serem imitadas; em relacdo a mercados e clientes, sdo
essenciais para prover produtos e servicos diferenciados; e em relagdo ao processo de
mudanca e evolucao da empresa é o fator fundamental que da flexibilidade que permite
a exploracdo de novos mercados” (Prahalad & Hamel apud FLEURY & FLEURY,
2003).

FLEURY & FLEURY (2003) consideram que qualquer estratégia
competitiva genericamente pode se encaixar dentre uma das seguintes categorias:
Exceléncia Operacional, Inovacdo em Produto e Relacdo com o Cliente. J& as
competéncias organizacionais podem ser agrupadas em trés funcdes principais:
Operag0es, Pesquisa & Desenvolvimento & Engenharia e Marketing & Vendas. As
caracteristicas dessas estratégias podem ser visualizadas na Tabela 6.



Tabela 6: Caracteristicas das estratégias competitivas.
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Estratégia Exceléncia Inovacdo em Produto Orientacdo para
Operacional Cliente
Mercado | Mercados que | Mercados aptos a | Atendimento de
Alvo | valorizam qualidade e | absorver produtos e | necessidades,
preco. processos presentes e futuras de
radicalmente novos. clientes especificos.
Fonte de | Altas margens  por | Alta lucratividade que | Maximizacgdo do valor
Lucrativida | produto e economias de | usufruem durante o |do  produto  final
de | escala. periodo que possuem | atendendo
posicdo de monopolio. | necessidades
especificas
Funcéo Operacgoes Pesquisa & Marketing & Vendas
Critica Desenvolvimento & (M&V)
Engenharia
(P&D&E)

Papel das | P&RD&E - inovagbes | M&V - negociar o | P&D&E -
outras | incrementais lancamento de novos | desenvolvimento  de
funcbes | M&V — “convencer os | produtos no mercado | solugbes  especificas

clientes e adapté-los ao | com clientes | em um modo proé-ativo

modo operacional- | potenciais. Operac0es — agil para

mente excelente de a atender as

empresa fazer negdcio”. necessidades dos
clientes.

Fonte: FLEURY & FLEURY (2003).

4.1.1 EXCELENCIA OPERACIONAL

Esta estratégia € utilizada em mercados em que 0s produtos e servicos
competem em qualidade e preco. A forca desta estratégia reside no fato de que quando
ela é baseada nas capacidades dos seus recursos humanos € nos Seus Processos
operacionais, dificulta a imitacdo pelos competidores. A lucratividade da empresa esta
baseada na margem por produto e escala de producao.

A funcdo critica para o sucesso da empresa é a de Operacdes. Na area de
Desenvolvimento de Produtos/Servicos, a empresa busca inovagOes incrementais. As
mudangas em processos podem ter impactos na competitividade tdo grandes ou maiores
que inovacdes em produtos/servicos. Quanto a funcdo de vendas, ainda que as empresas
busquem encontrar tracos caracteristicos dos consumidores e segmenta-los, a relacao é
impessoal devido ao seu grande numero. Além disso, a eficiéncia deve ser priorizada
em detrimento da diversidade. O papel das Vendas e Marketing é de “convencer 0s
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clientes e adapta-los ao modo operacionalmente excelente de a empresa fazer negdcios”
(TREACY & WIESERMA; apud FLEURY & FLEURY, 2003).

4.1.2 INOVAGAO EM PRODUTO

Esta estratégia € utilizada por empresas que estdo continuamente
investindo para criar conceitos de produto radicalmente novos para clientes e segmentos
de mercado definidos. O sucesso econdmico dessas companhias € atingido devido a alta
lucratividade que alcancam no periodo em que possuem posicdo de monopdlio no
mercado.

Para este caso, a funcdo critica é Pesquisa & Desenvolvimento &
Engenharia, que transforma rapidamente novos produtos e processos da escala
laboratorial para a industrial. A funcdo Marketing & Vendas, por sua vez, negocia 0
lancamento de novos produtos no mercado com clientes potenciais antes que

investimentos mais substanciais sejam feitos.

4.1.3 ORIENTADA PARA CLIENTE

Por meio desta estratégia, a empresa procura identificar as necessidades
de clientes especificos e focar em produtos, sistemas e solucdes que atendam suas
demandas atuais e futuras. A lucratividade para este tipo de empresa estad baseada em
maximizar o valor final do produto, por se tratarem de solugdes ou produtos especificos
para um mercado em especial.

Para este caso, a funcéo critica Marketing & Vendas orienta Pesquisa &
Desenvolvimento & Engenharia a gerar soluc@es especificas de um modo pré-ativo. A
funcdo OperacBes necessita ser flexivel para responder ao cliente da melhor maneira

possivel. O sistema deve ser agil, mas ndo necessariamente enxuto.
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4.2 ESTRATEGIAS UTILIZADAS NO SETOR DE SEMENTES DE MILHO

SANTINI (2002) destaca as estratégias mais utilizadas no setor de

sementes no periodo estudado por ela. As principais estdo listadas abaixo:

1.

Fusdo e aquisicdo de empresas nacionais avangadas em pesquisa e
desenvolvimento, como forma de quebrar barreiras de entrada;

Contratos de parceria tecnoldgica com a finalidade de desenvolvimento de
linhagens mais ajustadas aos diferentes climas e ambientes de producéo;

Diversificacdo das empresas agroquimicas em direcdo ao segmento de
sementes, visando oferecer pacotes tecnoldgicos “semente + defensivo”,
aumentando a produtividade desses produtos;

Investimento em Assisténcia Técnica, Distribuicdo e Comercializacdo que
sdo ativos especificos, complementando o pacote tecnol6gico com uma
componente de servigos;

Politicas Defensivas aguardam as empresas lideres em pesquisa e
desenvolvimento de produtos langarem seus produtos no mercado para entao
investirem em desenvolvimento, reduzindo seu risco, por ja conhecerem
algumas respostas do mercado e detalhes do processo;

Investimento em Marca e Publicidade visando maximizar o pre¢o de seus
produtos diferenciando-os;

Integracdo Vertical para aumentar o controle da qualidade, reduzir custos e
manter o segredo biotecnologico;

Localizacdo das UBS’s visando em alguns casos a minimizagéo de custos de
transporte e em outros, a proximidade do cliente.

421 AVALIACAO DA IMPORTANCIA DAS VANTAGENS COMPETITIVAS

Dentro do estudo de caso realizado em sua pesquisa, SANTINI (2002)

avaliou a importancia dada pelas empresas estudadas a cada vantagem competitiva (vide

Tabela 7).
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Tabela 7: Importancias das vantagens competitivas no ambiente concorrencial do
mercado de milho hibrido.

Vantagem Competitiva EMPRESA Média®
1 |2 |3 |4 |5

Contratos de parceria tecnolégica | 3,0 1 3,0/30(30(30| 30
Tecnologia/lnovacdo 30/30(30[30(30| 30
Rede Comercializa¢ao 30/10(30]20(30| 28
Rede de Assisténcia Técnica 30/30(30]20|20 2,8
Economia Escala 30/20(30[30(20| 26
Fornecedores de Insumos 2,0120(30]20|20 2,2
Economia Escopo 10120302020 ] 20
Localizagdo UBS 30/10]10[30]20] 20

Fonte: Adaptado do estudo de caso de SANTINI (2002).

Por meio do recorte feito por SANTINI (2002), ilustrado na Tabela 7,
pode-se verificar pelos valores das médias atribuidas a cada vantagem competitiva uma
importdncia grande dada a “Contratos de parceria tecnoldgica” e
“Tecnologia/lnovacdo”, que sdo vantagens obtidas por meio da funcdo “Pesquisa &
Desenvolvimento & Engenharia”. Em segundo grau de importancia vém a “Rede de
Comercializacdo” e a “Rede de Assisténcia Técnica”, relacionadas a funcdo “Marketing
& Vendas”. Em um dltimo grupo de importancia, aparecem as vantagens de “Economia
de Escala”, “Fornecedores de Insumos”, “Economia de Escopo” e “Localizacdo das
UBS’s”, relacionadas a funcdo “Operacdes”.

Na Tabela 8, as vantagens competitivas da Tabela 7 sdo agrupadas com
as funcBes que teriam uma relacdo mais direta para sua obtencdo. Desta anélise,
verificamos que todas as empresas atribuem grande importancia a funcdo Pesquisa &
Desenvolvimento & Engenharia. Entretanto, para as funcdes Marketing & Vendas e
Operacdes, com exce¢do da empresa 4, as outras empresas atribuem maior importancia

a fungdo Marketing & Vendas.

* Escala: 1 — nenhuma importancia, 2 — pouca importancia, 3 — muita importancia.
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Tabela 8: Importéncias das funcbes estratégicas no ambiente concorrencial do
mercado de milho hibrido.

Funcéo Estratégica EMPRESA
1 2 3 4 5

Pesquisa & Desenvolvimento & Engenharia® | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00

Marketing & Vendas® 3,00 | 2,00 | 3,00 | 2,00 | 2,50

Operagdes’ 2,2511,75(250 250|200

4.2.2 ANALISANDO AS COMPETENCIAS CENTRAIS

Conforme foi verificado na secdo anterior e baseado no recorte realizado
por SANTINI (2002), percebe-se que as empresas do setor de sementes de milho, de
acordo com a abordagem da visdo baseada em recursos defendida por FLEURY &
FLEURY (2003), tendem a adotar a estratégia de Inovacdo em Produto, onde a funcéo
de P&D&E adquire o papel de competéncia central, coordenando as demais fungdes
estratégicas. A funcdo M&V, representada pela rede de comercializagdo e assisténcia
técnica, dessa forma, assume o papel de negociador no langcamento de novos produtos,
embora também esteja proximo do produtor rural, entendendo seu comportamento,
necessidades e tendéncias®.

FLEURY & FLEURY (2003), ao caracterizarem a estratégia em quest&o,
ndo especificam as atribuicdes da funcdo Operacdes. Talvez pelo fato desta funcdo nédo
ter padrdes bem definidos nesta estratégia. Entretanto, analisando a Cadeia de Producao,
pode-se verificar um papel relevante desta funcéo.

Primeiramente, as economias de escala propiciam a diluicdo do
investimento em P&D&E. Entretanto, o aumento no volume de producdo deixa a
operagdo mais complexa, especialmente se a carteira de produtos é grande. Para ndo
perder eficiéncia obtendo estas vantagens, tornam-se primordiais o planejamento
otimizado da producdo e da logistica, em conjunto com uma gestdo eficiente do
portfolio de produtos.

> Valores médios agrupados das vantagens “Contratos de parceria tecnolégica” e “Tecnologia/Inovacéo”,
contidos na Tabela 7.

® Valores médios agrupados das vantagens “Rede de Comercializagdo” e “Rede de Assisténcia Técnica”,
contidos na Tabela 7.

" Valores médios agrupados das vantagens “Economia de Escala”, “Fornecedores de Insumos”,
“Economia de Escopo” e “Localizacdo das UBS’s”, contidos na Tabela 7.

8 Papel exercido por esta funcio mais caracteristico de empresas que adotam estratégias Orientadas para
Cliente.
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Em segundo lugar, a Inovacdo em Produto visa a lucratividade nos
periodos em que o produto inovador possui monopodlio de mercado, ou seja, alto preco
de venda. Dessa forma, como os custos fiscais sdo dependentes desse preco, a utilizagéo
de rotas com tarifas de ICMS favoraveis na distribuicdo pode trazer grandes ganhos
econdmicos. Para isso, 0 planejamento da producdo e da logistica, incluindo custos de
ICMS como sugere YOSHIZAKI (2002) traria importantes contribuicdes.

Em terceiro, com a énfase em inovagdo, passa a ser mais freqiente o
lancamento de novos produtos. Com isso, a funcdo de previsdo de demanda passa a ser
mais complexa, pois ndo se conhece o comportamento do mercado em relagdo ao novo
produto. Isso gera maior grau de incerteza na demanda. Sendo assim, dadas as
incertezas tanto no suprimento quanto na demanda, o planejamento da producgéo e da
logistica deve ser refeito no médio e curto prazo, além de estar estruturado de forma a
considerar as questdes mencionadas acima, para ser eficaz e adaptar-se as mudancas no

ambiente.
4.3 AVALIACAO DAS ESTRATEGIAS DAS EMPRESAS ESTUDADAS

Nesta se¢éo, séo relatados entrevistas e trabalhos de longo prazo nas duas
empresas do setor estudadas, empresas A e B. Para cada uma delas, foi especificado o
método de coleta de dados (secBes 4.3.1.1 e 4.3.2.1) e uma breve caracterizacdo da
cadeia de producéo (4.3.1.2 e 4.3.2.2). Na secdo 4.3.3 ¢é feito um comparativo entre as
empresas das caracteristicas apresentadas nos secdes 4.3.1 e 4.3.2. A secdo 4.3.3
compara as empresas com base no que foi visto nas secdes anteriores do capitulo.
Finalmente, na secdo 4.3.4 é feita uma comparacdo das funcbes nas respectivas
empresas estudadas e estabelece-se a estratégia competitiva para cada uma com base em
FLEURY & FLEURY (2003).

431 EMPRESAA

Trata-se de uma empresa de capital nacional, com areas de producéo
agricola proprias nos estados de Sdo Paulo, Minas Gerais e Goias. Possui UBS’s nas
regibes de Barretos-SP, Ituiutaba-MG, Rio Verde-GO e Cristalina-GO e atende ao

mercado no ambito nacional.
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4.3.1.1 Meétodo da pesquisa de coleta de dados

O contato com a empresa em questdo se deu durante o desenvolvimento
de um projeto de melhoramento do sistema logistico da empresa durante o periodo de
09/2001 a 12/2003, em que o autor deste texto era parte integrante da equipe envolvida
no projeto da empresa de consultoria contratada. Como fontes de informagdes, foram
utilizados documentos e dados recolhidos durante o periodo do projeto.

4.3.1.2 Cadeia de producéo

A cadeia de producdo é caracterizada em termos da configuracédo da rede
produtiva (secdo 4.3.1.2.1), de caracterizacdo da producdo agricola (4.3.1.2.2),
industrializagéo (4.3.1.2.3) e comercializagéo (4.3.1.2.4).

4.3.1.2.1 Rede produtiva

e Regides de producéo agricola: SP (regido de Barretos) e GO (regiao
de Rio Verde e Cristalina);

e UBS’s: Regido de Barretos (SP), Regido de ltuiutaba (MG), Regido
de Rio Verde (GO) e Regido de Cristalina (GO);

e Locais de armazenagem: PR, SC, RS e SP (regido de Ribeirdo
Preto);

e Regides de Demanda: RS, SC, PR, SP, MG, GO, MS, MT, TO,

Regido Nordeste.

4.3.1.2.2 Producdo agricola

Realizada em dois sistemas: com terra propria e com cooperante. Para o
caso da terra propria, a empresa tem total controle sobre a operacdo e tecnologia
utilizada. Este sistema € utilizado em mais de 90% das areas. Para o caso de
cooperantes, a empresa define os produtos a serem plantados, fornece a tecnologia® de
producéo, e acompanha a lavoura, realizando os tratos culturais e colheita. O milho

° Entende-se por tecnologia para producio: as sementes bésicas e os procedimentos agricolas e industriais
para a obtencéo do produto final.
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colhido é entregue na UBS, onde é transformado em sementes e encaminhado para a
comercializacao.

A producgdo dos cooperantes é realizada 100% irrigada, em pivos. Das
terras proprias, aproximadamente 80% ¢ irrigada, sendo a area restante de sequeiro. O
despendoamento ocorre 100% manual. A colheita de 100% das areas irrigadas alem de
grande parte da colheita de sequeiro é em espigas; entretanto, o restante ocorre com
colheita mecanica em grdos. Em geral, sdo colhidos em gréos as variedades e 0s
hibridos duplos, com menor valor agregado. O transporte do campo para as UBS’s é
inteiramente contratado e, em geral, é realizado pelo mesmo empreiteiro que faz a

colheita.

4.3.1.2.3 Industrializacdo

Como uma parte da matéria-prima chega na UBS do campo em gréos, as
UBS’s possuem toda a infra-estrutura para secar grdos umidos. A armazenagem de
grdos secos e ndo beneficiados € feita em big-bags, silos internos ou externos. A
transferéncia desse material acontece para ajustes entre producdo e demanda, bem como
para a reducdo de custos de producéo e transporte. A armazenagem e transferéncia em
big-bags é um procedimento praticado e muitas vezes as peneiras com menor valor

comercial sdo encaminhadas para outros destinos.

4.3.1.2.4 Comercializacéo

A carteira de produtos é liderada por hibridos duplos e também possui
uma parcela com variedades. Os hibridos simples e triplos também possuem uma
parcela na carteira e ha perspectivas de desenvolvimento de novas espécies desse tipo.
As praticas de vendas sdo agressivas, adotando-se vendas em consignacéo, entregando,
na medida do possivel, as peneiras demandadas pelas regides mercadoldgicas. O
departamento de vendas tem alto poder de influéncia no setor produtivo para ajuste da

producédo com as necessidades da demanda.

4.3.2 EMPRESAB

A empresa B é uma multinacional formada por dois centros de pesquisa,
um em Cascavel (PR) e outro em Uberlandia (MG) e por duas UBS’s, em Matéo (SP) e
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em ltuiutaba (MG). Ha também a estacdo experimental de sementes de flores e vegetais
em lItatiba (SP).

4.3.2.1 Meétodo da pesquisa de coleta de dados

O estudo foi realizado com base em visitas a UBS de Matdo em 2004 e
contou com a colaboracdo do Engenheiro Agronomo Luiz Eduardo Sartor, na época,
gerente de producdo do grupo no Brasil. As entrevistas foram baseadas no roteiro
mostrado no APENDICE G.

4.3.2.2 Cadeia de producéo

A cadeia de producdo é caracterizada em termos da configuracdo da rede
produtiva (4.3.2.2.1), de caracterizagdo da producdo agricola (4.3.2.2.2),
industrializacéo (4.3.2.2.3) e comercializacdo (4.3.2.2.4).

4.3.2.2.1 Rede produtiva

e Regides de producao agricola: SP, MG e GO;

e UBS’s: Matdo (SP), ltuiutaba (MG), Terceiro (PR) e Argentina;

e Locais de armazenagem: SC, PR, Bebedouro (Camara Fria);

e Regides de Demanda: RS, SC, PR, SP, MG, GO, MS, MT, TO, MA,
Coldmbia.

4.3.2.2.2 Producdo agricola

Realizada em dois sistemas: com cooperantes e com produtores
associados. Com cooperantes, a empresa define os produtos a serem plantados, fornece
a tecnologia'® de producdo e acompanha a lavoura, realizando os tratos culturais e
colheita. O milho colhido é entregue na UBS, onde é transformado em sementes e

encaminhado para a comercializacao.

19 Entende-se por tecnologia para producéo as sementes bésicas e os procedimentos agricolas e industriais
para a obtencéo do produto final.
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Com produtores associados, a empresa fornece a tecnologia de producéo
e assisténcia técnica. Todavia, a definicdo do produto'!, bem como todas as operagdes
até o ensaque da semente, além da comercializacdo, sdo de responsabilidade do
produtor. A Unica exigéncia é a de que apareca 0 nome da empresa como fornecedora da
semente basica. Esta € uma forma de incrementar a capacidade sem necessitar de
investimentos em infra-estrutura. A producdo dos cooperantes € realizada 100%
irrigada, em pivos, de forma que o plantio ocorra continuamente durante o ano, exceto
nos meses de dezembro e janeiro.

O despendoamento ocorre 100% manual, pois todos os testes realizados
pela empresa detectaram perdas muito altas na utilizacdo do despendoamento
mecanizado, uma vez que esta tecnologia foi desenvolvida no exterior sem ter sido
adaptada as condicdes brasileiras. A colheita é realizada 100% em espigas e,
preferencialmente, mecanizada. A colheita manual pode acontecer em locais onde haja
méo-de-obra disponivel e tenha havido algum problema como chuva no periodo da
colheita. O transporte do campo para as UBS’s é feito completamente contratado e é
dimensionado de forma a ter 10 caminhdes para cada maquina colhedora.

4.3.2.2.3 Industrializagdo

O tempo maximo determinado pela empresa entre a colheita e a secagem
é de 4 horas. Em funcéo deste limite, as areas agricolas estdo a uma distancia maxima
de 200 km das UBS’s. A armazenagem de grdos secos e ndo beneficiados é feita em
big-bags ou silo interno™. A transferéncia desse material ocorre especialmente para
ajustes entre producédo e demanda, todavia, nao € planejada.

A armazenagem e transferéncia de milho classificado em big-bags é um
procedimento possivel, mas ndo praticado usualmente. No planejamento da producéo,
ndo é utilizado o ICMS como varidvel de decisdo. Além disso, ele é bastante rigido,

permitindo reprogramacdes apenas em casos extremos.

1 Dentro dos produtos disponibilizados pela Syngenta.
12 0 silo externo, mesmo tendo aeragdo, prejudica a qualidade da semente.
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4.3.2.2.4 Comercializacao

A empresa aposta fortemente em pesquisa para o desenvolvimento de
produtos com caracteristicas cada vez mais ajustadas as necessidades do produtor rural,
ja que estes produtos sao lancados no mercado com preco mais elevado. Parte da equipe
de desenvolvimento de produto atua em conjunto com a de vendas no posicionamento
de produtos no mercado. A qualidade também é importante como diferencial da marca.
Ela nédo utiliza consignacdo e ndo enxerga a diferenciacdo por peneira como uma
estratégia valida por ndo agregar nada em termos de qualidade; no entanto, atende ao
mercado na medida em que este pardmetro se torna exigéncia para manutencdo e

inser¢do no mercado.

4.3.3 COMPARAGAO DAS EMPRESAS

Na Tabela 9 é feita uma comparacdo das principais caracteristicas

apontadas nas secOes 4.3.1 e 4.3.2 das empresas A e B.
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Tabela 9: Comparagdo das caracteristicas das Empresas A e B.

Empresa A Empresa B
_ | Método de Levantamento | Trabalho de consultoria Visitas realizadas a UBS
g do Estudo de Caso durante 2,5 anos de Matéo em 2004
o
Origem do Capital Nacional Multinacional
Regides SP, MG, GO SP, MG, GO
(1} .
'g | Areas Irrigadas Maior Parcela 100% das areas
E’ Relacionamento com | Integragdo  Vertical e Cooperantes e associados
Q produtor de matéria-prima | cooperantes
O
-§ Despendoamento Manual Manual
Q- | Tipo de Colheita Espigas Manual e Grédos Espigas Mecanizada e
Mecanizado Manual
9 UBS’s SP, MG e 2em GO SP, MG, PR e Argentina
On
& | Transferéncia entre | Bastante praticada a Pouco praticada a granel
< | UBS’s granel e em big-bag
S
é Locais de Armazenagem PR, SC, RS, MG e SP SC,PR e SP
c
= | Camara Fria MG SP
Abrangéncia das Vendas | RS, SC, PR, SP, MG, RS, SC, PR, SP, MG,
GO, MS, MT, TO, NE GO, MS, MT, TO, MA,
Colémbia
o
‘S- | Tipo de Produto Hibridos Duplo, Simples, Hibridos  Simples e
© . . .
N Triplo e variedades Triplos. Duplos e
.g variedades com
> associados
S
S | Canal de Distribuigéo Direto e Indireto através Direto e Indireto através
< de Revendas de Revendas
S
"L | Venda sob Consignagéo Utiliza N&o utiliza
Diferenciacdo através de | Utiliza Nado utiliza
Peneiras

Uma andlise da Tabela 9 mostra que a Empresa A possui estratégias
operacionais e de vendas um pouco mais agressivas. Em termos de operacgdes, integra

totalmente a cadeia de producdo, possui suas areas de producdo agricola proximas das
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UBS’s e utiliza frequentemente transferéncia de produtos semi-processados entre
UBS’s. Ja em termos de vendas, utiliza a venda sob consignacao e diferenciacédo através
de peneiras.

A Empresa B, entretanto, utiliza tecnologias operacionais um pouco
mais apropriadas, como ter 100% da area de producdo irrigada e utilizar apenas a
colheita em espigas, podendo realiza-la predominantemente mecanizada. Ela também é
mais integrada no contexto global, ja que seu capital tem origem multinacional, exporta
sementes para a Coldombia e tem a possibilidade de producdo integrada com a UBS da
Argentina. Além disso, ela utiliza relacionamentos mais inovadores e complexos com o
fornecedor de matéria-prima, como é o caso do associado, bem como ser mais agressiva
no desenvolvimento de produtos, ja que os tipos de produtos com maior participagdo na
carteira de produtos s&o hibridos simples e triplos.

De aspectos semelhantes, pode-se observar a producdo agricola e
beneficiamento nos estados de SP e MG, a preferéncia pelo despendoamento manual e
pela colheita em espigas, a venda de sementes nos estados de RS, SC, PR, SP, MG, GO,
MS, MT, TO, NE e a utilizacdo de canais de distribuicdo diretos e indiretos através de

revendas.

4.3.4 COMPARACAO DAS FUNCOES ESTRATEGICAS DAS EMPRESAS ESTUDADAS

A Tabela 10 compara cada uma das competéncias apontadas por
FLEURY e FLEURY (2003) para as Empresas A e B. De acordo com as informacdes
levantadas nos itens 3.1, 3.1.2 e 3.1.3, a Empresa A pode ser caracterizada como

utilizando a estratégia de Exceléncia Operacional, tendo como competéncia central a

funcdo producédo, apresentando uma posicdo estratégica diferente da do setor. J& a
Empresa B utiliza a estratégia de Inovacdo do Produto, tendo como competéncia

central a funcdo Desenvolvimento de Produto, bastante alinhada com a tendéncia do

setor.
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Empresa A Empresa B
Desenvolvimento | Em fase de estruturacdo, foca Estruturado, revela-se sendo a
de Produto em desenvolvimentos fonte de geracdo de
incrementais. lucratividade no longo prazo.
Producéo Baixos custos operacionais € a | Foca na producédo de produtos
fonte de lucratividade e possui | de qualidade
flexibilidade
Vendas Apoia-se em estratégias Foca na colocacdo de produtos
agressivas para aumentar com qualidade e tecnologia
market share incorporada a eles
Estratégia Exceléncia Operacional Inovacdo em Produto
Competitiva

Sendo assim, para a Empresa A, um planejamento da producédo e da
logistica otimizado contribui diretamente para o sucesso de sua estratégia competitiva.
Por meio desse planejamento, do conhecimento da realidade operacional da empresa
que ele proporciona através de simulacdes e analise de custos marginais, bem como do
seu acompanhamento e revisdes do plano, a empresa tem a possibilidade de otimizar
seus recursos produtivos, minimizando custos e maximizando receitas.

J& para a Empresa B, o planejamento traz as vantagens ressaltadas na
secdo 4.2.2: auxilia a manter a eficiéncia operacional com grandes volumes de producéo
e carteira de produtos diversificada, proporciona reducdo de custo atraves do
planejamento tributario com o ICMS para os produtos com alto valor agregado e
possibilita uma reacdo rapida com modificagdes na previsao de demanda.

Para ambos os casos, mais do que a determinacdo de solugdes, a
elaboracdo deste planejamento e a analise de seus custos marginais objetivam a
capacitacdo da equipe gerencial a entender padrdes, comportamentos e tendéncias
inerentes a cadeia de producdo. Traduzido em termos de necessidades de tecnologia de
informacdo, uma ferramenta adequada para a necessidade em questéo seria um sistema
de informacdes de apoio a decisdo, comparando o plano otimizado com as operacgdes

realizadas e reajustando o plano em um conceito de horizonte rolante.




5 MODELAGEM DO PROBLEMA

A literatura de pesquisa operacional é vasta em aplicacGes de modelos de
programacdo matematica a problemas de planejamento e controle da producdo e
logistica. ASKIN & STANDRIDGE (1993), SHAPIRO (1993), NAHMIAS (1993),
WINSTON (1991), HAX & CANDEA (1984), WILLIAMS (1978) e JOHNSON &
MONTGOMERY (1974) apresentam modelos de planejamento da producdo apoiando
decisbes de mix de produtos, selecdo de processos, mistura, limitagdo de recursos,
multiplos periodos, fabricacdo em multi-estagios, redes produtivas com mudltiplas
plantas e processos, dentre outros. Abaixo, seguem alguns exemplos de trabalhos que
aplicam estes modelos classicos a situacoes reais.

LUCHE & MORABITO (2005) e LUCHE (2003) apresentaram modelos
de apoio a decisdo no planejamento e controle da producdo na industria de grdos eletro
fundidos aplicados a um estudo de caso em uma empresa do Estado de S&o Paulo. O
trabalho utilizou um modelo de programacéo linear inteira mista com caracteristicas de
modelos de selecdo de processos e de dimensionamento de lotes mono estdgio. Os
modelos apresentam caracteristicas de multi-produto e multi-periodo. A diferenca entre
eles € a forma de abordar a funcéo objetivo, bem como a consideracdo dos tempos de
setup, 0 que aumenta a complexidade do modelo. Os autores concluem que o cenario
operacional influencia na escolha da fungédo objetivo com melhor desempenho e que o
modelo é capaz de gerar solugdes melhores do que a empresa.

TOSO & MORABITO (2005) e TOSO (2003) apresentaram uma
proposta de abordagem para otimizar o problema integrado de dimensionamento e
sequenciamento de lotes para uma empresa de ra¢Ges no interior do Estado de Séo
Paulo. O trabalho utilizou um modelo de programacéo linear inteira mista para um
processo multi-produto, mono estagio, com uma maquina e tempos de preparacdo
dependentes da seqiiéncia. O modelo considerou a demanda dinamica, um horizonte
discreto e finito, sendo a funcdo objetivo a de minimizar custos de horas extras e
estoque. Devido a dificuldade na resolugdo do modelo os autores utilizaram trés
diferentes estratégias para reduzir o gap gerado pelo solver GAMS/CPLEX, ou seja, a
diferenca entre o valor da solucédo objetivo e o valor do limite inferior calculado pelo
CPLEX. Os experimentos computacionais realizados no trabalho mostram que €

possivel gerar melhores resultados que os da empresa estudada.
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MUNHOZ & MORABITO (2001) e MUNHOZ (2000) aplicam técnicas
de modelagem ao problema de mistura e distribuicdo de suco de laranja concentrado e
congelado aplicado em um estudo de caso de uma empresa do Estado de S&o Paulo. O
trabalho utilizou um modelo de programacdo linear e de metas com caracteristicas de
problemas de mistura, multi-produto, multi-estagio e multi-periodo. A funcdo objetivo
utilizada é a de minimizar a somatdria de custos de misturar, transportar, estocar e
financeiro. De acordo com a analise realizada no trabalho, verificou-se que o modelo
tem um desempenho satisfatorio, representando bem o problema em estudo.

CAIXETA-FILHO et al (2002) aplicam técnicas de modelagem ao
planejamento da producdo e da comercializacdo de flores de lirio de uma empresa
localizada em Holambra, interior de Sdo Paulo. O modelo de programacdo linear
considera os limites de venda do mercado, os requisitos de mercado, a duragdo do ciclo
produtivo da cultura, os pré-requisitos técnicos, o estoque de bulbos e as limitacdes das
estufas de producdo. A funcdo objetivo € a de maximizar a margem de contribuicdo
total da fazenda, considerando a receita provida pelos diferentes produtos, bem como 0s
custos dos bulbos e de producéo dos lirios. Os resultados da aplicacdo do modelo foram
bastante satisfatorios. De 1999 a 2000, o faturamento da empresa cresceu 26%; as
vendas cresceram 14,8% para vasos e 29,3% para macos, 0S custos cairam de 87,9 para
84,7% das vendas, a renda provinda da operacdo aumentou 60% e a qualidade
aumentou de 11 para 16% das unidades vendidas.

YOSHIZAKI (2002) estudou a influéncia dos custos tarifarios internos e
interestaduais do ICMS no projeto de localizacdo de centros de distribuicdo para
indUstrias de bens de consumo ndo durdveis. Para realizar sua analise, o autor utilizou
um modelo de programacédo linear inteira mista, cuja fungdo objetivo minimiza os
custos totais. Estes custos sdo compostos pelo custo de distribuicdo direta da fabrica ao
consumidor, no qual esta incluido o custo de ICMS, pelo custo de distribuicdo da
fabrica ao centro de distribuicdo, pelo custo de distribuicdo do centro de distribuicdo ao
mercado, considerando os custos de transbordo e ICMS e o custo fixo do centro de
distribuicdo, considerando a sua capacidade. A conclusdo do trabalho é a de que a
estrutura do ICMS tem grande interferéncia na localizacdo dos centros de distribuicéo,

sendo assim, fundamental integrar o planejamento tributario a logistica.
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A contribuicdo académica do presente trabalho segue a mesma linha dos
trabalhos de LUCHE & MORABITO (2005), TOSO & MORABITO (2005),
CAIXETA-FILHO et al (2002) e MUNHOZ & MORABITO (2001), pois tratam-se de
adaptaces e aplicacbes de modelos encontrados na literatura classica de pesquisa
operacional aplicados a processos especificos por meio de estudos de caso. Convém
salientar que ndo foram encontradas aplicacGes de modelos de programacdo matematica
para apoiar decisdes do setor de sementes de milho. Entretanto, a modelagem deste
trabalho diferencia-se de LUCHE & MORABITO (2005) e TOSO & MORABITO
(2005) na medida em que utiliza um modelo de programacéo linear. Os modelos
adotados por MUNHOZ & MORABITO (2001) e CAIXETA-FILHO et al (2002) sdo
lineares também.

Além disso, a modelagem empregada neste trabalho inclui uma parcela
do custo tributario na funcdo objetivo, neste caso o ICMS, néo utilizada comumente nos
problemas de planejamento da producdo. Esta abordagem segue a sugestdo de
YOSHIZAKI (2002) de que custos fiscais deveriam ser considerados para apoiar
decisbes de logistica, muito embora no presente trabalho propfe-se conhecer a
influéncia do ICMS na cadeia de producédo de sementes de milho, enfatizando decisfes
associadas ao planejamento agregado da producéo (decisdo no nivel tatico).

Neste capitulo é descrito o processo de determinacdo do modelo
cientifico e a resolucdo dele. Na secdo 5.1 sdo apresentadas as hipoteses admitidas para
o desenvolvimento do modelo. Nela é ponderada a representatividade do problema real
versus o tratamento computacional. Ja na secdo 5.2 é apresentado o modelo cientifico
considerando os indices, dados de entrada, variaveis de decisdo, funcdo objetivo e
restricOes. A secdo 5.3 apresenta uma breve explanagéo sobre a teoria da dualidade e as
principais variaveis duais do modelo em conjunto com sua interpretacdo. Por fim, a

secdo 5.4 discute o metodo de resolugdo do modelo matematico.
5.1 HIPOTESES ADMITIDAS

A Figura 32 mostra um modelo esquematico do problema baseado na
Empresa A. Nele esta considerada a producéo agricola irrigada e em sequeiro com as
devidas produtividades, a colheita e preparo da matéria-prima em espigas e em graos, a

armazenagem em silo, contemplando a transferéncia entre UBS’s, o beneficiamento,
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contemplando a transferéncia de semi-processado entre UBS’s, a armazenagem em
depdsito, contemplando a transferéncia de produto acabado entre depdsitos e o
atendimento da demanda. O sistema produtivo da Empresa B pode ser facilmente
visualizado com o modelo apresentado, bastando apenas desconsiderar o fluxo que

corresponde a colheita em gréos e a caixa que representa as areas de sequeiro.

Produtividade do
Campo Irrigado com

H1 Colheita em Espigas H2 H3, H4 H5, H6
A Producéo UBS Transferéncia de Transferéncia de Transferéncia de
Area Campo R Agricc();la Lo Preparo -, Gréos Secos Semi-Processado Produto Acabado
Irrigado Espigas M. P. i i t 4
1
Prodt{tividade Campo Perda de '
de Irrigado com Secagem/ '
Colheita em Gréos Debulha !
1
. > U.BS L |»f UBS - == *| Armazém |——+'| Demanda
Silo Beneficiamaneto

'y A
Perda do
Produtividade do Benefi¢iamento

Sequeiro com Colheita Perda de

em Espigas Secagem
Area Campo Prongéo UBS
. Agricola  [-» Preparo r= Recebimento de Recebimento de Semi- Recebimento de
Sequeiro Grios M. P. Gréos Secos Processado Produto Acabado

Produtividade Campo
de Sequeiro com
Colheita em Gréos

Fluxo envolvendo transporte

----------- Fluxo interno na UBS

Figura 32: Modelo esquematico do problema.

Entretanto, algumas delimitacbes s@o feitas neste trabalho para
simplificacdo do modelo e do método de resolucdo. As hipdteses admitidas estdo

representadas na Figura 32 e sdo listadas nas se¢des seguintes.

5.1.1 HIPOTESE 1: DECISAO DO PLANTIO

O principal recorte diz respeito a decisdo de plantio. Para este tipo de
deciséo seria necessaria a inclusdo de variaveis binarias indicando o plantio do campo
com determinado produto em um determinado periodo, além do tipo de colheita. Para
um plano com 10 produtos, 10 periodos, 30 campos de producéo e 2 tipos de colheita,
seriam necessarias cerca de 6.000 variaveis binarias, o que tornaria 0 modelo de
programacdo matematica de dificil resolucdo. A relaxacdo da integralidade dessas
variaveis poderia resultar no fracionamento exagerado das areas de plantio, o que nédo
poderia ser atendido na préatica, pois induz problemas de contamina¢do durante o

cruzamento no processo de hibridacdo. Sendo assim, considera-se que o plano de
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producéo esta baseado em uma programacéo de colheita a priori, ou seja, supde-se que
as areas de plantio ja estejam definidas.

Esta hipdtese, apesar de ser bastante forte, ndo compromete os beneficios
do modelo em termos da escolha do fluxo de menor custo para o escoamento da
producdo agricola a demanda, em especial quando a empresa aumenta a abrangéncia de
seu mercado, o numero de UBS’s, 0 numero de produtos e o Estado diversifica suas
politicas de isencéo tributaria de ICMS.

Além disso, esta hipdtese separa a situacdo problema em dois
subproblemas independentes. Um é a determinacdo da area de plantio de cada produto e
0 outro, o planejamento da producdo e da logistica a partir de uma programacédo de
colheita predefinida, abordado neste trabalho. O nivel de agregacdo dos dados e o
horizonte de planejamento para os dois problemas podem ser os mesmos. No entanto,
para o primeiro problema € suficiente tratar a regido de demanda como os Estados para
considerar as diferencas fiscais e utilizar periodos de comercializacdo maiores que 1
més.

J& para o segundo, gquanto mais desagregadas forem as regiGes de
demanda, melhor o aproveitamento de rotas com custos de transporte diferenciados
dentro dos Estados, especialmente para aqueles com extensa area territorial. A
agregacdo dos periodos de comercializacdo do segundo problema tende a ser menor,
pois, nele a andlise da capacidade das UBS’s ganha maior importancia. Entretanto, o
periodo ndo deve ser tdo curto a ponto de serem relevantes os tempos de preparacdo
entre 0 processamento de um campo e outro.

A fregiiéncia de resolucdo do primeiro problema também tende a ser
menor que a do segundo, devido a diferenca de dinamismo das mudangas nos dois
contextos, pois 0 segundo problema consegue tratar quebras de producéo, previsdo de
disponibilidade de capacidade das UBS’s, variagdes dos custos de transporte e da
demanda. Isso caracteriza diferentes horizontes de planejamento para os dois problemas.
Dessa forma, entre os dois problemas estabelece-se uma relag&o hierarquica. O primeiro
problema é resolvido em um horizonte de tempo maior, com uma freqliéncia menor e
com um nivel de agregacdo dos dados maior, cujo resultado é utilizado como dado de

entrada ao segundo problema. O segundo problema, por sua vez, tenta reduzir, num
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horizonte de tempo mais curto, os possiveis desvios realizados em relacdo a solucdo do

primeiro problema.

5.1.2 HIPOTESE 2: TRANSFERENCIA DE GRAOS SECOS

Para a simplificacdo das andlises dos resultados, esta sendo considerado
que a transferéncia de gréos entre UBS’s s6 pode acontecer uma vez, ou seja, 0 material
sai do preparo da matéria-prima e vai diretamente para o silo da UBS de
beneficiamento. Do silo, ele é transportado e entra direto para o beneficiamento. Esta
simplificacdo ndo afeta os beneficios do modelo, ja que ela so influencia situacdes em
que o produto de um mesmo campo é transferido na forma de grdos secos para mais de
uma UBS. Primeiramente, esta situacdo ndo é desejavel no momento do planejamento,
pois envolve custos adicionais de transporte. Ela seria justificAvel somente se faltasse
capacidade de armazenagem nos silos na UBS com menores custos marginais de
beneficiamento, no periodo t-1, cujo material seria processado no periodo t. No entanto,
esta situacdo ndo € representativa ja que a politica de qualidade das empresas produtoras
de sementes tende a ndo armazenar a semente como gréo seco, visando preservar as

condicgdes de germinacdo e vigor.
5.1.3 HIPOTESE 3: TRANSFERENCIA DE PRODUTOS SEMI-PROCESSADOS

A transferéncia de produtos semi-processados entre UBS’s apds a
classificagdo ndo serd considerada, pois pressupde-se que esta operacdo esta
representada pela transferéncia de grdos no momento anterior ao beneficiamento. Essa
ultima simplificacdo seria inapropriada caso fosse possivel tratar a demanda por produto
e por tamanho do grdo (peneira). Entretanto, como a previsdo de peneiramento € um
pardmetro de dificil previsdo pelas empresas (ver CARNEIRO et al 2001), este
detalhamento néo é de maior interesse.

5.1.4 HIPOTESE 4: TEMPOS DE SETUP

Os tempos de setup serdo desconsiderados ja que ha bastante incerteza
quanto ao momento da colheita do hibrido, bem como da quantidade a ser colhida. No
prazo de 1 més, por exemplo, pode haver chuva em excesso, atrasando a colheita devido

ao aumento da umidade da semente e a impossibilidade de entrar na lavoura por causa
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da dificuldade de acesso e compactacdo do solo. Também se houver falta de chuva ou
uma manifestacdo de praga nesse periodo, pode haver uma quebra de safra, que ira
reduzir a utilizagdo da capacidade da UBS com este material. Como o tempo de setup
médio é de aproximadamente 1 dia, conforme informado pela Empresa A, ele passa a
ser pouco relevante dentro do periodo de 1 més, podendo ser representado por um
percentual de aproveitamento de tempo no periodo. Portanto, esta simplificacdo ndo
compromete 0s resultados do modelo que se propde a ser de médio-longo prazo, embora
HAX & CANDEA (1984) mencionem que, em geral, a desagregacdo deste tipo de
problema possa gerar problemas com solucdes infactiveis.

No entanto, com base nesta hipdtese, pode-se propor um terceiro
problema de curto prazo com o objetivo de analisar a programacdo da producdo nas
UBS’s, bem como do transporte, cujos dados de entrada seriam fornecidos pela

resolucdo do modelo proposto neste trabalho.

5.1.5 HIPOTESE 5: TRANSFERENCIA ENTRE DEPOSITOS

Na distribuicdo, o produto vai do beneficiamento diretamente para o
depdsito da UBS. Em seguida, ele pode permanecer no deposito para atender a demanda
dos periodos seguintes, ou ser enviado para uma regido de demanda. N&o foi
considerada a transferéncia de produto acabado entre depositos. Assim como no caso da
secdo 5.1.2, esta situagcdo ndo é desejavel no momento do planejamento, pois envolve
custos adicionais de transporte.

5.1.6 HIPOTESE 6: CENTROS DE DISTRIBUICAO

Os centros de distribuicdo sob controle da empresa e independentes de
uma UBS especifica foram desconsiderados na rede. Entretanto, para o custo de entrega
em Estados que possuem centros de distribuicdo devem ser consideradas a parcela do

custo de transporte da UBS ao centro de distribuicdo e a dele ao cliente.

5.1.7 HIPOTESE 7: CAPACIDADE DAS CELULAS DE SECAGEM

A capacidade de secagem € agregada, desconsiderando-se um
identificador para cada unidade de secagem. A desvantagem desta abordagem é que ela

ndo garante a separagdo dos campos durante a secagem. Sendo assim, pode haver
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capacidade para processar 0 campo, no entanto, implicaria na mistura de campos dentro
de uma mesma célula de secagem ou secador. Esta simplificacdo, no entanto, nédo
compromete os resultados do modelo, pois no horizonte de tempo de médio a longo
prazo as diferencas de capacidade para aproveitar o preenchimento de uma célula ou
secador sdo inferiores a variabilidade da estimativa de colheita.

Desta forma, esta abordagem deve ser aplicada ao modelo de

planejamento de curto prazo, conforme mencionado na se¢éo 5.1.4.

5.1.8 HIPOTESE 8: CAPACIDADE DE ARMAZENAGEM DE GRAO SECOS

Da mesma forma que foi considerada para a capacidade de secagem na
secdo 5.1.7, a capacidade de armazenagem de gréos secos € agregada, desconsiderando-
se um identificador para cada silo, se for o caso. Como foi abordado anteriormente, a
desvantagem desta abordagem € que ela ndo garante a separa¢do dos campos durante a
secagem. Sendo assim, pode haver capacidade para processar 0 campo, no entanto,
implicando na mistura de campos dentro de uma mesma célula de secagem. Esta
simplificacdo, porém, ndo compromete os resultados do modelo, pois no horizonte de
tempo de medio a longo prazo as diferencas de capacidade para aproveitar o
preenchimento de um silo sdo inferiores a variabilidade da estimativa de colheita, apesar
da diferenca neste caso ser maior do que no caso da unidade de secagem. Caso a
armazenagem seja feita para pequenas quantidades, ela pode ser feita na forma de big-
bags.

Também neste caso, esta abordagem deve ser aplicada ao modelo de

planejamento de curto prazo, conforme mencionado na secéo 5.1.4.

5.1.9 HIPOTESE 9: RESTRICAO DE CAPACIDADE DE TRANSPORTE

N&o sdo consideradas restricbes de capacidade de transporte ja que, em
todas as etapas, ele é terceirizado tanto na Empresa A guanto na B e considerado com
capacidade ilimitada, pois a contratacdo de transporte é supostamente possivel qualquer

momento.
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5.1.10 HIPOTESE 10: PRESERVACAO DOS ATRIBUTOS DE QUALIDADE

Os atributos de qualidade ndo foram considerados neste modelo devido a
dificuldade de medicéo da perda de atributos de qualidade em termos de germinacéo e

vigor da semente durante as etapas produtivas e a armazenagem.
5.2 APRESENTACAO DO MODELO

Com os recortes delimitados na secdo anterior e com base na literatura
classica de pesquisa operacional, o problema em questdo pode ser classificado como um
problema de 2 estdgios, sendo o primeiro deles relativo as operacGes de colheita,
transporte e preparo da matéria-prima e o outro, as de transporte e beneficiamento. Ha
possibilidade de transbordo entre os estagios, representada pelas transferéncias de graos
apos o preparo da matéria-prima. Os recursos dos estagios sdo limitados, tratando-se,
portanto, de restricdes de capacidade. Como séo consideradas mais de uma UBS em
diferentes locais, isso pode ser caracterizado como um problema multi-planta. Além
disso, sdo considerados mais de 1 produto, multi-produto, e mais de um periodo no
horizonte de decisdo, multi-periodo.

Conforme mencionam HAX & CANDEA (1984), o enfoque quanto ao
periodo de decisdo do problema pode ser considerado como Plano Agregado, olhando
para decisdes taticas.

Esta secdo tem por objetivo apresentar detalhadamente o modelo
matematico para representar o problema em questdo. A secdo 5.2.1 mostra e discute 0s
indices do modelo, a se¢do 5.2.2, os dados de entrada e a se¢do 5.2.3, as variaveis de
deciséo. A secdo 5.2.4 discute a funcdo objetivo e seus componentes. Por fim, a se¢édo

5.2.5 apresenta e explica as restricbes do modelo.

52.1 INDICES

O indice h representa o hibrido, ou seja, o produto da empresa de
sementes. E recomendado que cada produto seja considerado individualmente, ao invés
de agregado em familias, como o tipo de hibrido (simples, duplo e triplo).
Primeiramente porque a demanda €é direcionada para o produto, ja que o cliente esta
interessado em caracteristicas especificas como a adequacdo a regido. O plantio, bem

como o gerenciamento da lavoura, também sao feitos especificamente para o produto.
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Além disso, os precos de venda sao significativamente diferentes entre os produtos de
um mesmo tipo de hibrido. Por fim, o nimero de produtos destas empresas ndo € tdo
grande a ponto de aumentar significativamente o tempo de processamento dos dados.

Os tipos de colheita sdo representados pelo indice m, que séo fixos:
espiga e grdo. A regido de producdo agricola é dada pelo indice i. Recomenda-se que as
regides sejam divididas de tal forma a caracterizar as rotas cujos custos de transporte
sejam diferenciados. As UBS’s sdo caracterizadas pelo indice j.

As regides de demanda sdo representadas pelo indice k. O nivel de
agregacdo delas deve ser suficiente para caracterizar ao menos as diferencas fiscais dos
Estados. Recomenda-se, também, desagregar as regides de tal forma que se possa
caracterizar as diferengas nos custos de transporte.

O periodo de comercializacdo é representado pelo indice t. Os periodos
devem ser suficientemente grandes para nao serem influenciados pelos tempos de setup
e pequenos de forma a evitar processamento de varios campos em um curto periodo de

tempo.

5.2.2 DADOS DE ENTRADA

Os dados de entrada do modelo sdo divididos da seguinte forma: a secao
5.2.2.1 mostra o vetor de custos; a se¢do 5.2.2.2 e 5.2.2.3 mostram a matriz tecnologica,
a primeira descreve os dados das condigdes de contorno e a segunda, os dados de
capacidade; e a sec¢do 5.2.2.4 mostra dados para corre¢do da unidade informada para o
padrédo do modelo.

5.2.2.1 Vetor de custos

Os custos de transporte sdo componentes importantes do vetor de custos
do modelo, sendo diferenciados em trés parametros diferentes, dependendo da area da
rede logistica associada: do campo para UBS, transporte de matéria-prima; entre UBS’s,
transporte de grdos secos; e entre UBS e regido de demanda, transporte de produto
acabado.

O custo para transportar uma tonelada do tipo de colheita m do campo i
para a UBS j no periodo t, representado por Ctri;jm: em R$/tonelada, esta baseado no

valor pago pelo frete. Este custo é diferenciado por tipo de colheita m, ja que a
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tecnologia de carroceria utilizada para o transporte de gréos ¢ diferente daquela utilizada
para espigas. A diferenciacdo deste custo nos arcos i-j é fundamental, ja que eles
representam as diferentes distancias entre o campo e a UBS. A diferenciacdo por
periodo t estd baseada na possibilidade de haver sazonalidade neste custo,
acompanhando, por exemplo, o periodo de safra nas regies onde o frete € contratado. A
unidade deste custo estd baseada em toneladas, pois esta € a unidade comumente
negociada.

O custo para transportar uma tonelada da UBS j para a UBS jp no
periodo t, representado por Ctfj;,: em R$/tonelada, também esta baseado no valor pago
pelo frete. A diferenciacdo deste custo nos arcos j-jp representa as diferentes distancias
para transferéncia entre as UBS’s. Assim como no caso de Ctr;jmy, a diferenciacéo por
periodo t esta baseada na possibilidade de haver variacdo sazonal de custo. A unidade
deste custo estd baseada em toneladas, por ser a unidade comumente negociada.

O custo para transportar um saco de 20 kg da UBS j para a regido de
demanda k no periodo t, representado por Ce;: em R$/sc20kg, também esta baseado no
valor pago pelo frete. A diferenciagdo deste custo nos arcos j-k representa as diferentes
distancias, bem como custos de seguro da carga e possibilidade de utilizacao de frete de
retorno, para entrega na regido k. Assim como no caso dos outros custos de transporte, a
diferenciacdo por periodo t estd baseada na possibilidade de haver variacdo sazonal de
custo. A unidade deste custo esta baseada em sc20kg, por ser a unidade comumente
utilizada para anélise na Empresa A.

A outra componente do vetor de custos do modelo estd associada ao
custo despendido com ICMS. A fracdo do preco do produto final para um produto que
sai da UBS j para a regido de demanda k é dada por ICMS; . A diferenciagéo por arco j-
k é devido a estrutura de tributacdo de ICMS, que varia conforme os Estados origem e
destino. Esta fracao é calculada através do produto da aliquota de ICMS pela reducgéo da
base de célculo. O preco do produto final do hibrido h na regido de demanda k é dado
por Prx, em R$/sc20kg. A diferenciagdo por hibrido é devido a diferenca significativa
entre os produtos (hibridos simples, duplos, triplo e variedades). J& a diferenciacdo por
regido de demanda € necessaria porque a empresa produtora de sementes pode ter
politicas especificas de precos em cada regido, com base na concorréncia e estratégia de

ampliacao de mercado.
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As Ultimas componentes do vetor de custos utilizadas no modelo se
referem aos custos industriais. O custo de preparo da matéria-prima para o tipo de
colheita m na UBS j € representado por Cpjm, em R$/sc20kg. A diferenciacdo pelo tipo
de colheita € necesséria, pois, como ja abordado anteriormente no capitulo 2,
dependendo do tipo de colheita, a matéria-prima passa por linhas de producéo
diferentes. E este custo varia por UBS, devido a diferencas nos equipamentos e na
disponibilidade de m&o-de-obra. E recomendavel que esse custo contemple todos os
custos associados desde a recepcado até a entrada nos silos. J& o custo de beneficiamento
na UBS j é representado por Chj, em R$/sc20kg. E recomendavel que esse custo
contemple todos os custos associados desde os silos até a armazenagem final. Cabe
ressaltar que tanto para o custo de preparo quanto para o de beneficiamento, supde-se
que ndo ha variagOes expressivas nos custos dos recursos de um periodo para outro além
do fator inflacionario, que também é desprezado. A unidade destes custos esta baseada
em sc20kg por ser esta a unidade utilizada para como base na apuracdo dos custos

industriais na Empresa A.
5.2.2.2 CondicGes de contorno

Os dados de entrada apresentados nesta secdo fazem parte da matriz
tecnoldgica do problema e foram denominados de condi¢des de contorno pelo fato de
estarem nas bordas da rede utilizada no modelo.

O primeiro grupo de dados de entrada relacionados as condicBes de
contorno sdo os estoques iniciais e finais, que podem ser em grao seco ou produto final.
A quantidade inicial do hibrido h, armazenada como grdo seco na UBS j, é representada
por EGSeco0yj, em sc20kg. Ja a quantidade inicial do hibrido h, armazenada como
produto final na UBS j, e dada por EPFinalOy;, em sc20kg. A quantidade final do
hibrido h, armazenada como gréo seco, corresponde a EGSecofy, em sc20kg. Por fim, a
quantidade final do hibrido h, armazenada como produto final, é representada por
EPFinalf,,, em sc20kg.

O segundo grupo de condicdes de contorno sdo aqueles no inicio e no
final da rede de transporte: a programacao de colheita e a demanda, respectivamente. O
plano de colheita do hibrido h, com o tipo de colheita m, no campo i e no periodo t, é

dado por PColhimt, em sc20kg. A forma de célculo deste dado foi mostrada na secédo
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3.3.1. A quantidade demandada do hibrido h, na regido mercadologica k e no periodo t,
é representada por Demy ki, em sc20kg. Ja a obtencdo da previsdo da demanda foi

analisada na segéo 3.2.2.
5.2.2.3 Dados de capacidade

Os dados de capacidade também fazem parte da matriz tecnoldgica e
estdo relacionados a cada uma das etapas produtivas e de armazenagem. O calculo de
todos estes parametros foi detalhado nas sec¢des 3.3.2 e 3.3.3.

A taxa de preparo da matéria-prima na UBS j do tipo de colheita m é
representada por TxPrep;m, em sc 20 kg por dia. A justificativa da diferenciagao por tipo
de colheita é por haver diferentes linhas de producéo para espigas e gréos, conforme foi
explanado na se¢do 2.2.1 e também foi considerado na secdo 5.2.2.1 para 0s custos de
preparo da matéria-prima. A diferenciagdo por UBS é necessaria devido ao fato de cada
UBS possuir configuracdes de capacidade diferentes. A capacidade de armazenagem em
silo na UBS j é dada por CapSilo;, em sc 20 kg por dia. A diferenciagdo por UBS
também é necessaria devido ao fato de cada UBS possuir configuracGes de capacidade
diferentes.

A taxa de preparo de beneficiamento na UBS j é dada por TxBen;, em sc
20 kg por dia. Também neste caso, a diferenciacdo por UBS é necesséria devido ao fato
de cada UBS possuir configuracdes de capacidade diferentes. Cabe ressaltar que nao €
considerada a diferenca de capacidade no beneficiamento diferenciada para grdos e
espigas. A capacidade de armazenagem em depdsito na UBS j é representada por
CapDepj, em sc 20 kg por dia. A diferenciacdo por UBS também é considerada devido
ao fato de cada UBS possuir configuracdes de capacidade diferentes.

O numero de dias no periodo t € representado como um dado de entrada
por NDias;. Ele serve para converter as capacidades didrias em capacidade no periodo.
Desta forma, pode-se trabalhar no modelo utilizando periodos com duracgdes diferentes.

5.2.2.4 Dados de correcdo gerais

Como o custo de transporte de matéria-prima € dado em toneladas e a
unidade adotada no modelo para as variaveis de fluxo e estoque é dada em sacos de 20

kg do produto final, é necessario ajustar este custo com as perdas realizadas no
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processo. Essa conversdo se faz necessaria pela cultura observada no setor, em especial
da Empresa A, e pode ser visualizada na Figura 33. Tratamento semelhante € realizado
para a transferéncia entre UBS’s, considerando, entretanto, apenas o rendimento de

beneficiamento.

Q — Matéria-prima imida (toneladas);

Campo

%Prep — Rendimento apds o preparo MP;

Q

A 4

%Ben — Rendimento apds o beneficiamento;

% Preg Preparo MP

%Prep*Q Qf — quantidade final em sacos de 20 kg;

A
% Ben |Beneficiamento $/ton Q — Reais por tonelada de Q

transportada;

%Ben*%Prep*Q

- ) $/sc 20kg Qf — Reais por saco de 20 kg de Qf
sc 20 kg  |Armazem transportado;

l%Ben*%Prep*Q*lOOO/ZO $/ton Q*Q = $/sc 20kg Qf*Qf

$/ton Q*Q = $/sc 20kg Qf*%Ben*%Prep*Q*50
Qf = %Ben*%Prep*Q*1000/20 ‘

$/sc 20kg = ($/ton Q)/ (26Ben*%Prep*50)

Figura 33: Conversdo unidade de matéria-prima bruta em unidade de produto
acabado em sacos de 20kg.

Estes Gltimos dados sdo utilizados para fazer esta conversdo no modelo.
O rendimento no preparo de matéria-prima para o tipo de colheita m é dado por
%RendPrepy, em %. Este rendimento é diferenciado por tipo de colheita devido as
diferencas entre os processos. J& o rendimento no beneficiamento € representado por

%RendBen, em %.
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VARIAVEIS DE DECISAO

A listagem das variéveis de decisdo do modelo segue abaixo:
Xn,ijmt — quantidade do hibrido h, colhida com o tipo de colheita m no campo i,
transportada para a UBS j e nela preparada no periodo t [em sc20kg].
Yhjjot — quantidade do hibrido h, preparada na UBS j e transportada para ser
beneficiada na UBS jp*® no periodo t [em sc20kg].
Zhjkt — quantidade do hibrido h, beneficiada na UBS j e transportada para a regido
de demanda k no periodo t [em sc20kg].
EGSecon: — quantidade do hibrido h, armazenada como gréos seco na UBS j e no
periodo t [em sc20kg].
EPFinaly j: — quantidade do hibrido h, armazenada como produto final na UBS j e
no periodo t [em sc20kg].

Para um melhor entendimento dessas varidveis, foram feitos dois

esquemas: um mostrando um recorte espacial para um tempo Unico, (Figura 34), e outro

com um recorte temporal isolando uma UBS (Figura 35).

PCol

| J J J K L
Programagéo Colheita, transporte e Estoque em Transporte e Estoque de Demanda
de Colheita preparo MP gréos secos beneficiamento produto
final

it Xnijmt EGSeco, ;, Yi,iipt EPFinth‘“Z

.....................................................................................

Figura 34: Recorte espacial do problema proposto.

3 jp pode ser a mesma UBS ou n&o que j, os indices diferentes apenas distinguem o recebimento do

envio.



92

A Figura 34 mostra as | regifes de producdo agricola, cada uma com sua
respectiva programacao de colheita. O que foi produzido no campo pode ser enviado
para qualquer uma das J UBS que realizam o preparo da matéria-prima para o tipo de
colheita especifico. Terminado o preparo, o material vai para o silo da UBS. Dele, o
milho pode ser transferido para ser beneficiado em qualquer uma das J UBS’s. Para
simplificacdo do modelo, o milho depois de transferido entra diretamente em processo.
Depois de beneficiado, o milho vai para o depdsito da UBS. Do depdsito, ele é enviado
para as K regides de demanda.

Através da analise da Figura 34 percebe-se que no estagio 1 as UBS’s
podem receber milho das | areas com programacéo de colheita, sendo possivel estoca-lo
e beneficia-lo na prépria UBS ou enviar para as J UBS’s de beneficiamento. Ja o estagio
2 pode receber sementes preparadas nas J UBS’s e enviar para as K regides de demanda
ou, se for necessario, estocar em deposito.

S Estagiol EGSecq,,. » ... Estagio2 EPFinal,

Zpy k-1

t-1

EPFinal, ,

2 j et

t+1

EPFinal,,,

Programacéo Colheita, Transporte e Estoque de Demanda
de Colheita transporte e Estoque em beneficiamento produto
preparo MP graos secos final

Figura 35: Recorte temporal do problema proposto.

J& a Figura 35 mostra um recorte temporal, centrado no periodo t. Nela
percebe-se que as operacOes do estagio 1, colheita, transporte e preparo da matéria-
prima, devem acontecer dentro do mesmo periodo, representando um sistema de
producdo empurrado. A matéria-prima preparada pode aguardar 0 momento de sua
necessidade de duas formas: como gréo seco em silos ou big-bags (estagio 1), ou em
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depdsitos como produto acabado (estagio 2). Qualquer uma destas maneiras pode ser

puxada pela demanda.

5.2.4 FUNCAO OBJETIVO

A funcdo objetivo do modelo busca minimizar o custo logistico total
(CT) e é composta pelos custos de: transporte e preparo da matéria-prima, transferéncia
de grdos secos entre UBS’s, beneficiamento e entrega. Este Gltimo custo é composto
pelo custo de transporte e de ICMS, ou seja,
CT =Transporte MP + Preparo MP + TransferénciaUBS's + Beneficiamento + Entrega
Onde,

Ctr. .
T eMP=>Y>3Y " X
ransporte — 4 £ £ 24 (yoRendPrep,, %RendBen *1000/20) "™

PreparoMP =Y >3 > > Cp, - X1i i
h i j om t

Cj. .
TransferénciaUBS's = Lo Yo,
ransierenclatiss s ;Zj:zz(%RendBen*loomzo) i jpt

ot

Beneficiamento=>">">">"Cb, Y, ...
hj p it
Entrega = ZZZZCEW VAT +ZZZZ PoICMS -2 i
S a h ] ok t

Cabe ressaltar que ndo foram considerados em CT os custos da matéria-
prima, ja que o plano de colheita ja est4 definido; de armazenagem, uma vez que nao se
admitiu a possibilidade de transferir o produto buscando apenas a armazenagem mais
viavel sem necessariamente haver beneficiamento; de outros impostos como o IPI, PIS,
COFINS e ISS, pelo fato deles poderem ser representados pelos custos de preparo e
beneficiamento; bem como o préprio ICMS nas outras etapas de transporte, pois a
parcela mais custosa desse imposto é na entrega, quando o valor do produto atinge o
preco de venda. Um refinamento interessante do modelo seria considerar o preco de
venda variavel por periodo, representando uma diferenca na politica de precos na época
da safra e da safrinha.

Caso 0 horizonte de decisdo do modelo fosse mais curto, ou seja, se 0
modelo fosse mais para o nivel operacional e menos o nivel tatico, uma parcela do custo

total interessante de ser considerada seria o custo de setup. Ou seja, para cada novo
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produto processado na UBS, haveria um esforco de limpeza da linha de producédo, que
desestimularia o processamento de pequenas quantidades do produto enviado para a
UBS, como foi discutido na secdo 5.1.4. Neste caso, no entanto, o modelo linear

passaria a ser um modelo linear inteiro misto.

5.2.5 RESTRICOES

As restricOes podem ser divididas entre as de balanceamento de massa,
de limitacdo de capacidade e de ndo negatividade das variaveis. A seguir elas sdo
simplesmente apresentadas e depois séo discutidas em detalhes no texto, uma a uma.

As restricOes referentes ao balanceamento de massa séo as seguintes:

e Atendimento da programacéo de colheita:

PCOly i i = D X it parah=1.H,i=1.I,m=1.M,t =1.T (1)
j

e Balanceamento de fluxo entre secagem e beneficiamento:

DD Xpijma +EGSeco, = >, ;1. + EGSeco, |,
T

i m (2)
parah=1.H,j=1.J,t=2.T

D> Xpijma + EGSeco0, ; =DV, ;, + EGSeco, ;,

i m jp (3)

parah=1.H,j=1.J
e Balanceamento de Fluxo entre UBS e Demanda:

> Yiijpe +EPFinal, ; , => 7, ., +EPFinal,;,

Jp k (4)

parah=1.H,j=1.J,t=2.T
D Yiips+EPFinalo,; => 7 .. +EPFinal,
Jp k (5)

parah=1..H,j=1..J]
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e Atendimento da demanda e estoques finais:

> Zy e =Dem, parah=1.H,k=1.K,t=1.T (6)
j

> EPFinal, ;; > EPFinalf, parah=1.H 7)
j

Ja as restrigdes referentes as limitacdes de capacidades sdo as seguintes:
e Limitacdo de capacidade de preparo:
D> Xpiims <CapPrep; . .NDias, paraj=1.J,m=1.M,t=1.T (8)
h i
e Limitacdo de capacidade de beneficiamento:
D> Yuips <CapBen;.NDias para j=1.J,t=1.T (9)
h ip
e (Capacidade de armazenagem em silo:

> EGSeco, ;, <CapSilo, para j=1.J,t=1.T (10)
h

e Capacidade de armazenagem em depdsito:

> EPFinal, ;, <CapDep, para j=1..J,t=1.T (11)
h

As restricdes de ndo negatividade sdo:

Xiiime 20 parah=1.H,i=1.1,j=1.J,m=1.M,t=1.T (12)
Yot 20 parah=1.H,j=1J, jp=1.J,t=1.T (13)
Zy i 20 parah=1.H,j=1.J,k=1.K,t=1.T (14)
EGSeco, ;, 20 parah=1.H, j=1.J,t=1.T (15)

EPFinal, ;, >0 parah=1.H, j=1.J,t=1.T (16)



96

A equacdo (1) garante que os h produtos que compdem o plano de
colheita de cada regido agricola i no tempo t de acordo com a tecnologia de colheita m
sejam transportados e o preparo da matéria-prima nas UBS’s seja realizado.

A equacdo (2) garante que serd beneficiado em cada UBS, ou guardado
em silo para o préximo periodo, apenas o que foi preparado no periodo corrente ou
estava armazenado em gréos secos no periodo anterior e foi transferido para ela no
periodo corrente. A equacao (3) é um caso particular de (2) para o primeiro periodo, em
que o estoque do periodo anterior é o estoque inicial (e ndo o estoque do periodo
anterior), ou seja, um parametro de entrada ao invés de uma variavel.

A equacdo (4) garante que sera entregue para as regifes de demanda, ou
armazenado em depoésito na UBS para o proximo periodo, apenas o que foi beneficiado
no periodo corrente ou estava armazenado em depésito no periodo anterior e foi
entregue no periodo corrente. Semelhantemente a equacao (3), (5) é a equacdo (4) para
0 caso particular do primeiro periodo. Para evitar que pequenas quantidades sejam
enviadas para as UBS’s, tanto para o estagio 1 quanto o 2, poderia ser incorporada uma
simples restricdo limitando o tamanho minimo da quantidade enviada para a UBS j do
hibrido h. Note que com uma pequena modificacdo na modelagem, poderia ser
incorporada a restricdo do quanto deve ter do hibrido h em cada uma das j UBS’s, no
entanto, isso ndo sera realizado nesse modelo.

A equacdo (6) garante que a demanda de cada hibrido h, em cada regido k
em cada periodo de tempo t, seja atendida pelo que foi entregue das J UBS’s. Ja a
equacdo (7) garante que o estoque final de cada hibrido h seja maior ou igual ao estoque
final estabelecido como parametro.

A equacdo (8) garante que a matéria-prima preparada tanto em gréos
como em espigas ndo ultrapassard a limitacdo de capacidade da UBS no periodo. A
equacdo (9) tem funcdo semelhante a (8), mas para o caso da capacidade de
beneficiamento. As equacdes (10) e (11) garantem que 0s estoques de graos secos e
produto acabado que passardo para o periodo seguinte ndo ultrapassardo as limitagdes
de capacidade de armazenagem.

As equacles (12), (13), (14), (15) e (16) impGem que as variaveis de

decisdo, X, Y, Z, EGSeco e EPFinal ndo sejam negativas.
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Para 0 caso da limitacdo de armazenagem, ndo estd sendo considerado
também que, dependendo das instalacGes, se o grdo seco for armazenado em big-bags,

pode ocupar parte da capacidade de armazenagem de produto acabado.
5.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Modelos de programacdo linear, como o apresentado na sec¢do 5.2, além
de serem de facil resolucdo por pacotes computacionais encontrados facilmente no
mercado, fornecem facilmente outras informacdes que auxiliam o tomador de decisao
na realizagdo da analise de sensibilidade, como a analise das variaveis duais e dos
custos marginais. O objetivo desta se¢do é mostrar as variaveis que podem ser utilizadas
na analise de sensibilidade do modelo proposto

O modelo de programacdo linear acima pode ser descrito

matematicamente na forma matricial da seguinte maneira:

Min f(x)=c"x
Ax=b 17
x>0

onde x € o vetor das variaveis, pertencente ao conjunto dos nimeros reais ndo negativos,
c'x representa os termos da fungdo objetivo e Ax =b agrupa as restri¢des, sendo A
uma matriz mxn, em que m € o nimero de restricdes e n, o nimero de variaveis. Este
modelo é chamado de primal e esta representacdo do modelo pode ser vista com mais
detalhes na literatura de programacéo linear, como por exemplo, em BAZARAA et al
(1990).

A secdo 5.3.1 mostra uma breve explanacdo sobre a teoria da dualidade e
as aplicacOes desta teoria no modelo proposto. Ja a secdo 5.3.2, faz 0 mesmo, mas em

relacdo aos custos marginais.

5.3.1 DUALIDADE

Conforme pode ser verificado na literatura de programacdo matematica,

como por exemplo, em BAZARAA et al (1990), A, representa 0 preco ou 0O custo
adicional pela violagdo da equagéo i do modelo 17. Para a equagdo (1), A4, indica o

quanto uma unidade adicional do produto h na regido agricola i do tipo de colheita m no

periodo t estaria acrescentando ou reduzindo o custo na funcdo objetivo. Para o caso da
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equacao (6), o valor de A, estaria indicando o quanto uma unidade adicional demandada

de determinado hibrido em determinada regido e em determinado periodo custaria. Da

mesma maneira, para a equagédo (7), A, representaria 0 quanto custaria uma unidade

adicional a ser armazenada no ultimo periodo. Para as equacdes (8), (9), (10) e (11), o
valor das varidveis duais destas equacdes representa, no caso do recurso que esgotou a
capacidade de processamento, para o caso de (8) e (9), ou armazenamento, para 0 caso

de (10) e (11), o quanto uma unidade adicional do recurso reduziria no custo total.

5.3.2 CuUsSTOS MARGINAIS

Outra andlise que o modelo de programacdo matematica disponibiliza
para auxiliar no entendimento da situacéo real é a interpretacdo do custo marginal ou

custo reduzido. O vetor de variaveis x em (17) pode ser dividido em x; e X,. O

primeiro representa as variaveis basicas, ou seja, as m variaveis de decisdo que se
mostraram mais competitivas e apresentam valor maior que zero (ou zero apenas para
os casos degenerados). O segundo representa as variaveis ndo basicas, ou seja, as n-m
variaveis que ndo se mostraram competitivas para assumirem um valor diferente de zero

na solucdo do problema. Associados a x; e X, tem-se c, e c, que representam o
custo adicional de uma unidade de x, ou X, na funcéo objetivo. Para a analise de
sensibilidade do modelo séo importantes os valores de c,, pois indicam 0 custo

adicional de inserir as varidveis que tiveram valor zero na solucéo basica.

Com os custos marginais, € possivel calcular o custo adicional de
armazenar em grdo ou como produto final uma unidade do hibrido h no periodo t na
UBS j; Ou entdo o custo adicional de enviar uma unidade do produto h da regido
agricola i para a UBS j do tipo de colheita m no periodo t; ou o custo de transferir uma
unidade do produto h da UBS j para a UBS jp no periodo t. Ou entdo, e talvez mais
relevante, o custo adicional de entregar uma unidade adicional do hibrido h da UBS j
para a regido de demanda k no periodo t. Estas analises sdo realizadas adiante no

capitulo 6.
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5.4 RESOLUCAO DO MODELO

Esta secdo esta focada em mostrar a forma de obter uma solucéo factivel
e otimizada do modelo apresentado. O método mais conhecido e um dos mais eficientes
para a resolucdo de modelos lineares é o método simplex, cuja estratégia de solugdo néo
é detalhada neste trabalho, mas pode ser encontrada em referéncias de otimizagao linear
como BAZARAA et al (1990) e LUENBERGER (1983). A secédo 5.4.1 mostra a forma
de implementacdo do modelo, a secdo 5.4.2 descreve o solver escolhido para a
resolugdo do modelo e a se¢do 5.4.3, a interface em Excel para a analise dos dados de
saida.

5.4.1 IMPLEMENTACAO NO SOFTWARE GAMS

Na década de 50 e 60, houve um avango significativo no
desenvolvimento de algoritmos para resolver problemas de programacdo matematica de
grande porte. Entretanto, muito tempo era gasto com a entrada de dados, ou seja, na
construcdo da matriz A, vetores b e ¢ do modelo (17), além da saida de dados, separando
0 vetor solugcdo x em variaveis de produgdo, estoque, transporte, dentre outras, e a
deteccdo de erros na construcéo dos dados de entrada (BROOKE et al, 1998).

O GAMS, General Algebraic Modeling System, € uma linguagem
matematica de alto nivel que proporciona a representacdo compacta de modelos de
grande porte, a alteracdo de dados de entrada de modo facil e seguro, a documentacédo
dos cddigos, bem como a verificacdo de erros de programacdo através de um
compilador préprio (BROOKE et al, 1998). Existem diversas outras linguagens de
modelagem disponiveis em software comerciais e académicos, como LINGO, AMPL,
MPL, dentre outros.

O codigo em GAMS pode ser dividido nas seguintes partes: declaragdo
dos indices, insercdo dos dados de entrada, definicdo das variaveis, definicdo das
equac0es, atribuicdo do nome do modelo e determinacdo de seu objetivo, escolha do
solver a ser utilizado e geracdo de arquivos textos com os dados de saida. Estas partes
podem ser vistas em detalhes no Apéndice H. O cbdigo para um caso simplificado
aplicado ao objeto de estudo esta descrito no Apéndice I.
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5.4.2 ESCOLHA DO SOLVER

O GAMS oferece diversos solvers para a resolugdo do modelo. Dentre
eles destaca-se 0 CPLEX, em que C indica que é baseado na linguagem computacional
C e PLEX indica que utiliza o método simplex. O CPLEX resolve eficientemente
problemas de programacdo linear utilizando algoritmos primal e dual simplex
modificados, dependendo das configuracdes dos parametros de solucdo. Na resolugédo
do modelo em questdo, foram utilizadas as configuracdes default do CPLEX, ja que o
tempo de resolucdo foi bastante rapido, cerca de 0,5 segundos para 0 modelo completo.
Portanto, foi utilizado o algoritmo primal para a solugéo.

Outra vantagem do CPLEX é que ele mostra em relatorio os pontos em
que ocorreram inconsisténcias nos valores das restricGes, bastante Gtil na

implementacdo do modelo.

5.4.3 DESENVOLVIMENTO DE INTERFACES DE SAIDA DE DADOS

O arquivo texto com os resultados gerados pelo GAMS é importado por
uma planilha eletronica do MSExcel. Na planilha estdo formuladas as equacdes do
modelo evidenciando as restricdbes de processamento da colheita programada,
transferéncia entre UBS’s, atendimento da demanda e restricbes de capacidades. Além
disso, o custo de producdo também é focado de maneira detalhada.

Além de facilitar a visualizacdo dos dados de saida, essa ferramenta
auxilia na verificacdo das restricbes, bem como no valor da fungéo objetivo, em que 0
calculado na planilha deve ser igual ao obtido pelo GAMS. Também permite outras
andlises de cenérios e calculos adicionais a partir da solucdo obtida para a configuracéo
atual.

As analises fornecidas sdo as seguintes:

e Capacidade: mostra as capacidades de preparo de matéria-prima em espigas,
em grdos, beneficiamento, armazenamento em silo e em depdsito por UBS e
periodo.

e Utilizacdo: mostra as capacidades utilizadas e em percentual de preparo de
materia-prima em espigas, em graos, beneficiamento, armazenamento em silo

e em depdsito por UBS e periodo.
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Custo: mostra os custos totais e unitarios de transporte, preparo de matéria-
prima, transferéncia entre UBS’s, beneficiamento, entrega e ICMS em duas
visdes: por periodo e por produto.

Transporte de matéria-prima: mostra as quantidades de matéria-prima
transportadas de cada produto por periodo das regides agricola para as UBS’s.
Transporte entre UBS’s: mostra as quantidades transportadas de graos secos
de cada produto por periodo entre as UBS’s.

Entrega: mostra as quantidades entregues de produto acabado de cada

produto da UBS de beneficiamento para a regido de demanda.



6 RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Neste capitulo é considerada uma rede com um ndmero de variaveis
reduzidas capazes de ilustrar os trade-offs envolvidos no modelo do capitulo 5. Na
secdo 6.1 sdo apresentadas as condicGes gerais desse cenario simplificado. Na se¢édo 6.2
sdo apresentadas perturbagfes desse cenario original nas quais sao investigados padrdes
de comportamento do modelo frente a mudancas no ambiente. Ja na secdo 6.3 €
apresentada uma comparacdo dos cenarios desenvolvidos em 6.2 juntamente com as

discussdes pertinentes.
6.1 CoNDICOES GERAIS DOS CENARIOS

As condices gerais exploradas nesse capitulo sdo as seguintes:
= Periodo;
= Carteira de produtos;
= Precos de venda;
= Demanda;
= Configuracdo da rede;
= Capacidades de processamento nas UBS’s;
= Programacdo de colheita;
= Custos de transporte de matéria-prima;
= Custos de transporte de graos secos;
= Custos de entrega de produtos acabados.
Os periodos de planejamento considerados sdao mensais e representados
na Tabela 11.

Tabela 11: Periodos considerados.

Periodo Més Dias
1 Junho 30
2 Julho 31
3 Agosto 31
4 Setembro 30

A Tabela 12 apresenta a carteira de produtos juntamente com 0s precos

de venda dos produtos por regido.
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Tabela 12: Carteira de produtos.

Produto Tipo Preco de Venda por Regido
SP MG GO RS MT
1 Simples 150 145 150 145 155
2 Duplo 90 85 90 85 95
3 Triplo 120 115 120 115 120
4 Variedade 50 45 50 45 55

Fonte: dados coletados na Empresa A para a safra 2003/2004.

A Figura 36 apresenta a configuracdo da rede considerada, que é uma
simplificacdo da Empresa A. A rede possui trés regides de producdo agricola, uma no
estado de Sao Paulo na regido de Barretos, outra em Minas Gerais na regido de ltuiutaba
e outra em Goias na regido de Rio Verde. Sdo consideradas também trés UBS’s: uma
em S&o Paulo na regido de Barretos, outra em Minas Gerais, na regido de ltuiutaba e

outra em Goias na regido de Rio Verde.

Campo UBS UBS Demanda
Secagem Beneficiamento

o

NN

\\JZE
N 60

&7 wo
3/ oo

k<
o

®
o

Figura 36: Configuracéo da rede.

A regido de demanda é agrupada em cinco estados: SP, MG, GO, RS e
MT. Este tratamento ndo € o mais adequado, ja que os custos de transporte podem variar
consideravelmente dentro de um estado, conforme mencionado na secdo 5.2.1.
Entretanto, a agregacdo por estado segue o requisito minimo que é a diferenciacdo do
ICMS.

A Tabela 13 mostra a demanda de cada produto por regido de demanda e

periodo. Ela mostra que o produto mais demandado é o 3, seguido pelo 4, 1 e 2. Ou segja,
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ha uma demanda maior para atender agricultores mais tecnificados com sementes de

hibridos simples e triplo, prod3 e 1 respectivamente. E expressivo, no entanto, o

percentual de sementes de variedade na carteira de produtos.

Tabela 13: Demanda dos produtos por regido e periodo.

Quantidade
Produto Regido Pe Pe Pe Per/ ota
Prod1l RD_GO 3,000 5,000 10,000 0 18,000
RD_MG 8,000 9,000 0 0 17,000
RD_MT 0 13,000 4,000 0 17,000
RD_RS 2,000 0 0 0 2,000
RD_SP 10,500 9,500 2,000 0 22,000
ProdiTotal 23500 36500 16000 0 | 76,000 |
Prod2 RD_GO 250 375 875 1,750 3,250
RD_MG 125 3,625 3,750 1,500 9,000
RD_MT 0 0 750 0 750
RD_RS 17,125 7,125 0 0 24,250
RD_SP 375 2,250 2,250 500 5,375
Prod2Total 17,875 13375 7,625 3,750 | 42625 |
Prod3 RD_GO 1,000 1,000 7,000 0 9,000
RD_MG 9,500 8,000 8,500 0 26,000
RD_MT 0 1,000 9,000 20,000 30,000
RD_RS 24,000 15,000 0 0 39,000
RD_SP 12,000 7,500 5,500 25,000
_
Prod4 RD_GO 750 1,125 2,625 5,250 9,750
RD_MG 375 10,875 11,250 4,500 27,000
RD_MT 0 0 2,250 0 2,250
RD_RS 51,375 21,375 0 0 72,750
RD_SP 1,125 6,750 6,750 1,500 16,125
|Tota| 141,500 122,500 76,500 35,000 |375,500

Fonte: dados coletados na Empresa A para a safra 2003/2004.

Além disso, o periodo com maior demanda € o 1, seguido pelos periodos
2, 3 e 4, prod4. Isto ocorre porque a demanda por semente no RS é bastante antecipada,
e em setembro, perd, a semente ja tem que estar nas revendas dos demais estados, por
ser o0 periodo do inicio do plantio. Dividindo-se em regiGes, SP e MT possuem maior
participacdo em sementes com hibridos para agricultores mais tecnificados, seguidos
por MG e GO. Ja a maior demanda por sementes de hibridos duplos e variedades é RS.

A Tabela 14 apresenta a programacao de colheita de espigas e grédos para

cada periodo e em cada regido de producgéo agricola.



Tabela 14: Programacéo de colheita.
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Quantidade
Produto Tipo Prod Regido Pe Pe Pe Per4 ota
Prodl Espigas RA_GO 0 15,000 0 0 15,000
RA_MG 0 0 0 0 0
RA SP 20,000 20,000 15,500 0 55,500
Espigas Total 20,000 35,000 15,500 0 70,500
Gréos RA_GO 0 0 0 0 0
RA_MG 0 0 0 0 0
RA SP 0 0 0 0 0
Gréos Total 0 0 0 0 0
ProdiTotal 20000 35000 15500 0 [ 70500 |
Prod2 Espigas RA_GO 0 0 0 0 0
RA_MG 0 20,000 0 0 20,000
RA SP 0 0 0 0 0
Espigas Total 0 20,000 0 0 20,000
Gréos RA_GO 21,625 0 0 0 21,625
RA_MG 0 0 0 0 0
RA SP 0 0 0 0 0
Graos Total 21,625 0 0 0 21,625
—
Prod3 Espigas RA_GO 15,000 15,000
RA_MG 40,000 0 28,000 0 68,000
RA SP 0 15,000 0 20,600 35,600
Espigas Total 55,000 15,000 28,000 20,600 118,600
Gréos RA_GO 0 0 0 0 0
RA_MG 0 0 0 0 0
RA SP 0 0 0 0 0
Graos Total 0 0 0 0 0
—
Prod4 Espigas RA_GO 0 20,000 0 20,000
RA_MG 0 O 0 0 0
RA SP 0 15,000 0 0 15,000
Espigas Total 0 15,000 20,000 0 35,000
Gréos RA_GO 15,000 37,675 0 0 52,675
RA_MG 15,000 0 0 0 15,000
RA SP 0 0 0 0 0
Gréos Total 30,000 37,675 0 0 67,675
|Total 126,625 122,675 63,500 20,600 333,400

Fonte: dados coletados na Empresa A para a safra 2003/2004.

Observando-se a Tabela 14, percebe-se que apenas os produtos 2 e 4
possuem producdo em gréo. 1sso porque sdo as sementes com menor valor agregado. Os
produtos 1 e 3, destinados aos segmentos mais nobres do setor, possuem producdo
apenas em espigas. O produto 4 possui toda sua produgdo concentrada nos dois periodos
iniciais.

As UBS’s possuem equipamentos para 0 preparo da matéria-prima e

beneficiamento e estdo localizadas proximas as regides de producéo agricola.
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Quanto a capacidade de preparo de espigas, a UBS de Sdo Paulo possui
11 células de secagem de espigas com capacidade de 25 toneladas, secando o material
com um ciclo de 7 dias. Considerando um aproveitamento de tempo de 95%, a taxa de
secagem de milho em espigas é de 793 sc de 20 kg por dia. A UBS de Minas Gerais
possui configuracdo semelhante, exceto pela capacidade das células que é de 20,
constituindo uma capacidade de 534 sc de 20 kg por dia. Ja a UBS de Goias possui uma
configuracdo parecida a de Minas Gerais, com exce¢do do numero de células que é 16 e
da capacidade delas que € de 30 toneladas, constituindo uma capacidade de 1.428 sc de
20 kg por dia.

Quanto a capacidade de secagem de graos, a UBS de S&o Paulo possui 8
secadores estaticos com capacidade de 10 toneladas secando o material com um ciclo de
1,5 dia. Considerando uma eficiéncia de tempo de 95%, a capacidade de secagem é de
2.067 sc 20 kg por dia. Ja a UBS de Minas Gerais possui 10 secadores, constituindo
uma capacidade de 3.876 sc 20 kg. A UBS de Goias possui uma configuracdo
semelhante a de Sdo Paulo, todavia a capacidade dos secadores é de 20 toneladas,
constituindo uma capacidade de 4.134 sc 20 kg.

Quanto a capacidade de beneficiamento, a UBS de Sdo Paulo processa a
uma taxa de 4,00 toneladas por hora, que com um turno de 10 horas de trabalho e
aproveitamento de tempo de 95% é capaz de produzir 1.615 sc de 20 kg por dia. A UBS
de Minas Gerais beneficia 3,5 toneladas por hora, constituindo uma capacidade de 1.413
sc 20 kg. A UBS de Goiéas processa a uma taxa de 5,5 toneladas por hora, constituindo
uma capacidade de 1.777 sc 20kg por dia.

As regibes de demanda consideradas s@o os estados de Sdo Paulo, Minas
Gerais, Goias, Rio Grande do Sul e Mato Grosso. As regides de Sdo Paulo e Minas
Gerais sdo bastante diversificadas em termos do perfil do consumidor de sementes,
possuindo tanto agricultores tecnificados quanto nao tecnificados. Nas regides do Mato
Grosso e Goids predominam 0s produtores tecnificados, consumindo
predominantemente hibridos simples e triplos. J& na regido do Rio Grande do Sul, ha
predominio de pequenos produtores, demandando variedades e hibrido duplo. A Tabela
12 mostra os produtos disponiveis, bem como sua caracteristica na carteira da empresa.

A Tabela 15 mostra o custo de transporte de matéria-prima em R$/

tonelada. Como se pode observar na Tabela 15, o transporte em espigas é mais caro
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devido ao fato da carroceria ser especial e a densidade de carga mais baixa devido a

presenca do sabugo.

Tabela 15: Custo de transporte da matéria-prima em R$/tonelada.

DESTINO
ESPIGAS GRAOS
ORIGEM | UBS_SP | UBS_MG | UBS_GO | UBS SP | UBS_MG | UBS_GO
RA_SP 12 35 45 9 30 40
RA_ MG 35 12 30 30 10 25
RA_GO 60 30 12 45 25 9
Fonte: dados coletados na Empresa A para a safra 2003/2004.
A Tabela 16 apresenta o custo de transporte entre as UBS’s em R$/
tonelada.

Tabela 16: Custo de transporte entre UBS’s em R$/tonelada.

DESTINO

ORIGEM | UBS_SP | UBS_MG | UBS_GO
UBS_SP 0 30 45
UBS_MG 30 0 25
UBS_GO 45 25 0

Fonte: dados coletados na Empresa A para a safra 2003/2004.

A Tabela 17 apresenta os custos de entrega para as regides de demanda
consideradas. O custo de entrega a MT foi questionado durante o levantamento de
dados, devido ao fato de ser o0 mesmo para as trés distintas origens: as UBS’s de SP,
MG e GO. Neste caso, 0 especialista da Empresa A argumentou que o0s custos de frete

séo realmente equivalentes.



Tabela 17: Custo de entrega em R$/sc 20 kg.

DESTINO
ORIGEM | RD_SP | RD_ MG | RD_GO | RD_MT
UBS SP | 056 0,92 1,40 1,20
UBS_MG | 0,93 0,72 1,18 1,20
UBS GO | 1,40 1,15 0,65 1,20

Fonte: dados coletados na Empresa A para a safra 2003/2004.

6.2 PERTURBACAO DAS CONDICOES GERAIS
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O objetivo desta secdo é mostrar 0 comportamento do modelo frente a

alteracdes nas restricbes de capacidade e parametros da funcéo objetivo. A Tabela 18

mostra os experimentos realizados, cujos parametros analisados séo:

Tabela 18: Planejamento de experimentos.

e Capacidade de secagem e beneficiamento das UBS’s (CAP).

e Consideracdo dos custos de transporte de matéria-prima, grdo seco e
produto acabado (TRANSP).

e Consideracdo de custos com ICMS (ICMS), subdivididos em trés

possibilidades: isen¢do do imposto para operacdes internas (ISEN OP

INT), isencdo para transferéncia entre sementes de um mesmo grupo
(ISEN TRANSF) e sem isencéo (S/ ISEN).

e Consideracdo de custos de secagem e beneficiamento (SEC/BEN).

CEN. CAP. TRANSP ICMS SEC/BEN
ISEN. ISEN. S/ISEN. | SEC | BEN
OP. INT. | TRANSF.

1 Limitado Sim NA NA NA Né&o Né&o
2 llimitado Sim NA NA NA Né&o Né&o
3 Ilimitado Sim Sim Né&o Né&o Ndo | Né&o
4 Limitado Sim Sim Sim Né&o N&o | Né&o
5 Limitado Sim Sim Sim Néo Sim Sim
6 Ilimitado Sim Néo Néo Sim Né&o Né&o
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No cenario 1 ndo sdo considerados os custos de ICMS, preparo e
beneficiamento e ha& sobrecarga em algumas UBS’s para suprir a demanda em
determinados periodos. Sendo assim, espera-se que em alguns casos as sementes de
milho ndo sejam processadas nas UBS’s de menor custo de transporte pelo fato delas
estarem sobrecarregadas. Por meio dos custos marginais é possivel avaliar os custos de
oportunidade para o investimento em unidades de capacidade adicionais. Com a
comparagdo dos resultados deste cenario aos do cenario 2, pretende-se mostrar a
influéncia das restrigdes de capacidade.

No cenario 2 a capacidade das UBS’s tanto de preparo de espigas, como
de beneficiamento sdo ampliadas seguindo as oportunidades apontadas pelos custos
marginais analisados no cenario 1. Neste cenario, como no anterior, ndo estdo sendo
considerados os custos de preparo, beneficiamento e ICMS. Espera-se, entdo, que a
matéria-prima ndo seja enviada diretamente para a UBS mais préxima do campo quando
a demanda acontecer a uma longa distancia do local de producdo agricola. Cabe
ressaltar que esta relacdo néo é linear, ja que os custos de transporte de 1 kg de matéria-
prima a 1 km sdo bem maiores que os do produto final. Por fim, deseja-se verificar a
economia de custo obtida em relacdo ao cenario 1 com o investimento em capacidade.

No cenario 3, foi mantida a condicdo de sobra de capacidade do cenario
2, entretanto, foi inserido o custo de ICMS da forma que rege a lei deste imposto para
insumos agricolas (veja secdo 3.4). Ou seja, a aliquota incide sobre uma parte do valor
do preco de venda do produto e ha isencdo do imposto para a venda do produto no
mesmo estado que foi produzido. Dessa forma, o custo de entrega deixa de ser apenas 0
custo de transporte, incluindo o custo do ICMS. Pretende-se, portanto, verificar a
influéncia do custo de ICMS em um cenério em que ndo hé interferéncia das restricbes
de capacidades.

No cenario 4 é mantida a mesma configuracdo do cenario 3, porém
considerando que a UBS de Sdo Paulo conseguiu judicialmente uma isencdo de ICMS
para a transferéncia entre unidades. Além disso, existe uma unidade de armazenagem
pertencente ao grupo na regido do Rio Grande do Sul. Com essa alteracéo, espera-se que
as entregas com destino ao Rio Grande do Sul saiam predominantemente da UBS de

Sdo Paulo e em funcao disso, pode haver sobrecarga nesta UBS devido as mudangas no
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envio de matéria-prima do campo para a UBS, bem como em transferéncias entre
UBS'’s.

No cenério 5, foram mantidas as caracteristicas do cenério 4, entretanto,
foram acrescentados os custos de preparo e beneficiamento. Esta diferenca de custo
pode ser provinda de diferencas tecnoldgicas ou custo da mao-de-obra. No caso deste
cenario, a UBS de Minas Gerais possui tecnologia de secagem que utiliza como insumo
0 sabugo de milho ao invés de gas, que € usado nas UBS’s de S&o Paulo e de Goias. O
uso do sabugo gera uma economia de custo de R$1,5 por saco de 20 kg. Com essa
alteracdo, espera-se que o preparo de matéria-prima se concentre na UBS de Minas
Gerais, podendo causar sobrecargas na UBS. Quanto ao custo adicional de
beneficiamento, devido a hora da mao-de-obra ser mais cara, 0 custo de beneficiamento
de S&o Paulo é R$1,00 mais caro que nas outras unidades. Com esta alteragdo, espera-se
que o maior custo de beneficiamento da UBS de Sao Paulo reduza sua utilizacao.

No cenério 6, foram mantidas as condi¢cdes do cenario 3. No entanto, foi
retirada a vantagem conferida aos produtos agropecuérios de isen¢do da venda nos
estados de producgdo da semente. Espera-se que neste cenario o comportamento do fluxo
de materiais se assemelhe ao descrito por YOSHIZAKI (2002), ou seja, dando
preferéncia para que os produtos vendidos tenham origem em outros estados.

Cada um desses cenarios € apresentado seguindo a estrutura:

e Funcédo objetivo: sdo apresentados os resultados referentes ao custo

total, acompanhados das respectivas analises.

e Restricdes de balanceamento de massa: sdo apresentados 0S
resultados referentes as variaveis Xnijmt Yhjjpt € Zhjkt, DEM como
suas analises.

e Analise de capacidade: sdo apresentados os resultados e as
respectivas analises de utilizacdo dos recursos produtivos separados
em: preparo de espigas, preparo de grdos, beneficiamento,
armazenagem de gréos secos e armazenagem de produto acabado.

e Andlise de sensibilidade: séo feitas as analises de dualidade e custos

marginais.
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6.2.1 CENARIO1

Neste cenario ndo sdo considerados os custos de ICMS, preparo e
beneficiamento e h& sobrecarga em algumas UBS’s para suprir a demanda em

determinados periodos.
6.2.1.1 Funcgéo objetivo

A Tabela 19 mostra os custos de transporte e preparo de matéria-prima,
transferéncia de grdos e beneficiamento, de entrega, ou seja, transporte até a regido de
demanda e de ICMS. Como neste cenario ndo estdo sendo considerados os custos de
preparo, beneficiamento e ICMS, os Unicos que tém valores sdo 0s de transporte de

matéria-prima, transferéncia e entrega.

Tabela 19: Custo total por periodo para o Cenario 1.

Custos Totais Perl Per2 Per3 Per4 Total
Transp MP 74.473 103.811 44.222 11.633| 234.139
Preparo MP 0 0 0 0 0
TOTAL MP 74.473 103.811 44.222 11.633| 234.139
Transp entre UBS's 6.660 5.294 0 0 11.954
Beneficiamento 0 0 0 0 0
TOTAL BEN. 6.660 5.294 0 0 11.954
Entrega 159.373 118.524 65.091 34.175| 377.164
ICMS 0 0 0 0 0
TOTAL DIST| 159.373 118.524 65.091 34.175| 377.164
TOTAL 240.507 227.629 109.314 45.808| 623.258

Fonte: Resultados do modelo.

Os maiores custos ocorreram nos periodos 1 e 2, quando houve maior
movimentacdo de matéria-prima. Conforme mencionado, o custo total foi de
R$623.258, sendo que a parcela maior foi a do custo de entrega, R$377.164, seguido
pelo custo de transporte de matéria-prima, R$234.139.

A Tabela 20 representa 0s custos totais por periodo. Os produtos que

tiveram maiores custos foram os produtos 3 e 4, muito em fungéo do maior volume.
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Tabela 20: Custo total por produto para o Cenario 1.

Custos Totais Prod1l Prod?2 Prod3 Prod4 Total
Transp MP 66.988 17.939 105.648 43,564 234.139
Preparo MP 0 0 0 0 0
TOTAL MP 66.988 17.939 105.648 43,564 234.139
Transp entre UBS's 5.294 0 6.660 0 11.954
Beneficiamento 0 0 0 0 0
TOTAL BEN. 5.294 0 6.660 0 11.954
Entrega 66.185 47.090 127.782 136.107| 377.164
ICMS 0 0 0 0 0
TOTAL DIST 66.185 47.090 127.782 136.107| 377.164
TOTAL 138.467 65.029 240.090 179.671| 623.258

Fonte: Resultados do modelo.
6.2.1.2 Restricbes de balanceamento de massa

A Figura 37 mostra o fluxo de milho de cada produto do campo para a
UBS em cada periodo. O eixo x da figura mostra os fluxos enviados da regido agricola
para a UBS para cada periodo. As cores das barras representam o produto juntamente

com o tipo de colheita utilizado.
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Fonte: Resultados do modelo.

Figura 37: Transporte do campo para a UBS para o Cenario 1.
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Por este grafico percebe-se que, predominantemente, foram enviadas
sementes da regido agricola de Sdo Paulo para a UBS do mesmo estado, com exce¢do
dos produtos 1, 3 e 4 em espigas no periodo 2, que foram enviadas para a UBS de
Goias. As sementes provindas da regido de Minas Gerais foram enviadas para as trés
UBS’s, especialmente o produto 3 nos periodos 1 e 3, muito embora haja predominancia
do fluxo para a UBS do mesmo Estado. No periodo 2 foi enviada uma parte do produto
2 da regido de Minas Gerais para a unidade de Goias. Ja a matéria-prima produzida na
regido agricola de Goiés foi enviada predominantemente para a UBS do mesmo Estado.
No entanto, nos periodos 1 e 2, ha envio de matéria-prima para a UBS de Minas Gerais.

Ja a Figura 38 mostra o fluxo de transferéncia entre UBS’s do preparo da
matéria-prima para o beneficiamento. O eixo x da figura mostra para cada periodo, 0s
fluxos enviados da UBS de origem para a UBS destino. As cores das barras representam

0 produto.
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Fonte: Resultados do modelo.

Figura 38: Transferéncia entre UBS’s para o Cenario 1.

Analisando a Figura 38, percebe-se que ndo ha transferéncia entre

UBS'’s, ou seja, a UBS de preparo é a mesma da de beneficiamento. A excec¢édo é a UBS
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de Goias que envia aproximadamente 6.000 sacos do produto 3 para Sdo Paulo no
periodo 1 e 9.000 sacos do produto 1 para Minas Gerais no periodo 2. Esta transferéncia
ocorre devido a falta de capacidade de beneficiamento da referida UBS nestes periodos
conforme pode ser observado na Tabela 23.

A Figura 39 mostra o fluxo de entrega da UBS de beneficiamento para a
regido de demanda. No eixo x estdo representados os roteiros da UBS para a regido de

demanda, separados por periodo. As cores representam cada um dos produtos.
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Fonte: Resultados do modelo.
Figura 39: Fluxo de entrega para o Cenario 1.
Percebe-se que os produtos sdo entregues em qualquer estado, inclusive
0s outros estados que possuem outras UBS’s.

6.2.1.3 Analise de capacidade

A Tabela 21 mostra a utilizacdo da capacidade de preparo de espigas. O
lado esquerdo da tabela mostra o total de sacos de 20 kg processados no periodo e na

UBS, do lado direito estdo os respectivos percentuais.
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Tabela 21: Utilizacdo do preparo de espigas das UBS’s para o Cenério 1.

Utilizagdo % Utilizagao
Prep MP Espigas Perl Per2 Per3 Per4 Total Perl Per2 Per3 Per4 Total
UBS_SP 23.790 24.583 21.000 20.600 89.973 100% 100% 85% 87% 93%
UBS_MG 19.020 19.654 19.654 0 58.328 100% 100% 100% 0% 75%
UBS_GO 32.190 40.763 22.846 0 95.799 75% 92% 52% 0% 55%
TOTAL 75.000 85.000 63.500 20.600] 244.100 88% 96% 72% 24% 70%

Fonte: Resultados do modelo.

As UBS’s de Séo Paulo e Minas tiveram 100% da capacidade utilizada
nos periodos 1 e 2. A UBS de Minas também teve toda sua capacidade utilizada no
periodo 3. No quarto periodo, entretanto, as UBS’s de Minas e Goids ndo foram
utilizadas, apenas a de S&o Paulo. Devido a isso, a UBS mais utilizada foi a de S&o
Paulo, seguida da de Minas e Goias.

A Tabela 22 mostra a utilizagdo do preparo de grdos nas UBS’s por
periodo. A utilizagdo maior foi das unidades de Minas Gerais e Goias, devido aos
campos de colheita em grdos nas regides proximas. No entanto, houve ociosidade em

todo o sistema, ja que o preparo de grdos nao € gargalo do sistema produtivo.

Tabela 22: Utilizacdo do preparo de graos das UBS’s para o Cenario 1.

Utilizagdo % Utilizagao
Preparo MP Graos Perl Per2 Per3 Per4 Total Perl Per2 Per3 Per4 Total
UBS_SP 620 0 0 0 620 1% 0% 0% 0% 0%
UBS_MG 17.945 19.726 0 0 37.671 15% 16% 0% 0% 8%
UBS_GO 33.060 17.949 0 0 51.009 27% 14% 0% 0% 10%
TOTAL 51.625 37.675 0 0 89.300 17% 12% 0% 0% 7%

Fonte: Resultados do modelo.

A Tabela 23 mostra a utilizacdo do beneficiamento nas UBS’s por
periodo. Nela percebe-se que houve utilizacdo total nos periodos 1 e 2 das UBS’s de
Minas Gerais e Goias. Percebe-se que a soma do beneficiamento, 393.400 sacos nas
UBS’s, € igual a soma das quantidades preparadas em espigas, 244.100, mais o preparo
de grdos, 89.300, mais o estoque inicial em silo, 60.000. Para o caso do beneficiamento,
a utilizacdo maior foi da UBS de Minas Gerais, seguida da de Goias e S&o Paulo.
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Tabela 23: Utilizacao do beneficiamento para o Cenario 1.

Utilizacdo % Utilizagao
Beneficiamento Perl Per2 Per3 Per4 Total Perl Per2 Per3 Per4 Total
UBS_SP 43.700 23.610 28.973 20.600| 116.883 90% 47% 58% 43% 59%
UBS_MG 42.390 43.803 36.652 2.154] 124.999 100% 100% 84% 5% 73%
UBS_GO 53.310 55.087 40.875 2.246] 151.518 100% 100% 74% 4% 70%
TOTAL 139.400 122.500 106.500 25.000] 393.400 97% 82% 72% 17% 67%

Fonte: Resultados do modelo.

A Tabela 24 mostra a utilizacdo dos silos nas UBS’s por periodo. A
utilizacdo geral foi baixa, cerca de 12% da capacidade nos 4 periodos. A maior
utilizacdo ocorreu na UBS de Goias com um pico de 38% no primeiro periodo. A

armazenagem de produto em graos foi baixa especialmente nos periodos 3 e 4.

Tabela 24: Utilizac&o dos silos para o Cenario 1.

Utilizagdo % Utilizagao
Silo Perl Per2 Per3 Per4 Total Perl Per2 Per3 Per4 Total
UBS_SP 7.000 7.973 0 0 14.973 10% 12% 0% 0% 6%
UBS_MG 14.575 19.152 2.154 0 35.881 21% 28% 3% 0% 13%
UBS_GO 25.650 20.275 2.246 0 48.171 38% 30% 3% 0% 18%
TOTAL 47.225 47.400 4.400 0 99.025 23% 23% 2% 0% 12%

Fonte: Resultados do modelo.

A Tabela 25 mostra a armazenagem em depdsitos que possui baixa

utilizacdo, 10% aproximadamente, e é utilizada nos periodos 3 e 4.

Tabela 25: Utilizacdo dos depositos para o Cenario 1.

Utilizag&o % Utilizag&o
Depdsito Perl Per2 Per3 Per4 Total Perl Per2 Per3 Per4 Total
UBS_SP 0 0 6.500 10.000 16.500 0% 0% 5% 8% 3%
UBS_MG 0 0 6.500 0 6.500 0% 0% 5% 0% 1%
UBS_GO 0 0 17.000 10.000 27.000 0% 0% 14% 8% 6%
TOTAL 0 0 30.000 20.000 50.000 0% 0% 25% 17% 10%

Fonte: Resultados do modelo.

Cabe ressaltar que a armazenagem em grdos € utilizada mais nos
primeiros periodos, quando a colheita € maior que a demanda e a capacidade de
beneficiamento. Nesse momento, quando a demanda € maior, ndo ha utilizacdo de
armazenagem em produto acabado. Esta vai ocorrer nos periodos 3 e 4, quando se reduz

a taxa de colheita e parte da demanda ja esta beneficiada e nos armazéns.
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6.2.1.4 Anaélise de sensibilidade

Considerando-se 0s custos marginais, observam-se oportunidades em trés
pontos: o plano de colheita, a capacidade de secagem de espigas e a capacidade de
beneficiamento.

Quanto ao plano de colheita, os custos de oportunidade podem ser vistos
na Tabela 26. A tabela mostra o ganho de custo de uma unidade adicional plantada do
produto, na respectiva regido agricola e periodo. Estes custos marginais poderiam ser
utilizados como uma forma de ajustar melhor o plano de colheita as necessidades de
demanda.

Tabela 26: Ganhos marginais no plano de colheita para o Cenario 1.

Produto | Regido Agricola | Periodo | Ganho de Custo
1 — espigas S&o Paulo 2 1,37
1 —espigas Séo Paulo 3 0,57
2 —espigas Minas Gerais 2 1,41
2 — grdos Goiés 1 0,22
3 —espigas Séo Paulo 2 2,12
3 —espigas S&o Paulo 4 0,57
3 — espigas Minas Gerais 1 1,41
3 —espigas Minas Gerais 3 1,41
3 — espigas Goids 1 0,57
4 — espigas Séo Paulo 2 2,08
4 — espigas Goids 3 0,57
4 — graos Goiéas 1 0,18
4 — gréos Goias 2 0,18

Fonte: Resultados do modelo.

Na Tabela 26 pode-se observar que 1 unidade produzida a mais do
produto 1 em espigas, na regido agricola de Séo Paulo no periodo 2, pode economizar
R$1,37 do custo total. Esta economia pode ser alcancada transferindo-se o plantio do
periodo 2 do Estado de GO para SP.

Quanto a capacidade de secagem de espigas, uma unidade adicional na
UBS de S&o Paulo no periodo 1 reduziria o custo total em R$0,82, ja no periodo 2,
reduziria R$2,32. Na UBS de Minas Gerais, uma unidade a mais reduziria em R$1,25
por produto no periodo 1. No periodo 2, a reducdo é de R$1,24 e no periodo 3, de
R$0,85.
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Quanto a capacidade de beneficiamento, a UBS de Minas Gerais, com
uma unidade adicional de capacidade, reduziria o custo total em R$0,29 no periodo 1. Ja
a UBS de Goiés, uma unidade adicional reduziria o custo total em R$0,68 no periodo 1
e no periodo 2, essa reducdo é de R$0,39.

Se para esse cenario fosse utilizada a regra do envio da semente a UBS
mais proxima, a sobrecarga de capacidade ndo teria sido detectada no plano, apenas
durante a execucdo, no curto prazo. Da mesma forma, a conveniéncia na transferéncia
entre UBS’s do preparo e beneficiamento ndo teria sido percebida com antecedéncia.
Com a solucédo gerada pelo modelo, é possivel alertar as UBS’s com antecedéncia para
receberem a matéria-prima que vira de regides mais distantes ou transferida de outras
unidades. Com isso, 0 suprimento desses materiais pode ser planejado para evitar
colheita simultanea de dois campos, bem como minimizar a chance de contaminacdo de

campos.

6.2.2 CENARIO?2

Dado que no cenario 1 os custos de transporte de matéria-prima sao
elevados, as restricdes de capacidade de secagem e de beneficiamento na UBS mais
proxima do campo de producdo sdo dominantes e apresentam custos marginais
elevados. Neste cenario foram mantidas as condi¢des do anterior, aumentando-se as
capacidades de preparo de espigas e beneficiamento. A nova configuracdo da secagem
de espigas pode ser visualizada na Tabela 27. J& a configuracdo de capacidade de
beneficiamento pode ser vista na Tabela 28.

Tabela 27: Nova configuracéo da capacidade de secagem de espigas das UBS’s.

UBS’s
Séo Paulo Minas Gerais Goiés

Proposta | Atual | Proposta| Atual Proposta | Atual
Ndmero de Células 16 11 15 11 15 16
Capacidade 35 25 35 20 30 30
(em toneladas)
Ciclo (em dias) 7 7 7 7 7 7
Aprov. Tempo (%) 95 95 95 95 95 95
Producdo Diaria 1.615 793 1.514 534 1.298 1.428
(sc 20 kg/dia)
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Tabela 28: Nova configuracéo da capacidade de beneficiamento das UBS’s.

UBS’s

Sao Paulo Minas Gerais Goias

Proposta | Atual | Proposta| Atual | Proposta| Atual

Tx Entrada Processo 5,50 4,00 5,00 3,5 5,50 5,50

(toneladas/dia)

Turno

10 10 10 10 10 10

Aprov. Tempo (%) 95 95 95 95 95 95

Producdo Diaria

(sc 20 kg/dia)

2.221 1.615 2.019 1.413 2.221 2.221

Para facilitar a compreensdo durante a analise dos resultados, esta

situacdo esta representada pelas seguintes condicGes que utilizam coeficientes da funcao

objetivo:

Condicdo 1: A diferenca de custo de transporte de matéria-prima
entre a UBSa (mais proxima da demanda) e a UBSg (a mais proxima
da producdo agricola) seja maior que a diferenca do custo de entrega
entre a UBSa e UBSg, ou segja,

Ctr’,UBSB,m,t _Ctr',UBSA,m,t > CeUBSA,k,t _CeUBSB,k,t e

Condicéo 2: O custo de transferéncia entre a UBS, e UBSg seja
maior que a diferenca dos custos de transporte de matéria-prima de

UBSa e UBSg, ou seja, Ctf

UBS, UBSg .t > Ctri,UBSB,m,t - Ctri,UBSA,m,t :

A transferéncia entre UBS’s, por sua vez, s6 deve acontecer quando a

demanda acontecer a uma longa distancia do local de producéo agricola, contemplando

dessa forma as duas condigdes seguintes:

Condicgdo 3: O custo de transferéncia entre a UBSa e UBSg seja
menor que a diferenca dos custos de transporte de matéria-prima de

UBSa e UBSg, ou seja, Ctf e

UBS, UBSg t < Ctri,UBSB,m,t _Ctri,UBSA,m,t;
Condigdo 4: O custo de transferéncia entre a UBSa e UBSg seja

menor que a diferenca dos custos de entrega entre UBSa e UBSg, ou

seja, thUBSA,UBSB,t < CeUBSA,k,t _CeUBSB,k,t
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6.2.2.1 Funcgé&o Objetivo

A Tabela 29 apresenta o custo por periodo. Comparando com 0 custo
total do cenario da secdo 6.2.1, percebe-se que houve uma reducdo da ordem de
R$75.000,00 devido ao aumento da capacidade. Este resultado era esperado, pois esta
sendo possivel alimentar os fluxos de minimo custo, ja que ndo ha restricdo de
capacidade. Por outro lado, este cenério envolve valores maiores de ociosidade, o que
pode ser até mais custoso que a diferenca de custos de transporte. Todavia, este custo
ndo é considerado na funcdo objetivo do modelo. Neste cenario também ndo houve
custo de transferéncia entre UBS’s, apenas 0s custos de suprimento da matéria-prima e
0 de entrega.

Tabela 29: Custo total por periodo para o Cenario 2.

Custos Totais Perl Per2 Per3 Per4 Total
Transp MP 54.108 62.262 35.859 11.633| 163.862
Preparo MP 0 0 0 0 0
TOTAL MP 54.108 62.262 35.859 11.633| 163.862
Transp entre UBS's 0 0 0 0 0
Beneficiamento 0 0 0 0 0
TOTAL BEN. 0 0 0 0 0
Entrega 163.291 118.773 67.342 34.175| 383.580
ICMS 0 0 0 0 0
TOTAL DIST| 163.291 118.773 67.342 34.175| 383.580
TOTAL 217.399 181.034 103.201 45.808| 547.442

Fonte: Resultados do modelo.

A Tabela 30 apresenta o custo total por produto. Novamente, os produtos

que tiveram maiores volumes foram os mais custosos: produtos 3 e 4.

Tabela 30: Custo total por produto para o Cenario 2.

Custos Totais Prod1 Prod?2 Prod3 Prod4 Total
Transp MP 39.812 16.064 66.974 41.012| 163.862
Preparo MP 0 0 0 0 0
TOTAL MP 39.812 16.064 66.974 41.012| 163.862
Transp entre UBS's 0 0 0 0 0
Beneficiamento 0 0 0 0 0
TOTAL BEN. 0 0 0 0 0
Entrega 67.985 47.229 132.365 136.001| 383.580
ICMS 0 0 0 0 0
TOTAL DIST 67.985 47.229 132.365 136.001| 383.580
TOTAL 107.797 63.293 199.339 177.013| 547.442

Fonte: Resultados do modelo.
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6.2.2.2 Restrigdes de balanceamento de massa

A Figura 40 mostra o transporte do campo para UBS por periodo. Nela
pode-se perceber que na maior parte dos casos, a semente esta sendo enviada para a
UBS mais proxima, conforme a expectativa. A Gnica excecdo é o caso de 15.000 sc 20
kg do produto 4 em grdos que vdo da regido de Goias para a UBS de Minas Gerais,
devido ao atendimento das condi¢cfes 1 e 2. Sendo assim, o fato do envio de produtos
para UBS’s mais distantes do campo de producdo, no cenario 1, deve-se a falta de

capacidade das UBS’s.
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Fonte: Resultados do modelo.

Figura 40: Transporte do campo para a UBS para o Cenario 2.

A Figura 41 mostra a transferéncia de produtos entre UBS’s. Nela
percebe-se que ndo ha transferéncia entre UBS’s, ou seja, as UBS’s de preparo sdo as
mesmas das de beneficiamento, indicando que as condi¢des 3 e 4 ndo estdo acontecendo

neste caso.
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Fonte: Resultados do modelo.

Figura 41: Transferéncia entre UBS’s para o Cenario 2.

A Figura 42 ilustra o fluxo de entrega por produto e periodo. Entretanto,

essa variavel ndo apresentou comportamento muito diferente da Figura 37 da secédo

6.2.1. Porém, pode-se perceber que o envio dos 15.000 sc do produto 4 de GO para o

preparo na UBS de MG se deve ao complemento do atendimento da demanda do estado

deste produto dos periodos 3 e 4.
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Figura 42: Fluxo de entrega para o Cenario 2.

6.2.2.3 Analise de capacidade

A Tabela 31 mostra a utilizagdo do preparo de espigas nas UBS’s para

esse cendrio. Nela, pode-se perceber que 100% de utilizacdo aconteceu apenas no

periodo 2, na UBS de Sdo Paulo. No geral a utilizacdo foi de 45%.

Tabela 31: Utilizacdo do preparo de espigas das UBS’s para o Cenério 2.

Prep MP Espigas Perl Per2 Per3 Per4 Total Perl Per2 Per3 Per4 Total
UBS_SP 20.000 50.000 15.500 20.600| 106.100 41% 100% 31% 43% 54%
UBS_MG 40.000 20.000 28.000 0 88.000 88% 43% 60% 0% 48%
UBS_GO 15.000 15.000 20.000 0 50.000 39% 37% 50% 0% 32%
TOTAL 75.000 85.000 63.500 20.600| 244.100 56% 62% 46% 16% 45%

Fonte: Resultados do modelo.

Na Tabela 32, a utilizacdo da capacidade de preparo de gréos possui

configuracdo igual a Tabela 22 da se¢do 6.2.1.
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Preparo MP Gréos Perl Per2 Per3 Per4 Total Perl Per2 Per3 Per4 Total
UBS_SP 0 0 0 0 0 0% 0% 0% 0% 0%
UBS_MG 15.000 15.175 0 0 30.175 13% 13% 0% 0% 6%
UBS_GO 36.625 22.500 0 0 59.125 30% 18% 0% 0% 12%
TOTAL 51.625 37.675 0 0 89.300 17% 12% 0% 0% 7%

Fonte: Resultados do modelo.

A Tabela 33 representa a utilizacdo do beneficiamento nas UBS’s.
Percebe-se que toda a capacidade da UBS de Minas Gerais € utilizada no periodo 2. No
geral, 50% da capacidade é utilizada.

Tabela 33: Utilizacao do beneficiamento para o Cenario 2.

Beneficiamento Perl Per2 Per3 Per4 Total Perl Per2 Per3 Per4 Total
UBS_SP 33.000 57.000 15.500 20.600| 126.100 50% 83% 23% 31% 47%
UBS_MG 47.586 62.589 23.600 4.400 138.175 79% 100% 38% 7% 56%
UBS_GO 63.564 45,561 20.000 0| 129.125 95% 66% 29% 0% 48%
TOTAL 144.150 165.150 59.100 25.000] 393.400 74% 82% 30% 13% 50%

Fonte: Resultados do modelo.

A Tabela 34 mostra que a utilizacdo dos silos foi de 6%, tendo sido
predominantemente no periodo 1. A utilizacdo do silo no periodo 2 ndo aconteceu como
mostrado na Tabela 23 da secéo 6.2.1.

Tabela 34: Utilizacao dos silos para o Cenério 2.

Silo Perl Per2 Per3 Per4 Total Perl Per2 Per3 Per4 Total
UBS_SP 7.000 0 0 0 7.000 10% 0% 0% 0% 3%
UBS_MG 27.414 0 4.400 0 31.814 40% 0% 6% 0% 12%
UBS_GO 8.061 0 0 0 8.061 12% 0% 0% 0% 3%
TOTAL 42.475 0 4.400 0 46.875 21% 0% 2% 0% 6%

Fonte: Resultados do modelo.

A Tabela 35 mostra a utilizacdo dos depositos que se da também no
periodo 2 além dos periodos 3 e 4. Percebe-se que enquanto no cenario 1 a
armazenagem do produto no periodo 2 foi em silo devido a falta de capacidade de

beneficiamento, no cenario 2, essa armazenagem foi em produto acabado.

Tabela 35: Utilizacao dos depdsitos para o Cenario 2.

Depdsito Perl Per2 Per3 Per4 Total Perl Per2 Per3 Per4 Total
UBS_SP 0 8.250 6.500 10.000 24.750 0% 7% 5% 8% 5%
UBS_MG 0 24.625 11.500 5.000 41.125 0% 21% 10% 4% 9%
UBS_GO 4.750 14.525 12.000 5.000 36.275 4% 12% 10% 4% 8%
TOTAL 4.750 47.400 30.000 20.000] 102.150 4% 40% 25% 17% 21%

Fonte: Resultados do modelo.
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6.2.2.4 Anaélise de sensibilidade

Quanto aos custos marginais para este cenario, pode-se vislumbrar
oportunidades com relacdo ao plano de colheita, que sdo mostradas na Tabela 36.
Comparando-a com a Tabela 26, pode-se verificar que os custos mais altos, como o
ganho de R$1,37 por unidade do produto 1 em espigas colhidas no periodo 2 em Séo
Paulo ou R$2,12 por unidade do produto 3 em espigas colhidas no periodo 2 em Séo
Paulo, foram removidos, por serem gerados pela falta de capacidade para o
processamento das UBS’s. Os custos marginais remanescentes indicam as areas mais
préximas da demanda do produto, no entanto o produto foi plantado em outra localidade

com custo mais alto.

Tabela 36: Ganhos marginais no plano de colheita para o Cenério 2.

Produto | Regido Agricola | Periodo | Ganho de Custo
1 —espigas | Sdo Paulo 3 0,57
2 —espigas | Minas Gerais 2 0,57
2 — graos Goias 1 0,23
3 —espigas | Sao Paulo 4 0,57
3 —espigas | Minas Gerais 1 0,04
3 —espigas | Minas Gerais 3 0,57
3 —espigas | Goias 1 0,04
4 —espigas | S8o Paulo 2 0,33
4 —espigas | Goias 3 0,57
4 — graos Goias 2 0,18

Fonte: Resultados do modelo.

6.2.3 CENARIO 3

Neste cenério foi mantida a condigdo de sobra de capacidade do cenério
2; entretanto, foi inserido o custo de ICMS da forma que rege a lei deste imposto para
insumos agricolas: com isencdo nas operacgdes internas ao Estado e reducdo na base de

calculo para as operac@es interestaduais.
6.2.3.1 Funcao objetivo

A Tabela 37 mostra os custos discriminados por periodo. Nela pode-se
observar um custo total de R$1.232.827, R$685.386 superior ao do cenario 2.
Entretanto, incorporando a solucdo do cenario 2 os custos de ICMS da funcdo objetivo
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seria obtido um custo total de R$1.513.269, R$280.441 a mais. Na tabela em questdo
percebe-se que a maior parcela passa a ser o custo de ICMS. Se fosse retirado da
solugdo do cenario 3 o0 custo de ICMS, o custo passaria a ser R$567.507,
aproximadamente R$20.000 mais caro que o cenario 2. Dessa maneira, R$20.000 seria a
quantia gasta no chamado turismo fiscal.

Tabela 37: Custo total por periodo para o Cenario 3.

Custos Totais Perl Per2 Per3 Per4 Total
Transp MP 54.108 62.262 35.859 11.633| 163.862
Preparo MP 0 0 0 0 0
TOTAL MP 54.108 62.262 35.859 11.633| 163.862
Transp entre UBS's 20.541 6.088 13.191 0 39.821
Beneficiamento 0 0 0 0 0
TOTAL BEN. 20.541 6.088 13.191 0 39.821
Entrega 155.010 116.140 58.685 33.990] 363.825
ICMS 327.240 217.820 53.060 67.200] 665.320
TOTAL DIST| 482.250 333.960 111.745 101.190{1.029.145
TOTAL 556.900 402.310 160.795 112.823|1.232.827

Fonte: Resultados do modelo.

A Tabela 38 indica o custo por produto. Cabe ressaltar para o produto 3
gue o custo de ICMS é maior que a soma dos custos de suprimento de matéria-prima e
entrega.

Tabela 38: Custo total por produto para o Cenario 3.

Custos Totais Prod1 Prod2 Prod3 Prod4 Total
Transp MP 39.812 16.064 66.974 41.012] 163.862
Preparo MP 0 0 0 0 0

TOTAL MP 39.812 16.064 66.974 41.012] 163.862
Transp entre UBS's 19.412 3.794 12.424 4191 39.821

Beneficiamento 0 0 0 0 0
TOTAL BEN. 19.412 3.794 12.424 4,191 39.821
Entrega 58.960 45240 125.720 133.905| 363.825
ICMS 87.700 100.935 316.080 160.605| 665.320
TOTAL DIST| 146.660 146.175 441.800 294.510|1.029.145
TOTAL 205.884 166.033 521.198 339.713|1.232.827

Fonte: Resultados do modelo.
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6.2.3.2 Restrigdes de balanceamento de massa

A Figura 43 representa o transporte do campo para a UBS que nédo
apresenta grandes alteracfes em relacdo a Figura 40 da secdo 6.2.2. Ou seja, 0 Unico
momento em que as condic¢Bes 1 e 2 foram relevantes foi na transferéncia da produgéo
agricola de GO para MG no periodo 2. E importante reforcar que para este cenario o

custo de entrega definido na condicdo 1 compreende o custo de transporte e o de ICMS.
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Fonte: Resultados do modelo.

Figura 43: Transporte do campo para a UBS para o Cenario 3.

Ja a Figura 44 mostra o fluxo de transferéncia de grdos secos entre
UBS’s. Nela, percebe-se uma sensivel diferenca em relacdo a Figura 41 da se¢édo 6.2.2,
pois houve a transferéncia entre unidades em vérias situacdes. Essa transferéncia pode
ser atribuida ao ajuste entre a melhor UBS de preparo e de beneficiamento apds adi¢éo
dos custos de ICMS. Ou seja, para esses casos foram atendidos os pressupostos das

condicdes 3 e 4.
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Fonte: Resultados do modelo.

Figura 44: Transferéncia entre UBS’s para o Cenario 3.

A Figura 45 representa o fluxo de entrega de produto acabado por
periodo. Nela também é possivel perceber uma diferenca sensivel em relacdo a Figura
42 da secdo 6.2.2 para os Estados que possuem UBS’s. A demanda ndo é atendida pela
UBS de outro Estado, devido a vantagem de ICMS de se entregar o que foi produzido
no Estado. Este comportamento € esperado devido a isencdo de ICMS para operacdes
internas. Ele é contrario ao verificado por YOSHIZAKI (2002) para a venda de
produtos de bens de consumo, ja que ndo ha isencdo para operacdes internas.

Outra questdo que pode ser observada é o atendimento da regido do Mato
Grosso pelas UBS’s de Séo Paulo e Minas Gerais. 1sso acontece porque elas possuem
tarifas de ICMS menores que as do Estado de Goias, de onde partiam algumas entregas
nos cendrios das secdes 6.2.1 e 6.2.2. Apesar do custo de transporte da rota GO-MT ser
menor que o de SP-MT, a menor aliquota de ICMS para a segunda rota a torna a mais

competitiva.
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6.2.3.3 Analise de capacidade

este cenario, que é semelhante & Tabela 32 da se¢&o 6.2.2.3.

Tabela 39: Utilizacdo do preparo de espigas das UBS’s para o Cenério 3.

A Tabela 39 mostra a utilizacdo do preparo de espigas das UBS’s para

Prep MP Espigas Perl Per2 Per3 Per4 Total Perl Per2 Per3 Per4 Total
UBS_SP 20.000 50.000 15.500 20.600| 106.100 41% 100% 31% 43% 54%
UBS_MG 40.000 20.000 28.000 0 88.000 88% 43% 60% 0% 48%
UBS_GO 15.000 15.000 20.000 0 50.000 39% 37% 50% 0% 32%
TOTAL 75.000 85.000 63.500 20.600| 244.100 56% 62% 46% 16% 45%

Fonte: Resultados do modelo.

possui muita alteracdo em relacdo a Tabela 33 da secdo 6.2.2.3.

Tabela 40: Utilizacdo do preparo de graos das UBS’s para o Cenario 3.

A Tabela 40 representa a utilizacdo do preparo de grdos que também néo

Preparo MP Graos Perl Per2 Per3 Per4 Total Perl Per2 Per3 Per4 Total
UBS_SP 0 0 0 0 0 0% 0% 0% 0% 0%
UBS_MG 15.000 15.175 0 0 30.175 13% 13% 0% 0% 6%
UBS_GO 36.625 22.500 0 0 59.125 30% 18% 0% 0% 12%
TOTAL 51.625 37.675 0 0 89.300 17% 12% 0% 0% 7%

Fonte: Resultados do modelo.
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A Tabela 41 indica a utilizacdo do beneficiamento nas UBS’s para esse
cenario. Assim como no cenario 2, 100% da capacidade foi alcancado no periodo 2 na
UBS de Minas Gerais.

Tabela 41: Utilizacdo do beneficiamento para o Cenario 3.

Beneficiamento Perl Per2 Per3 Per4 Total Perl Per2 Per3 Per4 Total
UBS_SP 38.600 52.875 16.500 20.600| 128.575 58% 7% 24% 31% 47%
UBS_MG 47.611 62.589 24.625 4.400 139.225 79% 100% 39% 7% 57%
UBS_GO 62.939 44.686 17.975 0] 125.600 94% 65% 26% 0% 46%
TOTAL 149.150 160.150 59.100 25.000f 393.400 7% 80% 30% 13% 50%

Fonte: Resultados do modelo.

A Tabela 42 indica a utilizacdo dos silos nos periodos em questdo. Ela

mostra um comportamento bastante parecido com a Tabela 34 da secdo 6.2.2.3.

Tabela 42: Utilizacédo dos silos para o Cenario 3.

Silo Perl Per2 Per3 Per4 Total Perl Per2 Per3 Per4 Total
UBS_SP 7.000 0 0 0 7.000 10% 0% 0% 0% 3%
UBS_MG 18.789 0 4.400 0 23.189 28% 0% 6% 0% 9%
UBS_GO 11.686 0 0 0 11.686 17% 0% 0% 0% 4%
TOTAL 37.475 0 4.400 0 41.875 18% 0% 2% 0% 5%

Fonte: Resultados do modelo.

A Tabela 43 indica a utilizacdo dos depositos com produto acabado para
este cenario. Diferentemente do cenario 2, quantidades de matéria-prima sdo

armazenadas no periodo 1.

Tabela 43: Utilizacdo dos depositos para o Cenario 3.

Deposito Perl Per2 Per3 Per4 Total Perl Per2 Per3 Per4 Total
UBS_SP 4.625 11.000 7.000 10.000 32.625 4% 9% 6% 8% 7%
UBS_MG 0 21.875 11.000 5.000 37.875 0% 18% 9% 4% 8%
UBS_GO 5.125 14.525 12.000 5.000 36.650 4% 12% 10% 4% 8%
TOTAL 9.750 47.400 30.000 20.000f 107.150 8% 40% 25% 17% 22%

Fonte: Resultados do modelo.

6.2.3.4 Analise de sensibilidade

Os custos marginais apresentados para este cenario sdo apresentados pela
Tabela 44. Observando esta tabela, pode-se perceber que alguns custos marginais
permaneceram inalterados em relacdo a Tabela 36 do Cenario 2. Entretanto, alguns
ganhos potenciais foram eliminados, como o ganho adicional de R$0,04/sc 20kg em se
obter uma unidade a mais do Prod 3 em MG e GO no Per 1. Ndo ha também ganho
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adicional de R$0,33/sc 20kg em se obter uma unidade a mais do Prod 4 no campo de SP
no Per 2, bem como a reducdo do ganho adicional de R$0,18 para R$0,03/sc 20kg em se

obter uma unidade a mais do Prod 4 no campo de GO, no Per 2.

Tabela 44: Ganhos marginais no plano de colheita para o Cenario 3.

Produto | Regido Agricola | Periodo | Ganho de Custo
1 —espigas | Séo Paulo 3 0,57
2 —espigas | Minas Gerais 2 0,57
2 — grdos Goias 1 0,22
3 —espigas | S&o Paulo 4 0,57
3 —espigas | Minas Gerais 3 0,57
4 —espigas | Goias 3 0,57
4 — graos Goias 2 0,03

Fonte: Resultados do modelo.

6.2.4 CENARIOA4

Neste cenario € mantida a mesma configuracdo do cenario 3, porém
deve-se considerar que a UBS de S&o Paulo conseguiu judicialmente uma isenc¢do de
ICMS para a transferéncia entre unidades. Além disso, existe uma unidade de
armazenagem pertencente ao grupo na regido do Rio Grande do Sul. Dessa forma, o

envio de sementes da UBS de Sao Paulo para o Rio Grande do Sul € isento de ICMS.
6.2.4.1 Funcao objetivo

A Tabela 45 mostra o custo total por periodo. Nela percebe-se que o
custo de ICMS passa a ser inferior ao de entrega. O valor total é de aproximadamente
R$920.000, R$310.000 a menos do que o do cenario 3. Este comportamento era
esperado, pois a rede foi reconfigurada para proporcionar a entrega ao RS a partir de SP,
pagando-se apenas os custos de transporte. A propor¢do do impacto foi grande, pois a
demanda do RS é de 37% do total.
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Tabela 45: Custo total por periodo para o Cenario 4.

Custos Totais Perl Per2 Per3 Per4 Total
Transp MP 65.910 73.834 35.859 11.633| 187.235
Preparo MP 0 0 0 0 0
TOTAL MP 65.910 73.834 35.859 11.633| 187.235
Transp entre UBS's 45.826 26.912 13.721 0 86.458
Beneficiamento 0 0 0 0 0
TOTAL BEN. 45.826 26.912 13.721 0 86.458
Entrega 148.479 109.070 62.060 33.990] 353.599
ICMS 109.663 61.182 53.060 67.200] 291.105
TOTAL DIST| 258.142 170.252 115.120 101.190| 644.704
TOTAL 369.878 270.997 164.699 112.823| 918.397

Fonte: Resultados do modelo.

A Tabela 46 mostra o custo total por produto. Nela percebe-se uma
reducdo drastica da parcela do ICMS no produto 3, que possui grande demanda na

regido do Rio Grande do Sul e alto valor do produto.

Tabela 46: Custo total por produto para o Cenario 4.

Custos Totais Prod1 Prod?2 Prod3 Prod4 Total
Transp MP 39.812 27.866 66.974 52.584| 187.235
Preparo MP 0 0 0 0 0

TOTAL MP 39.812 27.866 66.974 52.584| 187.235
Transp entre UBS's 23.824 11.471 42.282 8.882 86.458

Beneficiamento 0 0 0 0 0
TOTAL BEN. 23.824 11.471 42.282 8.882 86.458
Entrega 62.335 40.390 119.420 131.454| 353.599
ICMS 73.780 1.995 100.800 114.530] 291.105
TOTAL DIST| 136.115 42.385 220.220 245.984| 644.704

TOTAL 199.750 81.721 329.476 307.449| 918.397

Fonte: Resultados do modelo.
6.2.4.2 Restricbes de balanco de massa

A Figura 46 mostra o fluxo de grdos do campo para a UBS de preparo.
Nela percebe-se um comportamento parecido com o do cenério 3, no entanto, percebe-
se que materiais colhidos em gréos sdo transferidos para a unidade de Séo Paulo que
possui o incentivo fiscal. 1sso ocorre por terem sido atendidas as condi¢des 1 e 2 com a

diferenca do custo de entrega da UBS de SP para RS.
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Figura 46: Transporte do campo para a UBS para o Cenério 4.

A Figura 47 mostra a transferéncia entre UBS’s para este cenario. Nela
percebe-se uma transferéncia intensa para a UBS com incentivo fiscal. Esse fato se deve
ao atendimento das condigdes 3 e 4 para as demandas em quest&o.
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Figura 47: Transferéncia entre UBS’s para o Cenario 4.

A Figura 48 mostra o fluxo de entrega de produto acabado. Nela percebe-
se que o Rio Grande do Sul é atendido predominantemente pela UBS de Sao Paulo, com
incentivo fiscal. No entanto, As UBS’s de Minas Gerais e Rio Grande do Sul abastecem
0 Rio Grande do Sul devido a falta de capacidade da UBS de Sdo Paulo nos periodos 1
e 2. Mesmo assim, o produto entregue por Goids e Minas Gerais € 0 4, que possui
menor valor de venda e, portanto, menor custo de ICMS. Para reservar sua capacidade
de producdo para os produtos demandados pelos Estados com maior vantagem
competitiva, a UBS de Séo Paulo, especialmente nos periodos 1 e 2, atende apenas as

regides de Sdo Paulo e Rio Grande do Sul.
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Figura 48: Fluxo de entrega para o Cenario 4.

6.2.4.3 Analise de capacidade

A Tabela 47 mostra a capacidade de preparo de espigas nas UBS’s. Nela
pode-se perceber que a UBS de S&o Paulo utilizou toda sua capacidade no periodo 2,
como observado na Tabela 39 do cenario 3.

Tabela 47: Utilizacdo do preparo de espigas das UBS’s para o Cenario 4.

Prep MP Espigas Perl Per2 Per3 Per4 Total Perl Per2 Per3 Per4 Total
UBS_SP 20.000 50.000 15.500 20.600{ 106.100 41% 100% 31% 43% 54%
UBS_MG 40.000 20.000 28.000 0 88.000 88% 43% 60% 0% 48%
UBS_GO 15.000 15.000 20.000 0 50.000 39% 37% 50% 0% 32%
TOTAL 75.000 85.000 63.500 20.600] 244.100 56% 62% 46% 16% 45%

Fonte: Resultados do modelo.

A Tabela 48 mostra a utilizacdo da capacidade de preparo de grdos nas
UBS’s. Percebe-se que a utilizacdo da UBS de S&o Paulo aumentou em detrimento da

reducdo da de Goias, como pode ser visto comparando com a Tabela 42 do cenario 3.
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Preparo MP Gréos Perl Per2 Per3 Per4 Total Perl Per2 Per3 Per4 Total
UBS_SP 13.375 7.026 0 0 20.401 22% 11% 0% 0% 8%
UBS_MG 15.000 28.875 0 0 43.875 13% 24% 0% 0% 9%
UBS_GO 23.250 1.774 0 0 25.024 19% 1% 0% 0% 5%
TOTAL 51.625 37.675 0 0 89.300 17% 12% 0% 0% 7%

Fonte: Resultados do modelo.

A Tabela 49 mostra a utilizacdo do beneficiamento nas UBS’s em cada
periodo. Cabe ressaltar que a capacidade da UBS de Sdo Paulo foi esgotada nos
periodos 1 e 2 em detrimento da utilizagdo da UBS de Goiés. Isso aconteceu devido ao
desvio da producdo em grdo da UBS de GO para SP.

Tabela 49: Utilizacdo do beneficiamento para o Cenario 4.

Beneficiamento Perl Per2 Per3 Per4 Total Perl Per2 Per3 Per4 Total
UBS_SP 66.630 68.851 32.000 20.600| 188.081 100% 100% 46% 31% 69%
UBS_MG 50.270 62.589 22.661 4.400 139.920 83% 100% 36% 7% 57%
UBS_GO 32.250 19.674 13.475 0 65.399 48% 29% 20% 0% 24%
TOTAL 149.150 151.114 68.136 25.000] 393.400 77% 75% 34% 13% 50%

Fonte: Resultados do modelo.

A Tabela 50 mostra a utilizacdo da armazenagem em graos secos nas
UBS’s. Neste caso, percebe-se a utilizacdo nas UBS’s de Minas Gerais e S&o Paulo no

periodo 2, provavelmente devido a falta de capacidade de processamento da unidade.

Tabela 50: Utilizacédo dos silos para o Cenario 4.

Silo Perl Per2 Per3 Per4 Total Perl Per2 Per3 Per4 Total
UBS_SP 13.575 1.125 0 0 14.700 20% 2% 0% 0% 5%
UBS_MG 16.500 7.911 4.400 0 28.811 24% 12% 6% 0% 11%
UBS_GO 7.400 0 0 0 7.400 11% 0% 0% 0% 3%
TOTAL 37.475 9.036 4.400 0 50.911 18% 4% 2% 0% 6%

Fonte: Resultados do modelo.

A Tabela 51 mostra a utilizacdo dos dep6sitos com produto acabado nas
UBS’s para cada periodo considerado.

Tabela 51: Utilizacao dos depdsitos para o Cenario 4.

Depdsito Perl Per2 Per3 Per4 Total Perl Per2 Per3 Per4 Total
UBS_SP 0 0 7.000 10.000 17.000 0% 0% 6% 8% 4%
UBS_MG 1.750 18.839 6.000 0 26.589 1% 16% 5% 0% 6%
UBS_GO 8.000 19.525 17.000 10.000 54.525 7% 16% 14% 8% 11%
TOTAL 9.750 38.364 30.000 20.000 98.114 8% 32% 25% 17% 20%

Fonte: Resultados do modelo.
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6.2.4.4 Anaélise de sensibilidade

Analisando os custos marginais da solucdo vislumbram-se as seguintes
oportunidades. Quanto ao plano de colheita, as oportunidades podem ser visualizadas na
Tabela 52. Quanto aos custos marginais de beneficiamento, uma unidade adicional na
UBS de S&o Paulo no periodo 1 economizaria R$3,07 e R$1,48 no periodo 2.

Tabela 52: Ganhos marginais no plano de colheita para o Cenario 4.

Produto | Regido Agricola | Periodo | Ganho de Custo
1 —espigas | Sdo Paulo 3 0,57
2 —espigas | Minas Gerais 2 0,39
2 — graos Goias 1 0,23
3 —espigas | Sdo Paulo 4 0,57
3 —espigas | Minas Gerais 3 0,57
4 —espigas | Goias 3 0,57
4 — graos Goias 2 0,04

Fonte: Resultados do modelo.

Percebe-se também uma grande diferenca entre a ordem de grandeza dos
custos marginais relativos ao plano de colheita e a dos relativos a capacidade de
beneficiamento. 1sso ocorre porque no caso do plano de colheita, 0 ganho de custo esta
relacionado a ndo se realizar uma transferéncia de grao seco. Enquanto que no caso do
beneficiamento esta relacionado a entrega a partir de uma UBS que pagaria o custo de

ICMS ao inveés de entregar uma que € isenta.

6.2.5 CENARIOS

Neste cenario, foram mantidas as caracteristicas do cenario 4, porém,
foram acrescentados os custos de preparo e beneficiamento. Esta diferenca de custo
pode ser proveniente de diferengas tecnoldgicas ou custo da méo-de-obra. A UBS de
Minas Gerais possui tecnologia de secagem que utiliza como insumo o sabugo de milho
ao invés de gas que é usado nas UBS’s de Sdo Paulo e de Goias. O uso do sabugo gera
uma economia de custo de R$1,5 por saco de 20 kg. Quanto ao custo adicional de
beneficiamento, devido a hora da méo-de-obra ser mais cara, o custo de beneficiamento
de Séo Paulo € R$1,00 mais caro que nas outras unidades.
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Para este cenario houve uma modificacdo em relacdo as condicBes
apresentadas na secdo 6.2.2 devido a inclusdo dos custos de preparo da matéria-prima
(Cp) e de beneficiamento (Cb). Estas modifica¢tes séo as seguintes:

e Condicao 1:

e Condicéo 2:

thUBSA,UBSB > (CtrussB - CtrussA )+ (CpUBSB - CpUBSA)
e Condicao 3:

thUBSA,UBSB < (CeUBSA - CeUBSB )"’ (CbuasA - CbUBSB )
e Condicao 4:

thUBSA,UBSB < (CtrUBSB - CtrussA )"' (CpuasB - CpuasA )

6.2.5.1 Funcéao objetivo

A Tabela 53 ilustra o custo total para o cenario por periodo. No total, ele
foi de R$1.251.487, sendo R$333.089 mais caro que no cenario 4. A ordem de
importancia dos custos passou a ser a seguinte: 0 maior custo é o de entrega, seguido
pelo de ICMS, de transporte da matéria-prima, preparo da matéria-prima, de
beneficiamento e o de transferéncia entre UBS’s € o menor dentre as parcelas. Cabe
ressaltar que o custo de preparo e beneficiamento ndo sdo os totais, apenas os relativos
as diferencas tecnoldgicas no preparo da UBS de Minas Gerais e de mao-de-obra na
UBS de Sao Paulo.

Tabela 53: Custo total por periodo para o Cenario 5.

Custos Totais Perl Per2 Per3 Per4 Total
Transp MP 71.776  101.222 52.854 33.929] 259.782
Preparo MP 44.370 57.099 24.849 0] 126.318
TOTAL MP| 116.146 158.321 77.703 33.929] 386.100
Transp entre UBS's 42.000 11.912 16.165 0 70.077
Beneficiamento 66.630 68.851 18.500 0| 153.981
TOTAL BEN.| 108.630 80.763 34.665 0| 224.058
Entrega 148.479 109.070 58.685 33.990] 350.224
ICMS 109.663 61.182 53.060 67.200] 291.105
TOTAL DIST| 258.142 170.252 111.745 101.190| 641.329
TOTAL 482,918 409.336 224.113 135.119] 1.251.487

Fonte: Resultados do modelo.



A Tabela 54 ilustra o custo total de producgéo por produto.

Tabela 54: Custo total por produto para o Cenério 5.

Custos Totais Prod1l Prod?2 Prod3 Prod4 Total
Transp MP 77.011 27.866 89.271 65.634| 259.782
Preparo MP 51.120 0 45.000 30.198| 126.318
TOTAL MP| 128.131 27.866 134.271 95.832| 386.100
Transp entre UBS's 14.987 11.471 42.282 1.338 70.077
Beneficiamento 23.500 29.625 63.600 37.256| 153.981
TOTAL BEN. 38.487 41.096 105.882 38.594| 224.058
Entrega 58.960 40.390 119.420 131.454| 350.224
ICMS 73.780 1.995 100.800 114.530| 291.105
TOTAL DIST| 132.740 42,385 220.220 245.984| 641.329
TOTAL 299.358 111.346 460.373 380.409| 1.251.487

Fonte: Resultados do modelo.

6.2.5.2 Restri¢6es de balanceamento de massa

139

A Figura 49 representa o fluxo de suprimento de matéria-prima do campo

para a UBS. Nela, percebe-se o deslocamento de produtos cultivados em espigas nos

estados de Séo Paulo e Goias para realizar o preparo na UBS de Minas Gerais, por

terem sido atendidas as condicfes 1 e 2 devido a vantagem de custo de preparo. Alguns

produtos foram completamente transferidos para a unidade de Minas Gerais como 0

caso do produto 4 colhido na regido de Sdo Paulo no periodo 4.
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Figura 49: Transporte do campo para a UBS para o Cenario 5.
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A Figura 50 representa o fluxo de transferéncia de gréos secos entre as

UBS’s. Nela percebe-se intensa transferéncia de grdos secos pelos mesmos motivos

mencionados no cenario 4. Ou seja, 0 aumento do custo de beneficiamento nesta UBS

néo foi relevante o suficiente para alterar as condigOes 3 e 4.
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Figura 50: Transferéncia entre UBS’s para o Cenario 5.

A Figura 51 representa o fluxo de entrega para as regides de demanda. O
comportamento é semelhante ao do cenario 4 e a maior diferenca é a demanda do Mato
Grosso, que ao invés de ser entregue por Sdo Paulo, é entregue por Minas Gerais. 1SS0
ocorre devido ao menor custo no preparo e no beneficiamento de MG em relagdo a SP e
pelo fato de possuir as mesmas vantagens de ICMS para a venda em MT.
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Figura 51: Fluxo de entrega para o Cenario 5.

6.2.5.3 Analise de capacidade

A Tabela 55 mostra a utilizacdo do preparo de espigas nas UBS’s.

Diferentemente do cenario 4, a utilizacdo da UBS de Minas Gerais aumentou

significativamente, em detrimento, principalmente, da de Sdo Paulo, como era esperado

pela maior competitividade no preparo da UBS de Minas Gerais e 0 maior custo de

beneficiamento da UBS de S&o Paulo. Na de Minas Gerais, 0s trés primeiros periodos

possuem ocupacao completa da capacidade.

Tabela 55: Utilizacdo do preparo de espigas das UBS’s para o Cenaério 5.

Prep MP Espigas Perl Per2 Per3 Per4 Total Perl Per2 Per3 Per4 Total
UBS_SP 14.580 32.500 11.434 0 58.514 30% 65% 23% 0% 30%
UBS_MG 45.420 46.934 46.934 20.600| 159.888 100% 100% 100% 45% 87%
UBS_GO 15.000 5.566 5.132 0 25.698 39% 14% 13% 0% 16%
TOTAL 75.000 85.000 63.500 20.600| 244.100 56% 62% 46% 16% 45%

Fonte: Resultados do modelo.



comportamento é semelhante ao do cenario 4.

Tabela 56: Utilizacdo do preparo de graos das UBS’s para o Cenario 5.
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A Tabela 56 mostra a utilizacdo do preparo de grdos nas UBS’s, cujo

Preparo MP Gréos Perl Per2 Per3 Per4 Total Perl Per2 Per3 Per4 Total
UBS_SP 13.375 14.151 0 0 27.526 22% 22% 0% 0% 11%
UBS_MG 15.000 14.007 0 0 29.007 13% 12% 0% 0% 6%
UBS_GO 23.250 9.517 0 0 32.767 19% 7% 0% 0% 6%
TOTAL 51.625 37.675 0 0 89.300 17% 12% 0% 0% 7%

Fonte: Resultados do modelo.

A Tabela 57 mostra a utilizagdo do beneficiamento. Apesar de ser um

pouco mais caro o beneficiamento que nas demais, a utilizacdo da unidade de S&o Paulo

ainda € 100% nos periodos 1 e 2. Isso significa que o custo adicional de beneficiamento

nédo chega a interferir na vantagem fiscal da UBS.

Tabela 57: Utilizacdo do beneficiamento para o Cenario 5.

Beneficiamento Perl Per2 Per3 Per4 Total Perl Per2 Per3 Per4 Total
UBS_SP 66.630 68.851 18.500 0] 153.981 100% 100% 27% 0% 57%
UBS_MG 50.270 54.684 39.566 25.000f 169.520 83% 87% 63% 41% 69%
UBS_GO 32.250 22.483 15.166 0 69.899 48% 33% 22% 0% 26%
TOTAL 149.150 146.018 73.232 25.000f 393.400 77% 73% 37% 13% 50%

em cada periodo considerado.

Fonte: Resultados do modelo.

Tabela 58: Utilizacédo dos silos para o Cenario 5.

A Tabela 58 mostra a utilizacdo da armazenagem em grdos nas UBS’s

Silo Perl Per2 Per3 Per4 Total Perl Per2 Per3 Per4 Total
UBS_SP 13.575 8.250 0 0 21.825 20% 12% 0% 0% 8%
UBS_MG 16.500 5.882 4.400 0 26.782 24% 9% 6% 0% 10%
UBS_GO 7.400 0 0 0 7.400 11% 0% 0% 0% 3%
TOTAL 37.475 14.132 4.400 0 56.007 18% 7% 2% 0% 7%

Fonte: Resultados do modelo.

depdsito nas UBS’s em cada periodo considerado.

A Tabela 59 mostra a utilizagdo da armazenagem de produto final em



Tabela 59: Utilizacao dos depdsitos para o Cenario 5.
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Depdsito Perl Per2 Per3 Per4 Total Perl Per2 Per3 Per4 Total
UBS_SP 0 0 2.000 0 2.000 0% 0% 2% 0% 0%
UBS_MG 1.750 10.934 11.000 10.000 33.684 1% 9% 9% 8% 7%
UBS_GO 8.000 22.334 17.000 10.000 57.334 7% 19% 14% 8% 12%
TOTAL 9.750 33.268 30.000 20.000 93.018 8% 28% 25% 17% 19%

Fonte: Resultados do modelo.

6.2.5.4 Anaélise de sensibilidade

Os custos marginais apresentados para este cenario sdo apresentados pela

Tabela 60. Nela percebe-se que surgiram novas oportunidades de ganhos de custo

alterando-se a programacao de colheita em relacdo ao Cenario 4.

Tabela 60: Ganhos marginais no plano de colheita para o Cenario 5.

Produto | Regido Agricola | Periodo | Ganho de Custo
1 —espigas | Sdo Paulo 1 1,24
1 —espigas | Séo Paulo 2 1,24
1 —espigas | Sdo Paulo 3 2,06
1 —espigas | Goias 2 1,01
2 —espigas | Minas Gerais 2 0,61
2 — graos Goiés 1 0,22
3 —espigas | Sdo Paulo 2 0,42
3 —espigas | Sé@o Paulo 4 1,65
3 —espigas | Minas Gerais 1 0,75
3 —espigas | Minas Gerais 3 1,61
3 —espigas | Goids 1 1,48
4 —espigas | S&o Paulo 2 1,18
4 —espigas | Goias 3 2,06
4 — grédos Goias 2 0,22

Fonte: Resultados do modelo.

Analisando outros custos marginais pode-se perceber oportunidades de

ganho nos seguintes elementos. Quanto a capacidade de preparo de espigas nas UBS’s,

uma unidade adicional na UBS de Minas Gerais provocaria uma reducdo de custo de
R$1,24 no periodo 1, de R$0,22, no periodo 2, e de R$1,05, no periodo 3. Quanto a

capacidade de beneficiamento, uma unidade adicional na UBS de Sao Paulo reduziria o

custo em R$2,07 no periodo 1 e em R$0,48 no periodo 2. Cabe ressaltar que a reducéo
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de custo devido a expansdo de capacidade de beneficiamento é menor que no caso do

cenario 4 devido ao custo adicional de beneficiamento da UBS de Sao Paulo.

6.2.6 CENARIOG

Neste cenario foram mantidas as condi¢des do cenario 3, no entanto, foi
retirada a vantagem conferida aos insumos agropecudrios de isencdo da venda nos
Estados de producdo da semente. Com isso, a tributacdo do ICMS passa a ser a
mostrada na Tabela 61.

Tabela 61: Tributacdo de ICMS sem considerar isengdo no Estado de produgéo.

Regido Destino - Aliquota ICMS
UBS Origem RDSP RD MG RD GO RDRS RD MT
UBS_SP 0,072 0,048 0,028 0,048 0,028
UBS_MG 0,048 0,072 0,028 0,048 0,028
UBS_GO 0,048 0,048 0,068 0,048 0,048

6.2.6.1 Funcdao objetivo

A Tabela 62 ilustra o custo total detalhado em suprimento de matéria-
prima, preparo, transferéncia entre UBS’s, beneficiamento, entrega e ICMS por periodo.
Neste caso, 0 custo total foi de R$2.131.991, cuja maior parcela € a de ICMS, sendo
quase o dobro das outras parcelas. Comparando-se o custo de ICMS deste cenario com
o do cenario 3, tem-se uma diferenca de R$848.880, ou seja, 0 tratamento especial para
0s insumos agricolas proporcionam uma reducdo de custo de ICMS da ordem de 56%
para a empresa.

Desconsiderando o custo de ICMS, o custo da alternativa é de
R$617.791, aproximadamente R$60.000 mais caro que 0 cendrio 2, ou seja, para esta
solucdo, R$60.000 é o custo do turismo fiscal.
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Tabela 62: Custo total por periodo para o Cenario 6.

Custos Totais Perl Per2 Per3 Per4 Total
Transp MP 54.108 63.144 35.859 11.633| 164.744
Preparo MP 0 0 0 0 0
TOTAL MP 54.108 63.144 35.859 11.633| 164.744
Transp entre UBS's 7.412 0 1.482 0 8.894
Beneficiamento 0 0 0 0 0
TOTAL BEN. 7.412 0 1.482 0 8.894
Entrega 172.772 143.589 86.945 40.848] 444.153
ICMS 603.360 527.300 282.980 100.560| 1.514.200
TOTAL DIST| 776.132 670.889 369.925 141.408]1.958.353
TOTAL 837.652 734.033 407.266 153.040| 2.131.991

Fonte: Resultados do modelo.

A Tabela 63 mostra o custo total por produto.

Tabela 63: Custo total por produto para o Cenério 6.

Custos Totais Prod1l Prod2 Prod3 Prod4 Total
Transp MP 39.812 16.064 66.974 41.894| 164.744
Preparo MP 0 0 0 0 0
TOTAL MP 39.812 16.064 66.974 41.894| 164.744
Transp entre UBS's 7.412 0 1.482 0 8.894
Beneficiamento 0 0 0 0 0
TOTAL BEN. 7.412 0 1.482 0 8.894
Entrega 89.405 52.821 148.413 153.514| 444.153
ICMS 440.020 169.065 633.840 271.275]1.514.200
TOTAL DIST| 529.425 221.886 782.253 424.789]1.958.353
TOTAL 576.649 237.951 850.709 466.683|2.131.991

Fonte: Resultados do modelo.

6.2.6.2 Restricdes de balanceamento de massa

A Figura 52 ilustra o transporte de matéria-prima do campo para a UBS

de preparo. Nela ndo se percebem alterac6es significativas em relacdo ao cenério 3.
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Figura 52: Transporte do campo para a UBS para o Cenério 6.

A Figura 53 ilustra a transferéncia de grdos secos entre UBS’s. Para a
maior parte dos casos ndo se percebe a transferéncia entre UBS’s com excecdo de
10.000 sacos transferidos de Sdo Paulo para Minas Gerais no periodo 1 e 1.000 sacos
transferidos de Minas Gerais para Séo Paulo no periodo 3.
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Figura 53: Transferéncia entre UBS’s para o Cenario 6.

A Figura 54 ilustra o fluxo de entrega para cada periodo. Nela percebe-se
que, ao contrario do cenario 3, a demanda nunca é atendida pela UBS localizada no
estado. Como esperado, acontece o comportamento observado por YOSHIZAKI (2002),
ou seja, a demanda do Estado é atendida pela unidade do Estado vizinho, pois o custo
de transporte mais vantajoso continua sendo o da menor distancia e as aliquotas de
ICMS para produtos vendidos em Estados diferentes do de producdo sdo bem mais
baixas. Por exemplo, a UBS de S&o Paulo abastece os Estados de MG, GO e RS no
periodo 1. A demanda de SP propriamente dita é atendida por MG, pois atendendo esta
demanda a partir deste Estado paga-se 4,8% de tarifa de ICMS sobre o produto,
enquanto que se fosse atendida a partir de SP o valor seria de 7,2%. Com um preco
unitario de R$102,50/sc 20 kg a diferenca de custo de ICMS entregando por Séo Paulo
seria de R$2,46/sc 20 kg, enquanto que a diferenca do custo de transporte é de
R$0,37/sc 20 kg.
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Figura 54: Fluxo de entrega para o Cenario 6.

6.2.6.3 Analise de capacidade

A Tabela 64 ilustra a utilizagdo da capacidade de preparo de espigas das

UBS’s por periodo. Néo foi percebida nenhuma alteracdo de comportamento em relagédo

ao cenario 3.

Tabela 64: Utilizacdo do preparo de espigas das UBS’s para o Cenario 6.

Perl

Prep MP Espigas Per2 Per3 Per4 Total Perl Per2 Per3 Per4 Total
UBS_SP 20.000 50.000 15.500 20.600{ 106.100 41% 100% 31% 43% 54%
UBS_MG 40.000 20.000 28.000 0 88.000 88% 43% 60% 0% 48%
UBS_GO 15.000 15.000 20.000 0 50.000 39% 37% 50% 0% 32%
TOTAL 75.000 85.000 63.500 20.600] 244.100 56% 62% 46% 16% 45%

Fonte: Resultados do modelo.

A Tabela 65 mostra a utilizacdo da capacidade de preparo de grdos das

UBS’s por periodo, cujo comportamento nado se diferenciou do cenario 3.
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Preparo MP Gréos Perl Per2 Per3 Per4 Total Perl Per2 Per3 Per4 Total
UBS_SP 0 0 0 0 0 0% 0% 0% 0% 0%
UBS_MG 15.000 17.425 0 0 32.425 13% 15% 0% 0% 7%
UBS_GO 36.625 20.250 0 0 56.875 30% 16% 0% 0% 11%
TOTAL 51.625 37.675 0 0 89.300 17% 12% 0% 0% 7%

Fonte: Resultados do modelo.

A Tabela 66 mostra a utilizacdo da capacidade de beneficiamento das

UBS’s por periodo. Analisando-a cabe ressaltar o aumento da utilizacdo da UBS de

Goias e Minas Gerais, especialmente no periodo 1.

Tabela 66: Utilizacao do beneficiamento para o Cenario 6.

Beneficiamento Perl Per2 Per3 Per4 Total Perl Per2 Per3 Per4 Total
UBS_SP 22.500 57.000 17.600 20.600( 117.700 34% 83% 26% 31% 43%
UBS_MG 59.145 47.655 37.625 4.400| 148.825 98% 76% 60% 7% 60%
UBS_GO 66.630 40.245 20.000 0| 126.875 100% 58% 29% 0% A47%
TOTAL 148.275  144.900 75.225 25.000f 393.400 7% 72% 38% 13% 50%
Fonte: Resultados do modelo.
A Tabela 67 mostra a utilizacdo de armazenagem de gréos secos nas
UBS’s por periodo.

Tabela 67: Utilizacao dos silos para o Cenério 6.

Silo Perl Per2 Per3 Per4 Total Perl Per2 Per3 Per4 Total
UBS_SP 7.000 0 0 0 7.000 10% 0% 0% 0% 3%
UBS_MG 26.355 16.125 4.400 0 46.880 39% 24% 6% 0% 17%
UBS_GO 4.995 0 0 0 4.995 7% 0% 0% 0% 2%
TOTAL 38.350 16.125 4.400 0 58.875 19% 8% 2% 0% 7%

por periodo.

Fonte: Resultados do modelo.

Tabela 68: Utilizacdo dos depositos para o Cenario 6.

A Tabela 68 mostra a utilizacdo da armazenagem em depdsito nas UBS’s

Deposito Perl Per2 Per3 Per4 Total Perl Per2 Per3 Per4 Total
UBS_SP 0 9.400 2.250 6.500 18.150 0% 8% 2% 5% 4%
UBS_MG 0 11.125 14.000 5.000 30.125 0% 9% 12% 4% 6%
UBS_GO 8.875 10.750 13.750 8.500 41.875 7% 9% 11% 7% 9%
TOTAL 8.875 31.275 30.000 20.000 90.150 7% 26% 25% 17% 19%

Fonte: Resultados do modelo.
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6.2.6.4 Analise de sensibilidade para o Cenario 6

Os custos marginais apresentados para este cenario sdo apresentados pela
Tabela 69. Ela mostra que os locais que proporcionam ganhos no custo total séo

bastante semelhantes aos do Cenério 5, embora os valores sejam relativamente menores.

Tabela 69: Ganhos marginais no plano de colheita para o Cenario 6.

Produto | Regido Agricola | Periodo | Ganho de Custo
1 —espigas | S&o Paulo 1 0,57
1 —espigas | Sdo Paulo 2 0,57
1 —espigas | Séo Paulo 3 0,57
1 —espigas | Goiés 2 0,57
2 —espigas | Minas Gerais 2 0,57
2 — grdos Goias 1 0,22
3 —espigas | Séo Paulo 4 0,57
3 —espigas | Minas Gerais 1 0,06
3 —espigas | Minas Gerais 3 0,57
3 —espigas | Goids 1 0,06
4 —espigas | S&o Paulo 2 0,33
4 —espigas | Goias 3 0,57
4 — grédos Goias 2 0,19

Fonte: Resultados do modelo.

Outra questdo que deve ser observada é que neste cenario o custo de

entrega de uma unidade adicional a uma regido de demanda aumentou
significativamente em relacdo ao Cenario 4. Por exemplo, 0 custo para entregar uma
unidade adicional do Prod 3 no RS no Per 2 ¢ de R$7,376, enquanto que no Cenario 4 é

de R$4,27.
6.3 DESEMPENHO COMPUTACIONAL

Para todos os cenérios, 0 modelo foi executado em um microcomputador
Toshiba Satellite A10, com processador Intel-Pentium 4 de 2,20GHz, com memoria
RAM utilizavel de 496 MB e HD de 40 GB. Para a execucdo foi utilizado o software
GAMS 2.0.10.0 com o solver Cplex 7.0.0.

O modelo possui 20 grupos de equagOes totalizando 725 equacOes
individuais, 12 blocos de variaveis totalizando 865 variaveis e 3.233 elementos

diferentes de zero. Para todos os casos, 0 LP Presolve do Cplex eliminou 509 linhas e
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370 colunas, reduzindo a matriz para 200 linhas, 479 colunas e 1.222 elementos
diferentes de zero, chegando a solugdo 6tima com 124 iteraces.

A Tabela 70 mostra o desempenho computacional do modelo para cada
um dos cenérios, divididos em trés tempos: o tempo de execucdo do algoritmo de
preparacdo da matriz do modelo, o tempo de geracdo da matriz e o tempo de execucdo
propriamente dito. Observando esta tabela, embora tenha havido uma variacdo
consideravel entre a execucdo do cenario 3 e 4, o tempo total, para todos os casos, se
manteve bastante pequeno, evidenciando agilidade na resolugdo do modelo.

Tabela 70: Tempos de execu¢do do modelo para cada cenario.

Cenario | Tempodo | Tempo de Tempo de Tempo | Valor da fo
Presolve (s) | Geracdo (s) | Execucédo (s) | Total (s) (R$)
1 0,00 0,06 0,06 0,12 623.258
2 0,00 0,07 0,07 0,14 547.444
3 0,01 0,05 0,05 0,11 1.252.831
4 0,00 0,12 0,12 0,24 917.401
5 0,01 0,07 0,07 0,15 1.251.492
6 0,00 0,07 0,07 0,14 2.131.997

Fonte: Resultados do modelo.
6.4 COMPARACAO DOS CENARIOS E DISCUSSOES

Neste capitulo verificou-se se os resultados do modelo matematico estdo
coerentes com 0s comportamentos esperados do modelo conceitual. Trata-se da etapa do
feedback conforme foi proposto por MITROFF et al (1974), mencionado na secao 1.4.
Para isso, foi testada a sensibilidade do modelo em relacdo a 5 pardmetros mostrados na
secdo 6.2. Esses parametros sdo capacidade, a consideragdo de custos de ICMS na
funcdo objetivo, a isencdo do ICMS quando a semente é produzida e vendida no estado,
a isencdo do ICMS ao se considerar a transferéncia entre unidades do mesmo grupo e a
inclusdo de custos de secagem e beneficiamento.

Primeiramente s&o analisados os resultados da funcdo objetivo obtida em
cada cenario. A Tabela 71 mostra uma comparagdo dos custos totais de cada cenario.
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Tabela 71: Comparacao dos custos totais dos cenérios estudados.

Cen. | Transp. | Preparo Transf. Benefic. | Transp. ICMS Total
MP Produto
Acabado
1 234.139 0 11.954 0 377.164 0 623.258
2 163.862 0 0 0 383.580 0 547.444
3 163.862 0 39.821 0 363.825 665.320 1.232.831
4 187.235 0 86.458 0 353.599 291.105 918.401
5 259.782 126.318 70.077 153.981 350.224 291.105 1.251.492
6 164.744 0 8.894 0 444,153 1.514.200 2.131.997

Fonte: Resultados do modelo.

Com a analise desta tabela fica evidente que o aumento de capacidade
efetuado no cenario 2 fez com que fossem reduzidos os custos de transporte de matéria-
prima e transferéncia. O custo de entrega aumentou, mas com uma ordem de grandeza
bastante inferior a reducéo de custo dos parametros anteriores. Ja no cendrio 3, 0 custo
de transporte de matéria-prima se mantém o mesmo do cenario 2. No entanto, o custo de
transferéncia aumentou de forma que o beneficiamento ocorra na UBS com melhores
condicBes de fazer a entrega, em termos de transporte e ICMS. O custo total € maior que
0 dobro devido ao valor do ICMS.

Com a vantagem da liminar que garante a isen¢do de impostos para
transferéncia entre unidades do mesmo grupo no cenario 4, o custo de ICMS é reduzido
guase que pela metade, ndo evitando, no entanto, um aumento dos custos de transporte
de matéria-prima e transferéncia. Considerando-se os custos diferenciados de preparo e
beneficiamento do cenério 5, o custo de transporte de matéria-prima foi aumentado e o
de transferéncia reduziu, muito embora o custo com o ICMS tenha permanecido o
mesmo em relacdo ao cenario 4. Ja o cenario 6 ilustra o peso da isencao para operacgdes
internas para insumos agropecuarios.

A outra andlise realizada nesta secdo é a comparacdo dos resultados das
analises da secdo 6.2 em termos dos comportamentos esperados e obtidos de cada
cenario, para que assim se possa afirmar que o modelo cientifico corresponde ao modelo
conceitual. Analisando-se a Tabela 72, pode-se verificar que 0s comportamentos
esperados do modelo foram alcangados. Dessa forma, pode-se dizer que dentro dos

parametros estudados, 0 modelo cientifico corresponde ao modelo conceitual.
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Cenério | Parametro Expectativa Obtencéo
Avaliado do
Resultado
1 Capacidade = Fluxo de materiais ndo é de minimo custo de Positiva
transporte.
= Algumas UBS’s utilizando 100% de sua capacidade
em preparo de espigas, grdos, beneficiamento, estoque em
silo ou estoque em armazém.
= Surgimento de ganhos marginais ao se aumentar uma
unidade de capacidade do recurso utilizado 100%.
2 Capacidade = Fluxo de materiais é de minimo custo de transporte. Positiva
= Reducdo do custo total em relagdo ao cenario 1.
= Nao ha ganhos marginais ao se aumentar uma unidade
de capacidade de qualquer recurso.
3 ICMS = Fluxo de materiais é de minimo custo de transporte e Positiva
ICMS.
= Re-configuracdo dos fluxos favorecendo as regides
com vantagens fiscais.
= Aumento do custo total em relagdo ao cenario 2.
4 ICMS = Reducéo do custo total em relagéo ao cenério 3. Positiva
= Re-configuracdo dos fluxos favorecendo o envio de
sementes para a regido com depésito a partir da UBS com
isengdo.
= A UBS com vantagem de ICMS utiliza 100% de sua
capacidade em alguns periodos.
= Surgimento de ganhos marginais relativos ao aumento
de capacidade da unidade com isencéo.

5 Custo de = Aumento do custo total em relagdo ao cenério 4. Positiva
preparo e » Re-configuracdo dos fluxos favorecendo o envio de
beneficiamento | sementes para as UBS’s com menores custos de preparo e

beneficiamento.
= As UBS com vantagens de custo de preparo e
beneficiamento utilizam 100% de sua capacidade em
alguns periodos.
= Surgimento de ganhos marginais relativos ao aumento
de capacidade das unidades com baixo custo de preparo e
beneficiamento.
6 ICMS = Aumento do custo total em relacéo ao cenario 3. Positiva

= Tendéncia de enviar sementes para atender a demanda
do estado vizinho.




7 ESTUDO DE CASO

Este capitulo tem como finalidade a aplicacdo do método de
planejamento proposto a realidade da Empresa A. Seu propdsito mais especifico é
quantificar a reducdo do custo total avaliado na funcdo objetivo proporcionada pelo
método para a Empresa A, proporcionando a validacdo do método. Além disso, sdo
gerados outros cenarios com a finalidade de extrapolar vantagens potenciais que
poderdo ser obtidas na Empresa B. Para quantificar a reducdo de custos sdo gerados
dois padr@es de cenério.

O primeiro padrdo reproduz a regra de planejamento utilizada pela
Empresa A, que busca levar a semente do campo para a UBS de menor distancia,
desconsiderando transferéncias entre UBS’s. No segundo padrdo de cenario, o modelo é
executado considerando os custos propostos no modelo disponibilizados pela Empresa
A, representando o método proposto neste trabalho. A diferenca de custo entre um
cenario e outro consiste na medida da vantagem de se adotar o modelo proposto neste
trabalho.

Este capitulo esté estruturado em duas se¢des principais. O levantamento
de dados é detalhado na secdo 7.1 e os resultados propriamente ditos sdo apresentados

na secgéo 7.2.
7.1 LEVANTAMENTO DE DADOS

O levantamento de dados foi feito ao longo do primeiro semestre de 2002
e consolidado no dia 28/08/2002. O levantamento traz dados referentes as sementes
produzidas para atender a demanda da safra 2003/2004. Alguns dados utilizados neste
cenario diferem dos que foram apresentados no capitulo 6 devido a época em que foi
feito o levantamento. O levantamento considerado no capitulo 6 é posterior a este, apos

a Empresa A ter adquirido terras no Estado de MG.

7.1.1 PERIODO DE COMERCIALIZACAO

Os periodos considerados sao os utilizados pela Empresa A para realizar

a previsdo da demanda e eles estdo dispostos na Tabela 73. A data de término indica o
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prazo maximo para o departamento de producdo entregar as quantidades do produto

presentes na previsao da demanda.

Tabela 73: Periodos de comercializacéo.

Periodo Inicio Término | Duracdo (dias)
Perl 01/04/03 30/06/03 91
Per2 01/07/03 31/07/03 31
Per3 01/08/03 31/08/03 31
Per4 01/09/03 15/10/03 45
Per5 16/10/03 15/11/03 31
Per6 16/11/03 15/01/04 61
Per7 16/01/04 31/01/04 16

Fonte: Levantamento de dados da Empresa A para a safra 2003/2004.

A andlise desta tabela aponta para uma falta de homogeneidade na
duracdo dos periodos. Em geral eles sdo de um més, mas o primeiro compreende trés
meses porgque compreende todo o periodo de producédo de sequeiro, quando ainda nao ha
demanda para a safra 2003/2004. O periodo 4 tem uma duragcdo maior também, pois ele
compreende a diferenca entre a safra de verdo da regido Sul e Sudeste/Centro-Oeste. J&

o0 periodo 6 compreende o periodo entre o término da safra de verdo e inicio da safrinha.

7.1.2 CARTEIRA DE PRODUTOS

A carteira de produtos utilizada pela Empresa A na safra 2003/2004,
juntamente com 0s respectivos precos de venda sdo dados pela Tabela 74. Nela “HD”
indica hibrido duplo, “HS”, hibrido simples, “HT”, hibrido triplo e “VAR”, variedade.
Cabe ressaltar que os precos de venda ndo foram diferenciados por regido de demanda,
pois a nova tabela ndo estava diferenciada na época da coleta de dados, mas equivalem a

uma média nacional.



157

Tabela 74: Carteira de produtos.

Periodo | Preco de Venda
HD1 R$45,00
HD2 R$48,00
HD3 R$48,00
HS1 R$70,00
HS2 R$90,00
HS3 R$90,00
HT1 R$60,00
HT2 R$62,00
HT3 R$60,00
VAR R$19,00

Fonte: Levantamento de dados da Empresa A para a safra 2003/2004.

7.1.3 CONFIGURACAO DA REDE

A configuracdo da rede logistica da Empresa A utilizada no modelo,

conforme foi apresentada na secdo 4.3.1.2.1, é apresentada na Figura 55.

Campo UBS UBS Demanda
Secagem Beneficiamento

“ SP
w Go1l

7% N\

MG MG
\8/ coz

4/ co3

GOl GO1
Go2 GO2

Fonte: Levantamento de dados da Empresa A para a safra 2003/2004.

Figura 55: Configuracdo da rede logistica da Empresa A.
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Conforme pode ser observado na figura, a regido agricola de Goias foi
dividida em 4, ja que o custo delas em relacdo a UBS sdo bastante diferenciados. Mais
especificamente, a regido SP estd nos arredores de Barretos, GO1, na regido de
Itumbiara, GO2, na de Rio Verde, GO3 e GO4, na de Cristalina. Com excecdo da UBS
GO1 que possui apenas preparo de grédos, todas as outras UBS’s possuem preparo de
grdos e espigas. Todas as UBS’s possuem beneficiamento. As regides de demanda estdo
agrupadas de acordo com as maiores regides de demanda. A divisdo entre elas obedece
ao requisito minimo (ver secdo 5.2.1) que é o de separar as areas com regras fiscais
diferentes. No entanto, agrupam extensoes territoriais muito grandes como o estado do
Mato Grosso e a regido Nordeste, causando distor¢des nos custos de transporte ao usar 0

dado médio.

7.1.4 PREVISAO DA DEMANDA

A Figura 56 mostra a previsdo da demanda da Empresa A para a safra

2003/2004 por produto e periodo de comercializagéo.

BVAR
OHT2
BHT1
OHS3
BHS2

- OHS1

OHD3

Demanda

BHD2

=

Perl Per2 Per3 Per4 Per5 Per6 Per7

Fonte: Levantamento de dados da Empresa A para a safra 2003/2004.

Figura 56: Previsdo da demanda da Empresa A por periodo.
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A figura mostra claramente os picos de demanda nos periodos 1 e 2
devido a safra de verdo e no periodo 6 devido a safrinha. J& a Figura 57 mostra a

demanda por produto. Nela percebe-se que o HD1 é o carro chefe, seguido pelo HT1

Demanda

HT1 HS1 HS2 HD2 HD3 VAR HT2 HS3

Fonte: Levantamento de dados da Empresa A para a safra 2003/2004.

HD1

Figura 57: Previsdo da demanda da Empresa A por produto.

Cabe ressaltar que as escalas dos graficos de previsdo da demanda e
programacéo de colheita foram retiradas para preservar as informagdes fornecidas pela
Empresa A.

A Figura 58 mostra a previsdo de demanda por produto e regido. Nela,
pode-se observar que a regido com maior demanda é o RS. No entanto, ha predominio
de hibridos duplos, indicando que o cliente é basicamente agricultor dos segmentos C e
D, conforme foi mostrado nas sec¢des 2.3.1.1 e 2.3.1.2. Em seguida vem o Estado do
Parand, onde ha uma distribuicdo maior de hibridos triplos, indicando que também ha
clientes do segmento B. J& no Estado do Mato Grosso, percebe-se uma grande

guantidade de hibridos simples, indicando o predominio de agricultores tecnificados.
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W HS3
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OHD3
B HD2
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Demanda

RDRS RDPR RDMT RDMG RDSP RDSC RDNE RD GO RD_MS
Fonte: Levantamento de dados da Empresa A para a safra 2003/2004.
Figura 58: Previsdo da demanda da Empresa A por regido.

7.1.5 PROGRAMAGCAO DE COLHEITA

A Figura 59 mostra a programacéao de colheita por produto e periodo da
Empresa A para a safra 2003/2004.

HE VAR
OHT2
BHT1
OHS3
BWHS2
OHS1
OHD3
B HD2
OHD1

Producéo

Perl Per2 Per3 Per4 Per5 Per6 Per7

Fonte: Levantamento de dados da Empresa A para a safra 2003/2004.

Figura 59: Programacao de colheita da Empresa A por periodo.
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Analisando este grafico, pode-se perceber que a maior parte da producédo
estd concentrada no periodo 1, pois inclui a producédo de sequeiro, principalmente para
os hibridos duplos e variedades. Ja a Figura 60 mostra a programacdo de colheita por

produto e regido agricola.

H VAR
OHT2
BHT1
OHS3
BWHS2
OHS1
OHD3
BHD2
OHD1

Programacéo de Colheita

RA_SP RA_GO1 RA_GO2 RA_GO3 RA_GO4

Fonte: Levantamento de dados da Empresa A para a safra 2003/2004.

Figura 60: Programacao de colheita da Empresa A por regido agricola.

A figura mostra que nas regides GO2 e GO3 est4 concentrada a maior
parte da producéo. A regido SP responde por uma parcela pequena da producéo total.

Cabe ressaltar que quando os dados de programacdo de colheita e
previsdo de demanda foram confrontados, houve periodos em que a producdo ndo era
suficiente para atender a demanda, tornando o planejamento infactivel. Esta diferenca
ocorre devido as incertezas da produtividade e época de colheita da producéo agricola e
incertezas quanto a quantidade e época de entrega da previsao de demanda. Para ajustar

isso, a quantidade faltante foi abatida da previsdo da demanda.

7.1.6 CAPACIDADE DAS UBS’s

A Tabela 75 mostra a capacidade de producdo diaria das UBS’s, em sc
20kg por dia, por tipo de recurso: preparo de graos e espigas, armazenagem de graos

secos, beneficiamento e armazenagem de produto acabado.
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Tabela 75: Capacidade das UBS’s (sc de 20kg por dia).

Tipo UBS_GO1 | UBS_GO2 | UBS_MG | UBS_SP
Preparo (Gréos) 16.000 9.750 12.000 9.750
Preparo (Espigas) 0 1.636 2.231 885
Arm. Gréo Seco 1.650 4.800 2.888 6.000
Beneficiamento 3.214 3.214 3.214 3.214
Arm. Produto Acabado 7.104 3.042 3.870 3.120

Fonte: Levantamento de dados da Empresa A para a safra 2003/2004.

Analisando esta tabela percebe-se que a UBS_MG ¢ a que possui maior
capacidade de preparo de espigas e a de SP possui a menor capacidade. J4 a UBS_GO1
é a que tem maior capacidade de processamento de graos, seguida pela UBS_MG. Em
termos de armazenagem de graos secos, a UBS_SP é a que tem maior capacidade,
enquanto que a menor é em GO1. A capacidade de beneficiamento é a mesma para
todas as unidades. Ja a maior armazenagem de produto acabado ocorre na UBS_GOL.
Para todas as UBS’s, a capacidade de preparo é superior a de beneficiamento, no
entanto, cabe lembrar que ndo necessariamente o beneficiamento é o gargalo do sistema
produtivo, ja que o preparo depende do tempo de ciclo de secagem caracterizando um
fluxo em batelada, enquanto que o beneficiamento possui fluxo continuo.

Cabe ressaltar que o preparo de graos, armazenagem de gréos secos e
armazenagem de produto acabado sdo recursos que além de processarem e
armazenarem sementes de milho, sdo utilizados por outras culturas como soja na
UBS_GOL1 e sorgo na UBS_MG. Além disso, o preparo de espigas concorre com o de
sementes basicas na UBS_SP, todavia as quantidades sdo despreziveis se comparadas

ao preparo de espigas para sementes comerciais.

7.1.7 CUSTOS DE TRANSPORTE

A Tabela 76 mostra o custo de transporte de matéria-prima entre regiao
agricola e UBS de preparo de matéria-prima dividido por tipo de colheita. Estes valores
foram informados pelo responsavel da Empresa A especialista na contratacdo desse

transporte.
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Tabela 76: Custos de transporte de matéria-prima (R$/t).

UBS Campo de Produgéo

Secagem RA_GO1 RA_GO2 | RA_GO3 [ RA_GO4 | RA_SP
UBS GO1]R$ 3250|R$ 3350|R$ 3,00 [R$ 7,00 | R$30,00
UBS GO2 ] R$ 13,00 | R$ 10,00 | R$ 33,50 [ R$ 33,50 | R$31,00
UBS MG | R$ 13,00 | R$ 13,00 | R$ 32,50 [ R$ 32,50 | R$25,00
UBS_SP R$ 32,50 | R$ 35,00 R$ 33,50 | R$ 33,50 | R$10,00
UBS_GO1]|R$ 3250|R$ 3500|R$ 3,00|R$ 7,00 R$35,00
UBS GO2]R$ 15,00| R$ 10,00 | R$ 37,50 [ R$ 37,50 | R$35,00
UBS MG | R$ 1500| R$ 15,00 | R$ 34,50 [ R$ 34,50 | R$29,00
UBS_SP R$ 32,50 | R$ 40,00 | R$ 37,50 | R$ 37,50 | R$10,00

Gréos

Espigas

Fonte: Levantamento de dados da Empresa A para a safra 2003/2004.

A Tabela 77 mostra os custos de transporte de grdos secos entre UBS de
preparo de matéria-prima e UBS de beneficiamento. Estes valores foram informados
pelo responsavel especialista na contratacdo desse transporte.

Tabela 77: Custos de transporte de transferéncia (R$/t).

UBS UBS Preparo

Benefic. UBS_GO1|UBS GO2| UBS MG | UBS_SP
UBS GO1 |R$ - R$ 35,00 | R$ 35,00 | R$ 35,00
UBS GO2 | R$ 3500 | R$ - R$ 30,00 | R$ 35,00
UBS MG R$ 35,00 | R$ 30,00 | R$ - R$ 30,00
UBS_SP R$ 35,00 | R$ 35,00 | R$ 30,00 | R$ -

Fonte: Levantamento de dados da Empresa A para a safra 2003/2004.

A Tabela 78 mostra os custos de transporte de produto acabado entre
UBS de beneficiamento e UBS regido de demanda. Estes valores foram informados pelo

especialista na contratacdo desse transporte.

Tabela 78: Custos de transporte de entrega (R$/sc 20kg).

UBS Origem
UBS GO1 | UBS GO2 | UBS MG | UBS_SP
RD GO R$ O065|R$ O065|R$ 1,18| R$ 1,40
RD MG R$ 1,15|R$ 1,15|R$ 0,72|R$ 0,93
RD MS R$ 1,10|R$ 1,10|R$ 1,10| R$ 1,10
RD MT R$ 160|R$ 1,30|R$ 130|R$ 1,30
RD NE R$ 300|R$ 300|R$ 300|R$ 3,00
RD PR R$ 1,10|R$ 1,10|R$ 1,10|R$ 0,68
RD RS R$ 135|R$ 135|R$ 135|R$ 1,15
RD SC R$ 135|R$ 135|R$ 135|R$ 1,05
RD_SP R$ 140|R$ 140|R$ 0,93|R$ 0,56

Regides

Fonte: Levantamento de dados da Empresa A para a safra 2003/2004.
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7.1.8 CONSIDERACOES GERAIS

Foi considerada uma reducdo de custo de R$1,5 por sc 20kg para o
preparo de espigas na UBS de Minas Gerais, conforme informado pela administragéo da
Empresa A. Isso ocorre gracas ao secador aquecido por sabugo de milho ao invés de
gas, que € o combustivel utilizado nas outras UBS’s.

O rendimento na secagem foi de 50% para espigas e 96% para graos. Ja o
rendimento no beneficiamento foi de 85%, conforme informado pelo departamento

técnico da Empresa A.
7.2 RESULTADOS

Os resultados gerados no estudo sdo separados primeiramente em trés
secOes. Na primeira, se¢do 7.2.1, sdo comparados os custos da regra empregada pela
Empresa A e a proposta neste trabalho. A regra utilizada pela empresa seré reproduzida
da seguinte maneira:

e Considera-se no modelo apenas os custos de transportes de matéria-

prima, no qual os menores custos representam as menores distancias.

e Os custos de transferéncia foram considerados 100 vezes mais altos
que o coletado, para que o modelo seja forcado a ndo optar por
transferir graos secos'.

e Os custos de transporte na entrega foram considerados 100 vezes
menores que o coletado, para que o produto acabado possa ser
entregue a partir da UBS mais proxima, todavia sem interferir na
decisdo de envio de sementes do campo para a UBS."

Para melhor compreensdo das componentes de custo propostas para a
funcdo objetivo, s@o gerados cendrios distintos, ora isolando o efeito das componentes
de ICMS e do custo adicional de preparo de matéria-prima, ora integrando-as. As
andlises desta se¢do sdo complementadas pela analise de utilizacdo das UBS’s para cada
um dos recursos, abordada pela se¢do7.2.2.

4 Foram feitos testes no modelo para checar que o aumento de 100 vezes nos custos de transferéncia é
suficientemente grande para atender aos propositos do cenario.

> Foram feitos testes no modelo para checar que a reducdo de 100 vezes nos custos de entrega é
suficientemente pequeno para atender aos propdésitos do cenario.
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Na terceira, secdo 7.2.3, sdo feitas analises sobre a perturbacdo no preco
do produto com o objetivo de identificar uma relacdo entre o preco do produto e a
reducdo de custos proporcionada pelo método proposto. Conhecendo-se esta relacéo,
pode-se vislumbrar ganhos potenciais para empresas do setor que tenham estratégias
focadas em diferenciacdo de produto, como é o caso da Empresa B. Finalmente, na

secdo 7.2.4 ¢é avaliado o desempenho computacional na execucdo do modelo.

7.2.1 COMPARACAO DE CUSTOS

Foram realizadas 3 comparacGes entre os custos obtidos pelo método de
planejamento utilizado tradicionalmente pela Empresa A e 0s métodos propostos neste
trabalho. Na primeira comparacdo o método proposto contempla os custos de transporte
e os custos de ICMS. Na segunda, contempla o0s custos de transporte e o custo adicional
de preparo de espigas nas UBS’s de GO e SP. A terceira, agrega 0s trés custos na
funcdo objetivo: de transporte, adicional de preparo de espigas e ICMS. Com estas
andlises pretende-se verificar o efeito isolado das componentes da funcdo objetivo, bem
como a combinacdo delas.

A Tabela 79 representa a comparacdo entre 0 método empregado pela
Empresa A e 0 modelo proposto considerando apenas os custos de ICMS. As colunas
“Método Empresa” e “c/ ICMS” representam o percentual de cada uma das parcelas de
custo no custo total. Ja a coluna da diferenga representa o percentual de perda ou ganho

com o método proposto em relacdo ao método da Empresa A.

Tabela 79: Comparacao entre cendrio anterior e o proposto considerando o ICMS.

E'\:Ir?rg?;jsoa ¢/ ICMS |Diferenca
Transporte MP 15% 19% 15%
Preparo MP 0% 0%
Transferéncia 0% 1%
Entrega 33% 34% -8%
ICMS 53% 42% -30%
TOTAL 100% 100% -12%

Fonte: Resultados do modelo.

A andlise desta tabela mostra que o peso do ICMS na composi¢do do

custo total reduziu em 30% com o modelo proposto, além do custo de entrega também
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ter reduzido 8%. Para que isso ocorresse houve um acréscimo no custo de transporte de
matéria-prima de 15%, como também passou a ter transferéncias entre unidades, muito
embora elas sejam pouco representativas em relagéo ao custo total. I1sso proporcionou
uma reducdo do custo total analisado de 12%, equivalente a R$420 mil.

Ja a Tabela 80 representa a comparacao entre 0 método empregado pela

Empresa A e 0 modelo proposto considerando apenas os custos adicionais de preparo
de espigas nas UBS’s de GO e SP.

Tabela 80: Comparacao entre cenario anterior e 0 proposto considerando o custo
de preparo de espigas.

Ehl{lr?;?:s?a c/ Prep | Diferenca
Transporte MP 23% 34% 20%
Preparo MP 26% 4% -87%
Transferéncia 0% 0%
Entrega 51% 62% -1%
ICMS 0% 0%
TOTAL 100% 100% -19%

Fonte: Resultados do modelo.

Analisando esta tabela pode-se perceber que o peso do custo adicional de
preparo na composicao do custo total reduziu em 87% com o modelo proposto, além do
custo de entrega ter sido 1% menor. Para que isso ocorresse houve um acréscimo no
custo de transporte de matéria-prima de 20%. Isso proporcionou uma reducdo do custo
total analisado de 19%, equivalente a R$450 mil. Cabe ressaltar que esta reducdo foi
possivel porque havia capacidade disponivel na UBS de MG.

Por fim a Tabela 81 representa a comparacao entre 0 método empregado
pela Empresa A e o modelo proposto considerando os custos adicionais de preparo de
espigas nas UBS’s de GO e SP, bem como os de ICMS.
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Tabela 81: Comparacédo entre cendrio anterior e o proposto considerando o ICMS
e 0 custo de preparo de espigas.

Método |c/ICMS]| _.

Diferenca
Empresa| +Prep
Transporte MP 13% 20% 23%
Preparo MP 15% 3% -83%
Transferéncia 0% 2%

Entrega 28% 34% -6%
ICMS 45% 41% -30%
TOTAL 100% 100% -23%

Fonte: Resultados do modelo.

Analisando esta tabela pode-se perceber que o peso do ICMS na
composicdo do custo total reduziu em 30% com o modelo proposto. Além disso, 0 peso
do custo adicional de preparo na composi¢do do custo total reduziu em 83% e o de
entrega em 6%. Para que isso ocorresse, houve um acréscimo no custo de transporte de
matéria-prima de 23%. Isso proporcionou uma reducao de 23% do custo total analisado,
equivalente a R$975 mil. Também neste caso cabe ressaltar que esta reducdo foi
possivel porque havia capacidade disponivel na UBS de MG.

Estas trés comparacdes mostram que ha grandes oportunidades em
termos de reducgéo de custos utilizando o modelo proposto em detrimento da utilizacdo
da menor distancia. Especificamente no caso da Empresa A, cuja estratégia competitiva
é voltada a exceléncia operacional, esta reducdo de custos implica diretamente em
aumento da competitividade. Comparando-se a vantagem proporcionada
exclusivamente pela consideragdo do ICMS com a do custo adicional de preparo,
verifica-se que ambos 0s ganhos possuem a mesma ordem de grandeza, embora o
segundo ganho tenha sido um pouco maior.

7.2.2 ANALISE DE UTILIZACAO DA CAPACIDADE DAS UBS’s

Com base nos cenéarios gerados na se¢do 7.2.1, foi calculada a utilizacdo
das UBS’s para os recursos em cada cenario analisado. Verificou-se que ndo houve
influéncia do cenério na utilizacdo das UBS’s ao longo do tempo. A Tabela 82 mostra a

utilizacdo de cada um dos recursos ao longo dos periodos analisados.
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Tabela 82:Variacéo da Utilizagdo das UBS’s por periodo.

Periodo
Perl Per2 Per3 Per4 Per5 Per6 Per7 Total
Preparo Gréos 7% 1% 1% 0% 0% 0% 0% 2%
Preparo Espigas 47% 61% 59% 20% 58% 29% 26% 42%
Beneficiamento 41% 29% 28% 7% 21% 11% 10% 24%
Arm Graos Secos 2% 0% 0% 0% 2% 0% 0% 1%
Arm Prod Acabado 33% 20% 20% 17% 12% 7% 4% 16%

Fonte: Resultados do modelo.

A andlise desta tabela mostra que os recursos mais utilizados sdo o
preparo de espigas, o beneficiamento e a armazenagem de produto acabado,
evidenciando que a colheita em grdo é pouco realizada e que a armazenagem ¢ feita
preferencialmente de produto acabado. Como foi dito na se¢do 7.1.6, estes recursos
também sdo utilizados para secagem e armazenagem de outras culturas, todavia, iSso
acaba ndo sendo limitante ja que a producdo de sementes de milho ocupa uma parcela
muito pequena da capacidade dos recursos. Além disso, mesmo 0s recursos mais
utilizados possuem uma utilizacdo baixa. No entanto, a agregacdo da analise de
capacidade pode estar mascarando épocas de pico como as que ocorrem na época da
colheita das areas de sequeiro.

Observando-se a utilizacdo por periodo, o preparo de grdos € utilizado
apenas nos trés primeiros meses, evidenciando que a colheita em espigas € utilizada
para 0s campos de sequeiro, cuja industrializacdo acontece nos primeiros periodos. Ja o
preparo de espigas possui uma utilizacdo maior nos trés primeiros periodos e no quinto
devido aos picos de demanda analisados na secdo 7.1.4. Comportamento semelhante se
observa na etapa de beneficiamento. A armazenagem de grdos secos acontece apenas
nos periodos 1 e 5, quando ha sobrecarga no beneficiamento e a demanda ndo é
imediata. Percebe-se que a utilizagdo da armazenagem de produto acabado decresce do
primeiro ao Gltimo periodo, representando a producdo excedente realizada durante o
periodo de sequeiro.

A Figura 61 mostra a variacdo da utilizacdo do preparo de grdos de
acordo com o cenério: utilizando o método empregado pela empresa, considerando
apenas o custo ICMS, considerando apenas custo adicional de preparo de espigas e
considerando o custo ICMS e o adicional de preparo de espigas.
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Fonte: Resultados do modelo.
Figura 61: Utilizacéo do preparo de gréos.

Esta figura mostra que nos cenarios com a regra utilizada pela empresa e
quando se considera apenas 0s custos de preparo de espigas, a utilizacdo das UBS_GO1
e UBS_GO2 aumenta em detrimento da UBS_MG. Isso ocorre pelo fato da UBS_MG
possuir maiores vantagens fiscais que as UBS’s de GO. Quanto a UBS_SP, ela néo
prepara graos no cenario com a regra da empresa, pois a area de colheita em gréos €
distante dela, mas se forem consideradas a possibilidade de transferéncias, bem como as
vantagens fiscais, esta unidade passa a ser mais utilizada.

A Figura 62 mostra a variacdo da utilizacdo do preparo de espigas de
acordo com o cenario. Ela mostra que no cenario utilizando a regra da empresa o
preparo de espigas é feito, predominantemente, na UBS_GO2. No periodo 2 é utilizada
100% da capacidade e no periodo 5, 99%. Este comportamento ocorre devido as areas
de plantio serem mais préximas a esta UBS. Nos outros cenarios, a utilizacdo desta
UBS cai pelo menos pela metade. No cenario considerando apenas o custo de ICMS, a
utilizacdo das UBS’s é mais equilibrada: a UBS_MG possui 100% de utilizagdo no
periodo 3 e a UBS_SP 100% no periodo 2. No entanto, quando passa a ser considerada
a reducdo de custo para o preparo de espigas na UBS_MG, a utilizacdo desta UBS quase
dobrou. A UBS_MG tem 100% de utilizacdo nos periodos 2, 3 e 5.
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Fonte: Resultados do modelo.
Figura 62: Utilizac@o do preparo de espigas.

A Figura 63 mostra a variacdo da utilizacdo do beneficiamento de acordo

com 0 cenario.
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Fonte: Resultados do modelo.
Figura 63: Utilizagcdo do beneficiamento.

Analisando esta figura percebe-se que com as solugdes geradas pelo
modelo proposto, a utilizagdo da UBS_GO2 reduz em pelo menos 50% em detrimento
do aumento da utilizacdo da UBS_MG, devido ao custo reduzido de preparo de espigas.

Nenhuma UBS atingiu utilizacdo de 100% para qualquer cenario.
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A Figura 64 mostra a variacdo da utilizacdo da armazenagem de gréos
secos de acordo com o cenario. Esta figura mostra que ndo ha variacdo da utilizacdo das

UBS’s para a armazenagem de grdos secos entre 0s cenarios.
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Fonte: Resultados do modelo.
Figura 64: Utilizacdo da armazenagem de gréos secos.

A Figura 65 mostra a variagédo da utilizacdo da armazenagem de produtos
acabados de acordo com o0 cendrio. Assim como no caso da armazenagem de graos
secos, esta figura mostra que ndo ha variacdo da utilizacdo das UBS’s para a

armazenagem de produto acabado entre 0s cenarios.
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Figura 65: Utilizagdo da armazenagem de produto acabado.
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7.2.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE EM RELACAO AO PRECO DOS PRODUTOS

Esta secdo tem por objetivo testar o comportamento do modelo quando o
preco dos produtos varia. Com isso, a partir do impacto verificado na secdo anterior
para Empresa A, pode-se vislumbrar o comportamento para empresas com estratégia de
inovacdo do produto, como é o caso da Empresa B, cuja fonte de competitividade esta
na obtencdo de margens de contribuicdo superiores enquanto o produto é inovador e,
portanto, possui precgo relativamente mais alto.

Sendo assim, foram considerados 4 cenarios distintos pelos precos dos
produtos e considerando-se apenas 0s custos de transporte e ICMS na funcgéo objetivo.
O primeiro é o apresentado na se¢do anterior considerando custos de transporte e ICMS.
No segundo, o preco dos produtos do primeiro cenario foi multiplicado por 1,5,
representando precos 50% maiores. No terceiro, o preco foi multiplicado por 2 e no
quarto por 2,5. Estes quatro cenarios foram comparados com a solucdo gerada pelo
cenario considerando apenas 0s custos de transporte, através da reducdo de custos entre
eles. A Figura 66 mostra a reducdo de custo para cada cenario em fungdo do fator

multiplicador do preco dos produtos.
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Fonte: Resultados do modelo.

Figura 66: Relacéo entre reducgéo de custos proporcionada pela consideragéo do
ICMS e preco dos produtos.

Aos pontos plotados no grafico foi ajustada uma equacdo de primeiro

grau. Embora a andlise ndo tenha sido feita com rigor estatistico suficiente para
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justificar a existéncia da equacdo apresentada na Figura 66, ela representa bem os dados
(R?=0,99), permite concluir que quanto maior o preco do produto, maior a reducdo de
custos através da utilizacdo do modelo proposto e tem-se uma idéia de que um aumento
de 100% no preco aumenta a reducdo de custos de R$661 mil.

Dessa forma, apesar do modelo ndo contribuir diretamente para o
aumento da vantagem competitiva de empresas cuja estratégia € inovacdo de produto,
como ele o faz para empresas com estratégia de exceléncia operacional. A reducdo de
custos proporcionada para as empresas do primeiro tipo tende a ser maior que a reducéo
para as empresas do segundo tipo. Portanto, empresas que adotam este tipo de
estratégia, como a Empresa B, podem aumentar os ganhos com o produto inovador

utilizando o modelo proposto neste trabalho.

7.2.4 DESEMPENHO COMPUTACIONAL

A Tabela 83 mostra a manipulacdo da matriz dos coeficientes técnicos
realizada por meio do algoritmo de preparacdo do CPLEX. Ao analisa-la pode-se
concluir que a matriz possui varias equacdes com dependéncia linear e de 4.758, apenas
625 equacOes realmente restringem a solucéo do problema.

Tabela 83: Matriz dos coeficientes técnicos

Linhas | Colunas
Original 4.758 6.679
Eliminado 4.001 4.354
LP Reduzido 625 2.138

Fonte: Resultados do modelo.

Assim como no capitulo anterior, para todos os cenarios deste capitulo, o
modelo foi executado em um microcomputador Toshiba Satellite A10, com processador
Intel-Pentium 4 de 2,20GHz, com memoria RAM utilizavel de 496 MB e HD de 40 GB.
Para a execucdo foi utilizado o software GAMS 2.0.10.0 com o solver Cplex 7.0.0. Os
tempos computacionais obtidos estdo representados na Tabela 84.
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Tabela 84: Tempos computacionais

S/IICMS | c/ICMS | c/Prep | c/ICMS+prep
Presolve | 0,04 0,03 0,03 0,03
Geragao 0,5 0,22 0,241 0,22
Execucao 0,5 0,22 0,241 0,22
IteracOes 380 381 360 410

Fonte: Resultados do modelo.

Observando esta tabela pode-se concluir que o tempo computacional para
problemas reais é bastante pequeno, proporcionando uma grande agilidade para gerar

diferentes cenarios.
7.3 DiscussOES SOBRE O ESTuDO DE CASO

Os resultados mostrados na secdo 7.2 evidenciam as vantagens de
incorporar variaveis, como custos adicionais de preparo de matéria-prima e o ICMS no
planejamento da producdo e da logistica, como sugere o método proposto neste
trabalho. Este método ndo sé traz vantagens para empresas focadas em custo, mas
também para as que se baseiam em uma estratégia de inovacdo de produto, conforme
pode ser visto na se¢édo 7.2.3.

Complementarmente, a andlise da utilizacdo das UBS’s mostrou que ha
um excesso de capacidade. Especialmente para o caso de preparo de espigas e
beneficiamento, verificou-se uma grande variacdo entre os cendrios, demonstrando o
quanto o método proposto influencia na operacdo de cada UBS. Além disso, 0 método
empregado pela Empresa A considerando apenas a menor distancia entre o campo e a
UBS gera solucdes factiveis, enquanto existem folgas de capacidade na rede logistica.
Conforme a utilizagdo dos recursos das UBS’s for aumentada e as areas de plantio
passarem a ter capacidade de producdo diferente da UBS mais proxima, para casos em
que a UBS mais proxima do campo tiver utilizado toda sua capacidade e sobrar
capacidade em UBS’s mais distantes, aumentara também a complexidade da analise
combinatdria, necessitando de alguma ferramenta de apoio a decis&o.

Dada a ordem de grandeza das diferencas de custos entre 0os métodos

empregados e 0 método proposto, pode-se dizer que o levantamento de dados realizado
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na Empresa A foi suficiente para verificar a influéncia dos custos ICMS e adicional de
preparo de matéria-prima no planejamento da producédo e da logistica da Empresa A.
No entanto, para a obtengdo de valores mais acurados, € recomendado que as regifes de
demanda fossem menos agregadas, como foi comentado na secdo 7.1.7.

Além disso, apesar das incertezas que existem no quanto e quando
produzir, bem como no quanto e quando ocorrerd a demanda, € fundamental que as
fungdes de producdo e vendas trabalnem com um mesmo numero de demanda e
producgédo, mesmo ndo sendo ele exato (vide se¢do 7.1.5). Isso faz com que se reduzam
problemas de comunicacédo, propiciando a tomada de decisdo conjunta, maximizando a
eficacia do plano. O método de planejamento proposto também contribui nesse aspecto,
ja que o levantamento de dados deve envolver todos o0s setores da empresa, eliminando
por meio de consensos eventuais ambiguidades nos dados de entrada.

Para o aprimoramento da resposta do plano, é recomendavel considerar
também os demais custos industriais, considerando outras diferencas entre
equipamentos ou instalagdes, bem como mé&o-de-obra.

Por fim, o modelo é capaz de gerar diferentes solugcdes em poucos
segundos, proporcionando agilidade necessaria na geracao de varios cenarios, capaz de

potencializar o aprendizado da equipe tomadora de deciséo.



8 CONCLUSOES E PESQUISAS FUTURAS

Esta dissertacdo tratou do planejamento da producédo e da logistica para
empresas produtoras de sementes de milho. No capitulo 6 foram gerados seis cenérios,
variando-se parametros do modelo, como pode ser visto na se¢do 6.2. Como pode ser
observado na secdo 6.4, as expectativas para todos os cenarios foram contempladas,
evidenciando que as solucBes do modelo cientifico correspondem com o modelo
conceitual. Neste capitulo também foi verificado que o desempenho computacional do
modelo é bom, provendo flexibilidade na geracdo de varios cenarios durante o
planejamento.

Por fim, no capitulo 7 foi feito o estudo de caso com os dados da
Empresa A para atender & demanda da safra 2003/2004. Como foi levantado nas se¢Ges
7.13, 7.15 e 7.1.7, foram feitos alguns ajustes nos dados de entrada, que ndo
comprometeram, contudo, os resultados finais. Na se¢do 7.2 foram comparados o0s
custos obtidos pelo modelo proposto e pela regra utilizada pela Empresa A na época do
levantamento dos dados. Desta andlise, verificou-se que os custos adicionais de preparo
da matéria-prima, bem como o de ICMS, influenciam nas decisdes de onde produzir e
para onde transportar, reduzindo significativamente no custo do produto, justificando a
utilizacdo do modelo proposto. Além disso, a secdo 7.2.2 mostrou que o método
proposto proporciona uma grande variacdo na utilizacdo dos recursos considerados,
evidenciando uma mudancga significativa na operacdo da empresa.

O modelo proposto mostra-se relevante tanto para empresas cuja
estratégia produtiva seja focada em exceléncia operacional, que é o caso da Empresa A,
demonstrado na se¢do 7.2.1, como para empresas focadas em inovacao de produto, que
é 0 caso da Empresa B e a tendéncia do setor de acordo com a secéo 4.2, conforme foi
mostrado na se¢do 7.2.3. Além disso, como foi abordado na se¢do 7.3, a existéncia de
um método de planejamento formal estimula a resolucdo de ambiglidades em relacdo
aos dados de entrada. Ademais, conforme analisado na se¢édo 7.3, 0 método empregado
pela Empresa A ainda gera soluces factiveis devido a folga de capacidade presente no
momento do estudo. Em especifico, com relagdo ao custo de ICMS, reforca-se neste
trabalho a constatacdo feita por YOSHIZAKI (2002) de ser relevante considerar a

componente fiscal na disciplina da logistica.
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Na secdo 5.1 foram abordadas as hipdteses consideradas para a
elaboracdo do modelo matematico. A partir da modificacdo delas hd uma série de
estudos sugeridos a partir deste trabalho, de forma a aprimorar o método de
planejamento, proporcionando maior aprendizado sobre a realidade aos tomadores de
deciséo.

A primeira extensdo deste trabalho é a elaboracdo de um modelo que
apoie também as decisdes de plantio, considerando um horizonte de decisdo mais longo,
conforme foi mencionado na se¢do 5.1.1. 1sso poderia ser feito através da incorporacao
de variaveis binarias que definiriam qual o produto a ser plantado em um dado campo e
periodo, ja que ndo é possivel plantar, por exemplo, 0,5 campo de um determinado
produto devido a questbes de contaminagdo. A dificuldade neste tratamento é o porte
que o modelo de programacédo inteira mista adquiriria. Para um problema com 10
produtos, 50 campos, 2 tipos de colheita e 5 periodos obter-se-ia cerca de 5000 variaveis
inteiras, o que tornaria o modelo de dificil solucao.

Uma outra extensdo é a elaboracdo de um modelo que apdie as decisdes
de curto prazo, considerando os custos e reducdo de capacidade devido aos tempos de
setup, de acordo com o que foi mencionado na secdo 5.1.4, as capacidades de secagem e
armazenagem desagregadas, conforme abordado nas secbes 5.1.7 e 5.1.8 e
desconsideradas as capacidades de transporte, conforme mencionado na secdo 5.1.9. As
dificuldades a serem enfrentadas neste tratamento sdo semelhantes as que foram
encontradas em problemas de dimensionamento e sequenciamento de lotes de producéo
como os trabalhos de LUCHE & MORABITO (2005) e TOSO & MORABITO (2005),
aplicados as industrias de gréos eletrofundidos e nutricdo animal, respectivamente.

Estas duas extensdes, juntamente com o modelo apresentado neste
trabalho, levam a uma terceira oportunidade de pesquisa que se mostra a mais completa
para o planejamento da producéo e da logistica de sementes de milho, de acordo com o
modelo conceitual levantado neste trabalho e o aprendizado proporcionado pelos
servigos de consultoria do autor do trabalho no setor. Trata-se de um modelo de
planejamento hierarquico incorporando os trés tipos de modelo. O plano de plantio gera
a programacao de colheita otimizada, resolvida no longo prazo. O plano tatico, proposto
neste trabalho, utiliza a programacdo de colheita e determina o fluxo de sementes

transportadas em um horizonte de tempo maior. Finalmente, o sequenciamento do
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recebimento dos campos utiliza a decisdo dos fluxos de materiais enviados para cada
UBS e os aloca em cada célula de secagem e silo.

Uma outra extensdo importante, abordada na secdo 5.1.10, é a adogdo de
programacdo de metas (goal programming), utilizada com sucesso por MUNHOZ e
MORABITO (2001) considerando dois objetivos, um de custo e um outro fator
qualitativo, incluidos na funcdo objetivo visando minimizar o desvio da meta de
qualidade. No caso deste trabalho, poder-se-ia definir como variavel de decisdo a
escolha do tipo de colheita, utilizando uma restricdo que relacione a germinagao obtida
por cada tipo de colheita empregado, inspirado nos resultados do trabalho de
OLIVEIRA et al (1997). Poderiam ser utilizadas também perdas de qualidade
associadas a periodos de armazenagem prolongados e armazenagem em camara fria,
que preserva melhor os atributos da semente. A dificuldade para este caso € encontrar

relacOes entre a qualidade e as opcdes disponiveis de processo e armazenagem.
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APENDICES
APENDICE A: MATURIDADE E COLHEITA

Segundo CARVALHO e NACAGAWA (1988), o estudo de maturacao é
feito com o objetivo de determinar o ponto ideal de colheita, visando a producdo e a
qualidade das sementes. HARRINGTON (1972; apud CARVALHO e NACAGAWA,
1988) que diz que o armazenamento da semente comeca quando ela atinge a maturidade
fisioldgica, estando neste estagio praticamente desligada da planta. Entretanto, esse
armazenamento na planta deixa a semente bastante exposta as intempéries, bem como, a
pragas e microorganismos.

O ponto de maturidade maxima varia consideravelmente em funcdo do
cultivar e das condi¢cdes ambientais. O momento da colheita é determinado, portanto,
pelo monitoramento de caracteristicas fisicas e fisioldgicas da semente. As principais
caracteristicas citadas pelo autor sdo: tamanho da semente; teor de umidade; contetdo
de matéria seca; germinacao e vigor.

As sementes apresentam alta taxa de crescimento celular, chegando ao
tamanho méximo num curto periodo de tempo em relacdo ao periodo total de
maturacdo. Em seguida o tamanho maximo é mantido até haver uma pequena redugédo
no fim do ciclo de maturacdo, devido a uma rapida e intensa desidratacdo. No caso do
milho, diferentemente da soja, essa reducao é pequena.

A semente, logo apds formar o zigoto, tem um alto teor de umidade,
variando entre 70 e 80%. Dias depois ela tem um pequeno aumento de 5% e em
seguida, inicia uma fase de lento decréscimo. Este tempo é varidvel de acordo com o
tipo de espécie, cultivar e condicBes ambientais. Apds a maturacdo, a umidade da
semente oscila dependendo da umidade do ar.

O acumulo de matéria seca acontece de maneira lenta logo no inicio da
maturacdo, j& que neste periodo o processo mais intenso é o de divisdo celular. Em
seguida acontece uma fase de rapido e constante acimulo de matéria seca, até que se
atinja um maximo. O peso final pode sofre um pequeno decréscimo no final da
maturacdo, devido a perdas pela respiragédo da semente. Segundo os autores, o peso de

matéria seca tem sido indicado como o melhor indice de maturacdo das sementes. O
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maximo peso consiste no ponto de maturacao ja que ap6s a maturacao a semente recebe
praticamente nada da planta que a gerou.

A germinacdo apesar de se tratar de um processo complexo, pode ser
definida de forma simplista segundo CARVALHO e NACAGAWA (1988), como
sendo “o fendémeno pelo qual, sob condicBes apropriadas, o eixo embrionario da
prosseguimento ao seu desenvolvimento, que tinha sido interrompido por ocasido da
maturidade fisiologica”. Esta caracteristica é de dificil avaliacdo ja que o fenémeno de
dorméncia'® pode interferir nos resultados do teste de germinac&o. Segundo os autores,
a maturidade fisiolégica ndo significa capacidade de germinacdo maxima, no entanto,
eles coincidem com grande frequiéncia.

Varias definicdes de vigor sdo encontradas na literatura conforme aponta
CARVALHO e NACAGAWA (1988). Uma definicdo de vigor, que abrange o
comportamento da semente desde o periodo germinacdo até o armazenamento, foi dada
por PERRY (1972; apud CARVALHO e NACAGAWA, 1988): “Vigor de sementes é
uma propriedade fisioldgica determinada pelo genétipo e modificada pelo ambiente, que
governa sua capacidade de dar rapidamente origem a uma plantula no solo, bem como
melhorar sua capacidade de resistir a uma série fatores ambientais. A influéncia do
vigor da semente pode persistir durante a vida da planta e afetar a producdo”. O vigor da
semente, durante a maturacdo, acompanha, geralmente na mesma propor¢éao, o acimulo
de matéria seca. O vigor maximo € atingido, portanto no ponto de méaxima matéria seca,
podendo haver defasagens entre as curvas em funcao da espécie e condi¢cGes ambientais.

A Figura 67 mostra, de um modo geral, as caracteristicas citadas
anteriormente dispostas em um mesmo grafico. As curvas reais para cada caso Sdo
fungbes da espécie, da cultivar, e das condigbes ambientais, todavia, segundo
CARVALHO e NACAGAWA (1988), o comportamento ndo € muito diferente do

indicado na figura.

16 «“Dorméncia é o fenémeno pelo qual sementes de uma determinada espécie, mesmo sendo viaveis e
tendo todas as condi¢des ambientais para tanto deixam de germinar” (CARVALHO e NACAGAWA
1988). A dorméncia pode ser de dois tipos, genética ou induzida por fatores ambientais como altas
temperaturas e baixa umidade.
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Figura 67: Modificagdes de caracteristicas fisicas e fisiologicas de sementes

durante o processo de maturacao.

Observando a Figura 67 percebe-se que a germinagdo, vigor e matéria

seca atingem o ponto de maximo aproximadamente ao mesmo tempo, coincidindo

também com o inicio do decréscimo mais acentuado do teor de umidade. Este, portanto,

¢ o melhor ponto para a colheita da semente. SCAPIM et al (2002) estudaram a

variabilidade desses parametros em um campo no momento de colheita, associando

cada uma dessas

varidveis a uma distribuicdo de probabilidade. Entretanto, para a

colheita neste ponto sdo encontrados trés problemas principais:

No

Dificuldade na utilizagdo de colheitadeiras, uma vez que existe uma
grande quantidade de folhas verdes da planta.

Suscetibilidade a injuria mecanica, devido ao alto teor de umidade e
matéria seca, criando condic¢des propicias para 0 amassamento.
Deterioracdo da semente no caso da semente ser colhida e ndo ser
reduzida em curto espacgo de tempo a sua umidade.

caso especial do milho, muitos desses problemas sdo resolvidos

através da colheita em espigas, com aproximadamente 30% de umidade, mecanizada ou

mesmo manual, seguido da secagem artificial em um curto espaco de tempo. Outra
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possibilidade ¢ a colheita em grdos quando a curva de umidade tiver chegado ao estado
de equilibrio com o ambiente, aproximadamente 20% de umidade. A segunda opc¢éo
pode ser mais econdmica em termos de processo de colheita, especialmente se a colheita
for manual, e transporte até a unidade de secagem, devido ao espaco adicional ocupado
pelo sabugo e dgua. No entanto, ela causa maior injdria por quebramento de grédos
durante a colheita mecanica, além de ocupar a terra por um tempo maior.

OLIVEIRA et al (1997) fizeram um experimento tentando avaliar o
método de colheita e despalha sobre a qualidade fisica, fisiol6gica, e sanitaria de
sementes colhidas com diferentes graus de umidade, e chegaram as seguintes
conclusbes para o experimento:

e Sementes colhidas em espigas, independente do método e da umidade
de colheita, apresentam qualidade fisioldgica superior as colhidas em
gréos.

e Sementes colhidas com alto teor de umidade apresentam melhor
qualidade sanitaria independente do método de colheita.

e Sementes colhidas mecanicamente em espigas com alta umidade
sofrem maior danificacdo mecénica, apresentando menor qualidade
fisioldgica.

e A colheita manual em espigas propicia sementes de melhor qualidade
fisica e fisioldgica.

O ponto de maximo de germinacdo na pratica pode ser monitorado
através de leituras da umidade ou acumulo de matéria seca, como € feito
tradicionalmente. Ou entdo, através de caracteristicas fisicas, como sugere FESSEL et al
(2001) que estudaram o relacionamento entre a maturidade fisioldgica e aspectos fisicos
da semente de milho, como o desenvolvimento da camada preta e da linha de

transformacdo em amido (linha do leite).



APENDICE B: FATORES AMBIENTAIS E DE MANEJO

VIEIRA et al (2000) apontam que as condi¢des ambientais e de manejo

durante o desenvolvimento da cultura influenciam fortemente a producdo de sementes,

além da, a habilidade de germinar e vigor. Esses autores indicam pelo menos quatro

estratégias para manter a producdo de sementes vigorosas, em especial, para condi¢des

de estresse ambiental como temperaturas e umidades extremas:

Boas condi¢cfes agronémicas de manejo em campos de producdo de
sementes minimizarao a severidade do estresse quando ocorrer.

Areas de producdo de sementes deverdo estar posicionadas em
regides geograficas em que a probabilidade de ocorréncia de
situacOes desfavoraveis seja minima.

Utilizacdo de areas de producdo de sementes propensas a irrigacao.
Desenvolvimento de novas cultivares com aumento da estabilidade e

qualidade da producéo sob variados ambientes.

As estratégias mencionadas auxiliam na minimizacdo das perdas

ocorridas devido a estresses ambientais, contudo a ocorréncia deles ndo esta sob

controle do produtor de sementes. VIEIRA et al (2000) apontam cinco fatores

ambientais principais que influenciam na qualidade final da semente:

Plantio da semente basica — as sementes devem possuir bons indices
de germinacéo e vigor, além de utilizar-se de métodos adequados de
plantio.

CondicBes do solo - textura, estrutura, nivel de fertilidade, pH,
presenca de microorganismos sdo fundamentais para o0
desenvolvimento de um bom campo de producéo.

Temperatura e fotoperiodo do local - regides com precipitacao,
temperatura e umidade moderadas sdo mais recomendaveis a
producdo de sementes que regibes Umidas e com temperaturas
elevadas.

Umidade do solo - a umidade adequada do solo é essencial para o
crescimento da planta e a sensibilidade a condigdes secas pode ser
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diferente para as espécies e variar conforme o estagio de
desenvolvimento da planta®’.

e Desenvolvimento de pragas na lavoura - as plantas daninhas, além do
efeito de competicdo com a lavoura, podem contaminar os lotes de

sementes.

70 fato de climas secos serem mais indicados para a producéo de sementes faz com que a irrigacéo seja
essencial para a obtencao de lavouras produtivas, como pode ser verificado empiricamente em VIEIRA-
JUNIOR et al (2000).



APENDICE C: PREPARO DE GRAOS

OPERACAO DE LIMPEZA

A limpeza ¢ realizada por equipamentos definidos por VON PINHO
(2001b) como Maquinas de Ventiladores e Peneiras. O objetivo delas € realizar uma
limpeza prévia antes que separacdes especificas sejam feitas. O tamanho desses
equipamentos € bastante variavel, tendo capacidade de até 3 toneladas por hora. Elas
sdo compostas de mecanismos de:

e aspiracdo, com a qual o material leve é removido da massa de
sementes;

e desfolhacdo, na qual as sementes boas passam através dos orificios da
peneira e 0 material maior é retido e encaminhado para uma bica de
saida;

e peneiracdo, na qual a semente boa desliza sobre os orificios da

peneira, enquanto as particulas menores caem através deles.

SECAGEM DE GRAOS

Segundo CARVALHO e NACAGAWA (1988) ela pode ser dividida em
duas fases: a primeira consiste na transferéncia da umidade da superficie das sementes
para o ar que as circunda. A segunda consta do movimento da umidade do interior da
semente para a superficie. A primeira fase consiste em um fenémeno de evaporacao,
enquanto que a segunda esta relacionada com agOes capilares, difusdo da umidade,
gradientes de presséo de vapor, gravidade e vaporiza¢do da umidade (Hall, 1957; upud
CARVALHO e NACAGAWA 1988).

VON PINHO (2001a) classifica os métodos de secagem quanto a
utilizacdo de equipamentos mecanicos, quanto ao aquecimento do ar e quanto a
movimentacdo das sementes. Quanto a primeira classe, a secagem pode ser natural, a
qual ocorre em terreiros sob a acdo do calor do sol e do vento; e artificial, a qual é
executada com o auxilio de equipamentos mecanicos, elétricos e/ou eletrdnicos. A
secagem pode ocorrer com ar ndo aquecido; com agquecimento suplementar, na qual a

secagem acontece sem aquecimento do ar, podendo ser aquecido de 5,5 a 11°C em
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circunstancias especificas; e com ar aquecido. Quanto a movimentacao das sementes, a
secagem pode ser: estaciondria, em que a semente entra na camara de secagem e ai
permanece até o teor de umidade desejado seja atingido; continua, na qual se estabelece
um fluxo continuo de sementes entre a moega, a camara de secagem e o depdsito de
armazenamento das sementes secas; e intermitente, na qual as sementes passam mais de
uma vez pela camara de secagem, sendo esta camara bastante semelhante a de um
secador continuo.

Especialmente para a secagem de grandes quantidades, a secagem com ar
aquecido é a mais utilizada devido ao seu melhor rendimento (VON PINHO 2001a).

Existem varios modelos de secadores estacionarios, um esquema de um
equipamento usado na UBS 2 da Empresa A ¢ ilustrado pela Figura 68. No centro da
camara passa um duto perfurado pela qual atravessa o ar aquecido. O ar quente sai pelos
furos passando pelos gréos e retirando a umidade deles. As paredes do silo também sdo
perfuradas para permitir o escoamento do ar. Na maioria das vezes, a camara de

secagem funciona também como cadmara de resfriamento e depdsito a granel.
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Fonte: Informacé&o obtida pelo autor na Empresa A.
Figura 68: Desenho esquematico de um silo secador.

A secagem em secadores continuos segundo VON PINHO (2001a) € um
esquema muito frequente em UBS’s devido a vantagem de estabelecer um fluxo
ininterrupto em grande escala. A secagem nesse mecanismo acontece com a passagem
da semente em pequenas camadas pela cdmara, com uma velocidade ajustada para a
quantidade de agua que se deseja retirar.
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A secagem em secadores intermitentes consiste em uma passagem pela
camara de secagem em camadas de pequena espessura e velocidade controlada. Logo
apos o material é encaminhado para o depésito inicial que funciona como uma camara
de resfriamento. Esse periodo de resfriamento permite que a umidade no interior da
semente re-hidrate a camada superficial da semente antes de uma nova passagem pela
camara (VON PINHO 2001a). A autora diz que esse tipo de secagem € mais rapida,
mais econdémica e menos prejudicial & germinacdo da semente. Eventualmente, secagens

intermitentes podem ser realizadas em secadores estaticos.

\\ /F Fornalha

Fluxo de ar quente {—

Fonte: Informacéo obtida pelo autor na Empresa A.
Figura 69: Desenho esquematico de um secador de tombo.

Na Empresa A observou-se a presenca de secadores de tombo, que se
encaixam na classificacdo de intermitentes. Neste tipo de equipamento, o gréo cai em
queda livre, tendo em contra fluxo o ar quente que retira a umidade do material. Em
geral, 0 aquecimento do ar é feito por uma fornalha alimentada por lenha ou sabugo, por
exemplo. Pratos intercalados posicionados no corpo do equipamento contém a queda do
milho no secador, gerando outras quedas intermediarias, melhorando a eficiéncia da
operacdo e reduzindo danos fisicos no grdo. A Figura 69 mostra um desenho
esquematico. Nesse sistema, no entanto, devido as constantes quedas que os graos de
sementes sofrem, existe uma propensdo injuria por quebramento e consequiente perda de

sua condicdo de germinacéo e vigor.
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APENDICE D: PREPARO DE ESPIGAS

O transporte de espigas ocorre através de transportadores de corrente. O
fluxo de espigas passa na frente dos coletores que identificam os materiais nédo
desejados e os colocam no fluxo de refugo, no centro da mesa. A Figura 70 mostra um
desenho esquematico de uma mesa de selecdo. As espigas boas vao para os secadores. O

refugo é vendido para a indUstria de races.
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Fonte: Informacé&o obtida pelo autor na Empresa A.

Figura 70: Desenho esquemético de uma mesa de selecao.

Durante o processo de secagem é possivel distinguir trés operages: a
alimentacdo, a secagem e o esvaziamento. A alimentacdo ocorre na mesma taxa da
selecdo. A secagem estd mais bem detalhada a seguir. O esvaziamento ocorre ha mesma

taxa da debulha, a operacdo seguinte (vide Figura 71).
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Fonte: Informacéo obtida pelo autor na Empresa A.

Figura 71: Desenho esquematico da alimentacgao e esvaziamento de um secador
estatico de espigas.

O sistema de secagem mostrado nesse trabalho é baseado no existente na
Empresa A. Em um primeiro momento, o fluxo de ar quente entra na célula de secagem
pela parte inferior retirando a 4gua da espiga, saindo Umido pela porcéo superior (vide
Figura 72a). Conforme a secagem vai acontecendo, vai se formando um gradiente de
umidade. Na parte inferior da célula, proximo a entrada do ar quente, a umidade é baixa,
todavia, na parte superior, a umidade continua alta. Como 0 ar que passa pela parte
superior ja estd com uma umidade muito alta, a taxa de secagem do material tende a

zero. Dessa maneira, € necessario inverter o fluxo de ar na célula (vide Figura 72b).
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Fonte: Informacé&o obtida pelo autor na Empresa A.

Figura 72: Desenho esquematico do (a) fluxo de ar e (b) fluxo invertido, de um
secador estatico de espigas.

Para se saber o momento de inversdo de fluxo, € monitorado a umidade
nas partes inferior e superior. Quando a distancia entre as umidades for maior que 4%,
por exemplo, € o momento de inverter o fluxo. O ciclo de secagem de espigas é bem
maior (aproximadamente 6 dias, dependendo da umidade relativa da época do ano) que
para o caso de graos (22% quando o material que chega com uma umidade de 35%),
dado que o teor de &gua a ser retirado € maior e o tempo para retirar um percentual de

umidade é maior (6,5 horas para retirar 1% de umidade).
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APENDICE E: BENEFICIAMENTO

Segundo VON PINHO (2001b) mesas de gravidade consistem em
mecanismos de separacdo de materiais pelo peso. Sementes atacadas por insetos e/ou
microorganismos podem ter a mesma forma de sementes boas, mas sdo mais leves. Sdo
mesas com tampa perfurada que permite a passagem do ar de forma a levantar as
sementes leves, enquanto as mais pesadas ficam na superficie da mesa. A separacdo
ocorre através da formacédo de camadas estratificadas.
MARTINELLE-SENEME et al (2000a) e MARTINELLE-SENEME et
al (2000b) constataram a influéncia da forma da semente (chata ou redonda) nos
parametros de germinacao e vigor, no entanto, ndo houve evidéncias de que o tamanho
das sementes influenciasse. JA MARTINELLE-SENEME et al (2001) verificaram que
ndo ha influéncia da forma e do tamanho da semente no desenvolvimento e
produtividade da cultura de milho.
A distribuicdo de tamanho dos grdos depende do tipo de milho, e da
variedade, hibrido simples, duplo ou triplo. CARNEIRO et al (2001) estudaram as
distribuices de probabilidade para comprimento, largura e espessura para lotes de
sementes disponiveis no comércio. As variedades e hibridos duplos possuem, em geral,
grédos com maiores dimensdes que o triplo e o simples, contudo, varia bastante por
espécie. As condi¢des climaticas, bem como, operacionais na conducdo da lavoura
durante a producéo agricola também influencia nas dimensdes dos graos.
O mecanismo de classificacdo quanto a espessura que separa 0S graos
chatos dos redondos € a seguinte:
e Para o grédo chato, considera-se que a menor dimensao é a espessura;
e O formato do furo (crivo alongado segundo a nomenclatura de
CARVALHO e NACAGAWA 1988) tem um comprimento grande e
a largura é a limite que separa o grdo redondo do chato (vide Figura
73);

e Considera-se também que o grdo tenta passar pelo furo em todas as

posicdes extremas (vide Figura 73);
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Fonte: Informacé&o obtida pelo autor na Empresa A.

Figura 73: Furo para a separagdo do gréo chato do redondo.

e Como e possivel verificar na Figura 73, o grdo chato passa pelo furo,
ja o redondo ndo; sendo o redondo o retido e o chato o vazado.

O mecanismo de classificacdo quanto a largura vale tanto para os chatos

quanto para os longos e é a seguinte:

e O formato do furo é redondo (crivo redondo segundo a nomenclatura
de CARVALHO e NACAGAWA 1988), sendo caracterizado pelo
diametro (vide Figura 74);

e O didmetro representa a largura critica minima do grao retido;

e O grdo vazado é aquele que tem uma largura menor que a
especificada;

e Como pode ser visto na Figura 74, a largura critica vale tanto para 0s

gréos chatos quanto para os redondos.

OFROC

Fonte: Informacéo obtida pelo autor na Empresa A.
Figura 74: Furo para a separacao de larguras.

A Figura 75 traz um fluxograma de uma torre da UBS 3 da Empresa A.
Nela o milho passa primeiro pelas peneiras que separam gréos redondos, gerando dois
fluxos, um de gréos chatos e outro de grdos redondos, com espessura maior que 14 mm.
Para as peneiras chatas, sdo retidos primeiro 0s graos com espessura menor que 15 mm
e largura maior que 24 mm, o restante é vazado. Os gréos retidos vao para dois triérs: o
primeiro separa 0s graos longos e o segundo separa 0s grdos chatos e médios. Processo
semelhante acontece com as peneiras 23 e 22. Antes de passar pela peneira 21, tem uma
série de peneiras que separam as redondas, contudo separando a espessura 13 mm. Os

grdos retidos sdo desviados para a linha de redondos. Os grdos que nao param em
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nenhuma classificacdo sdo considerados com tamanho ndo comercial, chamado de

fundo, que é vendido para a industria de ragdes.
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Fonte: Informacdo obtida pelo autor na Empresa A.

Figura 75: Fluxograma de uma torre de beneficiamento.
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O comprimento é separado por discos ou cilindros alveolados
equipamentos chamados trieurs. Conforme descrevem CARVALHO e NACAGAWA
(1988), quando o cilindro roda no interior da massa de sementes, oferece a eles
oportunidade de penetrar nos alvéolos. Se a semente for comprida, durante o
movimento de rotacdo do disco, ndo se encaixara no alvéolo e caira fora da massa. Se
ela for curta, se assentara no alvéolo e sera levantada e retirada para o lado com destino
a uma saida. Sao fabricados cilindros com Vvarios tipos de alvéolos para a separagéo de
gréos com diversos formatos.

Dependendo da distribuicdo de peneiras da matéria-prima, a taxa de
enchimento de cada tulha varia.

Cabe ressaltar que produtos com peneiramentos diferentes demandam
regulagens diferenciadas da torre, por conseqiiéncia, as taxas de enchimento das tulhas
ndo serdo as mesmas e 0 gerenciamento da abertura delas também varia. No geral,
poucas tulhas terdo uma taxa de enchimento bastante superior as demais.

O classificador é projetado pensando nos tipos de separacao e respectivos
processos descritos acima. O mecanismo utilizado pelas Empresas A e B € a torre de
classificacdo em que o milho passa por elevadores de canecas e vai descendo por
tubulaces e passando pelas peneiras e trieurs.

Dessa maneira, as operacfes de limpeza ap6s 0 processamento de um
campo (take down), devem ser encaradas com bastante rigor, para que ndo haja mistura
de campos e comprometimento da rastreabilidade. Cuidados especiais devem ser
tratados quando a UBS esta recebendo milho de campos diferentes, especialmente para
evitar misturas em moegas, células de secagem, silos ou armazéns. Da mesma forma,
guando a UBS estiver beneficiando campos diferentes, todas as tulhas do
beneficiamento devem ser esvaziadas, antes que 0 campo NnOVO cOomece a processar.
Entretanto, os tempos utilizados nestas operacBes ndo sdo produtivos e influem na

capacidade da unidade.
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APENDICE F: CLASSIFICACAO DO SISTEMA DE PRODUCAO

MacCARTHY e FERNANDES (2000) prop6em um método de
classificagdo multi-critério de sistemas produtivos que sera aplicado ao sistema
produtivo ilustrado na Figura 21 (veja Anexo C com o resumo do sistema de
classificacdo). A classificagcdo pode ser dividida nos seguintes grupos:

e Caracterizacdo geral — que envolve as dimensdes: tamanho da

empresa (A), tempo de resposta (B), repetitividade (C) e nivel de
automacdo (D).

e Caracterizacdo do produto (E).

e Caracterizagéo do processo (F).

e Caracterizacdo da montagem — que envolve as dimensoes: tipo de

trabalho (G) e tipo de organizacgéo do trabalho (H).

Quanto ao tamanho da empresa, para 0 caso de ambas as empresas
estudadas, avaliando-se o numero de funcionarios, sendo considerada a estrutura
industrial + agricola, em geral, ha mais de 500 pessoas envolvidas, caracterizando,
portanto, uma grande empresa. No entanto, se for focada apenas a unidade industrial, o
tamanho passa a ser médio. Como neste estudo fazemos o recorte na unidade industrial,
considerando a producdo agricola como suprimento, A=M.

Devido as caracteristicas de perecibilidade e ao fato do material de
interesse comercial, grdos, ndo ter sido extraido, o preparo da matéria-prima é uma
etapa empurrada pela producdo agricola. O momento da colheita, por sua vez, pode ser
adiantado ou adiado respeitando o periodo de maxima germinacdo, criando assim um
estoque de milho no campo. Esta estratégia pode ser interessante tendo em vista o
sincronismo com a capacidade de recebimento das UBS’s, bem como, as necessidades
da demanda. Entretanto, para o caso do milho como foi visto na Figura 67 da secédo 0,
este periodo de estoque no campo € muito pequeno quando se deseja maximizar a
qualidade da semente.

J& o beneficiamento, em geral, é empurrado na maior parte dos casos, ja
que a forma de armazenagem que preserva melhor a qualidade da semente é na forma
de semente tratada e ensacada. No entanto, respeitado o tempo maximo de

armazenagem, a ordem de preparo pode ndo ser a mesma da de beneficiamento se
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houverem flutuacdes na demanda. J&, a armazenagem de peneiras, especialmente as
com menor valor comercial, pode ser considerada como puxada pela demanda.

Como foi mencionado anteriormente, a producdo de matéria-prima pode
ser tratada como um leadtime esperado de suprimento sujeito as variagcdes e
sazonalidade ponderadas no item 2.1. Sendo assim, o tempo de resposta pode ser
caracterizado na maior parte dos casos como DLa (P%), pois produz para estoque a um
nivel de servigo P%. Entretanto, especialmente para a Empresa A, ha casos em que se
trabalha como PL+DL, em que o sistema produz mediante pedido e mantém estoque de
matéria-prima (grdos secos no caso). Portanto, segundo a classificacdo de
MacCARTHY e FERNANDES (2000), B=DLa(P%).

Uma vez iniciados a colheita e transporte, podem ser considerados como
um processo continuo, considerando o turno de trabalho em questdo, além das
incertezas associadas como chuva na lavoura™ e quebra de caminhdo. J& a etapa
industrial pode ser encarada como um processo semi-continuo. Algumas etapas sao
continuas, com a taxa de producdo limitada pelo gargalo da série. Outras etapas
acontecem em lotes, adequando-se ao fluxo com madltiplos lotes processados
simultaneamente. Aplicando a classificacdo proposta por MacCARTHY e
FERNANDES (2000), o sistema produtivo como um todo pode ser caracterizado como
semi-continuo, j& que cada unidade de producdo (preparo da matéria-prima e
beneficiamento) pode ser definida como sistemas continuos puros e hd uma combinacéo
de rotas através dessas unidades; ou seja, C=SC.

Quanto ao nivel de automacdo, no sistema de ambas as empresas
estudadas, ele pode ser considerado como rigido, ja que a participacdo humana se
restringe ao direcionamento dos fluxos, monitoramento e ajuste de equipamentos. Muito
embora, na Empresa B, vérios dispositivos de direcionamento de fluxo s&o eletrénicos,
portanto, D=R.

Quanto a dimensao relativa a caracterizacdo do produto, a estrutura do
produto é apenas um nivel, ja que ndo necessita de montagem. O grau de customizagédo
do produto pode ser considerado como sendo de produtos padronizados, uma vez que 0s

consumidores ndo interferem no projeto do produto. Por fim, quanto ao numero de

18 Especialmente quando a colheita é mecanizada, ndo é recomendada a entrada de maquinério na lavoura,
para evitar compactacdo do solo e comprometimento da sua fertilidade e produtividade. Com chuva as
estradas também podem estar com dificuldade de transito.
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produtos, o sistema produtivo pode ser considerado como multi-produto, pois varios
hibridos e variedades de milho podem ser processadas na mesma unidade e existe a
necessidade de ndo mistura-los. Portanto, E=SL_4 M.

Quanto as caracteristicas do processo, para ambas as empresas estudadas,
0 tipo de layout é voltado ao produto, apresentando, em linhas gerais, estoques
intermediarios, em silos e big-bags, como também depois do Ultimo estagio de
producdo. O tipo de fluxo pode ser considerado unidirecional com multi-estagios,
processando com méaquinas nao idénticas em paralelo, como é o caso do preparo de
espigas e de grdos, permitindo pular estagios, como é o caso do processamento de graos
secos provindos de transferéncias. Dessa forma, F=P_2-3 F9. Quanto as caracteristicas
de montagem, ndo sdo apresentadas, pois ha apenas desmontagem, ou seja, sdo retirados
da espiga de milho Umida, por exemplo, a 4gua e o sabugo.

O sistema produtivo de sementes de milho segundo o método
MacCARTHY e FERNANDES (2000), inspirado principalmente no caso das empresas
A e B pode ser visualizado na Tabela 85 e, portanto, classificado como:

M/DL (a-P%)/SC/R/SL_4_M/P_2-3 F9.

Tabela 85: Classificagdo multi-critério do sistema produtivo de sementes de milho.

Grupos Dimensodes Caracteristica da Empresa Sigla
Caracteristicas | Tamanho da empresa | Médio M
Gerais Tempo de resposta Produz para estoque LD(a-P%)

Nivel de repetitividade | Semi-continuo SC
Nivel de automacao Rigida R
Caracteristicas | Estrutura do produto Nivel Unico SL
do Produto Nivel de customizacdo | Produto padronizado 4
Numero de produtos Multi-produtos M
Caracteristicas | Tipo de layout Layout de produto P
do Processo Tipo de estoque Entre estagios e depois do | 2-3
Gltimo estagio
Tipo de fluxo Uni-direcional,  multi-estagio, | F9
com maquinas diferentes em
paralelo
Caracteristicas de Montagem Desmontagem
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APENDICE G: ROTEIRO DE VISITA A EMPRESA B EM MATAO

1. Importancia da funcéo producdo na estratégia competitiva da empresa:
a. E acompeténcia central? E acompanhada por vendas e desenvolvimento
de produtos.
b. Acompanha vendas?
c. Acompanha desenvolvimento de produto?
2. Rede Produtiva:
a. Numero de campos agricola;
b. Numero de UBS’s;
c. Numero de Centros de Distribuicéo;
d. Regibes de demanda.
3. Cadeia de Producéo:
a. Producéo agricola:
i. Sequeiro e/ou Irrigada;
ii. Despendoamento Manual e/ou Mecanico;
iii. Colheita Espigas e/ou Gréos;
iv. Colheita Manual e/ou Mecanica;
v. Cooperacéo e/ou Integracao vertical.
b. Transporte da Producdo Agricola:
i. Préprio e/ou contratado;
ii. Tecnologia predefinida.
c. Industrializacao:
i. Tempo maximo até a secagem;
i. Politica de armazenagem em silo;
iii. Politica de transferéncia entre UBS’s de material em silo;
iv. Politica de armazenagem de produto classificado em big-bag;
v. Politica de transferéncia entre UBS’s de material em big-bag.
d. Comercializagéo:
i. Gerenciamento de peneiras;
ii. Politica de transferéncia para Centros de Distribuicdo.
4. Previsdo da Demanda:
a. Método de previsao;
b. Periodo de reviséo.
5. Planejamento da Producéo:
a. Tipos de planejamento:
I. Macro;
ii. Tatico;
iii. Operacional.
b. Politica de acompanhamento do plano e/ou replanejamento.
c. Utilizacéo de vantagens de ICMS no planejamento.
6. O planejamento da producdo como otimizador da funcdo operagdo, e
elemento coordenador entre as funcdes operacéo, vendas e desenvolvimento
de produto.
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APENDICE H: MODELAGEM EM GAMS

DECLARACAO DOS INDICES

Para a declaracdo dos indices foram utilizados dois comandos: Sets, que
declara os indices propriamente ditos e Alias, que atribui a um indice ndo declarado as
mesmas caracteristicas de um declarado.

Por exemplo, o indice h, no APENDICE I, representa o hibrido que pode
ser 0 produto 1, 2, 3 ou 4. O indice j representa a UBS que pode ser a UBS_SP,
UBS_MG ou UBS_GO. O Alias j e jp indica que jp também indica as UBS’s e para
qualquer. Esse artificio é Gtil quando for necessario indicar que o hibrido h vai da UBS

de preparo j para a UBS de beneficiamento jp.

INSERCAO DOS DADOS DE ENTRADA

Para a insercdo dos dados de entrada trés comandos sdo importantes:
Scalar, quando o dado de entrada € independente de indice; Parameter, quando o dado
depende de apenas um indice; e Table, quando o dado depende de dois ou mais indices.

Por exemplo, no APENDICE 1, o rendimento de beneficiamento,
RenBen, é um Scalar ja que nao depende de nenhum parametro, sendo igual a 0,85. No
caso do nimero de dias por periodo é um Parameter, pois depende do indice periodo,
ou seja, cada periodo tem um numero de dias especifico. Por fim, no caso do custo
adicional de preparo, hd um custo que varia em funcdo da UBS e do tipo de tecnologia
de colheita, espigas ou graos, sendo este o caso da Table. Um caso mais complexo de
Table seria o custo de transporte do campo i para a UBS j em que o parametro depende

de mais de dois indices: regido agricola, UBS e tecnologia de colheita.

DEFINICAO DAS VARIAVEIS

Na definicdo de varidveis, destacam-se, principalmente, trés situacdes: o
comando Variable, que permite listar as varidveis do modelo; a definicdo do tipo de
variavel que pode ser Positive Variable, Integer Variable ou Binary Variable; e
atribuir limites superiores, inferiores ou um valor especifico, com os comandos .lo, .up,

ou .l, embora este recurso ndo tenha sido utilizado nesse modelo.



204

Por exemplo, no APENDICE 1, x(h,i,j,m,t) representa a quantidade do
hibrido h enviada do campo i para a UBS j do tipo de colheita m e no periodo t (sc
20kg), que vem a ser uma variavel com valor maior ou igual a zero, ou seja, declarada

como uma variavel positiva.

DEFINICAO DAS EQUACOES

Na definicdo das equacg0es, destacam-se, principalmente, duas situagdes:
0 comando Equations, que permite listar os grupos de equagdes do modelo, bem como,
o indice com o qual elas variam; e a formulacéo de cada grupo de equacdo listado.

Exemplificando com o caso do grupo de equacdes de atendimento do
estoque final em silo, estsilo_final(h), no APENDICE I, tem-se que ser4 gerada uma
equacdo do modelo, ou entdo, uma linha da matriz A para cada indice h declarado; ou
seja, é possivel determinar um estoque final diferenciado para cada hibrido h.

Outro recurso utilizado foi o comando $, que na linguagem do GAMS
tem fungdo de um condicional. Na modelagem foi necessério diferenciar as equacdes de
balango de massa na UBS de preparo e de beneficiamento pelo fato de considerar o
estoque inicial. Para as equacdes que representam o periodo 1, o estoque inicial é um
dado de entrada EGSeco0 ou EPFinal0O; ja para o caso dos periodos subseqientes, o

estoque inicial é uma variavel Esil ou Edep.

ATRIBUICAO DO NOME AO MODELO E DETERMINACAO DE SEU OBJETIVO

Para a atribuicdo do nome ao modelo é utilizado o comando model, ja a
determinacdo do objetivo, € indicada a variavel a ser otimizada e se ela deve ser
maximizada ou minimizada. No caso do modelo em questdo, o objetivo é minimizar a

variavel z, o custo total considerado.

GERACAO DE ARQUIVOS COM 0S DADOS DE SAIDA

Os dados de saida do GAMS na forma padrdo saem num arquivo *.lst
que pode ser aberto como arquivo texto, onde estdo expressos: o cddigo do modelo;
parte da geracdo das equacOes; dados da resolucdo do modelo; a listagem do valor,
limites superiores e inferiores do lado direito de cada equacdo, bem como, o custo pela

violagdo da restricdo A, ; e o valor das variaveis de decisdo com os respectivos valores
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inferior e superior e custos marginais. Entretanto, este arquivo € de dificil integracdo
com planilhas eletrdnicas como o MSExcel ou bancos de dados, que auxiliam,
especialmente, na interpretacdo dos dados de problemas de grande porte.

Dessa forma, um dos recursos que o0 GAMS disponibiliza é o comando
Put que permite a geracdo de um arquivo texto no formato desejado pelo programador.

Neste trabalho é gerado um tipo de arquivo texto para cada variavel de saida.

file var/)planejamento_multiperiodo.txt/;
put var;
var.pc=5;
put 'FLUXO DE SEMENTES DO CAMPO PARA AS UBS’S'
put/;
put 'HIBRIDO;
put ‘CAMPO';
put 'UBS';
put 'COLHEITA',
put 'PERIODO;
put 'QUANTIDADE,
put 'MARGINAL;
put /;
loop(h,
loop(i,
loop(j,
loop(m,
loop(t,
put h.tl;
put i.tl;
put j.tl;
put m.tl;
put t.tl;
put x.I(h,i,j,m,t);
put x.m(h,i,j,m,t);
put /;

);
Com o procedimento acima é associado 0 arquivo var a0 nome

‘planejamento_multiperiodo.txt’. O cddigo seguinte indica que se inicia a impressdo em
var, depois € definido que os nimeros estardo na forma de cinco casas decimais. Em
seguida € colocado o titulo e 0 comando ‘put /;” que indica que vai ser pulada uma
linha. As proximas linhas inserem os titulos do cabecalho do arquivo: HIBRIDO,
CAMPO, UBS, COLHEITA, PERIODO, QUANTIDADE e MARGINAL. Até a quinta
coluna, sdo colocados os identificadores, a quantidade é o valor propriamente dito e
marginal o custo marginal. Com o comando loop o indice em questdo passa a ser

contabilizado. Na ordem do procedimento acima primeiro sdo listados os valores de
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quantidade e custo marginal para h, i, j e m para todos os periodos t. O mesmo processo
se repete para m, j, i e h. Depois de todo o processo executado, cada linha representa
uma movimentacdo de um campo i para a UBS j do tipo de colheita m, hibrido h e no
periodo t. Outras formas de arquivo poderiam ser confeccionadas por meio do GAMS,
no entanto, este formato possibilita a utilizacdo das planilhas dindmicas do MSExcel
que facilita o tratamento, visualizacdo e analise dos resultados.

O cddigo acima gera o arquivo para a geracao dos resultados da variavel
X que estabelece o fluxo de milho do campo para as UBS. Procedimentos analogos, que
podem ser visualizados no APENDICE 1, foram feitos para as outras variaveis de
decisdoy, z, Esilo e Edep.

Para o caso do modelo em questdo sera utilizado método primal do
CPLEX utilizando programacao linear, através do comando:

option Ip=cplex;

onde Ip significa programacéo linear.



APENDICE |: CODIGO IMPLEMENTADO EM GAMS

Sets
h Produto [Prod1*Prod4/
i Regiao Agricola /RA_SP,RA_MG,RA_GO/
jUBS /UBS_SP,UBS_MG,UBS_GO/

k Regiao de Demanda /RD_SP,RD_MG,RD_GO,RD_RS,RD_MT/
m Tipo de Colheita lespiga,grao/
t Periodo de Demanda  /Per1*Per4/;

Alias (j,jp);

$ontext
/IParametros Gerais
Sofftext

Parameter AUX(t) Vetor auxiliar;
AUX(t) =1;
AUX('Perl") = 0;

Parameter Ndias(t) Numero de dias por periodo
/Perl 30
Per2 31
Per3 31
Perd 30/,

Scalar emb  Embalagem em kg /20/;

$ontext
//Dados dos Processos

//Capacidade
$offtext

Scalar min_qtde Quantidade minima a ser enviada para UBS/0/;

Table  TxPrep(j,m) Taxa prep MP da UBS j de colheita m (sc 20kg por dia)
Espiga grao
UBS_SP 1615 2067
UBS_MG 1514 3876
UBS_GO 1298 4134,

Parameter TxBen(j) Taxa beneficiamento da UBS j (sc 20kg por dia)
/UBS SP 2221
UBS_MG 2019
UBS_GO 2221/;

Parameter CapSilo(j) Capacidade de armazenagem em silo (sc 20kg)
/UBS_SP 68000
UBS_MG 68000
UBS_GO 68000/;

Parameter CapDep(j) Capacidade de armazenagem em deposito (sc 20kg)
/UBS_SP 120000
UBS_MG 120000



UBS GO  80000/;
$Sontext
/IRendimentos
Pofftext

Parameter RendPrep(m) Rendimento de secagem
/espiga 0.50
grao  0.96/;

Scalar RendBen Rendimento de beneficiamento /0.85/;

$ontext
/ICustos adicionais
Sofftext

Table CPrep(j,m) Custo adicional de preparo mp da UBS j (R$ por sc 20kg)
espiga grao
UBS_SP 15 00
UBS MG 0.0 00
UBS GO 15 0.

Parameter CBen(j) Custo adicional de beneficiamento da UBS j (sc 20kg por dia)

/UBS SP 1.0
UBS MG 0
UBS GO 0/
Sontext
/[Custo de Transporte
$offtext

Table Cij(i,j,m) Custo de transporte do campo i para UBS j para o tipo de colheita m (R$_tonelada)

espiga grao
RA_SP.UBS_SP 12 9
RA_SP.UBS_MG 35 30
RA_SP.UBS_GO 45 40
RA_MG.UBS_SP 35 30
RA_MG.UBS_MG 12 10
RA_MG.UBS_GO 30 25
RA_GO.UBS_SP 60 45
RA_GO.UBS_MG 30 25
RA_GO.UBS_GO 12 9;

Table Cj(j,jp) Custo de transporte a granel da UBS j para UBS jp (R$_tonelada)
UBS_SP UBS_MG UBS_GO

UBS_SP 0 30 45
UBS_MG 30 0 25
UBS_GO 45 25 0;

Table Cjk(j,k) Custo de transporte da UBS j para a regiao de demanda k (R$_sc 20kg)
RD_ SP RD_MG RD_GO RD_RS RD_MT
UBS_SP 0.56 0.92 1.40 1.15 1.20
UBS_MG  0.93 0.72 1.18 1.35 1.20
UBS_GO  1.40 1.15 0.65 1.35 1.20;

$ontext
//Aliquotas de Impostos
$offtext
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Table ICMS(j,k) Tarifa de ICMS para transferencia de produto acabado da UBS j para a regiao k (por sc
20kg)
RD_SP RD_MG RD_GO RD_RS RD_MT

UBS_SP 0 0 0 0 0.028
UBS_MG 0.048 0 0.028  0.048 0.028
UBS GO 0.048 0.048 0 0.048 0.048;

$ontext

//Precos dos produtos

$offtext

Table P(h,k) Preco medio dos produtos na regiao k (R$ por sc 20kg)
RD SP RD_ MG RD GO RD RS RD _MT

Prod1l 150 145 150 145 155
Prod2 90 85 90 85 95
Prod3 120 115 120 115 120
Prod4 50 45 50 45 55;

$ontext

/IPlano de Colheita

Sofftext

Table  PCol(h,i,m,t) Colheita programada para o hibrido h no campo i tipo de colheita m e periodo t(sc
20kg)
Perl  Per2  Per3 Perd
Prod1.RA_SP.espiga 20000 20000 15500 0

Prod1.RA_SP.grao 0 0 0 0
Prod2.RA_SP.espiga 0 0 0 0
Prod2.RA_SP.grao 0 0 0 0
Prod3.RA_SP.espiga 0 15000 0 20600
Prod3.RA_SP.grao 0 0 0 0
Prod4.RA_SP.espiga 0 15000 0 0
Prod4.RA_SP.grao 0 0 0 0
Prod1.RA_MG.espiga 0 0 0 0
Prod1.RA_MG.grao 0 0 0 0
Prod2.RA_MG.espiga 0 20000 0 0
Prod2.RA_MG.grao 0 0 0 0
Prod3.RA_MG.espiga 40000 0 28000 0
Prod3.RA_MG.grao 0 0 0 0
Prod4.RA_MG.espiga 0 0 0 0
Prod4.RA_MG.grao 15000 0 0 0
Prod1.RA_GO.espiga 0 15000 0 0
Prod1.RA_GO.grao 0 0 0 0
Prod2.RA_GO.espiga 0 0 0 0
Prod2.RA_GO.grao 21625 0 0 0
Prod3.RA_GO.espiga 15000 0 0 0
Prod3.RA_GO.grao 0 0 0 0
Prod4.RA_GO.espiga 0 0 20000 0
Prod4.RA_GO.grao 15000 37675 0 0;

$ontext
/IPrevisao de Demanda
$offtext
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Table Dem(h,k,t) Demanda na regiao k (sc 20kg)
Perl Per2  Per3 Per4

Prod1.RD_SP 10500 9500 2000 0
Prodl.RD_MG 8000 9000 0 0
Prodl.RD_GO 3000 5000 10000 0
Prodl.RD RS 2000 0 0 0
Prodl.RD_MT 0 13000 4000 0
Prod2.RD_SP 375 2250 2250 500
Prod2.RD_MG 125 3625 3750 1500
Prod2.RD_GO 250 375 875 1750
Prod2.RD_RS 17125 7125 0 0
Prod2.RD_MT 0 0 750 0
Prod3.RD_SP 12000 7500 5500 0
Prod3.RD_MG 9500 8000 8500 0
Prod3.RD_GO 1000 1000 7000 0
Prod3.RD_RS 24000 15000 0 0
Prod3.RD_MT 0 1000 9000 20000
Prod4.RD_SP 1125 6750 6750 1500
Prod4.RD_MG 375 10875 11250 4500
Prod4.RD_GO 750 1125 2625 5250
Prod4.RD_RS 51375 21375 0 0
Prod4.RD_MT 0 0 2250 0;

$ontext

/[Estoques Iniciais

Sofftext

Table EGSeco0(h,j) Estoque inicial nos silos do hibrido h e UBS j (sc 20kg)

UBS_SP UBS MG UBS_GO

Prodl 10000 0 0
Prod2 0 5000 0
Prod3 0 0 15000

Prod4 10000 15000 5000;

Table EPFinal0(h,j) Estoque inicial nos depositos do hibrido h e UBS j (sc 20kg)

UBS_SP UBS_MG UBS_GO

Prod1l 500 0 0
Prod2 0 1000 0
Prod3 400 0 0
Prod4 200 0 0;

Parameter Esilf(h) Estoque final nos silos do hibrido h e UBS j (sc 20kg)

/Prodl 0
Prod2 0
Prod3 0
Prod4 0/,

Parameter Edepf(h) Estoque final nos depositos do hibrido h e UBS j (sc 20kg)
/Prod1 5000
Prod2 5000
Prod3 5000
Prod4 5000/,
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Variables

f

Custo total

CT(h,t) Custo total por hibrido e periodo

CTMP(h,t) Custo de transporte de materia prima

CS(h,t) Custo de secagem

CTU(h,t)  Custo de transferencia entre UBSs

CB(h,t) Custo de beneficiamento

CE(h,t) Custo de entrega

x(h,i,j,m,t) Quantidade enviada do campo i para a UBS j do tipo de colheita m e no periodo t (sc 20kg)
y(h,j,jp,t)  Quantidade enviada a granel da UBS j para a UBS jp no periodo t (sc 20kg)

z(h,j,k,t) Quantidade enviada em produtos da UBS j para a Demanda k no periodo t (sc 20kg)
Esil(h,j,t)  Quantidade em estoque do hibrido h nos silos da UBS j no final do periodo t (sc 20kg)
Edep(h,j,t) Quantidade em estoque do hibrido h nos depositos da UBS j no final do periodo t (sc 20kg);

Positive Variables x,y,Z,Esil,Edep;

Equations

fo Funcao objetivo

custo_transp_mp(h,t) Custo de transporte de materia prima

custo_secagem(h,t)  Custo de secagem

custo_transf_ubs(h,t) Custo de transferencia entre UBSs

custo_benefic(h,t)  Custo de beneficiamento

custo_entrega(h,t)  Custo de entrega

custo_total Custo total

bal_campo_UBS(h,i,m,t) Balanco de fluxo entre campo e UBS
gtde_min_env(h,i,j,m,t) Quantidade minima a ser enviada para UBS

bal_UBS_UBS gi(h,j,t) Balanco de fluxo entre secagem e beneficiamento em Perl
bal_UBS_UBS g(h,j,t) Balanco de fluxo entre secagem e beneficiamento
bal_UBS_UBS pil(h,j,t) Balanco de fluxo entre beneficiamento e demanda em Perl
bal_UBS_UBS_p(h,j,t) Balanco de fluxo entre beneficiamento e demanda
bal_demanda(h,k,t)  Atendimento da demanda

estsilo_final(h) Atendimento do estoque final em silo

estdep_final(h) Atendimento do estoque final em deposito

cap_sec(j,m,t) Capacidade de secagem

cap_ben(j,t) Capacidade de beneficiamento

cap_arm_sil(j,t) Capacidade de armazenagem em silo

cap_arm_dep(j,t) Capacidade de armazenagem em deposito;

Sontext
Funcao Objetivo
$offtext

custo_transp_mp(h,t)

custo_secagem(h,t)
custo_transf_ubs(h,t)
custo_benefic(h,t)

custo_entrega(h,t)

custo_total(h,t)

CTMP(h,t) =e=
sum((i,j,m),(Cij(i,j,m)/(RendPrep(m)*RendBen*1000/emb)*x(h,i,j,m,t)));

.. CS(h,t) =e=sum((i,j,m),(CPrep(j,m)*x(h,i,j,m,t)));
.. CTU(h,t) =e=sum((j,jp),(Cj(j,jp)/(RendBen*1000/emb)*y(h,j,jp.t)));
. CB(h,t) =e=sum((.jp).(CBen()*y(h,jp.j.1)));

.. CE(ht) =e= sum((j k),(Cjk(,k)*z(h,j k1)) +
sum((j,k),(P(h,K)*ICMS(j,k)*z(h,j,k,1)));

. CT(ht) =e= CTMP(h,t) + CS(h,t) + CTU(h,t) + CB(h,t) + CE(h,t);
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fo W f =e= sum((h,t),CTMP(h,t)) + sum((h,t),CS(h,t)) + sum((h,t),CTU(h,t)) +
sum((h,t),CB(h,t)) + sum((h,t),CE(h,t));

$ontext

Restricoes

Balanco de Massa

$offtext

bal_campo_UBS(h,i,m,t) .. PCol(h,i,m,t) =e= sum(j,x(h,i,j,m,t));

bal_UBS_UBS_g1(h,j,t)$(AUX(t) = 0) .. EGSeco0(h,j) + sum((i,m),x(h,i,j,m,t)) =e= sum(jp,y(h.j,jp.t))
+ Esil(h,j.t);

gtde_min_env(h,i,j,m,t) . x(h,i,j,m,t) =g=min_qtde;

bal_UBS_UBS_g(h,j,)$(AUX() = 1) .. Esil(hjt-1) + sum((i,m),x(h,i,jm,t)) =e= sum(p,y(hj.jp.t)) +
Esil(h,j.t);

bal_UBS_UBS_pl(h,j,t)$(AUX(t) = 0) .. EPFinalO(h,j) + sum(jp,y(h,jp.j,t))  =e=sum(k,z(h,jk,t)) +
Edep(h,j.b);

bal_ UBS_UBS p(h,j,))$(AUX(t) = 1) .. Edep(h,j,t-1) + sum(jp,y(h,jp.j,t)) =e= sum(k,z(h,j,k,t)) +
Edep(hj.b);

$ontext

Atendimento da demanda

$offtext

bal_demanda(h,k,t) .. sum(j,z(h,j,k,t)) =g=dem(h,kt);

Sontext

Atendimento dos nivieis de estoque

$offtext

estsilo_final(h) .. sum(j,Esil(h,j,'perd")) =g= Esilf(h);

estdep_final(h) .. sum(j,Edep(h,j,'per4")) =g= Edepf(h);

$ontext

Restricoes de Capacidade

$offtext

cap_sec(j,m,t) sum((h,i),x(h,i,j,m,t)) =l= Ndias(t)*TxPrep(j,m);

cap_ben(j,t) sum((h,jp),y(h.jp.j;t)) =I= Ndias(t)*TxBen(j);

cap_arm_sil(j,t) sum(h,Esil(h,j,t)) =l= CapSilo(j);

cap_arm_dep(j,t) sum(h,Edep(h,j,t)) =l= CapDep(j);

model plan_prod /all/;
solve plan_prod using Ip minimizing f;
option Ip=cplex;

file var/'planejamento_multiperiodo.txt/;
put var;

var.pc=>5;

put 'FLUXO DE SEMENTES DO CAMPO PARA AS UBS'S'
put/;

put 'HBRIDO;

put 'CAMPO’;

put 'UBS';

put 'COLHEITA";

put 'PERIODO;

put ' QUANTIDADE!;

put ' MARGINAL';



put /;
loop(h,
loop(i,
loop(j,
loop(m,
loop(t,
put h.tl;
put i.tl;
put j.tl;
put m.tl;
put t.tl;
put x.I(h,i,j,m,t);
put x.m(h,i,j,m,t);
put /;
);
)i
)i
)i

)i

put/;

put /;

put 'FLUXO DE SEMENTES A GRANEL ENTRE AS UBS'S/

put /;

put 'HIBRIDO";

put 'ORIGEM;

put 'DESTINO'

put 'PERIODO;

put 'QUANTIDADE';

put ' MARGINAL;

put/;

loop(h,

loop(j,
loop(jp,
loop(t,
put h.tl;
put j.tl;
put jp.tl;
put t.tl;
puty.I(h.j.,jp.b);
puty.m(h,j,jp,t);
put /;
)i
);

);
);

put /;
put /;
put //FLUXO DE PRODUTO ACABADO PARA AS REGIOES'/
put/;
put 'HIBRIDO';
put 'ORIGEM;
put 'DESTINO';
put 'PERIODO;
put 'QUANTIDADE';
put ' MARGINAL';
put /;
loop(h,
loop(j,
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loop(k,
loop(t,
put h.tl;
put j.tl;
put k.tl;
put t.tl;
put z.I(h,j,k,t);
put z.m(h,j,k,t);
put /;
)i
);
);
)i
put /;
put/;
put /ESTOQUE EM SILOY/
put/;
put 'HIBRIDO';
put 'UBS';
put 'PERIODO;
put ' QUANTIDADES;
put ' MARGINAL';
put /;
loop(h,
loop(j,
loop(t,
put h.tl;
put j.tl;
put t.tl;
put Esil.I(h,j,b);
put Esil.m(h,j,t);
put /;
)i
)i
)i
put /;
put /;
put '/ESTOQUE EM ARMAZEM'/
put/;
put 'HIBRIDO';
put 'UBS';
put 'PERIODO;
put ' QUANTIDADE?;
put ' MARGINAL';
put /;
loop(h,
loop(j,
loop(t,
put h.tl;
put j.tl;
put t.tl;
put Edep.1(h,j,t);
put Edep.m(h,j,t);
put /;
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ANEXOS

ANEXO A: PROCESSOS BIOLOGICOS DESENVOLVIDOS NAS SEMENTES ARMAZENADAS

SEGUNDO O SEU TEOR DE AGUA.

Teor de Umidade (%)  Atividade Bioldgica

452360 Desencadeamento da Germinacao.

18-20 a 45-60 Aquecimento em funcdo da intensa atividade respiratéria das
sementes, microorganismos e insetos.

12-14 a 18-20 Apesar da diminuicdo na respiracdo, permanece o risco de
aguecimento.

10a13 Faixa com o contetido de agua considerado aceitavel, para a
maioria das espécies, em armazenamento.

4a8 Intervalo de baixa atividade respiratoria e recomendado para

a embalagem emética.

Fonte: (TOLEDO e MARCOS FILHO, 1977; upud VON PINHO 2001a).
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ANEXO B: BALANCO HIiDRICO CLIMATOLOGICO
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Fonte: site INMET - Instituto Nacional de Meteorologia

Balanco Hidrico Climético
Periodo: 1961-1990
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ANEXO C: RESUMO DO SISTEMA DE CLASSIFICACAO MULTI-CRITERIO

Caracterizacéo Geral

Caracterizacéo do Processo

(A) Tamanho da Empresa:
(L) grande;
(M) médio;
(S) pequeno.

(B) Tempo de Resposta:
(SL+PL+DL) - producdo mediante
pedido.
(DL(a-P%)) — produz para estoque e 0
nivel de servico é P%.
(DL(b-P%)) - sistema que apenas
compra, estoca e entrega itens e o
nivel de servico é P%.
(PL+DL) - producdo mediante pedido,
mas estoca matéria-prima.
(SL+DL) - ndo produz, mas atende
aos clientes mediante pedido.

(C) Nivel de Repetitividade:
(PC) continuo puro;
(SC) semi-continuo;
(MP) producdo em massa;
(RP) producdo repetitiva;
(SR) producdo semi-repetitiva;
(NR) produgéo ndo-repetitiva;
(LP) grandes projetos.
(D) Nivel de Automacéo
(N) normal;
(F) flexivel;
(R) rigida;
(M) mista.
Caracterizacdo do Produto

(E) Descricéo do Produto:
Estrutura do Produto
(SL) nivel tnico;

(ML) nivel maltiplo.
Nivel de Customizacéo
(1) customizado;

(2) semi-customizado;
(3) mushroom;

(4) padronizado.
NUmero de Produtos
(S) produto Unico;

(M) multiplos produtos.

(F) Descrigéo do Processo

Tipos de Layout:

(S) estacdo de trabalho Unica;
(P) layout de produto;

(F) layout funcional,

(G) layout celular;

(FP) posicao fixa.

Tipos de estoques:

(1) antes do primeiro estagio;
(2) entre estagios;

(3) depois do ultimo estagio.
Tipos de Fluxo

(F1) mono-estagio;

(F2) mono-estdgio com maquinas idénticas em
paralelo;

(F3) mono-estagio com maquinas diferentes em
paralelo;

(F4) uni-direcional multi-estagio;

(F5) uni-direcional multi-estagio variavel;

(F6) uni-direcional multi-estagio com maquinas
idénticas em paralelo;

(F7) uni-direcional multi-estdgio com maquinas
idénticas em paralelo variavel;

(F8) uni-direcional multi-estdgio com maquinas
diferentes em paralelo variavel;

(F9) uni-direcional multi-estdgio com maquinas
diferentes em paralelo variavel;

(F10) multi-direcional multi-estéagio;

(F11) multi-direcional multi-estdgio com maquinas
idénticas em paralelo;

(F12) multi-direcional multi-estdgio com maquinas
diferentes em paralelo.

Caracterizacdo da Montagem

(G) Tipos de Montagem:

(A1) mistura de ingredientes;

(A2) montagem de grandes projetos;

(A3) montagem em layouts de posi¢des fixas;

(A4) montagem em uma ou estagdes paralelas;

(A5) linha de montagem sem parada da linha;

(A6) linha de montagem com parada de um
determinado espaco de tempo

(A7) linha de montagem semi-compassada;

(A8) linha de montagem ndo-compassada 1;

(A9) linha de montagem ndo-compassada 2.

(H) Tipos de organizacdo do trabalho

() trabalhadores individuais;
(T) times de trabalho;
(G) grupos de trabalho.

Fonte: MacCARTHY e FERNANDES (2000).



