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Saiba esperar o0 momento certo. O bom peregrino respeita o tempo, as suas condic¢des
fisicas, a capacidade interior de resistir a esta ou aquela prova.

Se acha que ainda ndo esta preparado, treine mais um pouco. Se acha que é preciso
finalizar algo antes de dar o préximo passo, faca isto.

Mas nunca confunda paciéncia com covardia. Uma coisa é melhorar a sua capacidade;

outra é procurar as condicdes ideais para agir, embora nem sempre elas aparecam.

A vida é e sempre sera um mistério. Por mais que tentemos planejar tudo, Deus escreve

nosso destino a sua maneira. Seu plano, com toda certeza é sempre melhor que 0 nosso.

Tenha paciéncia. Mas ndo fique imdvel.

(PAULO COELHO)
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Autor: RAIMUNDO NONATO FARIAS MONTEIRO
Orientador: JOAO CARLOS CURY SAAD

1. RESUMO

A técnica da irrigacdo visa 0 aumento da produtividade das
culturas, principalmente em regides onde a escassez de agua é fator limitante para o
desenvolvimento vegetal, entretanto, causa um grande impacto na disponibilidade hidrica
dos mananciais, pois requer a captacdo de um grande volume de agua, devido ao grande
consumo requerido pelos cultivos. O manejo adequado da irrigacdo beneficia além do
produtor, com a reducdo do custo de producdo, a todos os usuarios da agua, devido a
economia deste bem e de outras vantagens advindas de seu uso eficiente. Uma maneira
racional de se definir planos 6timos de cultivo, bem como escolher uma lamina de agua
que seja economicamente viavel e produtiva dentre todas as opg¢des existentes, € 0 emprego
de técnicas que ajudem na tomada de decisdo. As técnicas de programacdo linear e ndo-
linear sdo poderosas ferramentas que podem ser utilizadas para a alocacdo Otima desses
recursos. Esta pesquisa objetivou propor planos 6timos de cultivos, utilizando a técnica de
programacao nao-linear (PNL), que proporcionassem a maximizagéo do retorno liquido da
fazenda Olhos D’agua, em Paranapanema, SP, aliando as restricdes de disponibilidade de
agua, terra e condicBes de producéo das culturas, bem como estudar os efeitos de diferentes
disponibilidades anuais de agua sobre a renda liquida da propriedade. O modelo consistiu
de uma funcdo objetivo, sujeita a restricbes no uso dos recursos terra e agua, assim como
restricbes na producdo das culturas, tendo como objetivo a maximizacdo da soma dos
beneficios liquidos decorrentes da producdo das culturas no ano agricola 2013/2014. O
valor otimizado do retorno financeiro da fazenda Olhos D agua foi de R$ 746.988,69, para
0 ano agricola 2013/2014 e apresentou o seguinte padréo de cultivo em sua solucdo étima:



60 ha de algodéo, 205 ha de feijao, 119 ha de milho e 138 ha de soja plantada em setembro
e 112 ha de soja plantada em dezembro, para o volume anual de agua disponivel de
5.258.725,52 m°. O modelo de PNL otimizou em 31% a renda liquida da fazenda para o
ano agricola 2013/2014 em comparacgdo a renda obtida pelo padrdo de cultivo do produtor.
As analises de sensibilidade do recurso terra apresentaram precos sombra zero, indicando
que esse recurso ndo foi restritivo. O estudo com o0s seis niveis de &gua disponiveis

demonstrou que os retornos financeiros aumentam com o aumento da agua disponivel.

Palavras-chave: pesquisa operacional; modelagem; irrigacdo; produtividade; receita
liquida.



NON-LINEAR PROGRAMMING MODEL TO OPTIMIZE THE CULTIVATION
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Author: RAIMUNDO NONATO FARIAS MONTEIRO
Adviser: JOAO CARLOS CURY SAAD

2. SUMMARY

The technique of irrigation aims at increasing crop Yyields,
especially in regions where water scarcity is a limiting factor to production, however, has
an expressive impact on the water availability of water sources, it requires the captation of
a large volume of water due consumption required by crops. Proper irrigation management
benefits the producer with reducing the cost of production and all water users due to
economy this resource and other advantages arising from their efficient use. A rational way
to define optimal plans of cultivation, as well as choose a water slide that be economically
viable and productive among all the existing options, is the use of techniques that help in
decision making, and the techniques of linear programming and nonlinear are powerful
tools that can be used for the optimal allocation of these resources. This research aims to
propose optima plans of cultivation, using the techniques of nonlinear programming, which
provide the maximization of net return of Farm Olhos D'Agua, on Paranapanema - SP,
allying the constraints of water availability, land and market, as well how to study the
effects of different annual volumes of water available over the net income from the
property. The model consists of an objective function, which is subject to restrictions on
use of crop area and water resources as well as constraints in crop production and aim to
maximization the sum of net benefits stemming from the production of crops in
agricultural year 2013/2014. The optimized value of the financial returns of Olhos D’agua
farm was R$ 746.988,69, for the agricultural year 2013/2014, and presented the following
cropping pattern in its optimal solution: 60 ha of cotton, 205 ha of beans, 119 ha of maize,
138 ha of soybeans planted in September and 112 ha of soybeans planted in December to



and the annual volume of water available 5,258,725.52 m*. The model of NLP optimized
in 31% financial return from the farm to the agricultural year 2013/2014 compared to
income from the traditional model adopted by the producer. The crop area resource
sensitivity analysis showed zero shadow, indicating that this feature was not restrictive.
The study with the six water levels available showed that the financial returns rise with the

increase of available water.

Keywords: operational research; modeling; irrigation; productivity; net revenue.



3. INTRODUCAO

A técnica da irrigacdo visa 0 aumento da produtividade das
culturas, principalmente em regides onde a escassez de agua é fator limitante para o
desenvolvimento vegetal, entretanto, causa um grande impacto na disponibilidade hidrica
dos mananciais, pois requer a captacdo de um grande volume de agua, devido ao grande
consumo requerido pelos cultivos. A otimizacdo do uso da &gua e a procura de melhorias
nos rendimentos da agricultura irrigada sdo fatores que merecem grande atencdo pelo
desafio que é para o produtor este tipo de gerenciamento. Para se ter um rendimento
liquido maximizado, é necessario que se faga um planejamento da irrigacdo, combinando a
demanda de agua requerida pelas culturas com o balanco hidrico local, tanto no que se
refere a quantidade como a sua distribuicdo espaco/temporal. Sabendo que a dgua € o fator
que mais afeta o rendimento da cultura, o conhecimento das relagdes de producgdo da agua
é a chave para a selecdo dos planos 6timos de gestdo mais adequados em areas irrigadas.

O manejo adequado da irrigacdo beneficia além do produtor, com a
reducédo do custo de producéo, a todos os usuarios da agua, devido a economia deste bem e
de outras vantagens advindas de seu uso eficiente.

Para a obtencdo de estratégias Otimas de irrigacdo, o produtor
precisa relacionar a quantidade de agua aplicada com a produtividade obtida. A essa
relacdo atribuiu-se a denominacdo de funcdo de producdo agua-cultura, que é a
produtividade da cultura em funcdo do volume de agua aplicado. A utilizacdo dessas
funcdes facilita que se encontrem solucBes 6timas no processo de otimizacdo do uso da

agua e de outros insumos.



Em é&reas irrigadas onde diferentes culturas competem por uma
determinada quantidade de 4gua, uma maneira eficiente de se escolher uma lamina de agua
que seja economicamente viavel e produtiva dentre todas as opg¢des existentes, € 0 emprego
de técnicas que ajudem na tomada de decisdo. As técnicas de programacdo linear e ndo-
linear sdo poderosas ferramentas que podem ser utilizadas para a alocacdo 6tima desses
recursos.

A hipétese desta pesquisa € que modelos de programacdo nao-
linear que visam a maximizacao da renda liquida sdo eficazes na definicdo do padrdo de
ocupacdo dos cultivos, por avaliar uma gama maior de possibilidades na resolucdo de
problemas.

O presente trabalho teve como objetivo geral propor planos 6timos
de cultivos, utilizando a técnica de programacdo ndo-linear, que proporcionassem a
maximizacéao do retorno liquido da fazenda Olhos D’agua, em Paranapanema — SP, aliando
as restricdes de disponibilidade de agua, terra e producdo dos cultivos.

Obijetivos especificos:

- Determinar um plano 6timo de cultivo utilizando o modelo de
programacédo ndo-linear e comparar com o plano adotado pela administragdo da fazenda
Olhos D’agua;

- Simular os efeitos de diferentes volumes anuais de agua

disponivel sobre a renda liquida da propriedade.



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. Agricultura Irrigada

4.1.1. Aspectos gerais

No dindmico processo da producdo agricola, em que caracteristicas
do solo e planta sdo restringidos pela falta de &gua, torna-se essencial a pratica da
irrigacdo. Essa técnica é de grande importancia, principalmente em locais onde a méa
distribuicdo das chuvas é um fator constante, é necessario um planejamento para se
introduzir qualquer sistema produtivo com base em plantio irrigado (FRIZZONE;
ANDRADE JUNIOR, 2005).

A agricultura irrigada tem sido, historicamente, importante
estratégia para otimizacdo da produgdo mundial de alimentos. Mais da metade da
populacdo mundial depende dos alimentos produzidos em éreas irrigadas. No passado, a
utilizacdo da irrigacdo era uma opcdo técnica de aplicacdo de &gua que visava
principalmente a luta contra a seca. Atualmente, a irrigacdo, no foco do agronegdcio,
insere-se em um conceito mais amplo de agricultura irrigada, sendo uma estratégia para o
aumento da producdo, produtividade e rentabilidade da propriedade agricola de forma
sustentavel, preservando o meio ambiente e criando condi¢des para manutencdo do homem
no campo, através da geracdo de empregos permanentes e estaveis (MANTOVANI et al.,
2009).



Segundo Bernardo (1995), é de grande importancia que se tenha
consciéncia que a irrigacdo, como prética isolada, ndo assegurara os beneficios desejados.
Para que a irrigacdo seja maximizada devera ser acompanhada de outras técnicas de
cultivo, gerando os lucros esperados, tais como: variedades produtivas e de bom valor
comercial, adubacdes, tratos culturais apropriados, dentre outros.

Embora a irrigagdo seja uma técnica agricola muito antiga, no
Brasil seu uso tornou-se frequente somente nas Ultimas décadas. Inicialmente no Estado do
Rio Grande do Sul, aplicada em arroz irrigado por inundacdo, e em Sao Paulo, em café
irrigado por aspersdo. Posteriormente, nas décadas de 60 e 70 passou a ser implementada
na Regido Nordeste (MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL, 2008)

A contribuicdo dada pela irrigacdo no aumento de produgédo de
alimentos é um fato inegavel. Estima-se que a agricultura irrigada ocupa em torno de 18%
da area total cultivada no planeta, consumindo cerca de 70% do total de &gua doce
disponivel, valor superior a quantidade consumida pelo setor industrial (21%) e pelo
consumo domeéstico (9%) (COELHO et al., 2005). Christofidis (2002) apresenta dados
sobre a area irrigada na América Latina e mostra que 0o somatdrio dessas areas esta em,
aproximadamente, 16 milhdes de hectares, distribuidos principalmente nos paises como
México, Argentina, Brasil, Chile e Peru. Apesar de representar uma pequena parcela do
total cultivado no mundo, as areas irrigadas sdo responsaveis pela producdo de
aproximadamente 42% do montante de alimentos.

A necessidade de incremento na eficiéncia do uso de agua esta
claramente definida pela crise alimentar e pela escassez dos recursos hidricos (DANTAS
NETO; FARIAS, 2013).

Existe uma disposicdo natural de aumento do consumo da agua no
futuro, seja pelo aumento populacional, culminando numa maior necessidade por
alimentos, seja pela disponibilidade de terras para uso na agricultura irrigada estimadas em
470 milhdes de hectares (CHRISTOFIDIS, 2002).

4.1.2. Uso eficiente da 4gua na agricultura
Segundo Carvalho (2008), diante da crescente escassez de agua que

ja se verifica em varias regides do pais, é importante que se leve em consideracdo a

eficiéncia com a qual utilizardo esse recurso, na escolha da quantidade de agua a ser



aplicada ou na forma de manejo adotada. Mantovani et al. (2009) acreditam que as
principais perspectivas para a agricultura irrigada envolvem “produtividade e rentabilidade,
com eficiéncia no uso da agua, da energia, de insumos e respeito ao meio ambiente”. Nesse
sentido, a evolugdo tecnoldgica dos sistemas de irrigacdo € por si mesma insuficiente para
que se vislumbrem tais perspectivas. E preciso que o irrigante conheca 0 momento
oportuno para irrigar e a quantidade de dgua que deve ser aplicada em cada cultura.

Segundo Frizzone (2007), na elaboragdo das metas para uso de
agua é oportuno reanalisar e considerar ndo s6 0 quanto esta agua pode ser produtiva, mas
também qual seria a produtividade potencial que estd se perdendo pelo manejo
inapropriado deste recurso. Um exemplo tradicional deste assunto é a pouca atencdo dada
as perdas produtivas por falhas derivadas da falta de manutencao dos sistemas de irrigacéo.
Essas perdas potenciais, ao longo do tempo, podem vir a somar uma quantidade muitas
vezes superior a quantidade de recursos financeiros necessarios para a apropriada
manutencdo dos sistemas. As perdas de produtividade potencial em projetos de irrigacéo,
causadas pela manutencdo inadequada, pouco sao discutidas na literatura.

Espindula Neto (2002) afirma que no Brasil a grande maioria dos
usuarios da agricultura irrigada ndo adota qualquer estratégia de uso e manejo racional da
agua de irrigacdo. Apesar da disponibilidade de varios métodos de manejo, os irrigantes
ndo tém sido receptivos a qualquer método em particular. Jensen (1983) explica que 0s
principais fatores que colaboram para tal ocorréncia sdo os baixos custos da agua de
irrigacdo, em comparacdo com o custo de implantacdo de um programa de manejo, bem
como a dificuldade na identificagcdo e quantificacdo da reducdo na produtividade devido ao
atraso na irrigacdo, a fertilizacdo impropria e irrigacdo excessiva.

O estudo das necessidades hidricas das culturas, em que se procura
identificar as exigéncias das plantas em seus diferentes estadios de desenvolvimento é
fundamental para o planejamento e a otimizacdo do manejo da irrigagdo (STONE et al.,
2002). Para o controle adequado da agua de irrigacéo, é necessario o controle rigoroso da
disponibilidade de &gua no solo e/ou da evapotranspiracdo durante todo o ciclo de
desenvolvimento da cultura. Para tanto, € indispensavel o conhecimento de parametros
relacionados as plantas, ao solo e ao clima, para determinar 0 momento oportuno de irrigar
e a quantidade de agua a ser aplicada (DANTAS NETO; FARIAS, 2013).

Uma irrigacdo deficitaria acarreta em menor lamina aplicada em

comparacdo a irrigacdo plena, com decorrente reducdo da produtividade da cultura, no
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porém, com algumas vantagens consideraveis. Os beneficios potenciais de uma irrigacao
com déficit originam-se de trés fatores, o primeiro é o aumento da eficiéncia da irrigacéo,
segundo € a reducdo dos custos da irrigacdo e, por ultimo, a reducdo dos riscos
relacionados aos impactos ambientais advindos da irrigagdo plena. Quando se irriga com
déficit, o objetivo é maximizar a producdo por unidade de volume de dgua (FRIZZONE,
2007).

O manejo coerente de qualquer projeto de irrigacdo deve analisar
aspectos sociais e ecoldgicos da regido onde serd executado e deve procurar maximizar a
produtividade das culturas, suavizar os custos, aumentar a eficiéncia no uso de agua e de
energia elétrica, mantendo sempre as condi¢cGes de umidade favoraveis ao adequado
desenvolvimento da planta, bem como favorecer as condi¢Bes fisicas, quimicas e
biolégicas do solo, pois todos esses aspectos podem afetar a vida Util do projeto
(BERNARDO et al., 2008).

Métodos mais eficientes empregados nos sistemas de irrigacao sao
imprescindiveis para a otimizacdo do uso da agua. No Brasil, a eficiéncia da irrigacao
chega a cerca de 60%. (COELHO et al., 2005).

Considerando que todo empreendimento somente poderd ser
economicamente viavel se seus beneficios econdmicos forem superiores aos seus custos,
torna-se fundamental para os projetos de irrigacdo melhorar a eficiéncia do uso da agua
(BERNARDO, 1995). Dantas Neto e Farias (2013) afirmam que a otimizacéo da eficiéncia
de uso de agua de forma a contribuir para a sustentabilidade dos recursos hidricos pode ser
alcancada de duas maneiras: com base nas curvas de respostas fisicas da produtividade e na
eficiéncia do uso da &gua, que por sua vez, é calculada como a razédo entre a produtividade

e 0 volume de agua aplicado.

4.2. Funcao de resposta Agua — Cultura

Na agricultura irrigada, o elemento “agua” deve ser otimizado
propiciando, sem grandes riscos, aumentar o emprego dos demais fatores de producdo e,
consequentemente, obter-se produtividades superiores com uma melhor combinacdo dos
insumos empregados. Para tanto, o conhecimento das funcGes de producgéo ou funcdes de
resposta € fundamental para auxiliar nas decisGes, haja vista que estas possibilitam
determinar as interagdes entre os diversos fatores que afetam a produtividade e escolher as
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solugdes mais condizentes com a realidade regional, permitindo assim o manejo racional
da irrigacdo em bases técnicas e econdmicas (BERNARDO, 2004).

A funcdo de producdo é uma relacdo entre produto e fatores de
producdo que mostra a quantidade fisica de produto produzido a partir de dado conjunto de
insumos, para dada tecnologia existente, por unidade de tempo, ou seja, descreve de forma
grafica ou estatistica os produtos que deverdo ser obtidos da combinacdo de diferentes
quantidades de insumos (SILVA, 2000).

O termo funcdo de produgdo é usualmente conceituado como a
relacdo entre o rendimento das culturas e os fatores de producdo (VALERO; MANAS,
1993). As funcbes de resposta podem ser utilizadas para se estimar o rendimento de uma
cultura com a utilizacdo de determinados niveis dos fatores de producdo, bem como para se
estimar os niveis 6timos dos fatores e o respectivo rendimento da cultura (PALACIOS,
1981).

De acordo com Aguiar (2005) a fungdo de producdo baseia-se na
teoria de que o rendimento dos cultivos é afetado pelas variacdes do regime de umidade do
solo, durante seu desenvolvimento. Desta forma, as funcdes de producdo séo desenvolvidas
a partir de dados experimentais e sdo utilizadas na determinagéo de quanto irrigar.

Frizzone (1993) define funcdo de resposta ou fungédo de producao
das culturas como sendo uma relacdo fisica entre as quantidades empregadas de certo
insumo com as quantidades fisicas maximas obtidas do produto, para uma determinada
tecnologia conhecida. Considerando o grande ndmero de variaveis que influenciam a
produtividade das culturas e a complexidade das relagbes que influenciam tanto a
quantidade quanto a qualidade do produto, essa produtividade pode ser representada
exclusivamente em funcdo de um Unico fator, como exemplo, a agua aplicada quando se
trata de irrigagdo, contanto que os demais fatores da producdo permanecam fixos, em
niveis 6timos. Assim, ao se supor que a funcdo representa 0 maximo que se pode obter
com o uso de cada combinagdo de insumos, esta se definindo uma relacdo funcional entre
0S insumos e o produto.

Na exploragdo da atividade agricola o produtor decide qual
tecnologia serd utilizada em seu processo de producdo, a qual é determinada pelos fatores,
e pela escolha de insumos utilizados e suas respectivas quantidades (AGUIAR, 2005). A

otimizacdo no manejo da irrigacdo requer um conhecimento das funcées de producéo e do
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consumo de agua, mediante as quais o rendimento se relaciona com alguma medida do uso
da agua, por parte do cultivo (VALERO; MANAS, 1993).

Frizzone (1993) destaca duas estratégias Otimas de irrigacdo
baseadas na analise econdmica de funcdes de producdo. A primeira é a disponibilidade da
terra como exclusivo fator limitante da producdo, ou seja, a agua pode ser adquirida e
aplicada com um custo unitario constante; para a regra de otimizacdo agroeconémica,
preconiza-se que a lamina aplicada maximize a receita liquida por unidade de area. A
segunda estratégia apresenta o fator &gua como Unico elemento que limita a producao.

Em regibes em que a disponibilidade de agua é fator limitante a
producdo, faz-se necessario a otimizacdo dos recursos hidricos disponiveis tendo em vista
a maximizacao da receita liquida por unidade de volume de agua aplicada. Nestes casos, a
utilizacdo de irrigacdo com déficit proporciona um maior retorno econdémico do que a
irrigacdo completa (ANDRADE JUNIOR et al., 2001).

O conhecimento das fungdes de producado ou superficie de resposta
é o instrumento ideal de analise, haja vista que permite determinar as interacdes entre
fatores e escolher as solugdes mais condizentes com a realidade local para 0 manejo
racional da irrigacdo em bases técnica e econémica (MARTINS, 1998).

Muitas funcGes de producdo obtidas experimentalmente séo
relacOes lineares. Uma razdo possivel é que a produtividade € associada linearmente com
as taxas de evapotranspiracdo (DOORENBOS; KASSAN, 1979). Pode ocorrer também,
durante a implantacdo do experimento, que os tratamentos ndo sejam escolhidos de forma a
contemplar um dominio suficientemente amplo que possa possibilitar a obtencdo de
funcdes ndo lineares. Neste caso, é explorada a regido da curva cuja resposta é linear
(SANTOS JUNIOR, 2011).

Frizzone e Andrade Junior (2005) abordam que as aplicagbes das
funcdes de producdo agua-cultura sdo frequentemente criticadas por serem empiricas e
especificas de um local e geralmente incompletas, encobrindo efeitos de muitos outros
fatores e suas interaces com a agua. Contudo, Vaux e Pruitt (1983) e Howell et al. (1992),
reforcam que estas fungdes sdo necessarias para prever, sob dadas condi¢des de clima,
cultivo e operacgdo, as produtividades fisicas marginais da dgua a serem empregadas nas

analises econdmicas.
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Segundo Hexem e Heady (1978), os modelos estatisticos que
descrevem uma funcdo de producdo mais comumente utilizada na analise econdmica das
pesquisas séo: polinomial, raiz quadrada e potencial.

Quando, de forma experimental, se trabalnha com uma grande
amplitude dos niveis dos fatores de producao, o rendimento das culturas e a lamina de agua
aplicada tém sido mais bem representados por uma relacdo do tipo quadratica (DANTAS
NETO, 1994).

4.3. Planejamento e otimizagdo dos recursos hidricos

Diante das turbuléncias atuais no mundo e do cenério cada vez
mais presente de mudancas climaticas e como consequéncia a escassez alimentar,
destacam-se 0 uso restritivo e a disputa pela agua entre os diversos segmentos da
sociedade, tanto do ponto de vista regional quanto continental. Assim, a gestdo e o manejo
criterioso dos recursos hidricos sdo fundamentais, uma vez que estdo relacionados a
qualidade de vida da humanidade. Apesar do Brasil como um todo situar-se huma posi¢ao
privilegiada, com disponibilidade de cerca de 12% da agua doce do mundo, ha &reas com
acentuada escassez e conflitos. A visdo de abundéncia de agua é enganosa, haja vista a
concentracdo de 74% da disponibilidade hidrica superficial situar-se na Amazonia, onde
habitam somente 5% da populacdo do pais (ANA, 2007).

Segundo Paz et al. (2000), o planejamento dos recursos hidricos é
indispensavel no sentido de compatibilizar os maltiplos usos da agua, viabilizando os
distintos setores produtivos, supervisionando a quantidade e a qualidade dos recursos
hidricos, melhorando os niveis de eficiéncia global de uso.

De maneira geral, o planejamento da utilizacdo dos recursos
hidricos tem o objetivo de impedir o agravamento de problemas relacionados ao uso de
agua, tanto de natureza ambiental, como o langamento de efluentes nos corpos de agua,
como na prevencdo do uso excessivo da agua (MACEDO, 1995). A bacia hidrografica tem
sido adotada intencionalmente como unidade fisica territorial basica para o planejamento e
a gestdo de recursos naturais, principalmente hidricos. Sendo a agua de um manancial o
resultado da drenagem de sua bacia, sua qualidade e, portanto suas caracteristicas fisicas,
quimicas, bioldgicas e ecoldgicas, encontram-se sempre na dependéncia direta das acoes.
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O uso de técnicas de pesquisa operacional na analise de sistemas de
recursos hidricos tem sido consagrado desde o surgimento dos computadores pessoais. Sdo
varias as categorias de algoritmos que podem ser utilizados. Em muitas situacdes, 0s
problemas de tomada de decisdo em engenharia de recursos hidricos referem-se a alocacao
eficiente da dgua e podem ser modelados e formulados como problemas de otimizacéo. O
grande numero de varidveis, as ndo linearidades, a natureza estocéstica dos fluxos, 0s
conflitos provocados pelos mdaltiplos usos da agua, a operacdo integrada de varios
reservatorios e as restricdes envolvidas, constituem um sistema hidrico complexo
(SCHARDONG et al., 2010).

Técnicas de otimizacdo tém sido empregadas nas recentes décadas
para tratar problemas de planejamento e manejo de sistemas de recursos hidricos. Os
modelos de otimizacdo sdo baseados em algum tipo de técnica de programacao
matematica, que incluem uma variedade de algoritmos, cuja escolha depende das
caracteristicas do sistema a ser analisado, da disponibilidade de dados e dos objetivos e
restricdes do problema (YEH, 1985).

Quando um agricultor procura otimizar seus recursos, em meio as
alternativas de producdo disponiveis, ele deve escolher a mais eficiente no emprego dos
recursos produtivos e a que mais atenda a certos objetivos pré-estabelecidos. Nas situacdes
em que a tomada de decisdo estd relacionada a alocacdo de recursos escassos, S30
necessarios métodos eficientes que auxiliem o planejador no processo decisério. Para
resolver esse tipo de problema, os modelos matematicos sdo os mais indicados, capazes de
quantificar de maneira 6tima o uso dos recursos limitados (terra, &gua, capital, mao-de-
obra, equipamentos, tempo, etc.), maximizando algum indice de desempenho ou
minimizando alguma medida de custo (FRIZZONE, 1995).

Segundo Silva Neto e Stulp (2000), com vistas ao planejamento, a
aplicacdo de modelos deterministicos torna-se condicionalmente limitada em
empreendimentos agricolas em virtude das condi¢bes de risco perante as quais estes se
desenvolvem. Isto sugere que ndo se despreze, na maioria dos casos, a casualidade de
determinados coeficientes e que se introduza um estudo do risco na avaliagdo do projeto.

De acordo com Velez (1977), a distribuicdo irregular dos recursos
hidricos e a escassez de recursos financeiros justificam o emprego de técnicas de
programacdo matematica, as quais concedem aumentos nos lucros das areas irrigadas. Em

geral, quando se deseja produzir utilizando a irrigagdo, procura-se maximizar a receita
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liquida sujeita as limitagdes de agua, terra e mercado. Tal situacdo demonstra um problema
de programagdo matematica, que pode ser linear ou ndo linear. Nas Ultimas décadas essa
técnica da modelagem vem sendo utilizada em varias areas da ciéncia e, com o progresso
das ferramentas computacionais, cada vez mais se tem procurado utilizar instrumentos que
maximizem os lucros e minimizem os custos, fazendo com que a otimizacao agricola se
torne uma é&rea fascinante (BAIO et al., 2004; OJIMA; YAMAKAMI, 2006). Como a
maior parte dos modelos mateméticos é solucionada através de computadores e 0s
problemas originados sdo cada vez maiores e de complexa resolucdo, deve-se buscar

técnicas mais eficientes para resolvé-los (JUSSIANI, 2004).

4.3.1. Programagéo Linear

Simonovic (1992) afirma que a programacdo linear (PL) é um dos
métodos de otimizacdo mais utilizados no planejamento dos recursos hidricos e é
considerada, por muitos autores, como um dos avan¢os mais importantes da histéria
cientifica no final do século XX. Seu grande emprego em pesquisa operacional ocorre
devido a sua versatilidade e por aplicar embasamentos matematicos pouco sofisticados,
isto é, a analise e resolucdo de esquemas de equacdes lineares (LANZER, 1988).

O termo linear, como o prdprio nome diz, refere-se a necessidade
de haver relacGes lineares entre as variaveis, traduzidas pelas equagdes que caracterizam o
problema. Mesmo quando as relagfes sdo ndo-lineares, a PL tem sido empregada com o
auxilio de processos de linearizacdo de funcdes ou através de um procedimento interativo
(SANTOS JUNIOR, 2011).

A PL foi estabelecida em 1947 pelo matematico americano George
Bernard Dantzig para resolver problemas de logistica da Forca Aérea Americana. No
campo de recursos hidricos, nos Estados Unidos, as primeiras aplicagdes ocorreram em
meados de 1960, em trabalhos do “Harvard Water Resources Group”, em que se fez uma
aplicacdo da programacdo linear a um problema de gestdo de Aagua subterranea
(ALMEIDA, 2001).

A aplicacdo da PL nos estudos de recursos hidricos pode variar
desde problemas bem simples de distribuicdo direta de recursos hidricos até circunstancias

mais complexas como gerenciamento e operacdo de reservatorios. Em algumas ocasides 0s
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problemas n&o-lineares podem vir a ser linearizados e solucionados por iteracdo ou
mecanismos de aproximacéo (YEH, 1985).

Segundo Dantas Neto (1994), em areas irrigadas, onde inimeras
culturas em diferentes regimes de irrigacdo estdo competindo por uma quantidade limitada
de agua, uma maneira de se escolher uma Iamina de 4gua economicamente viavel entre
diferentes opcdes de ldaminas de agua existentes, é a utilizacdo de técnicas que auxiliem na
tomada de decisdo, e a PL é uma excelente ferramenta para alocacdo 6tima desses recursos.

Dantas Neto et al. (1997) estudando o padrédo de cultivo do
perimetro irrigado Senador Nilo Coelho, PE, empregando um modelo de programacéao
linear, onde a funcdo objetivo consistia em maximizar o rendimento liquido do projeto,
usando as culturas mais tradicionalmente cultivadas no perimetro irrigado, sob regime de
irrigacdo, concluiram que a técnica da PL se mostrou muito eficiente para fins de
planejamento em areas novas ou para aprimorar projetos de irrigacao ja em operacao.

Carvalho et al. (2000) selecionaram algumas culturas, bem como o0s
meses de plantio que acarretassem a maximizagao do lucro do agricultor e do emprego dos
recursos hidricos no perimetro irrigado de Gorutuba, utilizando um modelo de PL, em que
a fungdo objetivo visava maximizar os rendimentos liquidos mensais em fungdo da area
plantada com as culturas tradicionalmente cultivadas na regiéo.

Curi et al. (2005) aplicaram a técnica de PL para a maximizacao da
receita liquida sob condicOes de variantes hidricas e econdmicas em um perimetro irrigado
no sertdo da Paraiba, considerando, inclusive, a interferéncia do custo da agua bruta na
viabilidade da producéo das culturas.

Santos et al. (2009), utilizando um modelo de PL, visaram otimizar
0 uso da &gua no Perimetro de Irrigacdo do Baixo Acaral, CE. O modelo objetivava a
maximizacdo do retorno financeiro do pequeno produtor, aliando com as restricoes de
disponibilidade de terra, agua e mercado, e concluiram que a disponibilidade de dgua ndo
se mostrou limitante quanto ao uso da terra na maioria dos planos de cultivo estudados,
sendo limitante quanto ao uso da terra apenas quando restrita a 60% de sua
disponibilidade.

Tavares et al. (2011) analisaram o padrdo de cultivo em uma
fazenda com o intuito de otimizar do uso de recursos hidricos e de maximizar o retorno
financeiro no agreste pernambucano e obtiveram planos 6timos de cultivo para os padrbes

estudados utilizando a técnica da PL.
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Delgado et al. (2012) construiram um modelo de programacéo
matematica com o objetivo de aumentar a receita liquida em fungdo de limitacGes de terra
e agua no municipio de Campos dos Goytacazes no estado do Rio de Janeiro, empregando
funcdes de resposta adgua-cultura para das culturas do maracuja, cana-de-agicar, mamao e
abacaxi. Este estudo também objetivou fazer uma comparacgdo entre duas metodologias que
gerassem aumento do retorno financeiro em diferentes padrdes de cultivos.

Segundo Dantas Neto (1994), os problemas baseados em PL
caracterizam-se pelo estabelecimento de relacdes lineares. As carateristicas gerais de um
problema de PL estabelecem-se mediante um modelo matematico cuja forma € a seguinte:
considere n variaveis ndo-negativas Xj (j=1, 2, 3... n) e uma funcdo linear Z destas
variaveis que deve ser maximizada segundo a forma das equacdes (1), (2) e (3):

MAX Z = Cy X1+ CoXa + ... + CoXn (1)
Sujeito as restrigdes:

a1 Xy +apXo+ ... +anXn<bs ~

Xy +anXo+ ... +anXn<b
S (2)
amlxl + amZXZ +..+ aman S bm
X1>0;X2>0; ... Xy, >0; 3

A equacdo 1, denominada funcdo objetivo, representa a variavel
que se deseja otimizar. Nos casos de maximizagdo, Z representa usualmente a receita
monetéria, lucro, beneficio, taxa de retorno do capital, etc. Nos casos de minimizagdo Z
representa geralmente custos ou beneficios. As variaveis Xi, Xy, ..., Xn s80 chamadas de
variaveis de decisdo do problema. A programacao linear procura os valores de Xi (quando
esses valores existirem) de modo a se atingir o maximo da fungéo Z.

As restricOes apresentadas pelas equagdes 2, indicam limitacOes de
maneira geral, sejam elas fisicas, de recursos humanos, monetarios, etc. As constantes by,

b, ..., by representam o nivel maximo que se pode atingir para cada um dos recursos.
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Para Baltra (1982), os modelos de PL nos projetos de irrigacao
podem ser utilizados no planejamento econdmico para otimizagdo de planos de culturas, e
uso de recursos, podendo-se utilizar como funcéo objetivo fatores como: maximizacao do
lucro, minimizacdo do uso da mado-de-obra, otimizacdo do uso da agua, otimizacdao do uso
de maquinas agricolas, usando algumas restricdes como: volume de &gua disponivel,
demanda de agua pelas culturas, custo de producéo, disponibilidade de terra, receita liquida
e custos de mercado.

4.3.2. Programagcéo N&o-Linear

A programacao ndo-linear (PNL) caracteriza-se por ndo possuir um
método geral para resolucdo dos seus problemas, como o método simplex na programacao
linear. Seu processo de otimizagdo requer um pouco mais de atengdo, quando comparado
com outros métodos, uma vez que a matematica envolvida nos modelos ndo-lineares é
muito mais complicada do que nos casos de programacéo linear (YEH, 1985).

A PNL, na sua formulacdo, é semelhante a formulacdo geral da
programacéo linear, consistindo em uma funcdo objetivo e um conjunto de restricdes. A
programacdo ndo-linear caracteriza-se por ndo ter requisitos de linearidade que a
programacéo linear exige (SANTOS JUNIOR, 2011).

Chiang (1982) afirma que a PNL difere da programacéo linear em
pelo menos cinco aspectos, alguns deles relacionados entre si, ou seja: 0 campo de escolha
abrange toda regido possivel, ndo somente o conjunto de seus pontos extremos; 0 nimero
de restriches que sdo exatamente satisfeitas pode ser igual ao nimero de variaveis de
escolha; um deslocamento continuo em uma dire¢cdo uniforme pode ndo conduzir a valores
continuamente crescentes (ou decrescentes) da funcdo objetivo; a regido possivel pode ndo
ser um conjunto convexo; um 6timo local pode ndo ser um 6timo global.

Mateus e Luna (1986), apresentam outra caracteristica da PNL, que
seria a inexisténcia de critérios absolutos para comparacdo entre os varios algoritmos
existentes. O que se faz é comparar algumas caracteristicas ndo definidas precisamente,
tais como: simplicidade computacional, tempo de maquina necessario para atingir um
ponto 6timo a partir de um ponto inicial qualquer, memoria necessaria para rapidez de

convergéncia, sensibilidade a erros computacionais.
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A complexidade da PNL aumenta consideravelmente quando a
mesma é comparada & programacdo linear. Entretanto, é preferivel a utilizacdo desta
técnica a aplicacdo de outras técnicas de programacdo, por se tratar de um caso mais
genérico que pode representar mais fielmente o0s processos fisicos que sdo
majoritariamente ndo lineares (MELO, 2004).

Cirilo (1997) classifica a técnica da PNL em técnicas analiticas e
em técnicas de busca numérica. As técnicas analiticas sdo os métodos que buscam
determinar solugdes Gtimas através da resolucdo de equagdes, com o auxilio de derivadas.
Essa otimizacdo pode ser abreviada a procura das raizes desses sistemas. Por sua vez, as
técnicas de busca numérica compdem métodos que utilizam informacfes passadas, em um
processo dinamico, a fim de gerar solugbes Gtimas no processo de otimizagdo. Este
procedimento de otimizacdo consente, ainda, a aplicacdo de métodos numéricos para
solucionar problemas para os quais ndao se conhece uma solucao analitica.

Os maiores problemas da PNL relacionam-se a incerteza, em
diversos casos, de que a solucdo 6tima encontrada trata-se realmente da melhor solucédo
entre todas (6timo local ao contrario de 6timo global). A grande vantagem é justamente a
sua abrangéncia (CIRILO, 1997).

Dentre alguns autores que realizaram pesquisas utilizando a PNL
pode-se citar: Carvallo et al. (1998), que criaram um modelo de PNL para a determinacgao
de um padrdo de cultivo 6timo para a agricultura irrigada. Os resultados mostraram que
alteracOes de precos de produtos exportaveis e o custo da &gua tem um grande impacto nos
padrdes de cultivo e no lucro. Sinha et al. (1999), fizeram uso de um modelo de otimizacao
nao-linear para estudo de sistema de reservatérios com mdaltiplas finalidades, concluindo
que o modelo levou a uma diminui¢do no armazenamento de agua do sistema e no custo de
desenvolvimento.

Saad e Frizzone (1996) basearam-se no conjunto de equacdes
proposto por Holzapfel et al. (1990) para formularem um modelo de PNL para
maximizacdo da receita liquida de culturas irrigadas por sistemas de irrigacdo localizada,
aplicavel a &reas regulares com declividade uniforme e que considerasse o critério de
uniformidade de emissdo na definicdo da unidade operacional. Tal modelo mostrou-se
adequado quando utilizado na determinacdo da configuracdo, dimensionamento de
sistemas de irrigacdo em pomares de laranjeira irrigada, na regido de Limeira, SP.
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Os modelos de PL e PNL desenvolvidos até entdo, tem-se
caracterizado por serem deterministicos. Desta forma, quando se maximiza a receita
liquida adota-se um Unico valor para representar o preco da cultura, o que € valido desde
que a distribuicdo de probabilidade do pardmetro apresente pequena dispersdo em torno da
estimativa adotada, caso contrario, a solucdo 6tima definida pelo modelo deterministico
poderéa diferir significativamente da verdadeira solucdo 6tima, ou seja, aquela que s6 pode
ser obtida “a posteriori”, quando o0s elementos probabilisticos ja tiverem assumido
caracteristica do evento ocorrido (LANZER, 1988, apud SAAD, 2002).
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5. MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa estd vinculada ao projeto “Avaliacdo dos recursos
hidricos na sub-bacia hidrografica do Boi Branco, SP, para capacitacdo e gestdo
sustentavel da agricultura irrigada”, que é uma cooperacao entre a Faculdade de Ciéncias
Agronémicas, FCA/UNESP, campus de Botucatu, a Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Agrénomos, ETSIA/UPM, em Madri, Espanha, e a Associagdo do Sudoeste
Paulista de Irrigantes e Plantio na Palha, ASPIPP, em Paranapanema, SP, financiado pela
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior, CAPES, Programa PVE -
projeto N° 063/2012.

5.1. Caracterizacao da area

A fazenda Olhos D’Agua esta situada a sudoeste do estado de S&o
Paulo, nas coordenadas 48°52°40”W e 23°34°00”S, com altitude média de 701 metros. A
propriedade esta inserida na sub-bacia do Boi Branco, que se destaca pelo elevado uso
agricola de seus recursos e é pertencente a Bacia Hidrogréafica do Alto Paranapanema.

Segundo a classificacdo climatica de Koppen-Geiger, o clima da
regido é do tipo Cwa, caracterizado como clima temperado Umido, apresentando inverno
seco, e chuvas no verdo. Esse clima abrange toda a parte central do estado de S&o Paulo
(MIRANDA et al., 2014). A precipitacdo média anual é de 1380 mm, sendo 0os meses de
dezembro, janeiro, fevereiro e margo 0s mais chuvosos, e os meses de junho, julho e

agosto 0s que apresentam um menor volume de chuva. A temperatura média anual é de
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21°C, apresentando temperaturas inferiores a 18°C nos meses de inverno e superiores a
22°C no verdo (SALES, 2014).

O solo da regido € classificado como Latossolo vermelho Alico,
Distrofico e Eutrofico tipico, de textura argilosa e muito argilosa, e latossolo vermelho
eutroférrico, ambos com horizonte A moderado e de textura argilosa a muito argilosa,
apresentando percentuais de 57% de argila, 27% de silte e 16% de areia. A declividade do
terreno varia entre 6 a 12% (ASPIPP/FEHIDRO, 2011).

A érea total da fazenda € de 805 ha, sendo 509 ha irrigados por
pivd central. Apresenta-se na Tabela 1 a distribuicdo, em hectares, da area total irrigada
por pivd e na Figura 1 pode-se observar o croqui da fazenda com distribuicdo dos pivos em

sua area.

Tabela 1. Identificacio dos pivos e sua area irrigada na fazenda Olhos D’ Agua.

Pivo Area irrigada (ha)
01 146
02 63
03 126
04 20
05 44
06 25
07 25
08 60
Total 509

A agua utilizada para a irrigacdo é proveniente de um reservatorio
com capacidade de armazenamento de 600.000 m3. Para abastecer esse reservatorio a agua
é captada do cdrrego do Boi Branco, sendo que seu curso adentra a area da fazenda.



23

Fivd - 05
44 ha
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=

Figura 1. Croqui da fazenda Olhos D’agua em Paranapanema, SP, com a identificacdo dos

pivos.
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5.2. Modelo de otimizagéo

Para se comprovar a hipotese formulada foi empregado um modelo
matematico utilizando a técnica da programacao nédo-linear, baseado nos dados coletados
com a administracdo da fazenda Olhos D’agua para o ano agricola 2013/2014. Procurou-se
formular o modelo com fidelidade as caracteristicas de exploracdo da area, permitindo
determinar os melhores planos de cultivo.

O modelo consiste de uma fungdo objetivo que esta sujeita as
restricfes de uso dos recursos terra e agua, assim como restri¢des na producdo das culturas,
tendo como objetivo a maximizacdo da soma dos beneficios liquidos decorrentes da
producéo das culturas.

MAXRL = [((PF . YFRF) - CPF) X10] + [((PM . YFRM) - CPM) X20] +  (4)
[((PS . YFRS) - CPS) X30] + [((PS . YFRS) - CPS) X40] + [((PA .
YFRA) - CPA) X50]

Em que:

MAX RL — Maximizagdo da receita liquida (R$);

PF — Preco do feijao (R$ kg™);

PM — Preco do milho (R$ kg™);

PS — Preco da soja (R$ kg™);

PA — Preco do algodao (R$ kg™);

YFRF - Produtividade do feijdo obtida com a funcdo de resposta dessa cultura a dgua de
irrigacéo (kg ha™);

YFRM - Produtividade do milho obtida com a fungdo de resposta dessa cultura a agua de
irrigacéo (kg ha™);

YFRS - Produtividade da soja obtida com a funcdo de resposta dessa cultura a dgua de
irrigacéo (kg ha™);

YFRA - Produtividade do algodéo obtida com a funcédo de resposta dessa cultura a agua de
irrigacéo (kg ha™);

CPF — Custo da producdo (diretos e indiretos), durante o ciclo da cultura do feijdao (R$ ha

1)’
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CPM - Custo da producéo (diretos e indiretos), durante o ciclo da cultura do milho (R$ ha”
1)’

CPS — Custo da producdo (diretos e indiretos), durante o ciclo da cultura da soja (R$ ha™);
CPA - Custo da producéo (diretos e indiretos), durante o ciclo da cultura do algodao (R$
ha™);

X10 — Area plantada com feijio em julho (ha);

X20 — Area plantada com milho em janeiro (ha);

X30 — Area plantada com soja em setembro (ha);

X40 — Area plantada com soja em dezembro (ha);

X50 — Area plantada com algoddo em novembro (ha);

5.3. Determinacéao dos parametros do modelo
5.3.1. Padréo de cultivo

Foram consideradas todas as culturas implantadas no ano agricola
2013/2014. Segundo informagdes da administracdo da propriedade, estas culturas
obedecem a um padrdo anual de implantacdo, que vem se repetindo ao longo dos Ultimos
anos. Na Tabela 2, encontra-se 0 padrdo de ocupacdo mensal dessas culturas comumente

adotado pela administragdo da propriedade.
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Tabela 2. Calendario de cultivo da fazenda Olhos D’Agua.

Més Algodao  Feijdo Milho Soja
Janeiro X50 *X20 X40
Fevereiro X50 X20 X40
Marcgo X50 X20 X40
Abril X50 X20
Maio X20
Junho
Julho *X10
Agosto X10
Setembro X10 *X30
Outubro X10 X30
Novembro  *X50 X30
Dezembro X50 X30 *X40

* Més de plantio.

Este calendério de cultivo leva em consideracdo todas as restricoes
de cultivo, como meses com maior susceptibilidade as doencas e pragas, fotoperiodo,
geada, disponibilidade de agua para irrigacdo, entre outros fatores.

5.3.2. Preco de mercado e custo de producéo para as culturas estudadas

Na Tabela 3 encontram-se os valores médios de mercado da
producdo agricola para a regido de Paranapanema, SP e o custo médio de producédo das
quatro culturas implantadas na fazenda Olhos D’Agua, fornecidos pelo produtor. Dentro
do custo medio de producéo estdo embutidos 0s gastos diretos e indiretos como maquinas,
depreciacdo do pivd, médo de obra, insumos sintéticos quimicos, bombeamento da agua
para irrigacdo, entre outros. Esses valores foram considerados fixos no modelo por se

tratarem de valores médios.
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Tabela 3. Valor médio de venda dos produtos agricolas (R$ kg™') na regido de
Paranapanema, SP para o ano agricola de 2013/2014, e custo médio da producéo (R$ ha™)
para as culturas implantadas na fazenda Olhos D’agua.

Valor de mercado para as culturas Custo médio da producéo
Culturas L L
(R$ kg™) (R$ ha™)
Algodéo 4,10 5.671,16
Feijdo 1,71 4.669,37
Milho 0,43 3.361,77
Soja 1,05 3.628,32

5.3.3. Funcao de resposta das culturas a 4gua

Por serem especialmente importantes no planejamento da irrigacao,
as fungdes de producdo agua-cultura constituem um artificio basico de decisdo dos planos
de desenvolvimento e operacdo da irrigacdo, pois permitem a tomada de decisdes sobre
planos 6timos de cultivo e ocupacdo de area, visando a producdo econdémica com base na
agua disponivel.

As funcdes de resposta dgua-cultura foram inseridas diretamente no
modelo de PNL, permitindo que este calculasse a melhor opcdo de lamina, dada as
condicdes de disponibilidade dos recursos terra e agua. Para esta pesquisa, foram utilizadas
funcdes de resposta agua-cultura publicadas na literatura, porém ndo desenvolvidas para
area de estudo, pois apesar da regido ser um grande polo produtor, ainda existe uma grande
caréncia de dados e pesquisas relacionadas a produtividade das culturas. No entanto, foi
dada preferéncia para as fungbes desenvolvidas em regiGes proximas ou as que mais se
ajustaram ou puderam ser ajustadas aos dados fornecidos pela propriedade. Na Tabela 4

séo apresentadas as funcdes utilizadas neste trabalho.
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Tabela 4. Fungbes de resposta das culturas a agua utilizadas no modelo de programacéo

ndo-linear.
CULTURA EQUACOES FONTE
1. Algodéo Y =-0,0048W-"+5,3887W-267,36 ARAUJO et al. (2013)
2. Feijéo Y =-0,0314W?+31,696W-3745,3 CRUZ et al. (2012)
3. Milho Y =-10472,43+112,10W-0,1438W? OLIVEIRA, (1993)
4. Soja Y =-0,0195W*+16,007W+586,55 GOMES, (2011)

Y = Produtividade (kg ha™); W = Lamina de agua (mm).
5.3.4. Requerimento mensal de 4gua

No modelo estudado, as funcGes de resposta agua-cultura utilizam
laminas de agua para todo o ciclo das culturas, ou seja, laminas totais, porém, ha
necessidade de estimar o requerimento mensal de agua de cada uma delas. Para calcular os
coeficientes de requerimento mensal de agua, fez-se necessario encontrar um fator mensal
de proporcionalidade F;, que € um fator que relaciona o requerimento mensal e a lamina
total dada pela funcéo de resposta para o fator agua.

Para o calculo das necessidades mensais de agua para as culturas
foram estimados valores mensais de evapotranspiracdo de referéncia pelo método de
Thornthwaite (1948), apresentado na equacdo 5. Essa metodologia foi escolhida em fungéo

dos dados climaticos disponiveis.

ETp=16*(10*Tm/1)? (5)

em que: ETp é a evapotranspiracdo potencial ou de referéncia (mm més™); Tm a
temperatura média mensal (°C); | e a sdo indices térmicos, que podem ser calculados pelas

equacdes 6 e 7 respectivamente.

12
I :Z(O,Z*Tm)m“ (6)

n=

a=6,75*10"1°-7,71*10°1% +1,7912*107°1 +0,49239 (7)
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Os valores de evapotranspiracdo de referéncia estimados pelo
método de Thornthwaite sdo representativos para um més com 30 dias, em que cada dia
teria 12 horas de fotoperiodo, necessitando assim de uma correcdo em fungdo do

fotoperiodo e da latitude do local. Esta correcéo pode ser feita utilizando as equacdes 8 e 9.
ETo = ETp *Cor (8)

Cor = (ND /30)*(N /12) 9

em que: ND é o nimero de dias do més e N o fotoperiodo do dia que pode ser calculado ou
tabelado. Nesta pesquisa, foram utilizados valores de N tabelados em funcéo da latitude e

do més, mostrados na Tabela 5.

Tabela 5. Duragdo méaxima da insolagdo diaria (FOTOPERIODO — N), em horas, no 15°
dia de cada més, em latitudes compreendidas na area do trabalho.

Lat(®) | Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

22 134 128 122 116 11,1 108 109 113 120 126 13,2 135
24 135 129 123 115 109 10,7 108 11,2 119 126 13,3 136

FONTE: Pereira et al. (2007).

Os valores estimados de evapotranspiracdo de referéncia sao
apresentados na Tabela 6, bem como os dados de temperatura maxima, minima e média

fornecidos pela propriedade.
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Tabela 6. Dados de temperatura maxima (T max), minima (T min) e média (T med),

evapotranspiracao de referéncia (ETo), para o periodo de julho de 2013 a junho de 2014,

da fazenda Olhos D’ Agua, Paranapanema, SP.

Meses T max T min T med ETo

(°C) (°C) (°C) (mm)
Jul/13 24,37 14,4 19,27 54,1
Ago/13 29,21 14,8 21,91 78,9
Set/13 29,65 17,2 23,11 93,5
Out/13 30,06 18,1 23,88 111,6
Nov/13 30,79 17,2 24,25 118,7
Dez/13 32,22 18,7 25,47 1429
Jan/14 30,92 17,5 24,22 124,1
Fev/14 31,35 18,9 25,13 118,2
Mar/14 28,59 17,8 23,22 101,1
Abr/14 28,89 15,5 22,2 81,2
Mai/14 27,08 13,3 20,27 62,4
Jun/14 23,94 13,8 18,86 49,0

Os valores mensais de evapotranspiracdo da cultura (ETc) foram

calculados em seguida com base na evapotranspiracdo de referéncia e nos coeficientes de

cultura (Kc) (Equacéao 10).

em que: Kc é o coeficiente de cultivo (adimensional).

ETc =ETo * Kc

obtidos de Doorenbos e Kassam (1994) e podem ser visualizados na Tabela 7.

(10)

Os valores referentes aos coeficientes de cultivo (Kc) foram
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Tabela 7. Coeficientes de cultura (Kc), segundo o Boletim FAO 24.

Estadios de Desenvolvimento da Cultura

Culturas
Q) (1) (1) (1V) V)
Algodéo 0,4-0,5 0,7-0,8 1,05-1,25 0,8-0,9 0,65-0,7
Feijdo 0,3-04 0,7-0,8 1,05-1,2 0,65-0,75 0,25-0,3
Milho 0,3-0,5 0,8-0,85 1,05-1,2 0,8-0,95 0,55-0,6
Soja 0,3-04 0,6-0,8 1,0-1,15 0,7-0,8 0,4-0,5

Os valores de ETc para as quatro culturas implantadas na fazenda
Olhos D’agua séo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Dados de evapotranspiracdo mensal da cultura para o periodo de julho de 2013 a
junho de 2014, na fazenda Olhos D’ Agua, Paranapanema, SP.

ETc (mm més™)

Meses Algodao Feijéo Milho Soja

Jul/13 19,84

Ago/13 52,25

Set/13 78,34 24,93

Out/13 60,06 77,22

Nov/13 58,86 129,49

Dez/13 113,43 99,25 49,62
Jan/14 174,82 58,27 131,12
Fev/14 140,13 108,28 140,13
Mar/14 130,57 143,63 83,09
Abr/14 53,66 72,82

Mai/14 40,83

Jun/14

Apos o calculo da evapotranspiracdo da cultura, calculou-se o fator
mensal de proporcionalidade F;, cujo valor é determinado pela equacdo 11. Os valores
calculados do fator F;sdo apresentados na Tabela 9.
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Fl = ﬂ (11)

ETCtotal

em que: ETc; é a evapotranspiragdo maxima da cultura no més i de estudo; e ETCial a

evapotranspiracdo da cultura durante todo o ciclo.

Tabela 9. Percentuais do fator Fi para o calculo do requerimento mensal de agua das
culturas estudadas na fazenda Olhos D’ Agua, Paranapanema, SP.
Fator F; (%)

Meses Algodao Feijéo Milho Soja
Jul/13 9

Ago/13 25

Set/13 37 8

Out/13 29 23

Nov/13 9 39

Dez/13 17 30 12
Jan/14 26 14 32
Fev/14 21 26 35
Mar/14 19 34 21
Abr/14 8 17

Mai/14 10

Jun/14

5.4. Restricdes de terra, agua e producao das culturas.

O modelo esta sujeito as restricdes de terra, agua e condi¢cdes de

producdo das culturas, as quais expressam as caracteristicas de exploracéo da area.

5.4.1. Recurso Terra

As restricOes de terra sd@o apresentadas nas equacbes 12 a 22 e

correspondem a combinagdo das culturas nos 12 meses do ano e determinam que a
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ocupacdo da area deva ser menor ou igual a area disponivel. Atualmente a area explorada

pela fazenda Olhos D’agua € de 509 ha.

AJAN X20 + X40 + X50 < 509 (12)
AFEV X20 + X40 + X50 < 509 (13)
AMAR  X20 + X40 + X50 < 509 (14)
AABR  X20 + X50 <509 (15)
AMAI X20 < 509 (16)
AJUL X10 < 509 (17)
AAGO  X10<509 (18)
ASET X10 + X30 < 509 (19)
AOUT  X10+ X30<509 (20)
ANOV  X30 + X50 < 509 (21)
ADEZ X30 + X40 + X50 < 509 (22)

em que: AJAN, AFEV, AMAR, AABR, AMAI, AJUL, AAGO, ASET, AOUT, ANOV,
ADEZ, representam respectivamente as areas irrigadas nos meses de janeiro, fevereiro,
marco, abril, maio, julho, agosto, setembro, outubro, novembro e dezembro,

respectivamente. O més de junho para o ano agricola de 2013/2014 esteve sem cultivo.
5.4.2. Recurso Agua

As disponibilidades hidricas mensais e anual sdo dependentes do
volume de precipitagdo. Com os dados de precipitacdo média mensal foram calculadas as
precipitagdes efetivas pelo método proposto pelo USDA (Soil Conservation Service -
USDA-SCS) (CLARKE, 1998 apud BARBOSA et al., 2005), utilizando as equagdes 23 e
24.

_ P*(125-0,2*P)

Pe = ; para P<250 mm (23)
125

Pe =125+ 0,1*P ; para P>250 mm (24)

em que: Pe e a precipitacdo efetiva (mm més™) e P a precipitacdo mensal (mm més™).



34

Na Tabela 10 sdo apresentados os dados de precipitacdo para o

periodo de julho de 2013 a junho de 2014, da fazenda Olhos D’Agua, bem como a

precipitacdo efetiva.

Tabela 10. Dados precipitacdo (Precip.) e precipitacdo efetiva (Pe) para o periodo de julho
de 2013 a junho de 2014, da fazenda Olhos D’Agua, Paranapanema, SP.

Meses Precip. (mm) Pe (mm)
Jul/13 16 15,59
Ago/13 0 0
Set/13 168 122,84
Out/13 38 35,69
Nov/13 105 87,36
Dez/13 137 106,97
Jan/14 32 30,36
Fev/14 92 78,46
Mar/14 176 126,44
Abr/14 18 17,48
Mai/14 89 76,33
Jun/14 0 0

O volume total anual para o ano agricola 2013/2014 foi o

somatdrio do volume aplicado via irrigacdo com o volume de precipitagdo efetiva,

totalizando 5.258.725 m°. Os valores mensais de agua disponivel ao consumo dos cultivos

séo apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11. Volume mensal de 4gua disponivel, (Precipitacdo efetiva + irrigacdo) em m®,

para 0 ano agricola de 2013/2014.

Volume mensal de 4gua (m”°)

Janeiro 274.198 Julho 155.533
Fevereiro 609.577 Agosto 233.034
Margo 678.427 Setembro 826.883
Abril 96.181 Outubro 391.828
Maio 508.158 Novembro 668.771
Junho - Dezembro 816.134

Considerando o recurso agua, as equacdes 25 a 36 asseguram que

em nenhum més do ano a demanda de agua consumida pelas culturas serd maior que o

volume de agua disponivel.

WJAN

WFEV

WMAR

WABR
WMAI
WJUL
WAGO
WSET
WOouT
WNOV
WDEZ

WTOTAL

X20%((0,14*WM)*10)+X40*((0,32*WS)*10)+X50*((0,26*WA)*10)
<VDJAN
X20%((0,26*WM)*10)+X40*((0,35*WS)*10)+X50*((0,21*WA)*10)
< VDFEV
X20%((0,34*WM)*10)+X40*((0,21*WS)*10)+X50*((0,19*WA)*10)
<VDMAR

X20*((0,17*WM)*10)+X50*((0,08*WA)*10) < VDABR
X20*((0,10*WM)*10) < VDMAI

X10*((0,09*WF)*10) < VDJUL

X10*((0,25*WF)*10) < VDAGO
X10%((0,37*WF)*10)+X30*((0,08*WS)*10) < VDSET
X10%((0,29*WF)*10)+X30*((0,23*WS)*10) < VDOUT
X30%((0,39%*WS)*10)+X50*((0,09*WA)*10) < VDNOV
X30%((0,30*WS)*10)+X40*((0,12*WS)*10)+X50*((0,17*WA)*10)
< VDDEZ
X10*(WF*10)+X20*(WM*10)+X30*(WS*10)+X40*(WS*10)+X50
*(WA*10) < VAD

(25)

(26)

(27)

(28)
(29)
(30)
(31)
(32)
(33)
(34)
(35)

(36)
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em que: WJAN, WFEV, WMAR, WABR, WMAI, WJUL, WAGO, WSET, WOUT,
WNOV e WDEZ representam o volume de 4gua mensal, em m?®, consumido nos meses de
janeiro, fevereiro, marco, abril, maio, julho, agosto, setembro, outubro, novembro e
dezembro, em m?® respectivamente; WTOTAL representa o volume total de &gua
consumido durante o ano, em m°; VDJAN, VDFEV, VDMAR, VDABR, VDMAI,
VDJUL, VDAGO, VDSET, VDOUT, VDNOV e VDDEZ representam 0s volumes
disponiveis em janeiro, fevereiro, marco, abril, maio, julho, agosto, setembro, outubro,
novembro e dezembro, em m® respectivamente; VAD, volume anual de 4gua disponivel,
em m® e WF, WM, WS e WA séo valores das laminas de 4gua (mm) para as culturas do
feijdo, milho, soja e algodao respectivamente. A equacdo 36 restringe o uso de agua total
anual pelas culturas a agua disponivel.

Posteriormente a analise para a condicdo atual, simulou-se cinco
valores para VAD: 6.573.406 m*; 4.732.852 m*; 3.944.044 m®; 3.155.235 m® e 2.629.362
m°, que representam, respectivamente, 125%, 90%, 75%, 60% e 50% do valor anual de
agua disponivel, que podem vir a ocorrer em funcdo da disponibilidade hidrica da regido.
Os valores mensais de agua para os cinco volumes estudados sdo apresentados na Tabela
12.

Tabela 12. Volumes mensais de 4gua disponivel (m®) para os cinco valores de VAD.

MESES 125% 90% 75% 60% 50%
Janeiro 342.746 246.777 205.648 164.518 137.098
Fevereiro 761.971 548.619 457.182 365.746 304.788
Marco 848.034 610.584 508.820 407.056 339.213
Abril 120.226 86.563 72.136 57.708 48.090
Maio 635.197 457.342 381.118 304.895 254.079
Junho 149.571 107.691 89.742 71.794 59.828
Julho 194.416 139.979 116.649 93.319 77.766
Agosto 291.292 209.730 174.775 139.820 116.517
Setembro 1.033.603 744.194 620.162 496.129 413.441
Outubro 489.785 352.645 293.871 235.096 195.914
Novembro 835.964 601.894 501.578 401.262 334.385

Dezembro 1.020.167 734.520 612.100 489.680 408.067
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5.4.3. Producéo das culturas

Para a restricdo de producdo das culturas, as equacbes 37 a 41
asseguram que o padrdo de cultivo a ser formulado pelo modelo obedeca as condicdes de

areas minimas e maximas determinadas pela administracdo da fazenda.

MINALG X50 > 60 ha (37)
MINFEI X10 > 20 ha (38)
MAXFEI X10 < 456 ha (39)
MINMIL X20 > 20 ha (40)
MINSOJ-1 X30 > 20 ha (41)

em que: MINALG ¢ a &rea minima a ser cultivada com algoddo em novembro; MINFEI é a
area minima a ser cultivada com feijdo em julho; MAXFEI € a area maxima que pode ser
cultivada com feijao em julho; MINMIL é a area minima a ser cultivada com milho em

janeiro; MINSOJ-1 é &rea minima a ser cultivada com soja em setembro.

5.5. Software utilizado

Para se chegar a solucdo do problema foi utilizado o pacote
computacional GAMS® (General Algebraic Modeling System) (BROOKE et al., 1997),
para otimizacdo da renda liquida e para o estudo das analises de sensibilidade da fungédo
objetivo e das restri¢oes.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise dos dados se deu da seguinte forma, primeiramente foi
feita a analise com os dados do modelo de programacdo nao-linear em comparacao ao
padréo de cultivo adotado pela fazenda. Em seguida, foram analisados os resultados de
rendimento liquido gerados pelo modelo de programacdo ndo-linear, em diferentes

cenarios de volume de &gua anual.

6.1. Analise comparativa entre o modelo de programacao néo-linear e o padréo de
cultivo adotado pelo produtor

6.1.1. Padréao de cultivo

Na fazenda Olhos D’agua, no ano agricola 2013/2014 o volume
anual de &gua captado no reservatorio e utilizado para irrigacdo foi de 1.588.708 m® e teve
como volume de precipitagdo efetiva durante o mesmo periodo o valor de 3.670.017 m®,
totalizando 5.258.725 m® 0 volume de agua disponivel para os cultivos. O valor mensal de
agua disponivel foi variavel, pois este valor é dependente do volume de precipitacdo. Os
meses com maior e menor oferta de agua foram setembro e abril, com ofertas de agua de
826.883 e 96.181 m’, respectivamente. O modelo de programacéo no-linear utilizando as
restricOes de agua e atendendo as exigéncias de areas maximas e minimas para as culturas,

resultou no plano 6timo de cultivo apresentado na Tabela 13.
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Tabela 13. Areas ocupadas pelas culturas em estudo (ha) e rendimento liquido (R$) para o
modelo de programacdo ndo-linear e para o padrdao adotado pelo produtor, considerando a
quantidade de &gua utilizada no ano agricola 2013/2014 de 5.258.725 n’.

Culturas Modelos
Programacao nédo-linear Produtor

Algodéo 60 253
Feijdo 205 459
Milho 119 110
Sojal 138 50
Soja 2 112 146
TOTAL (ha) 634 1.018
Renda Liquida (R$) 746.988,69 570.121,42

Verifica-se na Tabela 13 que o total de area utilizada no modelo de
programacdo nao-linear foi de 634 ha, valor esse 37,7% menor que o adotado pelo
produtor, que foi de 1.018 ha. Os cultivos de algoddo, feijdo e soja 2, tiveram suas areas
reduzidas no modelo de PNL em 76,3%, 55,3% e 23,3%, respectivamente. O cultivo de
algodao apresentou saldo negativo para a receita liquida no modelo tradicional, pois sua
produtividade ndo superou o custo de producdo e fez parte da solucdo 6tima do modelo de
PNL apenas para atender as necessidades de &rea minima desta cultura que é 60 ha. Para a
cultura do feijdo, a reducdo de 55,3% de sua area se deu devido a oferta de &gua no més de
agosto ndo ser suficiente para suprir as necessidades hidricas desta cultura para uma area
maior que 205 ha. Para a soja 2, plantada em dezembro, a reducdo de sua area em 23,3% se
deu devido a oferta de agua no més de janeiro ser limitante para suprir, simultaneamente,
as necessidades hidricas do milho, algoddo e soja. Para a soja 1, cultivada em setembro,
houve um aumento de area de 176% em relacdo a area cultivada pelo produtor devido a
diminuicdo da area cultivada com algoddo em novembro; ja a cultura do milho teve um
aumento 8%.

Considerando o padrao de ocupacao da area adotado pelo produtor
para 0 ano agricola 2013/2014, verifica-se que o retorno financeiro foi de R$ 570.121,42,
valor este 23,7% menor do que o retorno financeiro obtido pelo modelo de PNL, que foi de
R$ 746.988,69. Esta diminuicdo no retorno financeiro do padrdo do produtor em
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comparacdo ao modelo de PNL se deu, em boa parte, devido a exploracdo de elevada area
com o cultivo do algodao, que apresentou rendimento negativo nesta safra.

Dantas Neto (1994) estudando modelos de programacdo linear com
laminas fixas e laminas alternativas para a otimizacdo do retorno liquido no projeto de
irrigacdo Senador Nilo Coelho, em Petrolina na Bahia, obteve otimizagdo do retorno
financeiro para ambos os modelos, o valores de renda liquida chegaram a ser 27,32% e
37,03% maiores em comparacdo com o modelo tradicional, para os modelos de laminas
fixas e laminas alternativas, respectivamente. Santos Junior (2011) aplicando modelos de
programacao linear similares, visando a otimizacdo da renda liquida no Perimetro Irrigado
Formoso, também na Bahia, obteve valores otimizados do rendimento liquido 42%
superiores, quando comparados ao modelo de padrdo tradicional naquele perimetro
irrigado.

6.1.2. Utilizac@o do recurso Terra

Na Tabela 14 sdo apresentados os valores de area ocupada por més
no ano agricola 2013/2014 e o percentual de ocupacdo, considerando o volume de agua
utilizado durante o ano. A média de ocupacdo da area foi maior no padrdo adotado pelo
produtor, 391 ha, enquanto no modelo de PNL foi de 252 ha. Para o produtor, 0s meses de
setembro, outubro, janeiro, fevereiro e margo apresentaram uma ocupac¢do total da area
irrigada que é de 509 ha. J& para 0 modelo de PNL os meses com maiores percentuais de
areas ocupadas foram os meses de setembro e outubro, com 67% da area da propriedade,
periodo em que ocorreram os ciclos do feijdo e da soja 1. O més de maio foi o que
apresentou o menor percentual de ocupacdo, 23% da area total, sendo o Ultimo més do
ciclo da cultura do milho, que na solucdo 6tima gerada pelo modelo apresentou apenas 119
ha.

Os valores dos percentuais de ocupacao da terra mostram que esse
recurso ndo foi restritivo a exploragdo dos cultivos. O baixo valor de ocupacdo da terra,
deve-se ao fato de que, para 0 ano agricola 2013/2014, o volume disponivel de agua em
alguns meses foi insuficiente para a demanda hidrica dos cultivos, quando explorados

simultaneamente.
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Tabela 14. Area ocupada por més em ha, pelas culturas estudadas para o modelo de
programacéo ndo-linear e para o padrédo adotado pelo produtor e percentuais de ocupacéo,
considerando a quantidade de 4gua utilizada no ano agricola 2013/2014 de 5.258.725 m®.

Modelos

Programacdo N&o-Linear Produtor
Més Area (ha) Ocupacio (%) Area (ha) Ocupacio (%)
Janeiro 291 57 509 100
Fevereiro 291 57 509 100
Marco 291 57 509 100
Abril 179 35 363 71
Maio 119 23 110 22
Junho - - - -
Julho 205 40 459 90
Agosto 205 40 459 90
Setembro 343 67 509 100
Outubro 343 67 509 100
Novembro 198 39 303 60
Dezembro 310 61 449 88
Média Anual 252 50 391 77

6.1.3. Utilizacdo do recurso Agua

Em relacdo a utilizacdo do recurso agua, a Tabela 15 mostra 0s
volumes mensais utilizados pelo produtor e no modelo de PNL. Observa-se que em alguns
meses do ano, 0s consumos de &gua igualam-se entre os dois modelos analisados. O
consumo anual de &gua para 0 modelo de PNL foi de 2.616.863 m®, o que representou
49,7% do volume consumido pelo padréo adotado pelo produtor, que foi 5.258.725 m”.
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Tabela 15. Consumo de agua mensal (m®) pelas culturas estudadas, para o modelo de
programacéo ndo-linear e para o padréo adotado pelo produtor, considerando a quantidade
de 4gua utilizada no ano agricola 2013/2014 de 5.258.725 m".

Modelos

Més Programagdo Nao-Linear Produtor
Janeiro 274.197 274.197
Fevereiro 323.320 609.577
Marco 291.380 678.427
Abril 96.181 96.181
Maio 42.590 508.158
Junho - -
Julho 83.892 155.533
Agosto 233.034 233.034
Setembro 387.150 826.882
Outubro 391.828 391.828
Novembro 232.790 668.771
Dezembro 260.500 816.134
Consumo Anual (m°) 2.616.863 5.258.725

Na maioria dos meses a demanda de agua utilizada para suprir as
necessidades das culturas foi menor no modelo de PNL do que no modelo tradicional. Paz
et al. (2002) afirmam que o manejo adequado de um sistema de irrigacdo devera ser capaz
de propiciar ao agricultor o uso eficiente da agua, para aumentar a produtividade das
culturas, reduzir os custos de producéo e, consequentemente, maximizar o retorno dos

investimentos.

6.1.4. Laminas de Agua utilizadas

A Tabela 16 mostra as laminas de agua calculadas pelo modelo de
PNL e as utilizadas no padrdo do produtor, assim como suas respectivas produtividades.
Observa-se que as laminas calculadas pelo modelo de PNL para as culturas do feijdo,
milho e soja aumentaram a produtividade das culturas, com o intuito de otimizar a renda

liquida da propriedade, sendo esta a solugdo 6tima encontrada pelo modelo. Para a cultura
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do algodao, a lamina escolhida pelo modelo de PNL é 100,8 mm menor que a aplicada no
modelo tradicional e a diferenca entre as produtividades é apenas de 18,8 kg/ha, gerando
um retorno unitéario negativo para ambos os modelos.

Para as culturas do milho e soja as laminas selecionadas pelo
modelo de PNL para se obter maior produtividade foram menores que as laminas utilizadas
pelo produtor, indicando que nem sempre uma maior lamina de agua aplicada objetivando

aumentar a produtividade significa em um maior retorno liquido.

Tabela 16. Laminas de agua (W) em mm e produtividade (Y) em kg ha-1 para os modelos
de programacdo ndo-linear e para o padrdo adotado pelo produtor, considerando a
quantidade de &gua utilizada no ano agricola 2013/2014 de 5.258.725 n’.

Modelos
Programacdo N&o-Linear Produtor
Culturas W Y w Y
Algodao 495,4 12242 596,2 1243,02
Feijéo 454,1 4173,1 360,8 3476,4
Milho 356,6 11216,7 414,3 10293,6
Sojal 383,6 3857,4 487,1 3748,5
Soja 2 383,6 3857,4 487,1 3748,5

Paz et al. (2002) assumindo que um sistema de irrigacdo aplica
agua conforme um modelo teérico de distribuicdo, existe uma lamina étima que deve ser
infiltrada de forma a minimizar a reduc¢do da receita liquida esperada, causada pelo excesso
e/ou pelo déficit de dgua na area. A esta lamina denominou-se lamina 6tima de irrigacéo,
ou seja, é a lamina média de agua que deve ser infiltrada no solo para proporcionar a

maxima receita liquida.

6.2. Analise de sensibilidade

Frizzone e Andrade Junior (2005) afirmam que os coeficientes de
um modelo de decisdo estdo sujeitos a variagfes. Apos a resolucdo de problemas que
envolvam programacdo linear ou ndo-linear, além da solucéo 6tima obtida, deseja-se saber

0 que aconteceria com essa solucdo se ocorressem mudangas nos coeficientes da fungéo-
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objetivo ou nos niveis das restricdes; para isso executa-se uma analise de sensibilidade dos
parametros do modelo. Para Arce (1990), a analise de sensibilidade representa a
sensibilidade do modelo sobre o plano 6timo dos cultivos quando seus parametros sofrem

mudancas.

6.2.1 Anadlise de sensibilidade da funcéo objetivo

Analisando os resultados obtidos na solugdo 6tima encontrada pelo
modelo de PNL, a execucdo de uma analise de sensibilidade é de grande importancia para
se observar o comportamento das variaveis que compdem a solucdo. Os resultados da
analise de sensibilidade da funcdo objetivo do modelo de PNL estdo apresentados na
Tabela 17. Considerando-se a cultura do algodao, a escolha desta variavel na solugdo 6tima
do modelo gera um custo marginal associado ao seu cultivo, ou seja, esse custo representa
a diminuicdo da receita liquida por unidade de area cultivada.

De acordo com Frizzone e Andrade Junior (2005) a resolugédo de
problemas envolvendo programacdo linear ou ndo-linear, sempre resultam em mais
informagdes do que as referentes as variaveis de decisdo. Associado a solugdo 6tima, tem-
se 0 preco-sombra das restricdes, que representa a variacdo no valor da funcdo-objetivo em
decorréncia da variagdo de uma unidade no valor da restricdo correspondente. Verifica-se
que o preco-sombra da cultura do algoddo foi de R$1.937,90, para estas condices de
restricdes e para este padréo de cultivo escolhido. Isso significa que a entrada na solucao
6tima de 1 ha de algodao representa um decréscimo de R$1.937,90 no valor da fungéo-
objetivo. A solucdo 6tima so indicou o plantio de 60 ha de algodao para atender a restricdo
dada pela equacgéo 35 que determinava que o padrdo de cultivo deveria ter, pelo menos, 60
ha desta cultura.
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Tabela 17. Anélise de sensibilidade da funcdo objetivo, considerando a quantidade de dgua
utilizada no ano agricola 2013/2014 de 5.258.725 m®.

g Valor da Varidvel  Retorno Liquido  Preco Sombra (R$
Variavel o L L
(ha) Unitério (R$ ha™) ha™)
X10 205 2.466,58 -
X20 119 1.461,41 -
X30 138 421,95 -
X40 112 421,95 -
X50 60 -652,08 -1937,90

6.2.2. Analise de sensibilidade do recurso Terra

A andlise de sensibilidade do recurso terra estd apresentada na

Tabela 18. Verifica-se que para todos os meses do ano a ocupagdo da area ndo atingiu o

valor maximo de area disponivel que era de 509 ha. Desta forma, todos os meses

apresentaram folga, resultando em um preco sombra zero para este recurso, indicando que

0 mesmo nao foi restritivo.

Santos Junior (2011) executando analises de sensibilidade em

modelos de programagcéo linear obteve preco sombra zero para o recurso terra, concluindo

que o recurso nao foi restritivo para obtencdo de um maior retorno financeiro no perimetro

irrigado Formoso na Bahia.
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Tabela 18. Andlise de sensibilidade do recurso terra, considerando a quantidade de agua
utilizada no ano agricola 2013/2014 de 5.258.725 m®.

Quantidade de folga Preco sombra (R$

Més Area ocupada (ha) (ha) e
Janeiro 291 218 0,00
Fevereiro 291 218 0,00
Marco 291 218 0,00
Abril 179 330 0,00
Maio 119 390 0,00
Junho - 509 0,00
Julho 205 304 0,00
Agosto 205 304 0,00
Setembro 343 166 0,00
Outubro 343 166 0,00
Novembro 198 311 0,00
Dezembro 310 199 0,00

6.2.3. Analise de sensibilidade do recurso Agua

A anélise de sensibilidade do recurso &gua esta apresentada na
Tabela 19, considerando a disponibilidade anual de 5.258.725 m®.

A disponibilidade mensal de dgua nos meses de janeiro, abril,
agosto e outubro foram restritivas, gerando um preco sombra para este recurso nestes
meses do ano. Este preco sombra indica que, na possibilidade de utilizacdo de mais 1 m® de
4gua, esse 1 m® aumentaria o valor da funcdo objetivo (renda liquida) no valor do preco
sombra da &gua para 0 més em questdo. Os meses de janeiro, abril, agosto e outubro
geraram precos sombra de R$ 0,34; 2,12; 1,61 e 0,47 para cada m® de &gua,

respectivamente.
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Tabela 19. Andlise de sensibilidade do recurso &gua, considerando a quantidade de agua
utilizada no ano agricola 2013/2014 de 5.258.725 m®.

Mes Vol. consumido Quantidade de  Preco sombra (R$
(m?) folga (m°) m°)
Janeiro 274.197 0 0,34
Fevereiro 323.320 286.257 -
Marco 291.380 387.047 -
Abril 96.181 0 2,12
Maio 42.590 465.568 -
Junho - 119.657 -
Julho 83.892 71.640 -
Agosto 233.034 0 1,61
Setembro 387.150 439.732 -
Outubro 391.828 0 0,47
Novembro 232.790 435.981 -
Dezembro 260.500 555.634 -

6.3. Otimizacao considerando seis niveis de volumes de agua disponivel

Foram analisados cenarios de variacdo do volume de agua anual e

sua influéncia no padrdo de cultivo e consequentemente na otimizagdo da renda liquida da

fazenda Olhos D’4gua. Esses cenarios compreendem os volumes de 6.573.406 m’;
4732.852 m> 3.944.044 m®; 3.155.235 m® e 2.629.362 m°, que representam,
respectivamente, 125%, 90%, 75%, 60% e 50% do valor utilizado na producdo dos

cultivos para o ano agricola 2013/2014, que foi de 5.258.725 m® (volume utilizado pelo

produtor e considerado como sendo 100%). Como o volume anual de d4gua € um valor

dependente do volume de precipitacdo da regido, os cenarios foram gerados para

representar diferentes anos com variacéo deste volume.
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6.3.1 Padrao de cultivo

Na Tabela 20, observa-se a area ocupada pelas culturas, para os
cinco niveis de volume de &gua anual e para o padrdo adotado pelo produtor (100%).
Observa-se que para todos 0s niveis de volume de agua o modelo de PNL escolheu todas
as culturas em sua solucdo Otima. Para todas as culturas, com excec¢do do algodao, os
valores de ocupacdo da area foram maiores no cenario de 125% do volume de &gua anual;
esse aumento da area se deu devido o aumento da oferta de agua anual disponivel. Para os
demais niveis anuais de agua as culturas tiveram diminuicdo da area a medida que o0s
volumes de agua foram diminuindo. A cultura do algoddo apareceu apenas com sua area
minima de cultivo, para todos os niveis de dgua simulados.

Analisando os valores de area total para os diferentes niveis de
oferta de agua, observa-se que quanto maior a disponibilidade de dgua, maior é o total de

area cultivada.

Tabela 20. Areas ocupadas pelas culturas em estudo (ha), para os seis niveis de
disponibilidade de agua, utilizando o modelo de programacédo ndo-linear.

Volume Anual de Agua Disponivel

Culturas 125% 100% 90% 75% 60% 50%
Algodéo 60 60 60 60 60 60
Feijdo 257 205 185 154 123 103
Milho 159 119 104 80 56 40
Soja 1 172 138 124 103 83 69
Soja 2 152 112 96 72 48 32
Avrea total 800 634 569 499 370 304

A Figura 2 apresenta os valores de rendimento liquido para todos
0s niveis de agua simulados. O cenario com volume de agua 125% apresentou o maior
retorno financeiro, R$ 962.804,45, valor este 28,8% maior que a renda liquida otimizada
para o cenario atual de oferta de agua. Em geral, os retornos financeiros aumentaram com
0 aumento da oferta de dgua. Observa-se também que até o nivel de 90% da oferta de agua,
0 modelo de PNL otimizou a receita liquida, obtendo valores superiores ao alcancado pela
fazenda Olhos D’&gua, que foi de R$ 570.121,42 dispondo da oferta de 100% de agua.
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R$ 962.804,45
R$ 746.988,69
R$ 660.662,41
R$531.172,96
R$ 401.683,52
I R$ 315.357,21
125% 100% 90% 75% 60% 50%

Figura 2. Rendimento Liquido considerando seis niveis de disponibilidade de agua,

utilizando o modelo de programacéo nao-linear.

Dantas Neto (1994) otimizando a renda liquida do projeto de
irrigacdo Senador Nilo Coelho, a partir de diferentes volumes de &gua anual, obteve
resultados similares aos encontrados nesta pesquisa, tanto as areas cultivadas como 0s

retornos financeiros aumentaram com o aumento da disponibilidade de agua.

6.3.2. Utilizacéo da terra

A Tabela 21 apresenta as areas mensais ocupadas pelas culturas na
solucdo 6tima, dadas pelo modelo de PNL para os niveis simulados de disponibilidade de
agua. A ocupacao mensal da area vai aumentando a medida que aumenta a disponibilidade
de agua. Para o maior nivel de disponibilidade de agua (125%), a ocupacdo mensal foi a
maior, se comparada com os demais niveis de disponibilidades de &gua. Entretanto, em
nenhum dos niveis simulados de oferta de agua houve ocupacao total mensal da area, que é
de 509 ha.
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Tabela 21. Area ocupada por més em (ha), pelas culturas estudadas, para os seis niveis de

disponibilidade de agua, utilizando o modelo de programacédo ndo-linear.

Volume Anual de Agua Disponivel

Meses 125% 100% 90% 75% 60% 50%
Janeiro 371 291 260 212 164 133
Fevereiro 371 291 260 212 164 133
Marco 371 291 260 212 164 133
Abril 219 179 164 140 116 100
Maio 159 119 104 80 56 40
Junho - - - - - -
Julho 257 205 185 154 123 103
Agosto 257 205 185 154 123 103
Setembro 429 343 309 257 206 171
Outubro 429 343 309 257 206 171
Novembro 232 198 184 163 143 129
Dezembro 384 310 280 235 191 161
Média Anual 316 252 227 189 151 115

Na Figura 3, observa-se o0s percentuais de ocupacdo mensal das
culturas exploradas na propriedade. Os meses de setembro e outubro foram os que
apresentaram 0s maiores valores de ocupacdo de area, valores estes tdo maiores quanto
maior a oferta de agua disponivel, chegando a valores maiores que 85% de ocupacdo para
o0 nivel de oferta de 125% de agua anual. O més com menor percentual de ocupacdo foi o
més de maio, apresentando valores que variam entre 30% e 10% de ocupac¢do da area para
os diferentes niveis de &gua.

Considerando o nivel mais critico de disponibilidade de agua (nivel
de 50%), para todos os meses do ano, seus percentuais de ocupagdo ndo ultrapassaram a
faixa de 35% de ocupacdo. Santos Junior (2011) obteve resultados semelhantes em sua
pesquisa com diferentes niveis de oferta anual de &gua para otimizacdo do padrdo de
cultivo do Perimetro Irrigado Formoso.
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Figura 3. Percentuais de ocupacdo mensal, considerando seis niveis de disponibilidade de

agua anual.

6.3.3. Utilizacdo da agua

Na Tabela 22 encontram-se os valores de consumo mensal de agua
pelos cultivos na fazenda Olhos D’agua, considerando os cinco niveis de disponibilidade
de &gua e para cenario 2013/2014 (100%). Observa-se que o consumo mensal de agua
aumenta a medida que a disponibilidade desse recurso aumenta. Comparando-se os valores
de consumo de &gua com os volumes disponiveis encontrados na Tabela 12, nota-se que
para todos os niveis simulados, o consumo foi total nos meses de janeiro, abril, agosto e
outubro, o que restringiu que o modelo escolhesse outro nivel 6timo de ocupacdo dos
cultivos. Os meses de fevereiro, setembro e outubro foram os que tiveram o maior
consumo de &gua pelos cultivos, para todos os niveis simulados; fevereiro por estar contido
no ciclo do milho, algoddo e soja 2, e 0s meses de setembro e outubro por estarem

inseridos nos ciclos do feijao e da soja 1.
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Tabela 22. Consumo mensal de agua (m®) pelas culturas estudadas, considerando os seis

niveis de disponibilidade de &gua, utilizando 0 modelo de programacao ndo-linear.

Volume Anual de Agua Disponivel (m°®)
Meses

125% 100% 90% 75% 60% 50%

Jan 342.746 274.197 246.777 205.648 164.518 137.098
Fev 413.410 323.320 287.280 233.220 179.170 143.130
Mar 371.460 291.380 259.350 211.300 163.250 131.220
Abr 120.226 96.181 86.563 72.136 57.708 48.090
Mai 56.734 42.590 36.932 28.445 19.959 14.301
Jun - - - - - -

Jul 104.870 83.892 75.503 62.919 50.335 41.946
Ago 291.292 233.034 209.730 174.775 139.820 116.517
Set 483.940 387.150 348.440 290.370 232.290 193.580
Out 489.785 391.828 352.645 293.871 235.096 195.914
Nov 284.300 232.790 212.180 181.280 150.370 129.770
Dez 318.410 260.500 237.340 202.600 167.860 144.700

Anual 3.277.175 2.616.863 2.352.742 1.956.565 1.560.379 1.296.268

Analisando a Figura 4, observa-se que, para todos os niveis de
disponibilidade de &4gua, o volume utilizado pelo modelo de PNL foi equivalente a 50% do
volume disponivel. Esse baixo consumo é explicado pela disponibilidade hidrica mensal
ser variavel, fazendo com que os meses de baixa oferta de &gua limitem uma maior

ocupacdo anual da area disponivel.
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Figura 4. Diferenca entre o volume anual de agua disponivel e o volume anual de agua

utilizado pelo modelo de programagéo nao-linear.

6.3.4. Laminas de agua utilizadas

As laminas de agua consumidas pelas culturas que fazem parte do padréo

de cultivo considerando os cinco volumes de &gua disponiveis ndo sofreram aumento nem

diminuicdo em nenhum dos niveis de agua simulados, quando comparadas as laminas

calculadas pelo modelo de PNL para o nivel de agua de 100%.
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Tabela 23. Laminas de agua (W) em mm e produtividade (Y) em kg ha™, considerando os

seis niveis de disponibilidade de agua, utilizando o modelo de programacéo ndo-linear.

Volume Anual de Agua

125% 100% 90%
Culturas W Y W Y w Y
Algodao 495,3 12242 495,4 1224.2 495,4 1224.2
Feijéo 454,1 4173,1 454,1 4173,1 454,1 4173,1
Milho 356,6 11216,7 356,6 11216,7 356,6 11216,7
Soja 1 383,6 3857,4 383,6 3857,4  383,6 3857,4
Soja 2 383,6 3857,4 383,6 3857,4  383,6 3857,4

75% 60% 50%
Algodao 495,3 12242 495,3 12242 495,3 12242
Feijéo 454,1 4173,1 454,1 4173,1 454,1 4173,1
Milho 356,6 11216,7 356,6 11216,7 356,6 11216,7
Soja 1 383,6 3857,4 383,6 3857,4  383,6 3857,4
Soja 2 383,6 3857,4 383,6 3857,4  383,6 3857,4

6.4. Analise de sensibilidade considerando os cinco niveis de volume de agua

disponivel

6.4.1. Andlise de sensibilidade da funcéo objetivo

A sensibilidade das variaveis que compdem a solucdo étima para 0s

cinco volumes de &gua simulados e para o cendrio atual de oferta de dgua pode ser

visualizada na Tabela 24. Observa-se que para todos os niveis de agua simulados o modelo

escolheu todos os cultivos em sua solugdo 6tima. O preco sombra de R$ 1.937,90 gerado

pelo modelo de PNL para o cultivo do algoddo se repetiu em todos os cenarios de

disponibilidade de agua.
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Tabela 24. Analise de sensibilidade da funcdo objetivo, considerando os seis niveis de

disponibilidade de agua.

125% 100%
Valor da R,eto-rno Preco Valor da R,eto-rno Preco

Variavel variavel Hlquido sombra | varidvel ?lqu-ldo sombra

unitario unitario (R$

(ha) L. (R$ha') (ha) ) (R$ ha)
(R$ ha™) ha™)

X10 257 2.466,58 0,00 205 2.466,58 0,00
X20 159 1.461,41 0,00 116 1.461,41 0,00
X30 172 421,95 0,00 138 421,95 0,00
X40 151 421,95 0,00 112 421,95 0,00
X50 60 -652,08  -1937,90 60 -652,08  -1937,90

90% 5%
X10 185 2.466,58 0,00 154 2.466,58 0,00
X20 104 1.461,41 0,00 80 1.461,41 0,00
X30 124 421,95 0,00 103 421,95 0,00
X40 96 421,95 0,00 72 421,95 0,00
X50 60 -652,08  -1937,90 60 -652,08  -1937,90

60% 50%
X10 123 2.466,58 0,00 103 2.466,58 0,00
X20 56 1.461,41 0,00 40 1.461,41 0,00
X30 83 421,95 0,00 69 421,95 0,00
X40 48 421,95 0,00 32 421,95 0,00
X50 60 -652,08  -1937,90 60 -652,08  -1937,90

6.4.2. Analise de sensibilidade do recurso Terra

A analise de sensibilidade do recurso de terra é mostrada na Tabela

25. Para todos os meses do ano e em todos os volumes de disponibilidade de agua

simulados, as areas ocupadas mensalmente ndo atingiram o valor de area disponivel (509

ha), consequentemente, 0 modelo de PNL apresentou preco sombra zero para 0 recurso

terra em todos 0s cenarios estudados, indicando que este recurso ndo foi restritivo em

nenhum dos cenérios de disponibilidade de 4gua simulados.
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Tabela 25. Anélise de sensibilidade do recurso terra, considerando os seis niveis de

disponibilidade de agua.

125% 100%
Area  Quantidade  Preco Area  Quantidade  Preco
Mes ocupada de folga sombra (R$| ocupada de folga sombra (R$
(ha) (ha) ha™) (ha) (ha) ha™)
Jan 371 138 0,00 291 218 0,00
Fev 371 138 0,00 291 218 0,00
Mar 371 138 0,00 291 218 0,00
Abr 219 290 0,00 179 330 0,00
Mai 159 350 0,00 119 390 0,00
Jun - 509 0,00 - 509 0,00
Jul 257 252 0,00 205 304 0,00
Ago 257 252 0,00 205 304 0,00
Set 429 80 0,00 343 166 0,00
Out 429 80 0,00 343 166 0,00
Nov 232 277 0,00 198 311 0,00
Dez 384 125 0,00 310 199 0,00
90% 75%
Jan 260 249 0,00 212 297 0,00
Fev 260 249 0,00 212 297 0,00
Mar 260 249 0,00 212 297 0,00
Abr 164 345 0,00 140 369 0,00
Mai 104 405 0,00 80 429 0,00
Jun - 509 0,00 - 509 0,00
Jul 185 324 0,00 154 355 0,00
Ago 185 324 0,00 154 355 0,00
Set 309 200 0,00 257 252 0,00
Out 309 200 0,00 257 252 0,00
Nov 184 325 0,00 163 346 0,00
Dez 280 229 0,00 235 274 0,00
60% 50%
Jan 164 345 0,00 133 376 0,00
Fev 164 345 0,00 133 376 0,00
Mar 164 345 0,00 133 376 0,00
Abr 116 393 0,00 100 409 0,00
Mai 56 453 0,00 40 469 0,00
Jun - 509 0,00 - 509 0,00
Jul 123 386 0,00 103 406 0,00
Ago 123 386 0,00 103 406 0,00
Set 206 303 0,00 171 338 0,00
Out 206 303 0,00 171 338 0,00
Nov 143 366 0,00 129 380 0,00
Dez 191 318 0,00 161 348 0,00
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6.4.3. Analise de sensibilidade do recurso Agua

Na Tabela 26 estdo apresentados os resultados da analise de
sensibilidade da variavel agua para os seis niveis de agua estudados e para o cenario atual.
Em todos os cenarios, nos meses de janeiro, abril, agosto e outubro o modelo utilizou todo
o0 volume de &gua disponivel, gerando precos sombra para este recurso nestes meses.

Em todos os cenarios simulados, 0s precos sombra ndo
apresentaram aumento, nem diminuigdo em comparacao aos precos sombra gerados para o

cenario atual (100% de oferta de agua).
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Tabela 26. Analise de sensibilidade do recurso agua, considerando 0s seis niveis de

disponibilidade de agua.

125% 100%
Vol. Quantidade Preco Vol. Quantidade Preco
Més Consumido  de folga Sombra |Consumido  de folga Sombra
(m°) (m°) (R$ m°) (m°) (m°) (R$ m°)
Jan 342.746 0,00 0,34 274.197 0 0,34
Fev 413.410 348.561 0,00 323.320 286.257 0,00
Mar 371.460 476.574 0,00 291.380 387.047 0,00
Abr 120.226 0 2,12 96.181 0 2,12
Mai 56.734 578.463 0,00 42.590 465.568 0,00
Jun - 149.571 0,00 - 119.657 0,00
Jul 104.870 89.546 0,00 83.892 71.640 0,00
Ago 291.292 0 1,61 233.034 0 1,61
Set 483.940 549.663 0,00 387.150 439.732 0,00
Out 489.785 0 0,47 391.828 0 0,47
Nov 284.300 551.664 0,00 232.790 435.981 0,00
Dez 318.410 701.757 0,00 260.500 555.634 0,00
90% 75%
Jan 246.777 0 0,34 205.648 0 0,34
Fev 287.280 261.339 0,00 233.220 223.962 0,00
Mar 259.350 351.234 0,00 211.300 297.520 0,00
Abr 86.563 0 2,12 72.136 0 2,12
Mai 36.932 420.410 0,00 28.445 352.672 0,00
Jun - 107.691 0,00 - 89.742 0,00
Jul 75.503 64.476 0,00 62.919 53.730 0,00
Ago 209.730 0 1,61 174.775 0 1,61
Set 348.440 395.754 0,00 290.370 329.792 0,00
Out 352.645 0 0,47 293.871 0 0,47
Nov 212.180 389.714 0,00 181.280 320.298 0,00
Dez 237.340 497.180 0,00 202.600 409.500 0,00
60% 50%
Jan 164.518 0 0,34 137.098 0 0,34
Fev 179.170 186.576 0,00 143.130 161.658 0,00
Mar 163.250 243.806 0,00 131.220 207.993 0,00
Abr 57.708 0 2,12 48.090 0 2,12
Mai 19.959 284.935 0,00 14.301 239.777 0,00
Jun - 71.794 0,00 - 59.828 0,00
Jul 50.335 42.984 0,00 41.946 35.820 0,00
Ago 139.820 0 1,61 116.517 0 1,61
Set 232.290 263.839 0,00 193.580 219.861 0,00
Out 235.096 0 0,47 195.914 0 0,47
Nov 150.370 250.892 0,00 129.770 204.615 0,00

Dez 167.860 321.820 0,00 144.700 263.367 0,00
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Embasado nas experiéncias vivenciadas na execugéo deste trabalho
e pensando em melhorias para dar maior consisténcia ao modelo estudado em futuras

aplicacdes sugere-se:

determinacdo a nivel local ou regional de fungdes de resposta das
culturas ao fator agua;

maior uniformizacdo nas determinagdes dos custos de producéo

das culturas.

maior precisdo nas determinaces do consumo de dgua mensal e
anual por cultivo;

- melhoria na obtencdo dos dados climatoldgicos, em nivel de
propriedade, para uma melhor precisdo dos calculos de requerimento de agua pelos

cultivos.
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8. CONCLUSOES

Os resultados apresentados, oriundos das solu¢cdes do modelo de
programacao ndo-linear, assim como suas analises e discussdes, permitiram concluir que:

- O valor do retorno financeiro da fazenda Olhos D agua foi de R$
746.988,69, para 0 ano agricola 2013/2014, e apresentou o seguinte padrao de cultivo em
sua solucdo Otima: 60 ha de algodao, 205 ha de feijdo, 119 ha de milho e 138 ha de soja
plantada em setembro e 112 ha de soja plantada em dezembro, para o volume anual de
4gua disponivel de 5.258.725,52 m°.

- O modelo de PNL otimizou em 31% a renda liquida da fazenda
para 0 ano agricola 2013/2014 em comparacdo a renda obtida com o padrédo de cultivo do
produtor.

- As analises de sensibilidade do recurso terra apresentaram precos
sombra zero, indicando que esse recurso nao foi restritivo.

- O estudo com os seis niveis de agua disponiveis demonstrou que
os retornos financeiros aumentaram com o aumento da agua disponivel.

- Os percentuais de ocupacédo da area foram maiores a medida que a
oferta de agua aumentava.

- O modelo de programacdo ndo-linear proposto nesta pesquisa,
mostrou-se eficiente na otimizacdo do uso dos recursos terra e dgua, otimizando assim o

retorno financeiro da propriedade.
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ANEXO 1

Modelo de Programacao Ndo-Linear

sets
i IA/;

scalars

CPF Custo de producdo para a cultura do feijdo R$ /4669.37/
CPM Custo de producdo para a cultura do milho R$ /3361.77/
CPS Custo de producdo para a cultura da soja R$ /3628.32/

CPA Custo de producdo para a cultura do algodao R$ /5671.16/
AT Avrea total da fazenda ha /509/

VAD Volume anual de agua disponivel m3 /2629362.76/

VDJAN Volume de agua disponivel em janeiro m3 /137098.77/
VDFEV Volume de dgua disponivel em fevereiro m3 /304788.59/
VDMAR Volume de &gua disponivel em mar¢co m3 /339213.73/
VDABR Volume de agua disponivel em abril m3 /48090.67/
VDMAI Volume de agua disponivel em maio m3 /254079.19/
VDJUL Volume de agua disponivel em julho m3 /77766.57/
VDAGO Volume de agua disponivel em agosto m3 /116517.00/
VDSET Volume de agua disponivel em setembro m3 /413441.37/
VDOUT Volume de &gua disponivel em outubro m3/195914.03/
VDNOV Volume de dgua disponivel em novembro m3 /334385.70/
VDDEZ Volume de agua disponivel em dezembro m3 /408067.13/
PF Preco do feijdo no més da colheita R$ kg-1 /1.71/

PM Preco do milho safra no més da colheita R$ kg-1 /0.43/

PS1 Preco da soja 1 ciclo no més da colheita R$ kg-1 /1.05/

PS2 Preco da soja 2 ciclo no més da colheita R$ kg-1 /1.05/

PA Preco do algoddo no més da colheita R$ kg-1 /4.10/

variables
WEF Lamina a ser aplicada na cultura do feijao,
WA Lamina a ser aplicada na cultura do algodéo,
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WM Lamina a ser aplicada na cultura do milho,

WS Lamina a ser aplicada na cultura da soja,

X10 area a ser cultivada com feijao em julho,

X20 area a ser cultivada com milho em janeiro,

X30 éarea a ser cultivada com soja em setembro,

X40 éarea a ser cultivada com soja em dezembro,

X50 éarea a ser cultivada com algoddo em novembro,

YFRF Produtividade do feijao em funcéo da agua de irrigacao,
YFRM Produtividade do milho em funcéo da &dgua de irrigacao,
YFRS Produtividade da soja em funcdo da agua de irrigacéo,
YFRA Produtividade do algoddo em funcdo da agua de irrigacéo,
RL Renda Liquida,

RLUF Renda liquida unitéria feijao,

RLUM Renda liquida unitaria milho,

RLUS Renda liquida unitaria soja,

RLUA Renda liquida unitaria algoddo;

positive variables;

WEF.lo = 1;
WF.up = 1000;
WM.lo =1,
WM.up = 1000;
WS.lo =1;
WS.up = 1000;
WA.lo =1,
WA.up = 1000;
X10.lo = 20;
X10.up = 456;
X20.lo = 20;
X20.up = 5009;
X30.lo = 20;
X30.up = 5009;

X40.lo = 0;
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X40.up = 5009;
X50.lo = 60;
X50.up = 5009;

equations

max, yf, ym, ys, ya, ajan, afev, amar, aabr, amai, ajul, aago, aset, aout, anov, adez, wjan,
wfev, wmar, wabr, wmai, wjul, wago, wset, wout, wnov, wdez, wtot, ERLUF, ERLUM,
ERLUS, ERLUA,;

*maximizacédo da receita liquida

max.. RL =E=
((RLUF)*X10)+((RLUM)*X20)+((RLUS)*X30)+((RLUS)*X40)+((RLUA)*X50);
*funcdo de resposta das culturas a dgua

yf..  YFRF =E=-0.0314*WF**2+31.696*WF-3745.3,;

ym.. YFRM =E=-10472.43+112.10*WM-0.1438*WM**2;

ys..  YFRS =E=-0.0195*WS**2+16.007*WS+586.55;

ya.. YFRA =E=-0.0048*WA**2+5.3887*WA-267-36;

*restrices de terra

ajan.. X20+X40+X50 =I= AT,;

afev.. X20+X40+X50 =I= AT,;

amar.. X20+X40+X50 == AT;

aabr.. X20+X50 =I= AT;

amai.. X20 =I= AT;

ajul.. X10 =I= AT;

aago.. X10 =I= AT;

aset.. X10+X30 =I= AT,

aout.. X10+X30 =I= AT;

anov.. X30+X50 =I= AT;

adez.. X30+X40+X50 =I= AT;

*restrigdes de agua

wjan.. X20*((0.14*WM)*10)+X40*((0.32*WS)*10)+X50*((0.26*WA)*10) =I= VDJAN;
wfev.. X20%((0.26*WM)*10)+X40%((0.35*WS)*10)+X50*((0.21*WA)*10) =I= VDFEV;
wmar.. X20*((0.34*WM)*10)+X40*((0.21*WS)*10)+X50*((0.19*WA)*10) =I=
VDMAR;



74

wabr.. X20*((0.17*WM)*10)+X50*((0.08*WA)*10) =I= VDABR;

wmai.. X20*((0.10*WM)*10) =I= VDMAI;

wijul.. X10*((0.09*WF)*10) =l= VDJUL;

wago.. X10%((0.25*WF)*10) =I= VDAGO;

wset.. X10%((0.37*WF)*10)+X30*((0.08*WS)*10) =I= VDSET;

wout.. X10*((0.29%WF)*10)+X30*((0.23*WS)*10) =I= VDOUT;

Wnov.. X30*((0.39*WS)*10)+X50%*((0.09*WA)*10) =I= VDNOV;

wdez.. X30*((0.30*WS)*10)+X40*((0.12*WS)*10)+X50*((0.17*WA)*10) =I= VDDEZ;
wtot.. X10*(WF*10)+X20*(WM*10)+X30*(WS*10)+X40*(WS*10)+X50*(WA*10)
=I= VAD;

ERLUF.. RLUF =E= (PF*YFRF)-CPF;

ERLUM.. RLUM =E= (PM*YFRM)-CPM:;

ERLUS.. RLUS =E= (PS1*YFRS)-CPS;

ERLUA.. RLUA =E= (PA*YFRA)-CPA;

model tese /all/;

solve tese using nlp maximizing RL;



