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SCHMIDT, Fabiano. A aviagdo agricola no Brasil: um modelo para selecao de avides
com o uso da programag¢do linear. 2005. Dissertagdo (Mestrado em Desenvolvimento
Regional e Agronegocio) — Universidade Estadual do Oeste do Parana — Campus de Toledo.

RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ a otimizacdo do modelo de avido agricola mais vidvel para
determinada area de cultivo de soja, com possibilidade de diminui¢do de custos e riscos na
atividade, aumentando a competitividade da agropecuaria através da programacao linear. No
trabalho desenvolve-se uma revisdo de literatura acerca dos conceitos microecondmicos de
custo, da pesquisa operacional e da aviagdo agricola. Propde-se um modelo de programagao
linear para escolha do modelo de avido agricola de menor custo; e realiza-se analises de
sensibilidade para as varidveis do modelo proposto. A metodologia empregada para o
desenvolvimento do modelo utiliza os dados referentes aos avides agricolas existentes no
mercado entre avides nacionais e importados. Os célculos sdo divididos em duas etapas, uma
anterior a otimizacdo e a otimizag¢ao propriamente dita. Os calculos anteriores a otimizagao
dividem-se em quatro estdgios, quais sejam: o cdlculo dos custos fixos e varidveis de cada
modelo de avido, a capacidade de campo operacional de cada modelo, o ritmo operacional
exigido e o nimero de avides necessarios ao atendimento da demanda. O resultado selecionou
como avido de menor custo horario o modelo AVS8, com um custo horario de US$ 323.14,
com uma capacidade de campo operacional de 175,18 hectares por hora, sendo o custo por
hectare de US$ 1.84. O resultado pode ser interessante para empresas de aviagdo agricola ¢
também para produtores de maior escala ou grupo de produtores associados.

Palavras-chave: programacao linear, gestdo de custos, aviagdo agricola.



SCHMIDT, Fabiano. The agricultural aviation in Brazil: a model for selection of

airplanes with the use of the linear programming. Dissertagdo (Mestrado em
Desenvolvimento Regional e Agronegécio) — Universidade Estadual do Oeste do Parand —
Campus de Toledo.

ABSTRACT

The objective of this work is the optimization of the more viable model to the agricultural
airplane for certain area of soybean cultivation, with possibility from decrease of costs and
risks in the activity, increasing the competitiveness of the agrobusiness through the linear
programming. The work presents a literature revision about the concepts of microeconomics
cost, operational research and agricultural aviation. It intends a model of linear programming
for choice the model of agricultural airplane of smaller cost; and makes sensibility analyses
for the variables of the proposed model. The methodology used for the development of the
model uses the referring data of the agricultural airplanes existent in the market among
national and imported airplanes. The calculations are divided in two stages, one before the
optimization and the especific optimization. The calculations made before the optimization
become separated in four stages, which are: the calculation of the fixed and variable costs of
each airplane model, the capacity of operational area of each model, the demanded
operational rhythm and the number of necessary airplanes to the attendance of the demand.
The result selected as airplane of smaller cost schedule the model AV8, with a hourly cost of
USS 323.14, with a capacity of operational area from 175,18 hectares per hour, being the cost
for hectare of US$ 1.84. The result can be interesting for companies of agricultural aviation
and also for producers of larger scale or group of associated producers.

Key-words: linear programming, costs administration, agricultural aviation.



1 INTRODUCAO

O desenvolvimento deste trabalho tem como objetivo propor um modelo de
otimizagdo de programacao linear para a selecdo de um avido agricola para areas de cultivo de
soja de tamanhos conhecidos, com a possibilidade de diminui¢gdo de custos e riscos,
modernizando a atividade e aumentando a competitividade da agricultura.

A agricultura passou por um processo de industrializacdo que transformou a
produgdo agricola semelhante a uma industria, que demanda determinados insumos para
produzir produtos agricolas, que serdo utilizados por outros segmentos do sistema
econdmico. Sendo assim, passa a ser um elemento que interage significativamente com os
demais segmentos econdmicos (KAGEYAMA, 1990).

Segundo a mesma autora, na segunda metade da década de 70 comecam a
constituir-se os complexos agroindustriais (CAls)', deixando de existir somente uma
agricultura, mas sim varios complexos agroindustriais.

A utiliza¢do de insumos modernos na agricultura, especificamente da produgao
nacional de fertilizantes deu-se a partir do Plano de Metas no periodo de 1956 a 1961. A
expansdo desta industria deu-se pela participagdo de empresas transnacionais, sendo
instaladas no periodo 15 novas plantas industriais. Essa expansdo continua com o II Plano
Nacional de Desenvolvimento (PND) que no periodo de 1974 a 1983 conseguiu a instalagdo
de 68 novas industrias. Com isso amplia-se a producdo de fertilizantes no pais, com o objetivo
de torna-la autosuficiente (ABREU, 1989).

Outro tipo de insumo moderno trata-se dos defensivos agricolas, que tiveram sua

expansdo na produ¢do interna impulsionada pelo Plano Nacional de Defensivos Agricolas

! Sobre a questdo conceitual de CAls e similares, ver dentre outros, SILVA (1991) e BATALHA (1997).



(PNDA), criado em 1975, com o objetivo de reduzir as importagdes ¢ os pregos dos
produtos e gerar excedentes para exportacdo (ABREU, 1989).

No contexto da utilizagdo de insumos modernos, a mecanizagdo agricola foi a que
se iniciou primeiramente no pais em meados da década de 20, muito restrita a lavoura
canavieira e com tratores rudimentares (movidos a vapor). J4 no final da década de 40,
amplia-se a utilizacdo de tratores nas culturas de trigo, arroz (Rio Grande do Sul), cana-de-
acucar e café¢ (Sao Paulo), sendo os equipamentos oriundos principalmente de importagdes. E
foi com o impulso da lavoura de soja, ja na década de 60, que a ampliacdo de mercado para os
tratores e implementos teve forte recrudescimento. Esse periodo também marca o inicio da
produgdo nacional de tratores (ABREU, 1989).

A produgdo agricola esta tornando-se uma atividade com crescente complexidade,
incluindo questdes técnicas, mercadologicas, de recursos humanos e ambientais. Essa
complexidade vem modificando o perfil do produtor, tornando-o um agente que precisa tomar
decisdes e obter informagdes, de modo similar aos empresarios de atividades urbanas,
diferentemente em outro momento que sua orientagdo dava-se puramente para questdes
voltadas a producdo. Essas mudangas levaram as empresas de insumos a perceberem a
importancia de atuar com o cliente ¢ a resolver seus problemas (ZYLBERSTAIJN, 2000).

A partir dos anos 90, o comércio internacional intensificou-se, sendo que no
periodo de 1994-1997 a taxa de crescimento deste foi de 8,7% a.a.. Essa expansdo do
comércio modificou o padrao interindustrial, anteriormente predominante, no qual as relagdes
Norte-Sul correspondiam a maior parte da troca entre matérias-primas e produtos processados
e diversificados. O comércio ndo apenas tem expressado vantagens comparativas geradas no
contexto do desenvolvimento industrial, por meio da inovagdo tecnoldgica, mas também tem

sido resultado da internalizagdo da produgao industrial (PAULA, 2000).



Os produtores de commodities’ estio inseridos num ambiente competitivo,
ndo exercem controle ¢ nem influenciam os pregos e sim o mercado ¢ quem os estabelece.
Jank e Nassar (2000), consideram uma estratégia eficiente para aumento da competitividade
neste segmento a lideranca em custos e escala.

Neste contexto concordam, Wedekin e Castro (1999), que afirmam que os
produtores agropecuarios que optam por permanecer como produtores de soja como
commodity sdo tomadores de precos (price takers) no mercado mundial. A solugdo principal
consiste em diminuir os custos de producao e distribui¢do para ampliar a oferta e deslocar os
concorrentes nacionais, sendo o mercado interno cada vez menos referéncia relevante nas
acoes das organizagdes do agronegdcio.

De acordo com Paula (2000), no mercado da agroindustria existe uma variedade
de agentes que convivem em segmentos articulados, que dependendo da extensdo das
transformagoes acabam afetando as condigdes de acesso ao mercado. Mercados mais amplos
sdo interessantes para firmas que possuem capacidade de aumentar sua capacidade produtiva,
esses mercados sdo essenciais para o crescimento das firmas, combinagdes de diferenciagdo
de produtos e economias de escala. As firmas ainda podem aumentar seus retornos com

possibilidade da integragdo vertical entre diferentes estagios da cadeia produtiva.

> O termo significa literalmente mercadoria em inglés. Mas para que uma mercadoria seja considerada
commodity é necessario que atenda a pelo menos trés requisitos: a) padroniza¢do no contexto do comércio
internacional; b) possibilidade de entrega nas datas acordadas entre comprador e vendedor; e c¢) possibilidade de
armazenagem ou de venda em unidades padronizadas (AZEVEDO, 1997).



No plano das atividades das empresas, a concorréncia assume um duplo carater. De um lado

trata-se da principal ameaga aos lucros e a propria sobrevivéncia das empresas, as quais, como
conseqiiéncia, via de regra, querem se ver livres dela, elaborando estratégias
que buscam, em ultima analise, o desmantelamento de seus principais
concorrentes. De outro lado, a concorréncia ¢ o meio pelo qual uma empresa
pode crescer, ampliar sua participacdo em seu mercado corrente ou mesmo
conquistar novos mercados (AZEVEDO, 2000. p. 61).

Segundo Azevedo (2000) é a concorréncia que estimula os sistemas econdomicos a
reduzir seus custos, aumentar a qualidade e procurar desenvolvimentos tecnologicos
constantemente. Como ja exposto, para o caso da agricultura na forma como descrita
anteriormente, que ndo possui alternativas como diferenciacdo, a redug¢do de custos surge
como opg¢ao fundamental a ser perseguida.

A gestdo da propriedade depende da capacidade de escolher e adquirir os insumos,
0s equipamentos ¢ as maquinas, de conduzir técnica € economicamente o processo de
produgdo e comercializagdo desta. As fungdes de armazenar, processar e distribuir alimentos
e fibras sdo assumidas por outras organizagdes empresariais (PINAZZA ¢ ALIMANDRO,
1999).

A produgdo agricola, numa visdo convencional, insere-se num complexo arranjo

de transagdes, divididas em dois estagios, o primeiro para dentro da propriedade e o segundo

para fora desta, a saber:

a) a montante: onde se desenvolvem a producdo de insumos (sementes,
fertilizantes, defensivos, combustiveis, medicamentos, vacinas, ragdes etc.),
maquinas e equipamentos (tratores, colhedeiras, arados, grades, cultivadores) e
a prestagdo de servicos (agrondmicos, veterinarios, financeiros, securitarios,
marketing etc.) A aviagdo agricola estd inserida neste segmento, como

prestadora de servigos.



b) a jusante: enquandram-se nestes segmentos as estruturas de armazenamento,
transporte, processamento, industrializacdo, bolsas de fisico e futuro, comércio

e distribuicdo atacadista e varejista.

Segundo Pinazza e Alimandro (1999), aprofundam-se a interdependéncia e a
especializacdo da agricultura com as fungdes de insumos, maquinas/equipamentos, servigos,
armazenamento, processamento e comercializagdo. A producdo que anteriormente estava
apenas relacionada com a produtividade fisica, passou a orientar-se também com as
caracteristicas intrinsecas do produto, como para o caso do teor de sacarose na cana-de-agtcar
e o teor de dleo na soja etc.

Diante da exigéncia de ado¢do de insumos modernos a aviagdo agricola coloca-se
como alternativa tecnoldgica interessante para empresas de aviagdo e para produtores que

procuram especializar-se na gestdo de seus negocios.

1.1 JUSTIFICATIVA

De acordo com Alves (1997), as empresas agricolas podem ter produtos
demandados pelo consumidor final ou pelas agroindustrias para sua transformagado. Servindo
de ponte para as duas extremidades estdo as operagdes logisticas de apoio a producdo, como o
suprimento de insumos e alocagdo de maquinas e equipamentos para o plantio e tratos
culturais, apoio a colheita e transporte para os mercado consumidor ou industrial. O
planejamento da producdo precisa diminuir a incerteza quanto ao atendimento de suas

necessidades de fornecimento e também de fatores climaticos.



A concorréncia entre as firmas ndo estd mais confinada ao interior das
fronteiras nacionais, pois tem incluido competidores estrangeiros tanto via comércio quanto
através de investimento direto. As regras de protecdo tém se tornado menos efetivas e, com
isso, os precos praticados sdo mais transparentes. Enquanto as firmas capazes de competir no
mercado internacional sdo estimuladas a aumentar seus investimentos em outros paises que
possuam vantagens comparativas locais, as empresas nacionais tornam-se expostas a novos ¢
fortes investidores.

Segundo Batalha et al. (2004) os desafios para os produtores rurais podem ser
situados em dois niveis, quais sejam: a gestao de sistema e a gestdo da propriedade. A gestdo
de sistema refere-se a necessidade de desenvolver capacidade e ferramentas para abordar as
relacdes sistémicas dos produtores entre si € com os outros agentes das cadeias
agroindustriais, sendo que estes ultimos geralmente tém maior lideranca e capacidade de
promover a articulagdo. Ja a gestdo da propriedade refere-se as questdes individuais de cada
produtor no tocante ao gerenciamento de sua propriedade.

A aviagdo agricola refere-se a uma atividade de suprimento a produgao agropecuaria
(Figura 1). Segundo Alves (1997), a area de suprimento requer o planejamento das
necessidades e sele¢ao de fontes de fornecimento, negociacao com fornecedores, colocacao de
pedidos etc., inclui a responsabilidade de coordenagdo entre fornecedores e areas de
programacdo das operagdes, continuidade do suprimento, pesquisa de novas fontes ou
programas e negociagdo entre os agentes da cadeia de abastecimento, objetivando dar suporte

a producdo, oferecendo materiais/servigos no tempo certo ao menor custo total.



Ambiente Organizacional: Associagdes, Informagdo, Pesquisa, Finangas, Cooperativas, Firmas

Indastria

Insumos Agricultura Alimentos Distribui¢do Distribuigdo

X Consumidor
e Fibras Atacado Varejo

Ambiente Institucional: Cultura, Tradi¢des, Educagdo, Costumes

FIGURA 1 — Sistemas Agroindustriais e Transagdes Tipicas
Fonte: Zylbersztajn, 2000.

Como ja citado anteriormente, os produtores de commodities sao tomadores de
precos, os quais sdo determinados pelo mercado. Considera-se uma estratégia eficiente para
aumento da competitividade neste segmento a lideranga em custos, sendo o mercado interno
cada vez menos relevante nas agdes das organizagdes do agronegdcio.

A gestao da propriedade diz respeito a gestdo individual das propriedades. Neste
nivel, as dificuldades encontradas dizem respeito: a inadequacao das ferramentas gerenciais
existentes; ao baixo investimento em pesquisa nesta area; a descapitalizacdo dos pequenos
agricultores (que encontram dificuldades no acesso as modernas tecnologias de informagao);
ao baixo nivel de educacao formal; a auséncia de cultura que crie um ambiente favoravel a
ado¢do de novas tecnologias de gestdo; e a falta de capacitagao dos técnicos que prestam
assisténcia aos produtores (Batalha et al., 2004).

As operagdes que ocorrem no interior de uma empresa rural sdo influenciadas por
agentes situados fora das porteiras da propriedade, como as decisdes que ocorrem no setor de
insumos, de bens de producao agricola e a postura de diversos agentes da comercializagao.
Estas decisdes, muitas vezes, causam excedentes de producdo, derrubam os precos,

comprometendo o gerenciamento da atividade agricola (NANTES, 1997).



A difusdao das técnicas de gestdo disponiveis também ¢ insuficiente e
inadequada para capacitar o produtor na utilizagdo e implementagdo destes recursos. Os
produtores véem estas tecnologias com pouca importancia frente as tecnologias de produgao
propriamente ditas.

Acredita-se que este trabalho se justifica pela necessidade de modernizagdo do
agronegocio como um todo. Em consonancia com a agroindustria, a agricultura precisa adotar
continuamente novos insumos para inovar e especializar-se na producdo agricola, soma-se a
isso a necessidade de diminuir custos para aumentar a competitividade dos produtos agricolas,
no sentido da gestdo eficiente da propriedade agricola. E ainda o interesse das empresas de
aviagdo agricola para a gestdo de menores custos da atividade.

Diante disso, a possibilidade de criar um modelo de escolha do avido de menor
custo para diminuir os custos de produgdo, diminuir os riscos da atividade e aumentar a
produtividade do setor agropecudrio, entende-se como de fundamental importancia.

Nesta pesquisa analisa-se somente a prestacdo deste servico para a agricultura da
cultura da soja, na possibilidade de diminuir custos e tempo neste processo, com isso
diminuindo o risco dessa atividade, aumentando a eficiéncia e a competitividade de toda a
cadeia produtiva dessa cultura.

O problema a ser pesquisado neste trabalho ¢ a selecdo do modelo de avido
agricola mais vidvel para uma area hipotética, com o uso da programacao linear, aumentando

a competitividade da agropecuadria.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Definir com o uso da programacao linear o modelo de selecdo do avido agricola
mais viavel para determinada area de cultivo de soja, com possibilidade de diminuicao de

custos e riscos na atividade, aumentando a competitividade da agropecuadria.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Desenvolver modelo de programagao linear para escolha do modelo de avido

agricola de menor custo;

b) Fazer analises da composi¢ao dos custos e de sensibilidade para as variaveis do

modelo proposto.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado em cinco partes distintas no intuito de visualizagdo das
partes e interligacdo dessas, que seguem a op¢ao de formatagdo pré-definida.

Na primeira parte faz-se uma introducgao sobre o contexto panoramico, no qual o
trabalho se insere, com objetivo de informar o leitor sobre o agronegdcio. A introducdo trata

da justificativa da pesquisa e dos objetivos a serem alcangados no decorrer do trabalho.
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Na segunda parte faz-se uma revisao de literatura, dividida em trés partes,
mas que juntas formam o embasamento tedrico do trabalho. Primeiramente, apresenta-se a
teoria microecondmica dos custos, abordoando os conceitos de custo fixo, varidvel, marginal
e médio. Ressalta-se as possibilidades de redug¢do dos custos através da economia de escala e
da curva da aprendizagem. Na seqiiéncia, aborda-se a pesquisa operacional, com sua origem,
desenvolvimento e aplicagdes no agronegdcio. Encerra-se esta parte evidenciando a aviagao
agricola, desde do seu surgimento e ampliagdo no Brasil, identificando as tecnologias
utilizadas.

A terceira parte trata da metodologia utilizada no trabalho. O trabalho propde um
modelo de programacao linear com objetivo de identificar a melhor opg¢ao de escolha entre os
avides disponiveis no mercado para a agricultura. O modelo leva em consideragdo os custos
fixos e variaveis de cada modelo ¢ a capacidade de campo operacional de cada modelo.
Dimensiona o ritmo operacional que cada modelo precisa atender, em func¢do dos dias
disponiveis e horas trabalhadas, definindo assim o modelo de avido de menor custo. Também
sdo feitas andlises de sensibilidade para o tamanho da area, o nimero de dias disponiveis para
o desenvolvimento da atividade e o nimero de horas didrias de trabalho.

Na quarta parte apresentam-se os resultados do problema proposto, juntamente
com as analises e discussoes.

Por fim, as consideragdes finais procuram sumarizar o trabalho, apontando as

dificuldades encontradas e sugestdes de novas pesquisas sobre o tema.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A TEORIA DOS CUSTOS

No Capitulo anterior evidenciou-se que para uma empresa de aviagdo agricola,
bem como os produtores obterem diferenciais de competitividade a redug@o de custos torna-se
premente. Inicialmente faz-se uma breve revisdo sobre os conceitos microecondmicos de
custo.

Os custos de uma empresa sdo formados através de uma determinada tecnologia
de producao utilizada juntamente com os pregos dos insumos. Ou ainda, as condigdes fisicas
de produgdo, o preco dos recursos e a conduta economicamente eficiente de um empresario

determinam conjuntamente o custo de producdo de uma firma.

2.1.1 O Custo Total (CT)

Conforme descrito por Viceconti € Neves (2002), o CT ¢ composto pelos
seguintes elementos:

a) o Custo Fixo (CF): é o custo no qual a empresa incorrerd independentemente
do nivel de produgdo obtido, ou seja, a empresa precisa desencaixar o seu montante ocorrendo
produgdo ou ndo. Neste trabalho os custos fixos sdo compostos pelos seguintes fatores:

* amortizagao;
= juros;

" seguro;
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= despesas administrativas.
Estes fatores sdo calculados em fun¢do do valor inicial de aquisicdo do avido
agricola.
b) o Custo Variavel (CV): € o custo no qual a empresa incorrera em fungdo do
nivel de producdo obtido, ou seja, quanto menor o nivel de produgdo menor o CV, e
aumentando-se o nivel de produgdo eleva-se também o CV. Neste trabalho os custos variaveis
sdo compostos pelos seguintes fatores:
= combustivel e 6leo;
* remuneragdo com piloto;
* manuten¢do do avido.

Assim, o CT é composto pela soma dos CF e dos CV, assim expresso:

CT =CF+CV (1)

2.1.2 O Custo de Oportunidade

De acordo com Ferguson (1996), a economia interessa-se, principalmente no
custo social de producdo, que trata-se do custo que uma sociedade suporta quando seus
recursos sdo usados para produzir uma dada mercadoria. Para se produzir uma unidade da
mercadoria X, incorre-se no custo social de utilizagdo desses recursos, que devem ser
sacrificados para a produgdo de unidades da mercadoria Y.

Na ciéncia econOmica trata-se os custos de maneira diferente que na ciéncias

contabeis. A contabilidade esta orientada nos demonstrativos financeiros da empresa, fazendo
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a retrospectiva da empresa e das finangas da empresa, pois sua funcdo ¢ manter sob
controle os ativos e passivos, avaliando o desempenho da empresa no passado. A
contabilidade também registra as despesas com depreciagdo dos equipamentos de capital que
sdo determinadas pela legislacdo fazendaria vigente (PINDICK e RUBINFELD, 1999).

J& para as ciéncias econdmicas e a administragdo, direcionam-se para vislumbrar
as perspectivas futuras da empresa, preocupando-se como os custos que poderdo ocorrer no
futuro e principalmente com os critérios que serdo utilizados pela empresa para reduzir seus
custos e melhorar sua lucratividade.

O conceito de custo de oportunidade exposto por Ferguson (1996, p. 231), fica
assim definido: “o custo alternativo ou de oportunidade da produg¢ao de uma mercadoria X € o
montante da mercadoria Y que deve ser sacrificado, a fim de que os recursos sejam alocados
para produzir X em vez de Y. Este ¢ o custo social da produgdo de X”.

J& para Pindick e Rubinfeld (1999, p. 218), o conceito estd mais orientado com a
perda de recursos ou lucros que se obtém quando a empresa estd operando em determinada
situacdo. O conceito exposto pelos autores fica assim estabelecido: “os custos de
oportunidade, sdo os custos associados as oportunidades que serdo deixadas de lado, caso a
empresa ndo empregue seus recursos da maneira mais rentavel.”

Completando o conceito de custo de oportunidade de Ferguson (1996, p. 232), o

autor acrescenta o custo implicito de produgao.

O custo implicito de produ¢do a que esta sujeito um empresario, na producgao
de uma determinada mercadoria consiste no montante que ele poderia ganhar
na melhor alternativa de uso de seu tempo e dinheiro ele obtém um lucro
economico puro na produgdo de X, se e somente se sua receita total excede
seus custos explicitos e implicitos (FERGUSON 1996, p. 232).

O custo explicito que ¢ constituido pelos insumos de produgdo, como a

remuneracao da mao-de-obra, os salarios dos executivos, os custos de materiais e a locacao de
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propriedades deve ser acrescentado ao custo implicito (custo de oportunidade) para se

averiguar o resultado econdmico puro.

2.1.3 Os Custos Irreversiveis (Sunk Costs)

O custo irreversivel ¢ uma despesa que j& ocorreu numa empresa € ndo pode ser
recuperada no futuro. Por exemplo aquisi¢des de equipamentos especialmente projetados para
uma fabrica, e que ndo possuem uso alternativo, seu custo € irreversivel pois ndo se permite a
utilizagdo, portanto seu custo de oportunidade ¢ nulo. O custo de oportunidade existia
enquanto a empresa dispunha do recurso financeiro para definir a escolha do equipamento
para adquirir (PINDICK e RUBINFELD, 1999).

Os custos irreversiveis sdo tratados particularmente na Nova Economia
Institucional (NEI), que define o conceito como especificidade dos ativos.

A especificidade dos ativos relaciona-se com a restrigdo no uso, ou seja, um
determinado investimento somente podera ser utilizado para a finalidade preestabelecida. As
especificidades dos ativos podem ser classificadas em seis tipos diferentes: especificidade
locacional, especificidade temporal, especificidade dos ativos fisicos, especificidade dos
ativos humanos, ativos dedicados e especificidade de marcas (WILLIAMSON, 1996).

Neste estudo os avides agricolas tratam-se de investimentos em ativos
irreversiveis, pois estas aeronaves, ndo podem ser utilizadas em qualquer atividade além da
aviagdo agricola, dadas as suas especificidades, pois sdo projetadas e construidas
exclusivamente para esta finalidade.

O modelo proposto neste trabalho vem contribuir para que a empresa ou mesmo o

produtor utilizar-se da melhor maneira possivel do seu custo de oportunidade, ou seja, definir
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sua escolha fundamentada no menor custo antes de realizar o investimento, pois uma vez

realizado torna-se um custo irreversivel.

2.1.4 O Comportamento dos Custos no Curto Prazo

No curto prazo pelo menos um dos insumos de produ¢do de uma empresa ¢ fixo, e
outros somente podem sofrer alteragcdes a medida que a empresa altera o nivel de produgéo.

Neste trabalho pode-se classificar como um insumo variavel que ¢ o principal
componente dos custos varidveis o combustivel. Este insumo varia de acordo com a

quantidade de horas que o avido estd operando.

2.1.4.1 O Custo Marginal (CMg)

A defini¢do de CMg ou custo incremental, explicitada por Pindick ¢ Rubinfeld
(1999), refere-se ao aumento do custo ocasionado pela produ¢do de uma unidade adicional de

produto. A defini¢do pode ser expressa da seguinte maneira:

CMg = ACV /AQ = ACT / AQ )
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2.1.4.2 O Custo Médio (CMe)

Conforme Viceconti ¢ Neves (2002), o CMe ou Custo Total Médio (CTMe) € o
custo por unidade de produto, ou seja ¢ o CT dividido pela quantidade produzida. O CMe ou

CTMe pode ser assim expresso:

CMQZCT/Q (3)

Contudo o CMe, possui dois componentes: o Custo Fixo Médio (CFMe) e o Custo

Variavel Médio (CVMe). Estes componentes podem ser assim expressos:

CFMe=CF/Q “4)

CVMe=CV/Q )

2.1.5 O Comportamento dos Custos no Longo Prazo

Inicialmente deve-se definir o conceito de longo prazo. Na ciéncia econdmica o
curto e longo prazos ndo possuem uma mensura¢cdo em dias ou meses pré-definidos, ou seja
para cada setor da economia e mesmo para cada empresa essa mensura¢do pode ser diferente.

De acordo com Ferguson (1996), o longo prazo pode ser definido como sendo o
periodo de tempo de duragao tal, que todos os insumos sdo varidveis. O longo prazo refere-se
ao horizonte do planejamento, toda a atividade econdmica de fato ocorre no curto prazo. No
longo prazo os agentes econdmicos podem planejar e escolher muitos aspectos do curto prazo,

nos quais eles operardo no futuro.
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Conforme Varian (1993) a analise de longo prazo depende do problema a ser
considerado. Ao analisar-se o tamanho de uma unidade produtiva, o longo prazo sera o tempo
que se leva para a empresa ampliar o tamanho desta unidade produtiva. Ja se a analise for a
obrigacdo da empresa em pagar saldrios, o longo prazo seria o tempo necessario para a
empresa mudar sua mao-de-obra.

Neste trabalho, a decisdo de realizar um investimento de elevado custo como a
aquisi¢ao de um avido agricola, esta no horizonte do planejamento, portanto de longo prazo.
A partir do momento em que este se realiza, inicia-se novamente o curto prazo, periodo no

qual ocorre a atividade econdmica produtiva.

2.1.5.1 Minimizando os custos — a escolha dos insumos

A escolha dos insumos para obtencdo de determinado nivel de produ¢ao com o
minimo de custo ¢ um problema que afeta todas as empresas. Como ja exposto no longo
prazo, o empresario possui como varidveis todos os insumos que utiliza em seu processo
produtivo.

Neste trabalho o modelo de programagdo linear objetiva a definicdo de melhor
escolha de avido agricola para as empresas ou produtores trata-se do insumo capital, € que no

longo prazo, na perspectiva de planejamento, como ja vimos ¢ passivel de escolha.
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2.1.6 As Economias e Deseconomias de Escala

De acordo com Ferguson (1996), uma empresa apds o ajustamento otimizado de
todos os insumos utilizados no processo produtivo, obtém reducdo do custo unitario de
produgdo, ou seja, atinge economia de escala.

As economias de escala provem de duas razdes fundamentalmente: a primeira
delas trata-se da especializagdo e da divisao do trabalho. Quando ocorre o aumento do nimero
de trabalhadores e os insumos fixos como as maquinas permanecem constantes, surgem um
campo propicio para especializacdo e a divisdo do trabalho. Em uma fabrica de pequeno porte
ocorre a perda de rendimento do insumo trabalho pelo deslocamento de um trabalhador entre
uma atividade e outra e também pela troca de instrumentos, pois cada trabalhador acaba
desenvolvendo mais tarefas. J& numa fabrica maior a especializagdo ¢ facilitada pelo fato de
cada trabalhador desempenhar somente uma tarefa, na qual pode obter mais habilidade e com
isso diminuir os desperdicios pela troca de atividades e instrumentos (FERGUSON, 1996).

A segunda razdo, segundo o autor refere-se ao fator tecnologico esta divide-se em
trés possibilidades:

a) quando uma empresa dispde de duas maquinas que sdo complementares no

processo produtivo, e uma delas apresenta rendimento maior que a outra, a

quantidade final produzida deve ocorrer num ponto que maximize as duas

maquinas, para a obtencao de economia de escala;

b) o fator tecnologico pode também obter economias de escala pelo fato de que

maquinas ¢ instalacdes maiores sdo proporcionalmente de menor custo que

maquinas e instalagdes menores;
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¢) o fator tecnologico permite que a medida que se amplia a produg¢dao se amplie a
mecanizagdo e automatizacdo de atividades o que tende a reduzir o custo unitario
de produgao.

As deseconomias de escala ocorrem quando o nivel de producdo excede a
capacidade instalada da empresa, com isso o rendimento dos insumos trabalho e capital,
perdem a produtividade, ocasionando o aumento dos custos unitarios (PINDICK e

RUBINFELD,1999).

2.1.7 A Curva da Aprendizagem

Como ja exposto, as empresas ao atingirem produgdes maiores tendem a diminuir
seus custos médios de produgdo dado ao fato de alcangarem escala de producdo. Porém, as
empresas além de escala podem reduzir seus custos médios através da aprendizagem.

A curva da aprendizagem conforme Pindick e Rubinfeld (1999), ¢ a reducdo de
custo médio de uma empresa ao longo do tempo a medida que administradores e
trabalhadores se tornam experientes e eficazes nos processos gerenciais e na utilizacdo da
fabrica e dos equipamentos.

A curva da aprendizagem permite redugdo de custos por quatro motivos:

a) os trabalhadores demandam mais tempo para realizar uma determinada tarefa

nas primeiras vezes, ¢ apos um periodo tornam-se mais experientes, com isso sua

velocidade aumenta desde o fluxo de materiais até a organizagdo do proprio
processo produtivo;

b) os administradores aprendem a programar o processo produtivo com maior

eficacia;
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c) a experiéncia atinge os engenheiros que a principio mantinham-se cautelosos no
desenvolvimento de seus produtos, permitindo que estes fagam inovagdes no
desenho do projeto, possibilitando redugdo de custos;

d) os fornecedores de materiais aprendem maneiras de processar com maior
eficacia os materiais que sdao os suprimentos demandados pela empresa, podendo

repassar essa vantagem na redugdo de custos.

Na Figura 2, aponta-se como ocorrem as duas possibilidades de reducdo de custo,
quais sejam: as economias de escala e a aprendizagem.

Através da aprendizagem, os custos de produ¢do de uma empresa “madura”
tornam-se relativamente baixos, isso ocorre independentemente da escala de produgdo da

empresa.

Custo?
($ por unidade
de produto)

A E ias de escal
f “ / conomias dae escala
Y ¢ . CMe,
Aprendizagem C?
CMe,

Produto

FIGURA 2 — Redugao de custos por economias de escala e aprendizagem

Fonte: Pindick e Rubinfeld (1999).
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O efeito da reducao dos custos médios através dos ganhos de escala, pode ser
observado através da curva de custo CMe;, quando a empresa passa da ponto 4 para o ponto
B, ao longo da mesma curva. Nessa mudanga ocorreu uma diminui¢cdo no CMe;, devido ao
fato de empresa ter ampliado sua quantidade produzida.

O efeito da reducdo de custos através da aprendizagem pode ser observado
quando a empresa passa da curva de CMe; para a curva de CMe,, ou seja a redugdo de custos
ocorreu devido ao aprendizado de todo o processo produtivo, mantendo-se a mesma
quantidade produzida.

A curva da aprendizagem na aviacdo agricola, pode ocorrer principalmente nas
equipes de apoio de solo. Estes profissionais atuam no momento em que o avido pousa €
realiza os abastecimentos. O aprendizado deste trabalho permite a redugdo do tempo ao
maximo, o que na aviagdo representa altos custos. O aprendizado também pode ocorrer na
administracdo com otimizagdo da programacao das atividades e também com o pilotos que
desenvolvem a atividade.

Esta revisdo teorica serd o embasamento para a compreensao do comportamento
dos custos da atividade de aviagdo agricola. A analise inicia-se com a definicdo dos custos
fixos e varidveis e prossegue com a minimizacdo dos mesmos através do modelo de
minimizagdo de custo.

A seguir faz-se uma revisao da pesquisa operacional e da programacao linear, com
um breve historico e desenvolvimento, evidenciando os problemas nos quais esta ferramenta

esta sendo utilizada com resultados positivos.
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2.2 A PESQUISA OPERACIONAL

A utilizagdo e o desenvolvimento da Pesquisa Operacional sob essa denominagao
ocorreu durante a Segunda Guerra Mundial, a partir de 1939. Apesar disso, acredita-se que
antes deste periodo, na primeira revolugao industrial, surgiram as situa¢des e os problemas
que seriam tratados posteriormente por essa ferramenta de apoio a tomada de decisdo
(COSTA, 1999).

Nesse mesmo periodo, os aliados depararam-se com problemas de ordem tatica e
estratégica, com o0s quais as solu¢des empiricas ndo estavam conseguindo resolver. Ocorre
nesse momento a idéia de reunir cientistas de diversas areas do conhecimento, através de
grupos multidisciplinares, para atuar com visao sistémica, utilizando metodologia cientifica
para abordar questdes praticas de guerra. Dentre as questoes abordadas inicialmente pode-se
mencionar: a melhor forma de utilizar radares; como organizar baterias antiaéreas; € como
melhor dimensionar as frotas (COSTA, 1999).

De acordo com Ackoff e Sasieni (1979), essas equipes de cientistas eram
subordinadas aos chefes de operagdes de guerra. Na Inglaterra, deu-se entdo o nome a
atividade desenvolvida por esses cientistas na lingua inglesa de Operational Research, ou
seja, Pesquisa Operacional. Outras denominagdes sdo utilizadas para esse tipo de pesquisa
atualmente como o termo Operations Research, Pesquisa de Operagdes, utilizado nos EUA, e
outros como Analise de Operacdes e Avaliagdao de Sistemas. No Brasil, a terminologia mais
utilizada ¢ Pesquisa Operacional, semelhante ao termo inicialmente utilizado na Inglaterra.

Existem diversas defini¢des de pesquisa operacional, cita-se a de Ackoff e Sasieni
(1979) apud Costa (1999, p. 18), como sendo: “a aplicagdo do método cientifico por equipes

multidisciplinares, a problemas que dizem respeito ao controle de sistemas organizados com a
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finalidade de obter as solugdes que melhor satisfacam aos objetivos da organizagao,
como um todo”.

Segundo Caixeta Filho (2004), uma das preocupacdes das ciéncias refere-se a
observacdo, reproducdo e aprimoramento de fendmenos de diferentes naturezas. Quando
devidamente compreendidos estes fenomenos, poder-se-4 obter um pequeno nimero de
incertezas nas previsdes de eventos correlatos. A pesquisa operacional utiliza-se de
representacoes idealizadas para situagdes do mundo real.

Conforme Costa (1999), dentre as varias categorias de problemas de pesquisa
operacional, pode-se destacar as seguintes:

a) problemas de alocagdo: trata-se de encontrar a melhor maneira de alocar

tarefas aos recursos disponiveis;

b) problemas de estoques: trata-se de melhor dimensionar e controlar os estoques;

¢) problemas programacdo: trata-se da melhor programacao dos trabalhos que

competem por recursos comuns;

d) problemas de roteamento. trata-se da melhor defini¢do de caminhos para a

racionalizagdo da distribui¢cdo de bens ¢ servigos;

e) problemas de filas: trata-se de minimizar tempos de espera nos setores

produtivos ou prestadores de servigos;

) problemas de substitui¢do: trata-se de definir a melhor opcao de substitui¢cao ou

manuten¢do de equipamentos.

Este trabalho enquadra-se como sendo um problema de alocagdo, ou seja, o
modelo define o modelo de avido que deve ser alocado no desenvolvimento da atividade de
aviagdo agricola.

A pesquisa operacional através de seus modelos possibilita novos conhecimentos,

também o planejamento e previsdes de atividades. Existe certa dificuldade em se validar os
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modelos, contudo, sempre se percebe uma indicagao no nivel de sucesso do processo de
modelagem (CAIXETA FILHO, 2004).

A utilizagdo e a expansdo da pesquisa operacional, segundo Costa (1999), deve-se
ao desenvolvimento de novas técnicas, ao avango na informatica tanto do hardware quanto do
software, € o interesse empresarial com as novas ferramentas de apoio a tomada de decisdo.
Com a redugdo dos custos, juntamente com o alto desempenho dos equipamentos de

informatica, a pesquisa operacional encontra espago para a sua ampliagao.

2.2.1 Etapas da Pesquisa Operacional

Conforme Costa (1999), existem 6 (seis) etapas da metodologia da Pesquisa
Operacional, quais sejam:

a) Definicdo do problema: na primeira etapa, precisa-se deter o maior

conhecimento possivel, é necessario ter-se clareza sobre qual é realmente o

problema, para que se possa solucionar de forma correta o problema certo. Esta

etapa demanda o levantamento de dados e uma correta interpretagdo destes.

b) Modelagem da situacdo: desenvolver um modelo que representa um sistema
real exige conhecimento. O modelo precisa ser descritivo, ou seja, fornecer
explicagdes que facilitem a compreensdo do sistema estudado; e também
prescritivo, ou seja, possibilitar a orientagdo sobre situagdes futuras. A
modelagem envolve duas situagdes opostas: a primeira exige que o modelo
seja simples o suficiente para permitir sua constru¢do e manipulacio; ¢ a

segunda, exige que o modelo seja complexo o suficiente para envolver todas as
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variaveis relevantes e suas relacoes. Uma maneira de contornar essa dificuldade ¢

comegar com um modelo simples e tornando-o mais sofisticado a medida que
novas necessidades forem surgindo. Nao existem técnicas rigidas para a
constru¢do de modelos, cada problema precisa ser interpretado para poder-se

proceder a modelagem especifica.

¢) Solugdo computacional: a defini¢do da ferramenta computacional para “rodar”

d)

um modelo depende da técnica utilizada e da disponibilidade de software
existente no mercado. Quando ndo existe software especifico para o problema,
necessita-se desenvolver uma linguagem computacional de aplicacdo geral.
Outra situagdo que ocorre ¢ a existéncia de varias linguagens computacionais
especificas para determinado problema especifico, a tltima situacdo ¢ a que
ocorre no mercado de informatica recente, refere-se a existéncia de pacotes
computacionais do tipo “caixa-preta", nos quais o usuario preocupa-se somente

com entrada de dados.

Verificagcdo e validagdo do modelo: por esta etapa devem passar todos os
modelos, sempre que possivel. Consiste no estabelecimento de testes ¢ na
aplicacao destes, enfatizando a sensibilidade das variaveis criticas do modelo.
Através dos testes verifica-se a precisdo do modelo, comparando-se os
resultados obtidos com os valores esperados. Apds validado o modelo este
facilita as experimentagdes que o usudrio deseja fazer no sistema real, em

relacdo a facilidade, praticidade e custo.
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e) Implementag¢do da solugdo: apos a verificagdo e validacdo do modelo, roda-se o
modelo e obtém-se os resultados, que sdo analisados na seqiiéncia. Esses
resultados servem para a orientagdo das alternativas de acdes do tomador de

decisoes.

f) Manuteng¢do do modelo: ap6s a implementacao da solugdo encontrada, precisa-
se atualizar o modelo com as mudancas ocorridas na situag¢do real em virtude do
tempo. Eventuais erros ocorridos na fase de constru¢dao e de teste do modelo
também podem ser corrigidos. Esta fase ndo se encerra, mas sim passa a ser uma

dindmica continua enquanto se utiliza o pacote computacional.

2.2.2 A Programagao Linear

Segundo Puccini (1978), a programacdo linear trata-se de uma técnica de
otimizagdo largamente utilizada na resolu¢do de problemas que tenham seus modelos
representados por expressoes lineares. A sua grande difusdo deve-se a linearidade do modelo,
tornando-a de facil aplicagdo em uma consideravel quantidade de problemas, sem perdas
significativas na solugao.

Este conceito assemelha-se ao conceito proposto por Caixeta Filho, que define a

programacao linear como sendo:

...um aprimoramento de uma técnica de resolucdo de sistemas de equacdes
lineares via inversdo sucessiva de matrizes, com a vantagem de incorporar
uma equacao linear adicional representativa de um dado comportamento que
deva ser otimizado (CAIXETA FILHO, 2004, p. 10).
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2.2.3 Algumas aplicagdes mais freqlientes na agropecuaria

Para exemplificar a aplicabilidade da programacao linear na agropecuaria, citam-
se alguns trabalhos®. Neves et al. (1984), utilizaram a programacdo linear para defini¢do de
niveis otimos de insumos para a produgdo agricola. Os dados foram coletados em
propriedades agricolas da regido de Palotina-PR. A producdo de soja foi definida como sendo:
produgdo de soja; em funcao das variaveis: terra, trabalho, fertilizantes, defensivos, sementes,
e despesas com maquinaria. Foram definidos 15 processos de producdo de soja, sendo cada
processo uma variavel de decisao.

Uma outra aplicagdo da programagdo linear para a finalidade agropecuaria foi
apresentada por Sugai (1984), sendo elaborada em uma propriedade localizada no cerrado
brasileiro, proximo a Brasilia. A propriedade dispunha de uma area de 370 hectares, dos quais
345 hectares caracterizados como terra do tipo I e 25 hectares de terra do tipo II. O modelo foi
desenvolvido utilizando-se os dados do ano de 1981, no qual o proprietério tinha realizado a
definicao das atividades exploradas no ano, isto para avalia¢ao do resultado e também para o
planejamento do ano seguinte com a otimiza¢ao das atividades, com o intuito de maximizar o
lucro da propriedade. Com a redefinicdo das culturas e atividades por meio do uso da
programacao linear a propriedade atingiu um aumento da renda liquida de 23,2%.

A programacao linear também ¢ muito utilizada na logistica de transporte. Martins
(1998), utilizou a metodologia para a otimizagao do transporte de graos (milho, soja e trigo) e
farelo de soja no Estado do Parana. O estudo pretendia expandir o modal ferroviario, com
interesse na reducdo dos custos de transporte destes produtos no Estado. Primeiramente,
estimou os fluxos das matrizes origem-destino. Na seqiliéncia, com base nos custos de fretes

rodoviarios e ferroviarios e na capacidade de trafego das ferrovias, desenvolveu o modelo de

3 Nio é objeto deste estudo pormenorizar os exemplos conforme citado, nem de fazer uma extensa revisdo sobre
outros casos tipicos. Maiores consideracdes do uso da programacao linear, ver: CONTINI, E. et al., 1984.
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minimizacdo de custos de transporte. As ferrovias foram identificadas como
significativas na reducdo dos custos de transporte, pois os modelos apontaram os fluxos
prioritariamente para o transporte ferroviario. Como o modelo indicou um volume acima da
capacidade de alguns trechos, o estudo também indicou investimentos necessarios para a
viabilidade do transporte otimizado pelo modal ferroviario.

Na aviacdo agricola ndo encontrou-se nenhum trabalho especifico com a
utilizagdo da programacao linear.

Por fim, uma vez expostas as aplicagdes da programagdo linear, segue-se uma
breve revisdao da aviacdo agricola, destacando seu surgimento e desenvolvimento, no intuito
de destacar as tecnologias disponiveis que aumentaram consideravelmente a qualidade dos
servicos ¢ a diminuicdo de falhas como aplicagdes indesejadas que causam prejuizos

econdmicos € ambientais.

2.3 A AVIACAO AGRICOLA

2.3.1 Breve histodrico da aviacao agricola no mundo

O inicio da aviacdo agricola deu-se na Alemanha no ano de 1911. O Senhor
Alfred Zimmermann (Agente Florestal) controlou uma infestagdo de lagartas daquele pais
utilizando a aviagdo agricola. No ano de 1921 os EUA utilizaram pela primeira vez a aviagao

agricola com a mesma finalidade no Estado de Ohio (SINDAG, 2004).
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Ja no ano de 1922, nos EUA a aviacdo agricola foi utilizada pela primeira
vez também na cultura do algodado, no Estado da Luisiania. No ano seguinte cria-se a primeira
empresa comercial de aviagdo agricola, com o nome de Huff-Daland Dusters Incorp.

Entre as décadas de 20 a 40 do século XX, as aeronaves agricolas ndo foram
aperfeicoadas, e predominaram os biplanos de treinamento militar que possuem grande
manobrabilidade, grande capacidade de carga e facil manutengdo. Apos a década de 1940, a
utilizagdo da aviagdo estendeu-se para o controle de gafanhotos, doencas como malaria e
incéndios florestais.

A partir da II Guerra Mundial, a aviag@o agricola tem seu crescimento acelerado
nos EUA, com a fabricagdo dos avides Stearman e Piper J3, que inicialmente foram
construidos para uso bélico, sendo adaptados para uso agricola.

O primeiro avido projetado e construido devidamente para uso agricola foi o
AG-1, no ano de 1950. Seu primeiro véo ocorreu em 01/12/1950, com Fred Weick e sua
equipe de pesquisadores da Universidade Texas A&M. No final da década surgem as
empresas Piper, Grumman e Snow.

A Figura 3 mostra o protétipo AG-1.

FIGURA 3 - Protétipo AG-1
Fonte: SINDAG, 2004.
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A partir dos anos 80 dominaram nos EUA, os avidoes Trush Commander e Air
Tractor, pela sua grande capacidade de hopper (tanque onde se armazena o produto a ser
aplicado) e devido aos motores turbo-hélice, que possuem um custo de manutencdo bem

inferior ao convencional.

2.3.2 Breve historico da aviagdo agricola no Brasil

De acordo com o SINDAG (2004), o primeiro véo agricola realizado no Brasil,
deu-se na cidade Pelotas-RS, no ano de 1947. O objetivo perseguido foi o controle de pragas
de gatanhotos. Teve como piloto o Sr. Clovis Candiota, tendo como Engenheiro Agrénomo o
Sr. Leoncio Fontelle, e o avido utilizado foi Muniz-7 (importado).

No ano de 1950, o Ministério da Agricultura criou as Patrulhas de Tratamento
Aéreo (PATAE), com o objetivo de aplicar Benzeno Hexa Clorado (BHC).

Em 1956, na regido de Itanhaém-SP, a empresa Sociedade Agricola Mambu Ltda,
produtora de banana, importou um avido Sterman para tratamento da doenca que atacava seus
bananais. A empresa utilizou os conhecimentos do Equador, onde o controle de pragas na
producdo de banana via avido agricola, encontrava-se mais desenvolvido. Contudo, para
poder utilizar o avido para esta finalidade a empresa precisou fazer algumas modificagdes,
como a instalagdo de tambor de 200 litros no assento traseiro, bomba centrifuga edlica e dois
pulverizadores nas extremidades das asas (SINDAG, 2004).

A aviagdo nacional, nao s6 agricola, teve grande impulso a partir do final dos anos
60. Com efeito, em 1969 foi fundada a Empresa Brasileira de Aeronautica S.A. (EMBRAER),
em S3o José dos Campos/SP. No mesmo ano foi normalizada, pelo Decreto-Lei n°® 917, a

aviacdo agricola e também o convénio com o Ministério da Aerondutica para o projeto e
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constru¢do do primeiro avido agricola brasileiro. Este projeto foi executado pela empresa
Industria Aerondutica Neiva Ltda, que passou a ser a subsidiaria da EMBRAER, instalada em
Botucatu/SP (EMBRAER, 2005).

O projeto chamado de PP-ZIP, de julho de 1970, fez seu primeiro voo ainda neste
ano, passando o seu nome para EMB-200 Ipanema. Esta aecronave possuia motor Lycoming
de 260 hp (horse power) e capacidade de carga de 550kg.

Em 1971 em Sao Paulo, cria-se a primeira organizagdo do setor de aviagdo
agricola no pais, a Associacdo Nacional de Aplicadores Aéreos (ANAPLA). O motor
Lycoming de 300 hp ¢ utilizado pela primeira vez no avido EMB-201 Ipanema no ano de
1974, sua capacidade de carga era de 750kg ou 680 litros.

Com a expansdo da fronteira agricola, principalmente para os serrados do Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul e Bahia, entre outros, iniciou-se um mercado promissor para a
aviagdo agricola. A aviagao agricola expandiu-se nessas regides devido principalmente ao tipo
de relevo predominante e ao tamanho das propriedades que cultivam principalmente a cultura
da soja.

A utilizagdo da aviagdo agricola na cultura da soja no Brasil, mais recentemente
no periodo de 1992 a 2001, foi de 10,87% em relagdo a area cultivada. No Estado do Rio
Grande do Sul, onde situa-se uma das maiores areas plantadas e a maior area tratada, esse
percentual foi distribuido em termos de tipos de aplicagdes, da seguinte maneira: herbicidas
15%, fertilizantes 1%, inseticidas 81% ¢ outros 3%. Ja na cultura da cana-de-agtcar, no
periodo de 1990 a 2001, o percentual de utilizagdo da aviagdo agricola foi de 3,92% em
relacdo a area plantada. Tomando-se o Estado de Sdo Paulo como base, onde situa-se a maior
area plantada e a maior area tratada, a distribuicdo dessa utilizacdo ocorreu da seguinte
maneira: herbicida 54%, fertilizante 16%, inseticida 7% e maturador 23% (ARAGJO e

GONTOW, 1993).
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Considerando-se o total da area plantada no Brasil, a utilizagdo da aviacao
agricola, representa um indice muito baixo, sendo de apenas de 5%. Ha que se considerar, que
neste percentual ocorrem aplicagdes repetidas numa mesma area, portanto esse percentual
diminui ainda mais se considerarmos somente uma aplicagdo por area (ARAUJO e
GONTOW, 1993).

A Tabela 1 retrata a frota de avides agricolas nacionais, fabricados pela
subsidiaria da Embraer, a empresa Neiva, que fabrica os avides Ipanema. J4 na Tabela 2
indentifica-se a frota importada de avides para uso agricola. Pode-se observar que a maioria
da frota brasileira ¢ composta por avides nacionais Ipanema, ou seja, do total de 1204 avides

da frota, os avides Ipanema representam 71%.

TABELA 1 — Frota Brasileira de Aviagao Agricola - Nacionais Ipanema — 1994 - 2004

Marca/Modelo 94 95 96 97 98 929 00 01 02 03 04

EMB 200 41 57 62 64 60 54 49 46 45 39 36

EMB 200A 17 18 22 28 30 35 35 37 33 32 31

EMB 201 140 138 137 137 133 131 129 126 125 121 120
EMB 201A 297 303 309 320 326 332 339 347 355 361 360
EMB 202 33 45 51 66 78 85 89 101 110 122 122
EMB 200A 0 0 0 17 44 62 88 97 113 126 191
TOTAL 528 561 581 632 671 699 729 754 781 801 860

Fonte: Guia da Aviacdo Agricola, 2004.

Quanto ao numero de empresas atuando na aviagdo agricola, conforme o Anudrio
do Transporte Aéreo 2003 do DAC, existem no mercado da aviagdo agricola no Brasil cerca
de 145 empresas. Este nimero refere-se as empresas que cumpriram a exigéncia de repasse
das informagdes dentro do prazo estabelecido (Tabela 3). Na mesma tabela, identifica-se a

distribuicdo das empresas por regides do Brasil.
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Marca/Modelo 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04
Piper PA-18-50 10 13 14 16 19 16 20 21 21 30 30
Piper PA-25-235 13 15 16 19 25 23 25 26 28 37 39
Piper PA-25-260 22 25 23 25 29 28 31 32 33 38 41
Piper PA-36-300 04 09 09 13 18 19 11 13 13 18 21
Cessna AG 188W 27 36 38 40 43 68 68 69 71 73 76
Aero Comander
12 11 11 13 11 12 12 12 14 16 30
S22R/Trush S2R
Air Tractor 401 0 0 0 0 0 0 0 12 12 13 13
Air Tractor 402 0 0 0 0 0 0 0 05 06 06 10
Air Tractor 502 0 0 0 0 0 0 0 01 04 07 10
Air Tractor 802 0 00 0 0 0 0 0 0 0 07 11
Grumman AG
09 08 10 11 12 03 03 03 03 03 03
CAT
PZL
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 09
M18/Dromader
Outras
11 23 26 24 23 58 61 61 61 64 51
Marcas/adapt.
TOTAL 108 140 147 161 180 227 231 255 266 312 344

Fonte: Guia da Aviacdo Agricola, 2004.

TABELA 3 — Numero de empresas de aviag¢do agricola por regido - 2003

Regido | n° empresas
Norte 1
Nordeste 3
Centro-Oeste 47
Sudeste 28
Sul 66
Total 145

Fonte: Anuario do Transporte Aéreo, 2003 (DAC) — elaborada pelo autor.

Das 66 empresas de aviagdo agricola existentes na Regido Sul, no Estado do

Parana estao sediadas 16 empresas. Na Tabela 4, observa-se a quantidade de horas voadas

pelas 16 empresas do Parana e respectiva cidade sede.
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TABELA 4 — Numero de empresas de aviagao agricola Estado do Parana — 2003*

HORAS Z
EMPRESAS VOADAS MUNICIPIO SEDE
1 Brasag Brasil Servigos Aeroagricolas Ltda 1011 Campo Mourao
2 Pelicano Aviacao Agricola Ltda 682 Toledo
3 Agrovel - Agro Aérea Vila Velha Ltda 660 Ponta Grossa
4 Jaiba de Aviacdo Agricola Ltda 588 Andira
5 Terceiro Milénio Aviagao Agricola Ltda 421 Guarapuava
6 Agromak Aviacao Agricola Ltda 320 Arapongas
7 Oeste Aviacdo Agricola Ltda 302 Palotina
8 Flora Aviagdo Agricola Ltda 263 Bandeirantes
9 Aeronorpa - Aero Ag. Norte Parana Ltda 261 Sertaneja
10 Peragri - Perri Aviag@o Agricola Ltda 188 Sertaneja
11 LAAG Aviagdo Agricola Ltda 174 Cascavel
12 Aviagdo Agricola Boa Esperanca Ltda 123 Goioeré
13 Aerovale Aviagao Agricola Vale do Pig.Ltda 88 Palotina
14 Tomé Aviagdo Agricola Ltda 64 Porecatu
15 Aviagdo Agricola Santa Paula Ltda 42 P. de Maio
16 JRR Aviagdo Agricola Ltda 42 Porecatu

Fonte: Extraido do Anuario do Transporte Aéreo — 2003 (DAC) — elaborada pelo autor.
*Numero de empresas que cumpriram o prazo estabelecido pelo DAC quanto ao repasse das
informagdes.

Como pode-se observar a regido de maior crescimento ¢ Regido Centro-Oeste,
que sedia 47 empresas de aviacdo agricola. Nao somente essas empresas atuam na regido, mas
sim uma parcela das empresas situadas na Regido Sul principalmente no Estado do Parana

também atuam naquela regido.

2.3.3 As empresas de aviagdo agricola da Mesorregiao Oeste do Parana

Conforme o Censo Demografico 2000 do IBGE, a Mesorregido Oeste do Parana
compde-se de 50 municipios, com uma area de 22.791,60 km?, com uma populagdo de
1.138.626 pessoas residentes, sendo a densidade demogréfica de 49,9 habitantes por km?

(IBGE, 2005).
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Na Figura 4 identifica-se o Estado do Parand, a localizacdo da Mesorregidao
Oeste e também a localizagdo dos municipios sede das empresas de aviagdo agricola. No
municipio de Cascavel esta instalada a empresa LAAG — Aviag¢ao Agricola Ltda, que possui 1
aeronave. No municipio de Toledo esta instalada a empresa Pelicano Aviacdo Agricola Ltda,
que opera com 4 aeronaves. Por fim, no municipio de Palotina estdo sediadas 2 empresas: a
Oeste Aviacao Agricola Ltda, que possui 2 avides; ¢ a Aerovale Aviacdo Agricola Vale do

Piquiri Ltda, que possui 6 avides.

[ Legenda:
| Outros municipios paranaenses

| Municiplos da Mesorregi@o Oeste

B Cascavel - Toledo - Palotina

FIGURA 4 — Estado do Paranid com destaque para a Mesorregido Oeste e localizacao das
empresas de aviagdo agricola.

Fonte: IBGE, 2005.

Algumas empresas estdo procurando ampliar seu mercado e procurando se
especializar em novas atividades para aumentar sua competitividade nesse mercado, como a
cultura da cana-de-aglicar. Nessa cultura a aviagdo agricola ¢ contratada principalmente para

aplicacdao de maturador, que antecipa a colheita e concentra a maior quantidade de sacarose na
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cana-de-agucar. Esta atividade so6 pode ser desenvolvida pela aviagdo agricola, devido as
caracteristicas da planta.

Embora as empresas atuem também em outras Regides e Estados, estas empresam

contribuem para o desenvolvimento regional principalmente pelo faturamento que elas

auferem.

TABELA 5 — Faturamento das empresas de aviagdo agricola da Mesorregiao Oeste do Parana

- 2003
Empresa | Faturamento (R$)
Aerovale Aviagdo Agricola Vale do Rio Piquiri Itda 428.849,08
LAAG Aviagdo Agricola Ltda 78.518,00
Oeste Aviacao Agricola Ltda 183.046,26
Pelicano Aviagdo Agricola Ltda 770.316,23
Total 1.460.729,57

Fonte: Anuario do Transporte Aéreo - DAC, 2003.

Na Tabela 5, observa-se o faturamento dessas empresas em 2003 foi de
R$ 1.460.729,57, que sdo creditados nos municipios onde estdo sediadas as empresas. Em
termos de empregos as empresas ndo sdo significativas, contudo a contratacdo de alguns
profissionais sdo exigéncia legal do DAC, para o credenciamento de uma empresa de aviacao
agricola. Sdo compulsdrias as contratagdes de engenheiro agronomo, técnico agricola e piloto,
com a devida formag¢ao que a profissdo exige.

Portanto, embora a regido ndo seja o principal foco de atuagdo das empresas,
principalmente pela sua caracteristica de colonizacdo que € principalmente de pequenas
propriedades, ela se beneficia por ser sede dessas empresas de aviagdo agricola.

A seguir descreve-se o processo de aviagdo agricola, as finalidades nas quais esta
¢ empregada e também faz-se uma breve descricdo dos equipamentos de pulverizacao que sao

a diferenga principal entre um avido convencional e um avido agricola.
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2.3.4 O processo de aviagao agricola

De acordo com o DAC (2005), a atividade da aviagdo agricola tem a finalidade de

proteger e¢ fomentar o desenvolvimento da agricultura em quaisquer de seus aspectos,

mediante o uso de:

como:

a) fertilizantes;

b) semeaduras;

¢) combate a pragas;

d) combate a vetores propagadores de doencas;
e) aplicacdo de herbicidas;

f) aplicacao de desfolhadores;

g) povoamento de aguas;

h) aplicagdes técnicas e cientificas aprovadas.

Ja para o SINDAG (2005), aviagdo agricola pode ser utilizada em varias fungdes

a) semeaduras (reflorestamento, pastagens, adubo verde, arroz etc.);

b) combate a doengas (malaria, dengue etc.);

¢) combate a incéndios;

d) indugdo de chuva;

¢) adubacao liquida e sélida;

f) aplicacdo de agrotoxicos (herbicidas, inseticidas, fungicidas, dessecantes,

desfolhantes, maturadores etc.)
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O SINDAG, diferentemente do DAC, nado prevé a fungdao de povoamento de
aguas para atividade da aviacdo agricola. Porém, acrescenta a fun¢do inducdo de chuva, nao
prevista pelo DAC.

Neste trabalho sera analisada somente a utilizagdo da aviacdo agricola na
aplicacdao de agrotdxicos, especificamente em herbicidas para o controle de ervas daninhas.
Apesar desta atividade ndo ser a de maior utilizagdo da aviagdo agricola, optou-se por esta
atividade devido a influéncia do fator umidade prevista no modelo.

As Figuras 5 e 6 retratam o equipamento utilizado para pulverizagao,
identificando os componentes que formam o conjunto de equipamentos necessarios na

aviagao agricola.

FREIO DA BOMBA
FILTRO ij VALVULA
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FIGURA 5 — Equipamento de Pulverizagao
Fonte: LOBO JUNIOR, 2004.
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1 - BOMBA CENTRIFUGA

2 - SUPORTE DA BOMBA

3 - TANQUE ( HOPPER )

4 - VAVULA TRES VIAS ( BY PASS )
5 - VAVULA DE ABASTECIMENTO

FIGURA 6 — Equipamento de Pulverizagao
Fonte: LOBO JUNIOR, 2004.

2.3.5 Manutengao do avido agricola

A manutencdo do avido agricola é regulamentada pelo Departamento de Aviagao
Civil (DAC), sendo composto basicamente por trés manutencdes, conforme o niimero de

horas voadas, quais sejam:

a) Revisdo 50 horas — refere-se a manutengdo de menor hora voada e com menor
exigéncia, onde sdo realizadas a troca de filtro, 6leo e revisados alguns
equipamentos.

b) Revisdo 100 horas — refere-se a revisao dos itens vistos nas revisao 50 horas,
acrescido de mais itens.

¢) TBO — Time Between Overhaul — refere-se a manutencao efetuada a cada 1.800
horas com o motor ligado independente de estar voando ou ndo, na qual sdo

verificados varios componentes como injetora, magneto, hélice etc. Esta
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revisdo € de maior exigéncia e pode ser revisado somente nas oficinas homologadas pelo

DAC.

2.3.6 Tecnologia de equipamentos da aviagdo agricola

O Diferencial Sistema de Posicionamento Global (DGPS) é o equipamento mais
utilizado na aviacao agricola, pela rapidez com que repassa as informacdes em tempo real ao
piloto (MANSO, 1998). O piloto se orienta deste equipamento para a pilotagem do avido que
permite precisdo sub-métrica e possibilita a maxima eficiéncia nas aplicacdes aéreas de
agroquimicos, evitando falhas nas faixas de aplicacdo ou sobre dose pelas sobreposicdes de
faixas.

A Figura 7 evidencia o mapa de aplicagdo com o uso do DGPS, onde pode-se
avaliar a qualidade do servigo prestado, analisando a area a ser pulverizada e também as areas
que nao devem ser pulverizadas.

O Monitor de Movimentos trata-se de um equipamento que mostra em tempo real
o resultado da aplicagdo no momento em que ela esta sendo realizada. Este equipamento
localiza-se dentro do avido e ¢ com ele que o piloto se orienta para pilotar a aeronave. O mapa
digital de aplicagdo é o instrumento para avaliagdo da qualidade das aplicagdes aéreas, pois
ficam registrados neles todo o trabalho realizado e possibilitam aos pilotos verificar nesses

mapas possiveis falhas nas aplicacdes.
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FIGURA 7- Mapa de aplica¢do com uso do DGPS
Fonte: LOBO JUNIOR, 2004.

41

Os avides equipados somente com o equipamento DGPS, permitem a verificagdo

do mapa de aplicacdo ndo em tempo real, mas somente apos a aplicacdo e com a leitura do

disquete por microcomputador. Com a impressdo do mapa pode-se constatar a qualidade da

aplicacdo, com possiveis falhas (dreas sem aplicagdo), as sobreposi¢cdes (4reas onde foram

ocorreram mais de uma aplicagdo) e também aplicagdes em areas indevidas, como casas,

lagos etc. Este mapa ¢ apresentado ao cliente.

A Figura 8 mostra o monitor de movimentos e mapas de aplicagdo, que orienta e

disponibiliza a visualizacdo ao piloto em tempo real da aplicagdo realizada.
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FIGURA 8 - Monitor de Movimentos e Mapas de Aplicacao
Fonte: LOBO JUNIOR, 2004.

O fluxdmetro ou controlador de fluxo (Figura 9), trata-se do equipamento que
controla o volume de aplicacdo. Independente da mudanga da velocidade durante a aplicacao,
o sistema de controle de fluxo mantém o volume de aplicagdo preestabelecido, diminuindo a

pressao ou aumentando a pressdo conforme a varia¢do da velocidade do avido.

FIGURA 9 - Fluxdmetro
Fonte: LOBO JUNIOR, 2004.

O fluxometro estd conectado ao DGPS, identificando o local da area de aplicagdo

e no momento exato abre e fecha as barras de pulverizagdo, tornando todo o funcionamento
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do equipamento de pulverizacdo automatico. Este equipamento permite alteragdes na
velocidade de avido sem que isso cause alteracdes na quantidade de produto aplicado,
facilitando o trabalho do piloto nas operagoes.
As empresas que disponibilizam somente o0 DGPS em seus avides, necessitam que
o avido voe sempre na mesma velocidade e que o piloto acompanhe o sinal que o
equipamento transmite para acionar o inicio e o fim da pulverizacdo no intuito de manter a
mesma precisdo e qualidade nas aplicagoes,
Ap0s esta breve revisao de literatura sobre a teoria microeconomica sobre custos,
analise de investimentos, pesquisa operacional e sobre a aviagdo agricola, segue o capitulo

sobre a metodologia utilizada no modelo de otimizagao de sele¢do do avido agricola proposto.



3 METODOLOGIA

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

De acordo com Kerlinger (1975) apud Gil (2000, p.44) a pesquisa cientifica ¢é
“uma investigacao sistematica, controlada, empirica e critica, de proposigdes hipotéticas sobre
as supostas relagdes que existem entre os fendmenos naturais”.

Afirma-se que a pesquisa cientifica ¢ sistematica e controlada, para tanto seus
resultados sdo necessariamente confiaveis. Ja quando se confirma que a pesquisa cientifica
tem carater empirico, fica implicito que os problemas propostos sdo submetidos a provas
concretas (GIL, 2000).

De acordo com Marconi e Lakatos (1999), existem dois tipos de pesquisa. A
primeira classificada como pura ou fundamental, que procura o progresso cientifico, a
ampliacdo do conhecimento tedrico, esta pesquisa ndo prevé sua utilizagdo pratica, tem como
meta o conhecimento pelo conhecimento. A segunda pesquisa ¢ a pesquisa aplicada, que
caracteriza-se pela sua aplicabilidade imediata.

Nesta pesquisa como propde-se um modelo matematico de escolha de um avido
existente no mercado como sendo o mais interessante economicamente, trata-se de uma
pesquisa aplicada.

Do ponto de vista da andlise este trabalho caracteriza-se como sendo quantitativo,
pois o modelo de otimizagdo utiliza-se de varidveis numéricas de diversas categorias, que

serdo pormenorizadas em seguida.
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Um trabalho cientifico com base em andlise de variaveis quantitativas
envolve um sistema l6gico que sustenta a atribuicdo de numeros, cujos resultados sejam
eficazes. A quantificagdo cientifica trata-se de uma forma de atribuir numeros a propriedades,
objetos, acontecimentos, materiais, de modo a proporcionar informagdes tuteis (FACHIN,
2003).

No modelo proposto utilizou-se dados primarios, os quais foram coletados
diretamente com os fabricantes dos avides nacionais € com os representantes dos avides
importados. A coleta de dados foi realizada nos meses de julho e agosto de 2005, utilizando-
se como ferramentas de coleta de dados o correio eletronico e contatos telefonicos.

Dos avides nacionais, ocorreram duas situagdes, em uma delas obteve-se os dados
solicitados diretamente do diretor da empresa e na outra as informagdes foram repassadas pelo
atendimento técnico. E nas empresas representantes dos avides importados as informagdes

foram repassadas diretamente pelos gerentes.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 O Modelo Matematico

De acordo com Lanzer (1988), o modelo matemadtico para resolver o problema de
minimizacdo de custos feito a partir do uso da programagado linear forma um sistema de
expressoes lineares, que representam restricdes, as quais serdo a base para a equagao a ser
otimizada, denominada fung¢do objetivo Z, identificando os valores das varidveis de decisdao

(X1, X2,.005Xn).
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A forma geral desse modelo de programacdo linear pode ser colocada

matematicamente como:

Otimizar Z = ¢;x;+c2x+...+epx,

Sujeito as restrigdes:

apx;tapx:t .. Fapx, {S=>1b;
axx;+ axxxt ... Fanyx, {<=>}b;

AmiX + amoxot. . .‘+amnxn {(S=2}by,
XpX2 oo X, =0
Uma solucdo 6tima ¢ um conjunto de nimeros que, substituindo o conjunto de
incognitas {x;x,,. . .,x, } do sistema, satisfaz todas as equacdes ou inequagdes do mesmo. Isto
¢, a solugcdo somente, por substitui¢do em cada equagdo do sistema, gera como resultado das
operacdes indicadas no lado esquerdo das igualdades, um valor igual ao existente no lado
direito do mesmo.

Matricialmente, o problema pode ser apresentado como:

Otimizar Z = ¢x

Sujeito a:

Ax{<=>}b
x>0



onde:

A = matriz mxn dos coeficientes das restri¢des;

ap ap
az ax
A=
Ami Am2
b = vetor mx1,
y
b,
b=
b
¢ = vetor 1xn, c=|ci,co, ...
x = vetor nx1 de variaveis
-
X2
X =

Xn

An
aon

amn

9 Cn]

=(a;, a, ...

, Am)
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Neste trabalho objetiva-se orientar a sele¢do do avido para o atendimento a
cultura de soja, de maneira que minimize o custo dessa atividade. Para tal, ¢ preciso observar
as restricoes de capacidade por avido e também a restricdo de atendimento da area total da

propriedade.

3.2.2 O Modelo Proposto

Nesta pesquisa utilizaram-se os dados coletados diretamente nas empresas
fabricantes dos avides agricolas para o caso dos avides nacionais, que sdao: a Industria
Aerondutica Neiva Ltda, fabricantes dos avides Ipanema; e a Fébrica Brasileira de Aeronaves
(FABE), fabricante do avido AG-21. J4 para os avides importados obteve-se os dados junto as
empresas autorizadas de cada marca, como ja visto anteriormente.

Analisou-se o periodo da safra agricola de 2004, focalizando-se na cultura da soja,
sendo analisada o atendimento a aplicacdo de herbicida, para controle de ervas daninhas a
cultura. Esta aplicagdo precisa se realizada num prazo minimo de maneira que nao interfira no
desenvolvimento da planta.

Para a otimizacao do modelo utilizou-se uma area hipotética de 10.000 hectares,
situada no Municipio de Palotina/PR, que pode ser de propriedade de um unico produtor, no
caso do interesse do proprio produtor adquirir um avido agricola. Também pode ser composta
por mais proprietarios com areas individuais menores, que podem adquirir um avido em
conjunto ou mesmo contratar uma empresa de aviacdo agricola para a realizacdo das
atividades de pulverizagao.

O modelo de programacdo linear inteiro desenvolvido avaliou 11 modelos de

avioes, sendo 6 marcas diferentes. Do total de modelos utilizados somente 3 sao de produgao
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nacional e o restante importados. Atribuiu-se um codigo a cada modelo utilizado na
programacao.

Os dados como prego, largura efetiva da faixa (distdncia, em metros, que o avido
pulveriza da cada vez), capacidade de hopper, velocidade de trabalho e consumo de
combustivel foram obtidos junto aos representantes de cada marca (Anexo I).

A pulverizacdo aérea ¢ influenciada por varios fatores, como a estrutura fundidria,
os tempos perdidos com manobras, a eficiéncia das equipes de apoio no solo, as condi¢des e
distdincia da pista de pouso, ventos, temperatura, dentre outros. Esses fatores afetam
diretamente a capacidade de campo operacional, portanto, influenciam nos custos da
pulverizacdo, contudo, essas questdes necessitam de maiores estudos para os diversos
cenarios agricolas nacionais que ndo sao objetos deste trabalho.

Para a defini¢do dos dias com umidade adequada para a aplicagdo do defensivo,
utilizou-se o levantamento feito pelo Instituto Agronomico do Parand (IAPAR), com base nos
ultimos 10 anos.

Para o desenvolvimento do modelo, foram realizados alguns estudos preliminares
a otimizagdo, subdivididos em quatro etapas: calculo do Ritmo Operacional; da Capacidade
de Campo Operacional; dos Custos Fixos e Variaveis, e do numero de avides necessarios para

atender a necessidade do Ritmo Operacional.

a) Célculo do Ritmo Operacional

O Ritmo Operacional (RO), trata-se da produtividade exigida pelos avides, ou

seja, a quantidade de hectares por hora necessarios para atender a restricdo da area total. O

calculo do RO dividiu-se em dois momentos. Primeiramente definiu-se o tempo disponivel no
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periodo em horas, a seguir calculou-se 0 RO (Anexo II) necessario para o atendimento
da demanda dos servigos de pulverizagao.
Para a defini¢do do Ritmo Operacional, utilizou-se a equacao proposta por Mialhe

(1974), :

T, = [N_(ndf th, )JHJ (6)

onde:

T, = tempo disponivel no periodo considerado, em horas (h);
N = ntmero total de dias do periodo;

nqr = nimero de domingos e feriados do periodo;

n, = nimero de dias Uteis sem umidade para aplicacao;

H; = total de horas diarias com condigdes de aplicagao;

Ap6s realizado o célculo do tempo disponivel no periodo, efetuou-se o calculo

Ritmo Operacional:

RO =area~+T, (7)

onde:
RO = Ritmo Operacional, em hectares por hora (ha/h);

area = tamanho da propriedade a ser pulverizada, em hectares (ha);
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b) Célculo da Capacidade de Campo Operacional

Uma vez definido o Ritmo Operacional (Anexo II), procedeu-se o calculo da

Capacidade de Campo Operacional de cada modelo de avido, conforme Balestreire (1990):

CCo, = [(vei x le; + ha)x efz] (8)

onde:

CCo, = Capacidade de Campo Operacional, em (ha/h):
ve; = velocidade de operacdo, em metros por hora (m/h);
le; = largura efetiva de aplicag@o, em metros (m);

ha = 4rea do hectare, em metros quadrados (m?);

ef; = taxa de eficiéncia de campo;

Como ndo existem trabalhos sobre a taxa de eficiéncia da aviagdo agricola,
utilizou-se neste trabalho a taxa de eficiéncia de campo, encontrada numa empresa de aviagao

agricola da regido.

¢) Calculo dos Custos Fixos e Varidveis

Para o procedimento do calculo dos Custos Fixos e Varidveis, utilizou-se a
metodologia da Industria Aeronautica Neiva (2005). Considerou-se o Piloto com remuneracao
fixa de US$ 48,00/h, a amortizagao de 50% em 10 anos sobre o prego dos avides. Considerou-
se juros sobre 80% do valor do avido a uma taxa de 10,75% ao ano, e o seguro anual foi

calculado como sendo de 4% sobre o valor do bem (Anexo IV).
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CF, = am; + ju, + se, 9)
CV. = comb, + man; + pi, (10)
cht, = CF, + CV, (11)

sendo:

CF; = Custo Fixo por hora de cada aviao, em USS,;

CV; = Custo Variavel por hora de cada avido, em USS$;

am; = amortizagdo por hora de cada aviao, em USS,;

Jju; = juros por hora sobre cada avido, em USS;

se; = seguro por hora sobre cada avido, em USS;

comb; = custo com combustivel por hora de cada avido, em USS$;

man; = custo com manutengao por hora de cada avido, em USS$;

pi; = custo com remuneragdo de Piloto por hora de cada avido, em USS$;

cht; = custo por hora total de cada avidao, em USS$;

d) Célculo do Numero de Avides Necessarios (Anexo II)

an, = RO+CCO, (12)

Sendo:

an;= numero de avides i necessarios;
RO = Ritmo Operacional, em (ha/h);
CCo; = Capacidade de Campo Operacional do avido i, em (ha/h):
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Utilizou-se o custo horario como fator de minimizacdo do modelo, contudo
também calculou-se o custo por unidade de area (hectare), para identificagdo do avido que
possui 0 menor custo por hectare.

Apo6s a realizagdo das fases anteriores a otimizagdo, realizou-se a otimizacao
propriamente dita. A otimizag¢dao ocorreu pela selecdo do modelo de avido de menor custo
horario, que atendeu as restricdes do Ritmo Operacional (inseridas no calculo do nimero de
avides necessarios) e também as restrigoes de atendimento da area, ou seja, a area precisa ser

atendida por um dos avides disponiveis no modelo e ainda a restri¢ao binaria (Anexo VI).

A fungdo objetivo desenvolvida ficou assim determinada:
11
Min Z=le.(anl.><chtl.) (13)
i=1

Sendo:

Z = funcao de custo horario, em USS$;
x; = modelo de avido i;

an;= numero de avides necessarios;

cht;= custo horario total do avido i, US$/h.

Definiu-se como restri¢oes do modelo:

a) nimero minimo de avides selecionados:

11
Dox =1 (14)
i=1
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b) restricdo binaria:

x;i=0oul,parai=1,2,...,11 (15)

No préximo capitulo, procede-se a apresentacdo e discussao dos resultados e sua
analise através da otimizagao do modelo. Efetuou-se também andlises de sensibilidade para
algumas restrigdes como o tamanho da propriedade, o nimero de semanas para realizagdao da
pulverizacao e o niumero de horas didrias de pulverizacdo. Expde-se ainda uma analise de

sensibilidade para o aumento de 10% dos Custos Variaveis e fixos de todos os avides.



4 RESULTADOS

4.1 COMPOSICAO DOS CUSTOS

Neste capitulo apresentam-se os resultados da simulagdo para defini¢ao da escolha
do modelo de avido agricola mais viavel para a area hipotética de 10.000 hectares. O periodo
analisado foi de 30 dias, com a possibilidade de operacdes de pulverizagdo de 6 horas diarias.

No propésito de explicitar melhor a composi¢ao dos custos dos avides, decidiu-se
demonstrar inicialmente como ocorre a composi¢ao destes.

O Griéfico 1 identifica a composi¢ao do custo horario médio dos avides. Observa-
se que os custos variaveis compdem a maior parcela dos custos, ou seja 67%, € os custos fixos
representam 33% do total dos custos. Embora o custo de aquisi¢do inicial dos avides seja
elevado, sua amortizagdo ndo onera muito o custo devido ao longo periodo de vida 1til do

aviao.

@ C. Fixos

m C. Operac.

GRAFICO 1 — Composi¢io dos Custos Fixos ¢ Variaveis para a média dos avides agricolas

Fonte: Resultados da pesquisa.
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No Grafico 2 observa-se a composicao de cada fator no custo horario médio dos
avioes. Observa-se que o custo com combustivel e 6leo representa quase a metade do custo
horario, sendo de 45%. Os juros foram o segundo fator de maior custo, representando 16% do
total, seguido pelo fator remuneragdo do piloto que onera em 13% o custo horario. O seguro

foi o componente de menor peso na composicao do custo, sendo de apenas 7%.

13% 9%

O amortizacao
W juros
O seguro

O combust.+ éleo

7% B manutengao

O piloto

45%

GRAFICO 2 — Composicio do Custo Horario para a média dos avides agricolas

Fonte: Resultados da pesquisa.

Procedeu-se também uma analise de sensibilidade para a variacdo de prego do
avido e dos custos variaveis.

O Gréfico 3, nos apresenta a variagdo no custo horario de cada avido, no caso do
aumento de 10% do preco do avido. O AV2 foi o avido que mais mostrou sensibilidade a
variagdo do prego, sendo que o custo horario deste aumentou em 4,11%. Na seqiliéncia os
avides AV4 e AVS5, foram os que tiveram maior aumento no custo horario, sendo

respectivamente de 3,73% e 3,76%. Ja o avido menos sensivel a variagdo de prego foi o
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AV11, que teria um acréscimo de 1,85% no custo horario no caso do aumento de 10%

no seu prego. Isto se deve ao fato deste avido ter o menor prego, ou seja US$ 95,000.00.

4,50
4,00 T
3,50 - __
3,00 —
2,50 —
2,00
1,50 |1
1,00 -
0,50 -
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
AV A2 AV3  AV4 A5 AV A7 A8 A9 AVI0 AV11

Variagao no custo horario (%)

Avidoes

GRAFICO 3 — Analise de sensibilidade para o custo horario devido ao aumento no prego do
avido em 10%

Fonte: Resultados da pesquisa.

No Grafico 4 identifica-se a variagdo no custo horario de cada avido causado pelo
aumento de 10% no Custo Varidvel. Como ja exposto no Grafico 3, o AV11, foi o avido de
menor sensibilidade quanto a questdo preco, o que justifica sua maior sensibilidade quanto
aos Custos Variaveis. Este avido aumentaria em 8,15% seu custo horario para o caso do
aumento de 10% nos Custos Varidveis. O avido AV6 também apresenta grande sensibilidade
para variacao dos Custos Varidveis, sendo que este elevaria seu custo horario em 7,44%. Esta
sensibilidade se deve ao fato deste avido ser o modelo de maior consumo de combustivel por

hora.
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GRAFICO 4 — Analise de sensibilidade para o Custo Horario devido a variagdo no Custo
Variavel do aviao em 10%

Fonte: Resultados da pesquisa.

O custo com combustivel também ¢ o fator que levou o avido AV2, que utiliza o
alcool como combustivel, a apresentar o menor impacto no caso do aumento de 10% no Custo
Variavel, causando um aumento de 5,89% no custo horario.

Com esses resultados observa-se que cada avido apresenta especificagoes
diferentes que afetam diretamente a defini¢do da capacidade de campo operacional. O Custo
Horéario ¢ influenciado pelo preco do avido e principalmente pelos Custos Varidveis, com
grande influéncia do consumo do combustivel. Apesar disso, os avides com maior niimero de
selecdes otimizadas pelo modelo proposto foram o AV6, que possui a maior capacidade
campo operacional € 0 menor custo por area, € o avido AVS, que possui a segundo menor

custo por area, como exposto a seguir.
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4.2 RESULTADOS DO MODELO PROPOSTO

Realizaram-se andlises de sensibilidade variando-se o tamanho da area de 5.000
até 65.000 hectares. O periodo analisado variou-se de 15 a 60 dias, também foram feitas
analises de sensibilidade para o numero de horas diarias de operagdes de pulverizagdo, sendo
de 4 a 9 horas didrias.

Para a determinacdo dos resultados, utilizaram-se dois programas, sendo um na
realizacdo dos calculos anteriores a otimiza¢do e outro exclusivamente para otimizagdo do
modelo, conforme descrito no Capitulo 3. Inicialmente, utilizou-se a linguagem de
programacdo Fortran versdo free (Anexo V), e o segundo foi software General Algebraic
Modeling System (Gams), versao Free Demo (Anexos VI e VII).

Inicialmente expode-se a Capacidade de Campo Operacional de cada modelo de
avido utilizado na simulacdo, conforme célculo descrito no Capitulo 3 (Anexo III). Na mesma
tabela observa-se as especificagdes dos avides disponiveis no mercado da aviacdo agricola
utilizados no modelo proposto. Os modelos AV1, AV2 e AV11 sdo de fabricagdo nacional, e
os demais s3o importados e sdo revendidos pelos seus representantes no Brasil.

Na Tabela 6, apresenta-se as especificagdes dos modelos de avides agricolas,
incluindo também a Capacidade de Campo Operacional de cada modelo, conforme proposto

na Capitulo 3.
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TABELA 6 — Codigo, Preco, Largura Efetiva, Capacidade de Campo Operacional,
Capacidade do Hopper dos avides agricolas

Cédigo do Pre(;o1 Largura Efetiva Capacidade de Capacidade do
> (US$) (m) Campo Operacional hopper (1)
avido
(ha/h)

AV1 255,000.00 15,0 102,15 950
AV2 259,000.00 15,0 102,15 950
AV3 460,000.00 18,5 205,48 1.440
AV4 501,165.00 25,0 223,75 1.520
AVS5 540,165,00 25,0 271,56 1.900
AV6 350,000.00 20,5 287,37 2.500
AV7 380,000.00 18,0 200,79 1.500
AV8 282,000.00 17,5 175,18 1.344
AV9 385,000,00 17,5 186,81 1.344
AV10 260,000.00 15,0 108,27 1.100
AV11 95,000.00 15,0 74,39 500

Fonte: Os dados dos avides nacionais foram obtidos com os fabricantes e dos avides
importados com os representantes. 'Taxa de cAmbio utilizada US$ - R$ 2,50.

A Tabela 7 indica-se a solugdo otimizada do modelo proposto. A area utilizada
hipoteticamente no trabalho é de 10.000 hectares, sendo o valor da fungao objetivo de US$
323.14 por hora. O avido selecionado foi um avido do modelo AV8 (Anexo VII). A
Capacidade de Campo Operacional do avido selecionado ¢ de 175,18 hectares por hora, € o
custo por hectare foi de US$ 1.84. O prego médio praticado pelas empresas de aviagdo
agricola ¢ de US$ 9.00 por hectare, sendo consideravelmente superior ao custo horario
indicado pelo modelo.

Analisando o custo marginal, dado pela saida do software de otimizagao utilizado,
observa-se que em relagdo ao avido AV11 que ficou em segunda posicdo de menor custo
horario, se este fosse utilizado o custo aumentaria em US$ 37.74, e para o avido situado na
posi¢do seguinte, aumentaria o custo horario em US$ 81.62, sendo o avido AV7. O avido de
maior custo horario foi definido pelo modelo como sendo o0 AV10, com um custo horario de
USS 551.44, definido pela necessidade de 2 avides para atender ao ritmo operacional exigido.
A escolha desse avido causaria um aumento de 70,6% em relacdo ao avido selecionado pelo

modelo otimizado.
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Observa-se também na Tabela 7, que o avido de menor custo por area foi

AV6, com um custo de US$ 1.67 por hectare. Contudo, esse aviao possui uma Capacidade de

Campo Operacional superior ao exigido na area hipotética.

Quanto a andlise de sensibilidade para a variagdo da area (Tabela 7), observa-se

que o modelo otimizado escolheu diferentes avides para os diferentes tamanhos de areas. Na

menor area sugerida de 5.000 hectares, o modelo selecionou o avido AV11 como sendo o de

menor custo horario, o qual ¢ de US$ 181.44. A escolha se deve ao fato desse avido possuir a

menor Capacidade de Campo Operacional e conseguir atender ao ritmo operacional exigido.

Porém esse modelo de avido ndo foi selecionado em nenhuma 4rea maior, pois incidiria na

necessidade de mais de um avido para atender ao Ritmo Operacional.

TABELA 7 — Analise de sensibilidade para o custo horario devido a variagdo da area

Area Capacidade Qe Codigo avido Numero de | Custo horario Cu§to por
(ha) Campo Operacional selecionado avioes (US$/h) area

(ha/h) (US$ ha/h)
5.000 74,39 AV1l 1 181.44 2.43
7.500 108,27 AV10 1 275.72 2.55
10.000 175,18 AVS 1 323.14 1.84
15.000 223,75 AV4 1 472.21 2.11
20.000 287,37 AVo6 1 481.00 1.67
25.000 175,18 AVE 2 646.28 3.68
30.000 223,75 AV4 2 944 .42 4.34
35.000 287,37 AVo6 2 962.00 3.34
40.000 287,37 AVo6 2 962.00 3.34
45.000 175,18 AVSE 4 1,292.56 7.36
50.000 175,18 AVS 4 1,292.56 7.36
55.000 287,37 AVo6 3 1,443.00 5.01
60.000 287,37 AVo6 3 1,443.00 5.01
65.000 287,37 AVo6 4 1,924.00 6.68

Fonte: Resultados da pesquisa.

Analisando-se todas as areas da andlise de sensibilidade para o tamanho de area,

observa-se que o modelo otimizado selecionou repetidamente 3 modelos de avides, sendo: o

AV4; 0 AV6; e o AVS. Contudo, o avido AV6 foi o avido selecionado em maior nimero de
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vezes. A escolha desse avido se deve ao fato deste possuir a maior Capacidade Campo
Operacional (287,37 ha/h), e possuir o menor custo por area que ¢ de US$ 1.67 por hectare.

Procedeu-se também a analise de sensibilidade para a variagdo do nimero de

horas de pulverizagdo didrias, esta analise consta da Tabela 8. Observa-se que ao diminuir-se

o numero de horas trabalhadas por dia, o que pode ser causado por varios fatores como a

diminui¢ao da umidade em determinados horarios, o aumento da temperatura ou dos ventos, o

modelo selecionou avides com maior capacidade operacional.

TABELA 8 — Analise de sensibilidade para o custo horario devido a variagdo no niimero de
horas da pulveriza¢io

Horas d(eliérias Cagc;po agng;c?:nal Codigo avido | Numero de | Custo horario Cuz;(e)apor

pulverizacio (hi/h) selecionado avides (US$/h) (US$ ha)
04 223,75 AV4 1 472.21 2.11
05 175,18 AVS8 1 323.14 1.84
06 175,18 AVS 1 323.14 1.84
07 175,18 AVS8 1 323.14 1.84
08 108,27 AV10 1 275.72 2.55
09 102,15 AV?2 1 221.16 2.17

Fonte: Resultados da pesquisa.

No caso da diminui¢ao de 6 horas para 5 horas diarias, o modelo selecionou o
mesmo avido (AVS8), ndo ocorrendo assim aumento no custo horario. J4 baixando para 4
horas, teriamos um aumento consideravel no custo horario, causado pela sele¢ao do aviao
AV4.

Por outro lado, na possibilidade de aumento da carga horaria didria, como no caso
anterior, também ocorreu o esperado, ou seja, houve uma diminui¢do na fungao objetivo de
custo horario. A diminuigdo ocorre a partir de 8 horas diarias, pois com 7 horas permanece o
avido AVS selecionado na carga horério anterior. O avido mais selecionado nesta analise foi o

aviao AVS.
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Na variagdo dos dias do periodo, exposto na Tabela 9 ocorre resultado
semelhante, ou seja, quanto menor o tempo disponivel maior o custo horario otimizado pelo
modelo, oriundo da sele¢do de avides com maior Capacidade Campo Operacional que
possuem maior custo horario. J4 quanto mais flexivel o tempo disponivel, menor o Ritmo
Operacional exigido, menor também o custo horario dado pela selecdo de avides de custos
menores.

Os modelos selecionados foram o AVS para o periodo de 15 e 30 dias, e 0 AV2

nos periodos de 45 e 60 dias.

TABELA 9 — Anédlise de sensibilidade para o custo horario devido a variagdo no periodo
disponivel para aplicacdo

Dias do | Capacidade de Campo | Codigo avido | Numero de | Custo horario Cusrl:o por
periodo Operacional (ha/h) selecionado avides (US$/h) (USa$ ?a h)
15 175,18 AVE 2 646.28 3.68
30 175,18 AVS 1 323.14 1.84
45 102,15 AV2 1 221.16 2.17
60 102,15 AV2 1 221.16 2.17

Fonte: Resultados da pesquisa.

Numa andlise geral sobre todas as areas, observou-se que o modelo otimizado
selecionou repetidamente 3 modelos de avides, sendo: 0 AV4; 0 AV6; e o AVS. O avido AV6
foi o avido selecionado em maior nimero de vezes na analise das diferentes areas. A escolha
desse avido se deve ao fato deste possuir a maior capacidade campo operacional (287,37
ha/h), e possuir o menor custo por area que ¢ de US$ 1.67 por hectare. E o avido de maior
selecdo em todas as andlises tanto de area, periodo e de horas foi o0 AV8 devido ao fato deste
avido possuir o menor custo horario e também um custo por area baixo.

O modelo também serve como orientagdo a produtores que estdo planejando a
aquisicao de avides agricolas, seja individual ou em associacdo, identificando o modelo de

menor custo e a Capacidade de Campo Operacional de cada modelo. A escolha da aviacao
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agricola também propicia a diminui¢do dos riscos na atividade, pois a Capacidade de
Campo Operacional dos avides ¢ seguramente maior que a de pulverizadores terrestres, o que
diminui o risco no caso de uma infestacdo de ervas daninhas ou doengas como a ferrugem
asiatica.
No proximo capitulo seguem as consideragdes finais deste trabalho, que procuram
sumarizd-lo, apontar as dificuldades encontradas para o seu desenvolvimento e também

sugerir novas pesquisas sobre o tema.



5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho observou-se que a agricultura passou por um processo de
industrializagdo que transformou a produgdo agricola num ramo de produgdo semelhante a
uma industria, que demanda determinados insumos e produz matérias-primas para outros
ramos da producdo. Essa nova agricultura estad conectada com outros ramos da producao, para
produzir ela depende dos insumos que recebe de determinadas industrias.

A agricultura torna-se cada vez mais complexa, incluindo questdes técnicas,
mercadoldgicas, de recursos humanos e ambientais. Essa complexidade vem modificando o
perfil do produtor, tornando-o um agente que precisa tomar decisdes e obter informagdes, de
modo similar aos empresarios de atividades urbanas.

A expans3o da pesquisa operacional, deu-se pelo desenvolvimento de novas
técnicas, aos avangos na informatica tanto do hardware quanto do software, € o interesse
empresarial com as novas ferramentas de apoio a tomada de decisao.

A aplicabilidade da programacao linear, foi identificada com citagdo de trabalhos
como o planejamento agricola, na defini¢do 6tima de insumos e atividades a serem exploradas
e também em problema envolvendo modais de transporte, nos quais apontaram-se ganhos de
produtividade e reducdo de custos significativos.

A aviagdo agricola nacional, teve grande impulso a partir do final dos anos 60,
com a fundacdo da Empresa Brasileira de Aeronautica S.A. (EMBRAER), em Sao José dos
Campos/SP.

Para o desenvolvimento do modelo proposto utilizaram-se dados primarios que
foram coletados diretamente com os fabricantes no caso dos avides nacionais e com 0s

representantes no caso dos avides importados.
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O modelo programacao linear desenvolvido avaliou 11 modelos de avides,
sendo 6 marcas diferentes, do total de modelos utilizados somente 3 sdo de producao nacional
e o restante importados.

Com os resultados observou-se que cada avido apresenta especificacdes diferentes
que afetam diretamente a defini¢do da Capacidade de Campo Operacional. O custo horario ¢
influenciado pelo preco do avido e principalmente pelos Custos Varidveis, com grande
influéncia do consumo do combustivel. Apesar disso, os avides com maior numero de
selecdes otimizadas pelo modelo proposto foi 0 AV6, que possui a maior Capacidade Campo
Operacional e o menor custo por area, € o avido AV8, que possui o segundo menor custo por
area.

Quanto a analise de sensibilidade para a variagdo do numero de horas de
pulverizacao diarias, observou-se que ao diminuir-se o nimero de horas trabalhadas por dia, o
que pode ser causado por varios fatores como a diminui¢do da umidade em determinados
horéarios, o aumento da temperatura ou dos ventos, o modelo selecionou avides com maior
capacidade operacional.

Por outro lado, na possibilidade de aumento da carga horaria diaria, como no caso
anterior, também ocorreu o esperado, ou seja, ocorreu uma diminui¢dao na fun¢do objetivo de
custo horario.

Na variagdo dos dias do periodo, ocorreu resultado semelhante, ou seja, quanto
menor o tempo disponivel maior o custo horario otimizado pelo modelo, oriundo da selegao
de avides com maior Capacidade de Campo Operacional que possuem maior custo horario. J&
quanto mais flexivel o tempo disponivel, menor o Ritmo Operacional exigido, menor também

o custo horario dado pela selecao de avides de custos menores.
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Utilizou-se os conceitos microeconomicos de custo e da andlise de
investimento como embasamento tedrico para compreensdo e formulagdo do modelo
matematico desenvolvido. Estes conceitos foram satisfatorios para o estabelecimento do
modelo proposto.

O modelo proposto foi adequado na orientacdo para a tomada de decisdo sobre a
escolha do avido de menor custo para o caso da area sugerida. Acredita-se que o modelo seja
aplicavel para empresas que estdo buscando ampliar seus mercados com a aquisi¢do de novos
avides.

O modelo ndo se encerra nesse trabalho, mas sim precisa de constante atualizagao
devido as mudangas ocorridas na situagdo real, como a alteracdo dos precos dos avides, o
surgimento de novos modelos no mercado, a alteracdo dos pregos dos combustiveis e outros.

No decorrer deste trabalho encontraram-se algumas dificuldades, as quais
acredita-se ndo serem exclusividade deste, mas de muitos estudos realizados. Destaca-se,
principalmente, a dificuldade de conseguir os dados primdrios com as empresas
representantes dos avides importados. Por outro lado, as empresas nacionais repassaram as
informagdes com brevidade.

Como pesquisa futura pretende-se realizar um estudo comparativo entre a aviagao
agricola e a pulverizagdo terrestre, criando um modelo de escolha entre todos os modelos
existentes onde produtores ou cooperativas sejam auxiliadas na tomada de decisdes para a

aquisicdo desses equipamentos.
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ANEXO I



ESPECIFICACOES DOS AVIOES AGRICOLAS DISPONIVEIS NO MERCADO

MODELO PRECO (US$) |Largura Efetiva (m) Capac.(ll)-|opper Po(t;e;)cia VeIO((:l.(;;at))alho Cot:r;tr):s(ltj o/
AV1 255.000 15 950 300 127 70
AV2 259.000 15 950 300 127 90
AV3 460.000 18,5 1.440 680 260 180
AVv4 501.165 25 1.520 550 225 170
AV5 540.165 25 1.900 685 255 185
AV6 350.000 20,5 2.500 1.000 270 220
Av7 380.000 18 1.500 730 240 150
AV8 282.000 17,2 1.344 450 210 112
AV9 385.000 17,2 1.344 690 240 172

AV10 260.000 15 1.100 300 130 80
AV11 95.000 15 500 260 130 50

FONTE: Fabricantes avides nacionais e representantes dos avides importados, 2005.
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ANEXO II



RITMO OPERACIONAL E NUMERO DE AVIOES NECESSARIOS

CODIGO
AV
AV
AV
AV
AV
AV
AV
AV
AV
AV10
AV1l

O ~Jo Ul WDN B

Nej

CODIGO
AV
AV
AV
AV
AV
AV
AV
AV
AV
AV10
AV11

O JOo Ul WN R

NeJ

CODIGO
AV
AV
AV
AV
AV
AV
AV
AV
AV
AV10
AV1l

O Jo U WD

Nej

Cap
102.
102.
205.
223.
271.
287.
200.
175.
186.
108.

74.

Cap
102.
102.
205.
223.
271.
287.
200.
175.
186.
108.

74.

Cap
102.
102.
205.
223.
271.
287.
200.
175.
186.
108.

74.

(ha/h)
15310
15310
48830
75100
56660
37160
79360
18460
81250
26930
39250

(ha/h)
15310
15310
48830
75100
56660
37160
79360
18460
81250
26930
39250

(ha/h)
15310
15310
48830
75100
56660
37160
79360
18460
81250
26930
39250

Var Area 5000

Ritmo (ha/h)

69.44444
69.44444
69.44444
69.44444
69.44444
69.44444
69.44444
69.44444
69.44444
69.44444
69.44444

Var Area 7500

Ritmo (ha/h)

104.16670
104.16670
104.16670
104.16670
104.16670
104.16670
104.16670
104.16670
104.16670
104.16670
104.16670

Var Area 10000

Ritmo (ha/h)

138.88890
138.88890
138.88890
138.88890
138.88890
138.88890
138.88890
138.88890
138.88890
138.88890
138.88890

N Avioes
.67981
.67981
.33795
.31036
.25572
.24165
.34585
.39641
.37173
.64140
.93349

N Avioes
1.01971
1.01971
.50692
.46555
.38358
.36248
.51877
.59461
.55760
.96211
1.40023

N Avioes
1.359061
1.359061
.67590
.62073
.51144
.48331
.69170
.79281
.74347
1.28281
1.86697

N Avioes
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000

e R Y e

N Avioes
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000

N R RRRPREEREDDN

N Avioes
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000

NN R RRR R EDN

76



CODIGO
AV
AV
AV
AV
AV
AV
AV
AV
AV
AV10
AV1l

O ~Jo U WDN R

Nej

CODIGO
AV
AV
AV
AV
AV
AV
AV
AV
AV
AV10
AV11

O J oy U b WD

NeJ

CODIGO
AV
AV
AV
AV
AV
AV
AV
AV
AV
AV10
AV1l

O ~Jo Ul WD

Nej

Cap
102.
102.
205.
223.
271.
287.
200.
175.
186.
108.

74.

Cap
102.
102.
205.
223.
271.
287.
200.
175.
186.
108.

74.

Cap
102.
102.
205.
223.
271.
287.
200.
175.
186.
108.

74.

(ha/h)
15310
15310
48830
75100
56660
37160
79360
18460
81250
26930
39250

(ha/h)
15310
15310
48830
75100
56660
37160
79360
18460
81250
26930
39250

(ha/h)
15310
15310
48830
75100
56660
37160
79360
18460
81250
26930
39250

Var Area 15000

Ritmo
208

208
208

208

Var Area 20000

Ritmo

277.

277

277

277

Var Area 25000

Ritmo
347
347

347
347
347
347
347
347
347
347

(ha/h)

.33330
208.
208.

33330
33330

.33330
.33330
208.
208.

33330
33330

.33330
208.
208.
208.

33330
33330
33330

(ha/h)
77780

.77780
277.
277.

77780
77780

.77780
277.
277.
277.

77780
77780
77780

.77780
277.
277.

77780
77780

(ha/h)

.22220
.22220
347.
.22220
.22220
.22220
.22220
.22220
.22220
.22220
.22220

22220

N Avioes

2.
2.
1

03942
03942

.01385

.93109
.76715
.72496

N R e

N Avioes
.71923
.71923
.35179
.24146
.02287

RN

.03755
.18922
.11520
.92421
.80046

.96662

WN PP

N Avioes
.39904
.39904
.68974
.55182
.27859
.20827
.72925
.98204
.85867
.20702
.66744

BWHRERRRPRR PP WW

.38340
.58563
.48693
.56562
.73395

N

WNNDNNMNNRERERFEREDNDWW

N

B WNDNDNDNEDNDDNDDNDWW

=z

O DN DNDDNDDNDNDDN D

Avioes

.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000

Avioes

.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000

Avioes

.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
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Var Area 30000

CODIGO Cap (ha/h) Ritmo (ha/h) N Avioes N Avioes
AV 1 102.15310 416.66670 4.07884 5.00000
AV 2 102.15310 416.66670 4.07884 5.00000
AV 3 205.48830 416.66670 2.02769 3.00000
AV 4 223.75100 416.66670 1.86219 2.00000
AV 5 271.56660 416.66670 1.53431 2.00000
AV 6 287.37160 416.66670 1.44992 2.00000
AV 7 200.79360 416.66670 2.07510 3.00000
AV 8 175.18460 416.66670 2.37844 3.00000
AV 9 186.81250 416.66670 2.23040 3.00000
AV10 108.26930 416.66670 3.84843 4.00000
AV11 74.39250 416.66670 5.60092 6.00000

Var Area 35000

CODIGO Cap (ha/h) Ritmo (ha/h) N Avioes N Avioes
AV 1 102.15310 486.11110 4.75865 5.00000
AV 2 102.15310 486.11110 4.75865 5.00000
AV 3 205.48830 486.11110 2.36564 3.00000
AV 4 223.75100 486.11110 2.17255 3.00000
AV 5 271.56660 486.11110 1.79003 2.00000
AV 6 287.37160 486.11110 1.69158 2.00000
AV 7 200.79360 486.11110 2.42095 3.00000
AV 8 175.18460 486.11110 2.77485 3.00000
AV 9 186.81250 486.11110 2.60213 3.00000
AV10 108.26930 486.11110 4.48983 5.00000
AV11 74.39250 486.11110 6.53441 7.00000

Var Area 40000

CODIGO Cap (ha/h) Ritmo (ha/h) N Avioes N Avioes
AV 1 102.15310 555.55550 5.43846 6.00000
AV 2 102.15310 555.55550 5.43846 6.00000
AV 3 205.48830 555.55550 2.70359 3.00000
AV 4 223.75100 555.55550 2.48292 3.00000
AV 5 271.56660 555.55550 2.04574 3.00000
AV 6 287.37160 555.55550 1.93323 2.00000
AV 7 200.79360 555.55550 2.76680 3.00000
AV 8 175.18460 555.55550 3.17126 4.00000
AV 9 186.81250 555.55550 2.97387 3.00000
AV10 108.26930 555.55550 5.13124 6.00000
AV11 74.39250 555.55550 7.46790 8.00000



Var Area 45000

CODIGO Cap (ha/h) Ritmo (ha/h) N Avioes N Avioes
AV 1 102.15310 625.00000 6.11827 7.00000
AV 2 102.15310 625.00000 6.11827 7.00000
AV 3 205.48830 625.00000 3.04154 4.00000
AV 4 223.75100 625.00000 2.79328 3.00000
AV 5 271.56660 625.00000 2.30146 3.00000
AV 6 287.37160 625.00000 2.17488 3.00000
AV 7 200.79360 625.00000 3.11265 4.00000
AV 8 175.18460 625.00000 3.56767 4.00000
AV 9 186.81250 625.00000 3.34560 4.00000
AV10 108.26930 625.00000 5.77264 6.00000
AV11 74.39250 625.00000 8.40138 9.00000

Var Area 50000

CODIGO Cap (ha/h) Ritmo (ha/h) N Avioes N Avioes
AV 1 102.15310 694.44450 6.79807 7.00000
AV 2 102.15310 694.44450 6.79807 7.00000
AV 3 205.48830 694.44450 3.37948 4.00000
AV 4 223.75100 694.44450 3.10365 4.00000
AV 5 271.56660 694.44450 2.55718 3.00000
AV 6 287.37160 694.44450 2.41654 3.00000
AV 7 200.79360 694.44450 3.45850 4.00000
AV 8 175.18460 694.44450 3.96407 4.00000
AV 9 186.81250 694.44450 3.71733 4.00000
AV10 108.26930 694.44450 6.41405 7.00000
AV11 74.39250 694.44450 9.33487 10.00000

Var Area 55000

CODIGO Cap (ha/h) Ritmo (ha/h) N Avioes N Avioes
AV 1 102.15310 763.88890 7.47788 8.00000
AV 2 102.15310 763.88890 7.47788 8.00000
AV 3 205.48830 763.88890 3.71743 4.00000
AV 4 223.75100 763.88890 3.41401 4.00000
AV 5 271.56660 763.88890 2.81290 3.00000
AV 6 287.37160 763.88890 2.65819 3.00000
AV 7 200.79360 763.88890 3.80435 4.00000
AV 8 175.18460 763.88890 4.36048 5.00000
AV 9 186.81250 763.88890 4.08907 5.00000
AV10 108.26930 763.88890 7.05545 8.00000
AV11 74.39250 763.88890 10.26836 11.00000



Var Area 60000

CODIGO Cap (ha/h) Ritmo (ha/h) N Avioes N Avioes
AV 1 102.15310 833.33330 8.15769 9.00000
AV 2 102.15310 833.33330 8.15769 9.00000
AV 3 205.48830 833.33330 4.05538 5.00000
AV 4 223.75100 833.33330 3.72438 4.00000
AV 5 271.56660 833.33330 3.06861 4.00000
AV 6 287.37160 833.33330 2.89985 3.00000
AV 7 200.79360 833.33330 4.15020 5.00000
AV 8 175.18460 833.33330 4.75689 5.00000
AV 9 186.81250 833.33330 4.46080 5.00000
AV10 108.26930 833.33330 7.69686 8.00000
AV11 74.39250 833.33330 11.20185 12.00000

Var Area 65000

CODIGO Cap (ha/h) Ritmo (ha/h) N Avioes N Avioes
AV 1 102.15310 902.77780 8.83750 9.00000
AV 2 102.15310 902.77780 8.83750 9.00000
AV 3 205.48830 902.77780 4.39333 5.00000
AV 4 223.75100 902.77780 4.03474 5.00000
AV 5 271.56660 902.77780 3.32433 4.00000
AV 6 287.37160 902.77780 3.14150 4.00000
AV 7 200.79360 902.77780 4.49605 5.00000
AV 8 175.18460 902.77780 5.15330 6.00000
AV 9 186.81250 902.77780 4.83253 5.00000
AV10 108.26930 902.77780 8.33826 9.00000
AV11 74.39250 902.77780 12.13533 13.00000

Var Jorn Trab 4

CODIGO Cap (ha/h) Ritmo (ha/h) N Avioes N Avioes
AV 1 102.15310 208.33330 2.03942 3.00000
AV 2 102.15310 208.33330 2.03942 3.00000
AV 3 205.48830 208.33330 1.01385 2.00000
AV 4 223.75100 208.33330 .93109 1.00000
AV 5 271.56660 208.33330 .76715 1.00000
AV 6 287.37160 208.33330 .72496 1.00000
AV 7 200.79360 208.33330 1.03755 2.00000
AV 8 175.18460 208.33330 1.18922 2.00000
AV 9 186.81250 208.33330 1.11520 2.00000
AV10 108.26930 208.33330 1.92421 2.00000
AV11 74.39250 208.33330 2.80046 3.00000



Var Jorn Trab 5

CODIGO Cap (ha/h) Ritmo (ha/h) N Avioes N Avioes
AV 1 102.15310 166.66670 1.63154 2.00000
AV 2 102.15310 166.66670 1.63154 2.00000
AV 3 205.48830 166.66670 .81108 1.00000
AV 4 223.75100 166.66670 . 74488 1.00000
AV 5 271.56660 166.66670 .61372 1.00000
AV 6 287.37160 166.66670 .57997 1.00000
AV 7 200.79360 166.66670 .83004 1.00000
AV 8 175.18460 166.66670 .95138 1.00000
AV 9 186.81250 166.66670 .89216 1.00000
AV10 108.26930 166.66670 1.53937 2.00000
AV11 74.39250 166.66670 2.24037 3.00000

Var Jorn Trab 6

CODIGO Cap (ha/h) Ritmo (ha/h) N Avioes N Avioes
AV 1 102.15310 138.88890 1.359061 2.00000
AV 2 102.15310 138.88890 1.359061 2.00000
AV 3 205.48830 138.88890 .67590 1.00000
AV 4 223.75100 138.88890 .62073 1.00000
AV 5 271.56660 138.88890 .51144 1.00000
AV 6 287.37160 138.88890 .48331 1.00000
AV 7 200.79360 138.88890 .69170 1.00000
AV 8 175.18460 138.88890 .79281 1.00000
AV 9 186.81250 138.88890 .74347 1.00000
AV1O0 108.26930 138.88890 1.28281 2.00000
AV11 74.39250 138.88890 1.86697 2.00000

Var Jorn Trab 7

CODIGO Cap (ha/h) Ritmo (ha/h) N Avioes N Avioes
AV 1 102.15310 119.04760 1.16538 2.00000
AV 2 102.15310 119.04760 1.16538 2.00000
AV 3 205.48830 119.04760 .57934 1.00000
AV 4 223.75100 119.04760 .53205 1.00000
AV 5 271.56660 119.04760 .43837 1.00000
AV 6 287.37160 119.04760 .41426 1.00000
AV 7 200.79360 119.04760 .59289 1.00000
AV 8 175.18460 119.04760 .67956 1.00000
AV 9 186.81250 119.04760 .63726 1.00000
AV10 108.26930 119.04760 1.09955 2.00000
AV11 74.39250 119.04760 1.60026 2.00000



Var Jorn Trab 8

CODIGO Cap (ha/h) Ritmo (ha/h) N Avioes N Avioes
AV 1 102.15310 104.16670 1.01971 2.00000
AV 2 102.15310 104.16670 1.01971 2.00000
AV 3 205.48830 104.16670 .50692 1.00000
AV 4 223.75100 104.16670 .46555 1.00000
AV 5 271.56660 104.16670 .38358 1.00000
AV 6 287.37160 104.16670 .36248 1.00000
AV 7 200.79360 104.16670 .51877 1.00000
AV 8 175.18460 104.16670 .59461 1.00000
AV 9 186.81250 104.16670 .55760 1.00000
AV10 108.26930 104.16670 .96211 1.00000
AV11 74.39250 104.16670 1.40023 2.00000

Var Jorn Trab 9

CODIGO Cap (ha/h) Ritmo (ha/h) N Avioes N Avioes
AV 1 102.15310 92.59259 .90641 1.00000
AV 2 102.15310 92.59259 .90641 1.00000
AV 3 205.48830 92.59259 .45060 1.00000
AV 4 223.75100 92.59259 .41382 1.00000
AV 5 271.56660 92.59259 .34096 1.00000
AV 6 287.37160 92.59259 .32221 1.00000
AV 7 200.79360 92.59259 .46113 1.00000
AV 8 175.18460 92.59259 .52854 1.00000
AV 9 186.81250 92.59259 .49564 1.00000
AV1O0 108.26930 92.59259 .85521 1.00000
AV11 74.39250 92.59259 1.24465 2.00000

Var Periodo 15

CODIGO Cap (ha/h) Ritmo (ha/h) N Avioes N Avioes
AV 1 102.15310 297.61900 2.91346 3.00000
AV 2 102.15310 297.61900 2.91346 3.00000
AV 3 205.48830 297.61900 1.44835 2.00000
AV 4 223.75100 297.61900 1.33013 2.00000
AV 5 271.56660 297.61900 1.09593 2.00000
AV 6 287.37160 297.61900 1.03566 2.00000
AV 7 200.79360 297.61900 1.48221 2.00000
AV 8 175.18460 297.61900 1.69889 2.00000
AV 9 186.81250 297.61900 1.59314 2.00000
AV10 108.26930 297.61900 2.74888 3.00000
AV11 74.39250 297.61900 4.00066 5.00000



CODIGO
AV
AV
AV
AV
AV
AV
AV
AV
AV
AV10
AV1l

O ~Jo U WDN R

Nej

CODIGO
AV
AV
AV
AV
AV
AV
AV
AV
AV
AV10
AV11

O J oy U b WD

NeJ

CODIGO
AV
AV
AV
AV
AV
AV
AV
AV
AV 9
AV10
AV1l

O ~Jo Ul WD

Cap
102.
102.
205.
223.
271.
287.
200.
175.
186.
108.

74.

Cap
102.
102.
205.
223.
271.
287.
200.
175.
186.
108.

74.

Cap
102.
102.
205.
223.
271.
287.
200.
175.
186.
108.

74.

(ha/h)
15310
15310
48830
75100
56660
37160
79360
18460
81250
26930
39250

(ha/h)
15310
15310
48830
75100
56660
37160
79360
18460
81250
26930
39250

(ha/h)
15310
15310
48830
75100
56660
37160
79360
18460
81250
26930
39250

Var Periodo 30

Ritmo
138
138
138
138
138
138
138
138
138
138
138

Var Periodo 45

Ritmo
97
97
97
97
97
97
97
97
97
97
97

Var Periodo 60

Ritmo
74
74
74
74
74
74
74
74
74
74
74

FONTE: Resultados da pesquisa.

(ha/h)
.88890
.88890
.88890
.88890
.88890
.88890
.88890
.88890
.88890
.88890
.88890

(ha/h)
.40260
.40260
.40260
.40260
.40260
.40260
.40260
.40260
.40260
.40260
.40260

(ha/h)
.40476
.40476
.40476
.40476
.40476
.40476
.40476
.40476
.40476
.40476
.40476

N Avioes
1.359061
1.359061
.67590
.62073
.51144
.48331
.69170
.79281
.74347
1.28281
1.86697

N Avioes
.95350
.95350
.47401
.43532
.35867
.33894
.48509
.55600
.52139
.89963

1.30931

N Avioes
.72837
.72837
.36209
.33253
.27398
.25891
.37055
.42472
.39829
.68722

1.00016

N Avioes
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000

NN R RRRPRPR RN

N Avioes
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000

N R RRRP PP

N Avioes
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000

S el el e e e

83



ANEXO III



CODIGO

AV
AV
AV
AV
AV
AV
AV
AV
AV

1

@ J oUW N

9

AV10
AVI1

Cap

950.

950.
1440.
1520.
1900.
2500.
1500.
1344.
1344.
1100.

500.

(L/Tq)
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000

Larg
.00000
.00000
.50000
.00000
.00000
.50000
.00000
.50000
.50000
.00000
.00000

(m)

Veloc
127.
127.
260.
225.
255.
270.
240.
210.
240.
130.
130.

FONTE: Resultados da pesquisa.

CAPACIDADE DE CAMPO OPERACIONAL

(Km/h)

00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000

Cap Véo (ha/h)
133.
133.
336.
393.
446.
387.
302.
257.
294.
136.
136.

35000
35000
70000
75000
25000
45000
40000
25000
00000
50000
50000

(ha/Tq)N Abast

.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.40000
.40000
.00000
.00000

NENMNENENDNDNDRE -

(Tq/h)

.40368
.40368
.33819
.59046
.34868
.54980
.01600
.91406
.18750
.24091
.73000

Por

($tempo)
.39474
.39474
.96991
.17434
.14474
.83000
.60000
.90104
.45833
.68182
.50000

(ha/h)
.19688
.19688
.21170
.99900
.68340
.07830
.60640
.06543
.18750
.23068
.10750

Ef Glob (%)

.62368
.62368
.72106
77796
.59868
.91899
.48000
.66927
.47917
.52273
.15000

CCo

102.
102.
205.
223.
271.
287.
200.
175.
186.
108.

74

(ha/h)
15310
15310
48830
75100
56660
37160
79360
18460
81250
26930
.39250
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ANEXO IV



CODIGO

AV
AV
AV
AV
AV
AV
AV
AV
AV

O Jo U WwWN

9

AV10
AV11

Valor

(US$) Amort
255000.
259000.
460000.
501165.
540165.
350000.
380000.
282000.
385000.
260000.

95000.

00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000

(US$/h)

25.
25.
46.
50.
54.
35.
38.
28
38.
26.

9.

50000
90000
00000
11650
01650
00000
00000

.20000

50000
00000
50000

FONTE: Resultados da pesquisa.

(US$/h)

43.
44
79.
86
92.
60
65
48.
66
44 .
16.

86000

.54800

12000

.20039

90839

.20000
.36000

50400

.22000

72000
34000

Seg

CUSTOS FIXOS E VARIAVEIS

43

22

(US$/h)
20.
20.
36.
40.
.21320
28.
30.
.56000
30.
20.

7.

40000
72000
80000
09320

00000
40000

80000
80000
60000

(Us$/h)

89
91

161.
176.
190.

123

133.

99
135
91
33

.76000
.16800
92000
41010
13810
.20000
76000
.26400
.52000
.52000
.44000

Cons

70
90

180.
170.
185.
220.
150.
112.

172
80
50

(L/h)

.00000
.00000
00000
00000
00000
00000
00000
00000
.00000
.00000
.00000

(Us$/h)

88.

47.
225.
212.
231.
274.
188.
140.
215.
101.

64.

80000
00000
20000
80000
40000
80000
00000
88000
28000
20000
00000

(Us$/h)

171.
130.
308.
295.
314.
357.
271.
223.
298.
184.
147.

80000
00000
20000
80000
40000
80000
00000
88000
28000
20000
00000

CTot

261.
221.
470.
472.
504.
481.
404.
323.
433.
275.
180.

(Uss$/h)

56000
16800
12000
21010
53810
00000
76000
14400
80000
72000
44000
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| PROGRAMACAO MODELO DE OTIMIZACAO DE AVIACAO AGRICOLA
real jua
integer NM, ND, NA, i,1,k,J
parameter (NM=20)
real Hop(0:NM),va(0:NM),am(0:NM), ju(0:NM), se (0:NM) , comb (0:NM) ,
* le (0:NM),ve (0:NM) ,CCoVoo (0:NM) ,Area (0:NM) ,RO(0:NM, 0:NM, 0 :NM) ,
por (0:NM) ,cons (0:NM) ,EfG(0:NM) ,an (0:NM, 0:NM, 0:NM, 0:NM) ,
ana (0:NM, 0:NM,0:NM, 0:NM) ,CT (0:NM, 0:NM, 0:NM, 0:NM) ,
Aut (0:NM) ,Nab (0:NM) , Pha (0:NM) ,CCo (0:NM) ,CF (0:NM) ,COp (0:NM) ,
Cht (0:NM) ,ch(0:NM, 0:NM, 0:NM, 0:NM) ,N (0:NM),
ndf (0:NM) ,ndcu (0:NM) ,Hj (0:NM) ,nu (0:NM) , Td (0 :NM, 0 : NM)

ok X X o

VA S o
! CALCULO E DADOS PARA O TEMPO DISPONIVEL PARA APLICACAO NO PERIODO CONSIDERADO
! NP Numero de Periodos analisados

NP = 4
I N Numero total de dias do periodo (dias)
N(1) = 15
N(2) = 30
N(3) = 45
N(4) = 60
! ndf Numero de domingos e feriados (dias)
ndf (1) = 3
ndf (2) = 6
ndf (3) = 10
ndf (4) = 12
! ndcu Numero de dias com umidade (dias)
ndcu(l) = 7
ndcu(2) = 15
ndcu (3) = 22
ndcu (4) = 28
! NJ Numero de Jornadas de Trabalho analisadas
NJ = 6
! Hj Total de horas didrias com condic¢des de aplicacéo (horas/dia)
Hj(l) = 4
Hj(2) =5
Hj(3) = 6
Hi(4) = 7
Hj(5) = 8
Hj(6) = 9
! nu Numero de dias Uteis sem umidade para aplicacéo (dias)
do 1=1,NP
nu(l) = (l-ndcu(l)/N(1l))*(N(1l)-ndf (1))
do k=1,NJ
! Td Tempo disponivel no peridodo considerado (horas)
Td(l,k) = (N(1)-(ndf(1l)+nu(l))) *HJ (k)
end do
end do

EEE szt
! DADOS das AREA

! ND Numero de areas

ND=14
' Area (1) Tamanho da &rea a ser pulverizada (ha)

Area (1) = 5000
Area (2) = 7500
Area(3) = 10000
Area (4) = 15000
Area(5) = 20000
Area (6) = 25000
Area (7) = 30000
Area (8) = 35000
Area (9) = 40000



Area (10)= 45000

Area (11)= 50000
Area (12)= 55000
Area (13)= 60000
Area (14)= 65000

VAR A A A A A A
! DADOS DOS AVIOES

! ND NUimero de avides analisados
NA=11
! le(i) Largura efetiva de aplicacéao (m)
e(l)=
le(2)
e(3)= 18 5
le(4)
e(5)=
le(6) 20 5
e(7)=
le(8) 17 5
le(9)=17.5
le(10)=15
le(11)=15
I ve(dl) Velocidade de operacéao (Km/h)
ve (1)=127
ve(2) 127
e (3)=260
ve(4) =225
e (5)=255
ve(6) =270
e (7)=240
ve(8) =210
ve (9)=240
ve (10)=130
e(11)=130
! Hop Hopper - Capacidade do tanque (Litros/Tanque)
Hop (1) = 950
Hop (2) = 950
Hop (3) = 1440
Hop (4) = 1520
Hop (5) = 1900
Hop (6) = 2500
Hop (7) = 1500
Hop (8) = 1344
Hop (9) = 1344
Hop (10)= 1100

Hop (11)= 500

! va(i) Valor do aviédo (US$S)
)=255000
)=259000
)=460000
)=501165
)=540165
)=350000
)=380000
a(8)=282000
va(9) 385000
a(10)=260000
va (11)=95000

a(l
a(2
va(3
a4
va(5
a(6
va(7

! cons (1) Consumo de combustivel por hora de cada aviéo (Litros/h)
cons(l) = 70
cons (2) = 90
cons (3) = 180
)

cons (4 170
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cons (5) = 185
cons (6) = 220

cons (7) = 150
cons (8) = 112
cons (9) = 172
cons (10)= 80

cons (11)= 50

s ssssssssssssssssssssssssssssassssasisssiassssdaasdsssaasssaaiaasiiaiiii
! OUTROS DADOS NECESSARIOS

I ef Taxa de eficiéncia de vod (depende do formato da area considerada)
(adimensional)
ef = 0.7
! ha Fator de conversdo de &rea (m2/ha)
ha = 10000
' ga Quantidade de herbicida aplicada por ha (L/ha)
ga = 10
! Tpad Tempo necessdrio para pouso, abastecimento do tanque e decolagem
(min/Tanque)
Tpad = 10
!  hat Numero de horas médio de operacdo de um avido em um ano (h/ano)
hat = 500
' Aa Amortizacdo ao ano (50% em 10 anos) (adimensional)
Aa = 0.5/10
! jua Juros ao ano (Adimensional)
jua = 0.1075
! sa Seguro ao ano (Adimensional)
sa = 0.04
! alc Custo do litro de alcool (USS/L)
alc = 0.5
! gas Custo do litro de gasolina (USS$/L)
gas = 1.24
! oleo Custo do 6leo por hora (USS$/h)
oleo = 2
! pi Custo com remuneracdo do Piloto por hora (US$/h)
pi = 48
! man Custo com manutencdo por hora (USS$/h)
man= 35.5

VA A A A A A A A A A A A A
! LOOPING PARA O NUMERO DE AVIOES
DO i=1,NA

' CCoVoo (1) Capacidade de campo operacional (ha/h)
CCoVoo (i) = (ve(i)*1000*le(i)/ha)*ef

! Aut (i) Numero de ha com 1 tanque (ha/Tanque)
Aut (i) = Hop(i)/ga

! Nab (i) Numero de abastecimentos em 1h (Tanques/h)
Nab (i) = CCoVoo (i) /Aut (i)

! Por (i) Porcentagem de tempo perdido para pouso, abast. e decol. (%)
Por (i) = (Tpad*Nab(i)/60)*100
! Pha (1) Perda em ha/h para pouso, bastecimento e decolagem (ha/h)

Pha (i) = CCoVoo (i) * (Por(i)/100)

' CCo (1) Capacidade efetiva de aplicacéao (ha/h)
CCo (1) = CCoVoo (i)-Pha (i)

I EfG(1) Eficiéncia Global (%)
EfG(i) = (CCo(i)/(ve(i)*1000*1le(i)/ha))*100

I am (i) Amortizacdo por hora de cada avido (USS$/h)
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am(i) = va(i)*Aa/hat

' Ju(d) Juros por hora de cada aviao (USS$/h)
ju(i) = va(i)*0.8*jua/hat

! se (1) Seguro por hora sobre cada aviédo (USS/h)
se (i) = va(i)*sa/hat

' CF(1) Custo fixo por hora de cada aviéo (USS$/h)
CF(1) = am(i)+ju(i)+se(i)

! comb (i) Custo do combustivel por hora de cada aviéo (USS/h)
if (i.eqg.2) then
comb (i) = alc*cons(i)+oleo
else
comb (1) = gas*cons (i)+oleo
end if

! CV (i) Custo Variavel por hora de cada avido (UsS$/h)
COp (i) = comb(i)+man+pi

! cht (i) Custo por hora para cada aviéo (USS$/h)
cht (i) = CF(i)+CV (1)

END DO

VR A R R R R R R R R R R
! ARMAZENAGEM DOS DADOS DOS 11 DIFERENTES MODELOS DE AVIOES

open (unit=25, file="'DAD AVIAO-Ef Global.txt',6 status='unknown')
write(25,04) 'Cap (L/Tq)','Larg (m)','Veloc (Km/h)',
* 'Cap Vbéo(ha/h)', "' (ha/Tq)"','N Abast (Tg/h)', 'Por (%tempo)',
* 'Pha (ha/h)','Ef Glob (%)','CCo (ha/h)"
04 format (1x, '"CODIGO',10A14)

open (unit=26, file="'DAD AVIAO-Custo Oper.txt',6 status='unknown')
write(26,03) 'Valor (US$)', 'Amort (USS$/h)', 'Jur (USS/h)',
* 'Seg (US$/h)','CF (US$/h)','Cons (L/h)',
* 'Comb (USS$/h)','COper (US$/h)','CTot (USS$/h)'
03 format (1x, "CODIGO', 9A14)

do i=1,NA

write(25,01) i,Hop(i),le(i),ve(i),CCoVoo(i),Aut(i),Nab(i),Por (i)
* ,Pha(i),EfG(i),CCo (i)

write(26,02) i,va(i),am(i),ju(i),se(i),CF(i),Cons(i),Comb (i),

* COp (1) ,cht (1)

end do
01 format (2x, 'AV',1i2,'',10£f14.5)
02 format (2x, 'AV',i2,'',1x,9f14.5)

D S S S S S S S S S R R R
! LOOPING PARA O NUMERO DE AREAS

DO j=1,ND
1=2
k=3
' RO(1) Ritmo operadional para a &area j (ha/hora)
RO(1,%k,3) = Area(3)/Td(1,k)
do i=1,NA
! an(i,j) Numero de avides do tipo i1 necessdrios para a area j no tempo
considerado
an(l,%k,j,1) = RO(1l,k,7J)/CCo (1)
a = int(an(l,k,3j,1))

if ((an(l,k,j,1i)-a).ge.0) then
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ana(l,k,j,i)= a+l
end if

if ((an(l,k,3j,i)-a).le.0) then
ana(l,k,j,i)= a

end if
! ch (i, J) Custo por ha para os i avides analisados (USS/ha)
ch(l,%k,j,1i) = (cht(i)/CCo(i))*ana(l,k,j, 1)
! CT(i,3j) Custo total do avido 1 para a area Jj (USS)
CT(l,%k,j,1) = ch(l,k,3,1)*Area(j)
end do
END DO

VR S
! LOOPING 0S PERIODOS

DO 1=1,NP

k=3
j=3

' RO (1) Ritmo operacional para a &area j (ha/hora)
RO(1,k,j) = Area(j)/Td(1,k)

do i=1,NA

! an(i,j) Numero de avides do tipo 1 necessérios para a area j no tempo
considerado

an(l,k,3,1) = RO(1,k,73)/CCo (i)

a = int(an(l,k,3j,1))

if ((an(l,k,j,1i)-a).ge.0) then
ana(l,k,j,i)= a+l
end if

if ((an(l,%k,3j,1i)-a).le.0) then
ana(l,k,j,i)= a

end if
! ch(i,j) Custo por ha para os 1 avides analisados (USS$/ha)
ch(l,k,3,1) = (cht(i)/CCo(i))*ana(l,k,j,1)
! CT(i,j) Custo total do avido i para a area j (USS$)
CT(l,k,3,1i) = ch(l,k,j,1i)*Area(3)
end do
END DO

VA A A A R R A A R A A
! LOOPING PARA A JORNADA DE TRABALHO

DO k=1,NJ

1=2
j=3

! RO(1) Ritmo operadional para a area j (ha/hora)
RO(1,k,j) = Area(j)/Td(1,k)

do i=1,NA
! an(i,j) Nuimero de avides do tipo i necessérios para a &rea j no tempo

considerado
an(l,k,j,1i) = RO(1l,k,j)/CCo(i)



a = int(an(l,k,3,1))

if ((an(l,k,j,1i)-a).ge.0) then
ana(l,k,j,i)= a+l
end if

if ((an(l,k,j,1i)-a).le.0) then
ana(l,k,j,i)= a

end if

!' ¢ch(i,j) Custo por ha para os i avides analisados (USS$/ha)
ch(l,k,3,1) = (cht(i)/CCo(i))*ana(l,k,7j,1)

! CT(i,j) Custo total do avido i para a area j (USS)

CT(l,%k,j,1i) = ch(l,k,j,1)*Area(])

end do
END DO

VHSH A S A
open (unit=31, file='Var Area 5000.txt', status='unknown')

write(31,11) 'Cap (ha/h)','Ritmo (ha/h)"','N Avioes',
* 'N Avioes'!, ' (US$/ha)', 'Cus Tot (USS)'

do i=1,NA
write(31,12) i,CCo(i),RO(2,3,1),an(2,3,1,1),ana(2,3,1,1) !,
c * ch(2,3,1,1),CT(2,3,1,1)
end do

open (unit=32, file='Var Area 7500.txt', status='unknown')
write(32,11) 'Cap (ha/h)','Ritmo (ha/h)"','N Avioes',
* 'N Avioes' !,'(US$/ha)', 'Cus Tot (USS)'

do i=1,NA
write(32,12) 1i,CCo(i),RO(2,3,2),an(2,3,2,1),ana(2,3,2,1i) !,
c * ch(2,3,2,1),CT(2,3,2,1)
end do

open (unit=33, file='Var Area 10000.txt',6 status="'unknown')
write(33,11) 'Cap (ha/h)','Ritmo (ha/h)','N Avioces',
* 'N Avioes' !,'(USS$/ha)', 'Cus Tot (USS)'

do i=1,NA
write(33,12) i,CCo(i),RO(2,3,3),an(2,3,3,1i),ana(2,3,3,1) !,
c * c¢ch(2,3,3,1),CT(2,3,3,1)
end do

open (unit=34, file='Var Area 15000.txt',status="'unknown')
write(34,11) 'Cap (ha/h)','Ritmo (ha/h)"','N Avioes',
* 'N Avioes' !,'(US$/ha)','Cus Tot (US$)'

do i=1,NA
write(34,12) i,CCo(i),R0O(2,3,4),an(2,3,4,1),ana(2,3,4,1) !,
c * ch(2,3,4,1),CT(2,3,4,1)
end do

open (unit=35, file='Var Area 20000.txt',status="'unknown')
write(35,11) 'Cap (ha/h)','Ritmo (ha/h)"','N Avioes',
* 'N Avioes' !,'(US$/ha)', 'Cus Tot (USS)'

do i=1,NA
write(35,12) i,CCo(i),RO(2,3,5),an(2,3,5,1i),ana(2,3,5,1i) !,
c * ch(2,3,5,1),CT(2,3,5,1)
end do

open (unit=36, file="'Var Area 25000.txt',status="unknown')



write(36,11) 'Cap (ha/h)','Ritmo (ha/h)','N Avioes',
* 'N Avioes' !, '(US$/ha)', 'Cus Tot (USS)'
do i=1,NA
write(36,12) i,CCo(i),R0O(2,3,06),an(2,3,6,1),ana(2,3,6,1) !,
* ch(2,3,6,1),CT(2,3,6,1)
end do

open (unit=37, file='Var Area 30000.txt', status='unknown')
write(37,11) 'Cap (ha/h)','Ritmo (ha/h)"','N Avioes',
* 'N Avioes' !,'(US$/ha)', 'Cus Tot (USS)'
do i=1,NA

write(37,12) i,CCo(i),R0(2,3,7),an(2,3,7,i),ana(2,3,7,1i) !,
* ch(2,3,7,1),CT(2,3,7,1)
end do

open (unit=38, file='Var Area 35000.txt', status="'unknown')
write(38,11) 'Cap (ha/h)','Ritmo (ha/h)','N Avioces',
* 'N Avioes' !,'(USS$/ha)', 'Cus Tot (USS)'
do i=1,NA

write(38,12) i,CCo(i),RO(2,3,8),an(2,3,8,1i),ana(2,3,8,1i) !,
* ch(2,3,8,1i),CT(2,3,8,1)
end do

open (unit=39, file="'Var Area 40000.txt',6 status="'unknown')
write(39,11) 'Cap (ha/h)','Ritmo (ha/h)','N Avioces',
* 'N Avioes'!,'(USS/ha)', 'Cus Tot (USS)'
do i=1,NA

write(39,12) i,CCo(i),R0O(2,3,9),an(2,3,9,1),ana(2,3,9,1)!,
* ch(2,3,9,1i),CT(2,3,9,1)
end do

open (unit=40,file='Var Area 45000.txt',status="'unknown')
write (40,11) 'Cap (ha/h)','Ritmo (ha/h)"','N Avioes',
* 'N Avioes'!,'(US$/ha)', 'Cus Tot (USS)'
do i=1,NA
write(40,12) i,CCo(i),RO(2,3,10),an(2,3,10,i),ana(2,3,10,1i)!,
* ch(2,3,10,1i),CT(2,3,10,1)
end do

open (unit=41, file='Var Area 50000.txt',status="unknown')
write(41,11) 'Cap (ha/h)','Ritmo (ha/h)','N Avioces',
* 'N Avioes'!,'(US$/ha)', 'Cus Tot (USS)'
do i=1,NA

write(41,12) i,CCo(i),RO(2,3,11),an(2,3,11,i),ana(2,3,11,1i)!,
* ch(2,3,11,i),CT(2,3,11,1)
end do

open (unit=42, file='Var Area 55000.txt',status="unknown')
write(42,11) 'Cap (ha/h)','Ritmo (ha/h)','N Avioces',
* 'N Avioes'!,'(USS/ha)', 'Cus Tot (USS)'
do i=1,NA

write(42,12) i,CCo(i),R0O(2,3,12),an(2,3,12,1i),ana(2,3,12,1)!,
* ch(2,3,12,1i),CT(2,3,12,1)
end do

open (unit=43,file='Var Area 60000.txt',status="unknown')
write(43,11) 'Cap (ha/h)','Ritmo (ha/h)"','N Avioes',
* 'N Avioes'!,'(US$/ha)', 'Cus Tot (USS)'
do i=1,NA

write(43,12) i,CCo(i),RO(2,3,13),an(2,3,13,i),ana(2,3,13,1i)!,
* ch(2,3,13,1i),CT(2,3,13,1)



end do

open (unit=44, file="'Var Area 65000.txt',status="unknown')
write(44,11) 'Cap (ha/h)','Ritmo (ha/h)','N Avioces',
* 'N Avioes'!,'(USS/ha)', 'Cus Tot (USS)'
do i=1,NA
write(44,12) i,CCo(i),R0O(2,3,14),an(2,3,14,1i),ana(2,3,14,1)!,
c * ch(2,3,14,i),CT(2,3,14,1)
end do

VI A A A A A A A A A A

open (unit=51, file="'Var Periodo 15.txt', status="'unknown')
write(51,11) 'Cap (ha/h)','Ritmo (ha/h)','N Avioces',
* 'N Avioes'!,'(US$/ha)', 'Cus Tot (USS)'

do i=1,NA
write(51,12) i,CCo(i),RO(1,3,3),an(1,3,3,1i),ana(1,3,3,1)!,
c * ch(,3,3,1i),CT(1,3,3,1)
end do

open (unit=52, file='Var Periodo 30.txt',6 status='unknown')
write(52,11) 'Cap (ha/h)','Ritmo (ha/h)"','N Avioes',
* 'N Avioes'!,'(USS/ha)', 'Cus Tot (USS)'

do i=1,NA
write(52,12) i,CCo(i),RO(2,3,3),an(2,3,3,1),ana(2,3,3,1)!,
c * ch(2,3,3,1),CT(2,3,3,1)
end do

open (unit=53, file="'Var Periodo 45.txt',status="'unknown')
write(53,11) 'Cap (ha/h)','Ritmo (ha/h)"','N Avioes',
* 'N Avioes'!,'(US$/ha)', 'Cus Tot (USS)'

do i=1,NA
write(53,12) i,CCo(i),RO(3,3,3),an(3,3,3,1i),ana(3,3,3,1i)!,
c * ch(3,3,3,1),CT(3,3,3,1)
end do

open (unit=54, file="'Var Periodo 60.txt',6 status="'unknown')
write(54,11) 'Cap (ha/h)','Ritmo (ha/h)','N Avioces',
* 'N Avioes'!, ' (US$/ha)', 'Cus Tot (USS)'

do i=1,NA
write(54,12) i,CCo(i),RO(4,3,3),an(4,3,3,1i),ana(4,3,3,1)!,
c * ch(4,3,3,1),CT(4,3,3,1)
end do

Vi

open (unit=61,file="'Var Jorn Trab 4.txt', status='unknown')
write(61,11) 'Cap (ha/h)','Ritmo (ha/h)','N Avioces',
* 'N Avioes'!,'(USS/ha)', 'Cus Tot (USS)'

do i=1,NA
write(6l,12) i,CCo(i),RO(2,1,3),an(2,1,3,1),ana(2,1,3,1)!,
c * ch(2,1,3,1),CT(2,1,3,1)
end do

open (unit=62, file='Var Jorn Trab 5.txt',status='unknown')
write(62,11) 'Cap (ha/h)','Ritmo (ha/h)"','N Avioes',
* 'N Avioes'!,'(US$/ha)', 'Cus Tot (USS)'
do i=1,NA
write(62,12) i,CCo(i),RO(2,2,3),an(2,2,3,1),ana(2,2,3,1i)!,
c *  ch(2,2,3,1),CT(2,2,3,1)
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end do

open (unit=63, file='Var Jorn Trab 6.txt',6K status='unknown')
write(63,11) 'Cap (ha/h)','Ritmo (ha/h)','N Avioces',
* 'N Avioes'!,'(USS/ha)', 'Cus Tot (USS)'

do i=1,NA
write(63,12) i,CCo(i),RO(2,3,3),an(2,3,3,1),ana(2,3,3,1)!,
c * ch(2,3,3,1),CT(2,3,3,1)
end do

open (unit=64,file='Var Jorn Trab 7.txt',6 status='unknown')
write(64,11) 'Cap (ha/h)','Ritmo (ha/h)"','N Avioes',
* 'N Avioes'!, ' (US$/ha)', 'Cus Tot (USS)'

do i=1,NA
write(64,12) i,CCo(i),RO(2,4,3),an(2,4,3,1),ana(2,4,3,1i) !
c * ch(2,4,3,1),CT(2,4,3,1)
end do

open (unit=65, file="'Var Jorn Trab 8.txt',6 status='unknown')
write(65,11) 'Cap (ha/h)','Ritmo (ha/h)','N Avioces',
* 'N Avioes'!,'(US$/ha)', 'Cus Tot (USS)'

do i=1,NA
write(65,12) i,CCo(i),RO(2,5,3),an(2,5,3,1i),ana(2,5,3,1i) !
c * ch(2,5,3,1),CT(2,5,3,1)
end do

open (unit=66, file="'Var Jorn Trab 9.txt',6 status='unknown')
write(66,11) 'Cap (ha/h)','Ritmo (ha/h)','N Avioces',
* 'N Avioes'!,'(USS/ha)', 'Cus Tot (USS)'

do i=1,NA
write(66,12) i,CCo(i),RO(2,6,3),an(2,6,3,1),ana(2,6,3,1) !
c * ch(2,6,3,1),CT(2,6,3,1)
end do

VA A A
11 format (1x, 'CODIGO', 4A14)
12 format (2x, 'AV',12,'"',1x,4£14.5)

end

’

I4

I4

97



ANEXO VI



*formulacdo do problema de aviacdo agricola 10000ha

Sets
i Avioes Disponiveis no mercado
/AV1 * AV11/;

Parameters
AN (i) Numero de avioes necessarios
/

Sinclude C:\Documents and

Settings\Fabiano\Desktop\Fabiano\dissertacdo\Fortran\Var Area 10000.txt

/

CHT (i) Custo horario para cada aviao i
/AV1 261.56
AV2 221.16
AV3 470.12
AV4 472.21
AV5 504.53
AV6 481.00
AV7 404.76
AV8 323.14
AV9 433.80
AV10 275.72
AV11 180.44/;

Variables
X (1) uso do avido i
z custo total a ser minimizado;

Binary Variable x;

Equations
CTT Custo total da pulverizacéo
RPARS Restricdo numero minimo de avioes;

CTT .. z =e= sum(i,x (i) * (AN (i) *CHT(i))) ;
RPARS .. sum(i,x (1)) =g= 1;

Model avioes /all/;

Solve avioes using MIP minimizing z;

Options decimals=2;
Display z.1l, x.1l, x.m;
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ANEXO VII



GAMS Rev 142 1Intel /MS Window 09/26/05 11:26:57 Page 1
General Algebraic Modelding System
Compilation

1 *formulacdo do problema de aviacdo agricola 10000ha
2
3 Sets
4 1 Avioes Disponiveis no mercado
5 /AV1 * AV11/;
6
7 Parameters
8 AN (1) Numero de avioes necessarios
9 /
INCLUDE C:\Documents and Settings\Fabiano\Desktop\Fabiano\dissertacdo\Fortran
\Var Area 10000.txt
11 AV1 2
12 AV2 2
13 AV3 1
14 AV4 1
15 AVS 1
16 AV6 1
17 AV7T 1
18 AVS 1
19 AV9 1
20 AV1O 2
21 AV11 2
22/
23
24 CHT (i) Custo horario para cada aviao i
25 /AV1 261.56
26 AV2 221.16
27 AV3 470.12
28 AV4  472.21
29 AVS5 504.53
30 AV6 481.00
31 AV7 404.76
32 AV8 323.14
33 AV9 433.80
34 AV10 275.72
35 AV11 180.44/;
36
37 Variables
38 x (1) uso do aviado i
39 z custo total a ser minimizado;
40
41 Binary Variable x;
42
43 Equations
44 CTT Custo total da pulverizacéo
45 RPARS Restricdo numero minimo de avioes;
46
47 CTT .. z =e= sum(i,x (1) * (AN (i) *CHT(1)));
48
49 RPARS .. sum(i,x (1)) =g= 1;
50
51 Model avioes /all/;
52 Solve avioes using MIP minimizing z;
53 Options decimals=2;
54 Display z.l, x.1, x.m;
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GAMS Rev 142 1Intel /MS Window 09/26/05 11:26:57 Page
2

General Algebraic Modelding System

Include File Summary

SEQ GLOBAL TYPE PARENT LOCAL FILENAME

1 1 INPUT 0 0 C:\Documents and Settings\Fabiano\Desk
top\Fabiano\dissertacdo\Resultados GAM
S\Var Area 10000.gms

2 10 INCLUDE 1 10 .C:\Documents and Settings\Fabiano\Des
ktop\Fabiano\dissertacdo\Fortran\Var
Area 10000.txt

COMPILATION TIME = 0.000 SECONDS 3.2 Mb WIN217-142 Apr 27, 2005
GAMS Rev 142 1Intel /MS Window 09/26/05 11:26:57 Page 3
General Algebraic Modeling System

Equation Listing SOLVE avioes Using MIP From line 52

---- CTT =E= Custo total da pulverizacéao

CTT.. - 523.12*x(AV1) - 442.32*x(AV2) - 470.12*x (AV3) - 472.21*x(AV4)

- 504.53*x (AV5) - 481*x(AV6) - 404.76*x(AV7) - 323.14*x(AV8)

- 433.8*x(AV9) - 551.44*x(AV10) - 360.88*x(AV11l) + z =E= 0 ; (LHS = 0)
-——— RPARS =G= Restricdo numero minimo de avioes
RPARS.. x(AV1l) + x(AV2) + x(AV3) + x(AV4) + x(AV5) + x(AV6) + x(AV7) + x(AV8)

+ x(AV9) + x(AV10) + x(AV1l) =G= 1 ; (LHS = 0, INFES = 1 **x¥*)
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---- x uso do avido i
x (AV1)
(.LOo, .L, .UP =0, O,
-523.12 CTT
1 RPARS
x (AV2)
(.LO, .L, .Uup =0, O,
-442 .32 CTT
1 RPARS
x (AV3)
(.Lo, .L, .UP =0, O,
-470.12 CTT
1 RPARS

REMAINING 8 ENTRIES SKIPPED

-—-—- z custo total a ser minimizado

(.Lo, .L,
1 CTT

.UP = -INF,

Intel /MS Window
Algebraic
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Modelding
SOLVE avioes Using MIP From line 52
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System

BLOCKS OF EQUATIONS 2 SINGLE EQUATIONS 2
BLOCKS OF VARIABLES 2 SINGLE VARIABLES 12
NON ZERO ELEMENTS 23 DISCRETE VARIABLES 11

I
o

GENERATION TIME

EXECUTION TIME = 0.

.016 SECONDS

016 SECONDS

3.9 Mb WIN217-142 Apr 27,

3.9 Mb WIN217-142 Apr 27,

2005

2005
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Solution Report

S O

MODEL avioes
TYPE MIP
SOLVER CPLEX

**** SOLVER STATUS
*x** MODEL STATUS

Modelding
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Systenm

SOLVE avioes Using MIP From line 52

L V E

SUMMARY

OBJECTIVE z
DIRECTION MINIMIZE
FROM LINE 52

1 NORMAL COMPLETION
1 OPTIMAL

***x*x OBJECTIVE VALUE

RESOURCE USAGE, LIMIT
ITERATION COUNT, LIMIT

GAMS/Cplex Apr

2, 2005

Cplex 9.0.2, GAMS Link 28

Proven optimal solution.

MIP Solution:
Final Solve:

Best possible:

Absolute gap:
Relative gap:

—-——— EQU CTT
-——— EQU RPARS

CTT Custo total

--—— VAR x uso do

323.
323.

323.
0.
0.

323.1400

0.015
0

1000.000
10000

WIN.CP.NA 21.7 028.031.041.VIS For Cplex 9.0

140000
140000

140000
000000
000000

LOWER LEVE

1.000 1.0

da pulverizacéo
RPARS Restricdo numero minimo de avioes

avido i

LOWER LEVEL

AV1
AV2
AV3
AV4
AV5
AV6
AV7
AVS
AV9
AV10
AV11

1.000

UPPER

.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000
.000

PR R R RR R R R R

(0 iterations,
(0 iterations)

L

00

UPPER

+INF

MARGINAL

523.
.320
470.
472.
504.
481.
404.
323.
433.
551.
360.

442

120

120
210
530
000
760
140
800
440
880

0 nodes)

MARGINAL

1.000



LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
-——— VAR z -INF 323.140 +INF

z custo total a ser minimizado
*x%*x REPORT SUMMARY : 0 NONOPT

0 INFEASIBLE
0 UNBOUNDED

GAMS Rev 142 1Intel /MS Window 09/26/05 11:26:57 Page 7
General Algebraic Modeling System
Execution

—-——— 54 VARIABLE z.L = 323.14 custo total a ser min
imizado
-———= 54 VARIABLE x.L wuso do avido i

AV8 1.00

—-———= 54 VARIABLE x.M uso do avido i
AV1 523.12, AV2 442.32, AV3 470.12, AV4  472.21, AV5 504.53

AVe 481.00, AV7 404.76, AV8 323.14, AVY9 433.80, AV10 551.44
AV11l 360.88

EXECUTION TIME = 0.000 SECONDS 2.9 Mb WIN217-142 Apr 27, 2005

USER: GAMS Development Corporation, Washington, DC G871201/0000CA-ANY
Free Demo, 202-342-0180, sales@gams.com, Www.gams.com DC0O000

***x% FILE SUMMARY
Input C:\Documents and Settings\Fabiano\Desktop\Fabiano\dissertacdo\Resulta

dos GAMS\Var Area 10000.gms
Output C:\WINDOWS\gamsdir\Var Area 10000.1lst
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