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LERTA DE (UATROS

Vunglo do yesposia dis s exiuras 3 N

Larpsnas de dgue minemaes o minimes pacs cada waliura csiudada ¢
seapectivas prodhutividadss,

Halengos de dgun ¢ do produtividiade com o respocivos ingromentos
de venda Bauida, pava as cultaras wilbadas.

Padriies ofimos ¢ retomos fnaoceires determinados pelos modelos de
programu i Bavar padedo, scparivel & nlo-dnoar.

Consumo $dmo anual () estndo para o8 modelos estudades

Larmnas doe dgus (W) om sanuha © produthadades (Y om Kehe ¢ progos

somsbras pars os modelos astudedos,

Heouersmentos midion de Sgoe ¢ prodogles médiag das culiuras,
Anaiisg de senstbitidade do G iin ohjetive do muwsdedo niio-inear.
Andhse de seosihilidade pars o3 rocursos Ggoa o area plentada pas

o mdelo nio-hnearn

Awdlise do sensibilidade do weodolo de programaegio no-Jinear.
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RESUMO

Fal

L trabadhe Fol conduzido pars maliar ¢ comparar rds medelos materstion
de oiusizagio; progranmagdo Bnear padrdo, lnear separivel ¢ alio-lesr. A Tungdo obietive
dos modelos fin otimizar & dlovaglo de dreas sigivels som diforoatos cubterss ondo come
vestripdog on recursos W, S o mercade, visando 3 waodeetvasio dos retornos Boassiros.

O omedsle de oprogramagieo adodinesr proporcionon  maiores  relommos
tinancoirss ¢ sordo assim ¢ 0 mals recomendado gara oste tipe de otimizacdo. Embora o
mudedo  de programagio Heesy sepurdved fembe proporcicnade sdomos Bnanceos
semethantes so o programagdo sdodinear, sus forpwalagdo o dorprstagiio § cmnplexs, O
modelo do programacico Bocar padefo ostipulon reguoriroontos Jo trelgagiio maloros quo og
outros doess modedos, © gued diniise o dres rogedn o conscyteniomenie Ve O MENOTes

LESEE e
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ABETRACT

A owewk owas conducid fo oveduate and compare three  ontimizaion
mathematiosd models: the standerd lincar propeamaming, e separable Heear prograsmning
ard thonon-Hnear programming, The olgective fanction T a8 e sodels was 1o optimize
the allocadon of rdgsted arcas wilh Gilforosts orops under several mreas, water and st
conditons, looking for the magamzation of he ol

The non-Hrear programiog model Runished the Mebeyd profi and thoreforg
i iy roccomended for de optinization work,  Adthough the separable Howar progranening
offpred an oty dodley 1o e pon-Booar saoded 8 fommdation sul nierpretation & comgdon,
T standord Hooar peoorasn prosentod the highest  oropewator soguirsments, the sualiest

cudtivatod area and thorcfors e lovest wsiliy,



INTRUODUCAG

U dos gssémé;)aiﬁ profdfomas gue freguentoments scondooe na agriculiors ivdgads € s
haes eficiéncia corn que sio stilizados os recurses disponheels ¢ principelmonte a dgee de hrivagde, Por
ouire lado, o aumento da sseasser de dgua nas romas semi-deidas Alerten para vrgente necessadade de
raviomatizay o weo desta, Assim, ¢ mdispersaved o conhecimentt das relagies foncionais oniye s dgua s o
rerdimento das cnlluras, Aldm de preoonpagio de racionalizar o uso da dgea, Sdsie a pecessidade de
selvcnar padrbes de culiuras soonogmeaments wiivels pats wma detormsinada regilio ¢ dsporabilidede
i reCHsos,

Cmando o agrioulier procwra ofimimy sue docislio. ontre as Giforontes altornatives
disnondvets, ole deve eseolbny 3 maw oficente ne uitlizagdo dos yecumsns produlivos ¢ que satidina
cerios objelives pré-oviabelocidos. Maw sHuagBes em que 3 fomada do dechdes estd velacionada 2
alocagho de roctmsos soassos, s30 necessirios mdtodos olficlendes quo awdliom o plangjador no
oroceses decisdrio, Pars resobar este dpo de problems, ox modelos de programagiio matemdiica 8o
atughmente o mals indicados, capaves de guontifive de manela dtima o usoe do reoursos Lanitados
fagua, fersa, capital, mio-de-obra, oo, maimizands  algom ndice de descmpento on muinimizando

algaa medida de costo,


http://esca.sse.-r

-

-

A pesguasa oporacional fem vasts aplicaclo na othmizacio de recurses hiddoos
assouiades com stslemas de producio am agriculiurs rigada. Besa eplicacio val desde a idemtificaciu
de pardmetros dlimos pars projetos { para madmizagio de beneBcios ou minindzagio de cusios), atd a
determdnacio de politives oporscionads ideals para slocago de recursos gs0usses.,

= frabathe & uiilzar ¢ rosober modelos mutematoss de

(A

0 obistive do presen
programacio gue wilizem raclonsbmenis o8 recursos disponiveis o proporcioners padrfes imgados
fdbmos que forpegam o8 mothores retornos econdenioos, compard-los ¢ recomendar o mads adoguado

para diferemes confnos Wdroagrionias,
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REVIRAD UF LITERATURA

LI FROGRAMACAD MATEMATICA NA AGRICULTURA [REIGADA

Pz desorever rosuliados de gxperimonios ae apricaliuea o relscionaclos com 8 ¢
feorms oxdstendes, © amplamente sabido gue a oasdopsdiios ndo & somente v Boramenis adoguada
serfin que 8¢ consiitd na Oraca Forma de Bd-lo, O modelos materadticos sontribuem de diversax
formas pava compreender a4 relegBo enbre 3 omalomdica o oas pr@dicas agricolay (FRAMNCE &
THORNLEY, 1984). Endre estus modelus | a programagio sastemabica ocoupa o Jugar mals importanis,

O teomo programmgdo wo soomelfre A progiamaglo do computadores;, Walass
cesencinbmante do um sinfnlmo do plansiamento, sposar de ostar fortemenie asociade & wilizaciio dog
mesmos . Bz ¢ empregada para Lwer o plangiamento de athvidades com o propdeita de obler um
i's‘ﬁéiﬁ?zzfg'iﬂ Shmo, o & um resuliado capar do slingy o methor el espacifica enire ag allornativas

viavels (HILLIER & LIEBERMAN, 19883,



22 TIPOS DE PROGRAMACAD MATEMATICA

Exigtom wirias formas de programaglo maemdfics sendo o9 mads fmportastes a

Programaglo Hnear ¢ & Programacdso nio-fincar (IITLLIER & LIEBERMAN, 1988,

221, Programsgdo Linoar

A programnagdo incar fol deservolvida sos Wlimes Wrintas anos para reselver problemas
selacionados com plangiamento ¢ invistimento na indbstda ¢ no governo. B wiiliesde para alocar
recursos da melhor formea possivel visands wm obietive dotenainade. AplicagBes fipicas ne agriculturs
mehuern: alocagdo de terras pare detenminadas colturs, decisBos np guantidede de insumos 2 aplicar,
ciloulo da queta de ragbes ofurtadas ans animals, planciameaue de mBo-de-obry,  maguindnio,
e FRANCE & THORNLEY, 19843

D gcordo com ALBUQUERGUE FILHO (1986}, o wo do programaglo inear exige
wm conbochuenio do odos o fhlores que possam ndlenciar o fanclonamento. do dgloma 8 s
ofimizado, No wase Jde prowios de irdgagBo, o8 supuintes fatores oxilo spire o8 que mals comumnte
sletam & oporagio ¢ os custos dos ostoomss, dluindo  duwelamende nos seus benclivios: a )
Thsponibifidade do rocursos naturals (solodpuat adequados; b ) Disponibilidade do capital: ¢ 3 Politicas
operacionais adeguadss {guande ¢ qoadde iodgey 4 ) Uso de fnsumog, fordlizanies o dofonshvos
aprieeia; ¢ ) Dispondbibdiade de mio-de-obya; U) Disposdhilidade de equipamendos apropriados; g 5
Comescisiivacio da producio {armarensmente, progos, oic )y b 3 Endrpda ¢ custe corapaiivel; )
Fesirighos logas (oonoosstios), © oulros,

Para BALTREA (1582 oz modelos de programagio linear nos profedos de irdgagko

podem ser utihzados nos seguinies Gpos de plmelsenio a0monEce:

Ey
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1y Otimizagho de planos de coliuras, pars ofimdzagdo dos vecursos. podendo~se wiilizar como funclo
ceonomica § a § Masimizagio do luoro; b ) Mimizagio do uso da mio-de-obra; ¢ ¥ Otimizagio do
use da dguy ¢ 4 ) OtireizagTo do uso das maguings agricolas, O modelo usa as restripdes: 1 5 Volunw
de dgua disponively b ) Demanda do dgue polas cultaras: o Y Custos de moduglics ¢ ) disponsbilidade de
terra; & 3 Rooota Hauide: ¢ £ Custos So mereade;

By Determinagdio de Bainas ¢ intervalos de wdgacio;

HI Provisfos mateorologions;

VY Tramgportc de prios.

V3 Potencial do bacias de captagio ¢ balangos hdrioos.

Muitos trabathoy fem sido desemvobdidos no sentide de selecionsr cullurss a sorom
piantadas emr uma defcominada drea, o condlyes limitanies de Spua. Téomens de programuagio lncar
fere sido wsadas para resolugdo de tas problomas OWINDROR & CHOW, 1971, TRAVA of al,, 1977,
BALTRA, 1982, ANDERION et af, 1985, ALBUQUERQUE FIHLHG, 1986)

Problemas do plangamende de frigeclo om coltrss §8 insialadis po campo, também
pokam ser esolvidos pela programacio Baoar, mas requurem e fommadagdo diforonts. TRAVA o o
{1977 desenvolveram um modelo cujo objotivo Tol nuntmizar os gustos welacionados a miic-de-obra om
sigtemas do drigaglo de vigdas oulturas © Hpos du solo, sajedto & restripfon de disponibilidade didda de

Spus ¢ a0 reguenrsonto de dgua das qulioras,

O principais Hpos de programagdo lincar so (HILLIER & TIEBERMAN 1988

2y Padeler by Iododrs, ¢ Dindimdea; o 3 Infolra nesta) ¢ Separdvel,



2.2.1.1. Programagic Hncar padrio

Lo problema de programaglo Hnear padelo envelve @ masinuzacio ou minindzagdo de
v fungdo linear de virtas warlivels, denomdnada finglo objetive, sujeila o um senjunto do restriglis.
Av vartdvers ndfe podem sor pegatlvas, contmdo, wmna waridvel negative pods ser oxpressa Lomo a
diferenge eotre duss varkevels positivas. Todo problemsa de prograracio Bnear canscleriza-se o
estabelecimento de relaglon Huesres, ou sgdp, todas as equagles wavolvidas slio necossariamontv
represardadas por vandvels eupressas no primeiro graw. A Hoeanidade ndo ¢ 3o resbrine quando pode
pargeer, Signtfa gue os cocBiciontes uiifieados expressam nm compoehmnents consfants, on
representam unea relagdo huear (FRIZZONE, 1991

Ap restrighes, oxpressas por meguaglos, permitom que ndo se oxlia o wso wisgral dos
roctrses disponivels ¢ que o nivel de gualguer stvidade explorada ou produio, ssis igaal ou mator do
gue gere. Dessa forma, sssegurs-se gue 2 guantidade midiada de recursos ssia moenor ou jgual &
quantrlade disporvel ¢ que a groduglio seia maior ot gl a 7ero,

U peobloma de Programaglo Ling Peddic pode sor sbordado de segpuinie forma:
considere n vanavels slo-negattvas X; (§ 1 2, 3, ..., 9 ¢ uma fusgdo lncar 2 Gestas vandvels que
dewve ser masimizada,

May Fo O, + O » L+ O, {1y

sujedte & wn conjunio de resiricbes para as varkivels X

Ty F St b Bt S By {2
ES T TS G SO T VAT §3})

Bug g b Buatiyt oot B By 43



NpOr ;o0 ... X, 2 0 {53

Ag rostripdes dadss pelas nequagbes 2, 3 ¢ 4 sdo chamadas restrigdes funcionas ¢

reprosentam O uso odal do recursa. As restriglies do fpo X & £ 830 a de siio-negathidade. As

chamadas {:z‘:ﬁs@maﬁ@s pu parametros do modelo, Qualguer sifuaglo cule formulacio matemition s
ajeste a esse modddo £ ym problema de programagio inear padeiio.

O procedimento padelio pars resobver problomas de prograsagio Hnew & atravds do
niode simpder. Esie ¢ wm mdtodo ofiviente o ¢ usado rolinciramonte para resolver wns grands
vagiedade de problesas de .. plangjamnento desde que eles se onguadrem ne aiténo de Hnvavidade.
Constdorands gue ¢ masto mats convertente dar com equagbes do gue com relaghes de desipualdade o
prizeiro passe para sstabolecer o métody simplex & comverter % rostrigfes funcionals de desiguatdades
e resirgdes oquivalentes de dgnaldade. As restnigdos de nlo-negatividade podem sor deizadas como
dustppaldader porgue 580 veadas aponas indinglemente pelo algositmo. Bto & fdio intredurindo-se
varidveis de folga.

DAXNTAS NETO (1994 conduziv am estudo olimizando padrbes ragados atrsds

dor s de progrmagio fincar padedo. Para isfo ole utilizon Bminas de imigaglio fas |
27012 Programaglo lnear indeirs

Ero musttos problemas praficos as vartbvass de decisBo aponas lazem sondido s¢ tverem
valoges inteirps. Porianto, apeser dosta restriclo adicional de que ag vandveds de dectsdo lenbam gque tor
valorss stoiros, wemese desenvehddo procedimentos pas oblor-se solugBes pars ssie caso do problonus

e programagio boesr, Mesmo que g solugdo Olima de programagdo hoear soje wrendodada com



B

BuCesso, vestard sinds ouma fatha. Nio existe garantia de que esta sofuglo aproxdimada seja a soluglio
dtima indwita, Ne verdade, ela pode sm termos do valor da TuagBo objelivo, ssfar Tonge do Stimo.

U problomas de programaglo infolra surgems Beguentomente porgie om alonmas
situagiies que envolvers planejaomentos alpumas ou todas as varidvels de decisio 8m gue cstar restritas a
wvalores tnieiros. Exilern tambdm  muites aplicagtes que ool desisdes simeou-nlio, a8 guais
podem sor represestadas por variivels binddas (0-1) Bsies problemas que envolvan programagBo
Hnear inteira, om gord, slo mais diffcals do que aquelas do fpo Bnear padeo. Por Bso o8 algotiimos
dispenivels para a programacie Hnear ntelra sio, goralmenty, multo menos oficienies que o méodo

simplex (PUCCEINT & PZOLATO987,

22,13 Prograwacio bocar dinfics

A grogramacdo dindmica & pma onics matemndtes do wiihdade frequenty pars se fonar
wma sequdnela de doolsfioy Interrslacionadss. Bl forasce um provsdimento  sistomdtion  para
detormitr a combinacdo do JoclsBes gue maximbraris a2 ¢hcdoin geral (WAGNER. 1885),

Em confrasio com a programscdo wor padrdo, sdio ouisie sma foraadacde mafomatics
padr¥o para o probloma do srogramasio dindmica. Ao contrdnio, 3 programagio dindmica € um Hpoe
goral de sbordagem para o soluglo de problomas, o ay cguaplies particolares usadas W gue ser
desenvobiidas para se giustaremn a vada situacio om paraculer. Por iseo, € necessdrio sm cordo gran de
sngenhosidede o discernimonto, dante de extrstura povad dos problomas Jdo programaglo dinfmica, para
s¢ reconhecor quaads um problema pode ser resolido pelos procedisnentos de programayio dindmica ©
come sso sexda folto,  Peovavelmonte, sasps habiidades podeny ser melhor desenvolvidas através da
exposivio a wms anpia vadedade de oaploagples da progransglic dindoadcs o do ossiudo des

caracteristicas que slo comums a todas estas stiluaglios, (WAGNEER, 1986}



5
A progranagdo dindmics & vema Wondes mudto Wl pars fomar uma sequdncia de decisfes
ier-relacionadas. Bla requer a formulagBe do wvn relaglio recusiva apropriada pare cada probloma
wdividualmente, Entrefanto, cla consspue uma grands cconomda compuatacional, em comparagio com o
sse da enumeraglo cunostiva, pora encondrwr 8 methor combinaglo de decieBes, cepecialmente para
problomas de largp escals FHELLIER & LIBBERMAN, 1984
WINDISOR & CHOW (571 wsaraes um modelo o progeamagho Hnear para selecionar
& Hpo do cultors, 2 dres de torra o ser docada & cads vrns dosias cubiuras, o shiterma ¢ 3 idemddade de
wrrigaglio pars & produgdo. Fol definido o confunto de vardfvels de decislie Xy ropeosoatendo o
ntwmero de hootares da culiura i na Aren §, wsendo o oivel de irdpaglio 1 o o sistema de Irigagiio m. A
solugle ol sclogionar o X, que maximizasse o bore Houdde tolal, pars viriss combinacfies de
secirsns considerands o resposta de produgBoc da ocullura o sous yospeoiivos castos. Fod usads 2
prograrmagio dindrsca pars estimar a8 produgles da culturs para 3 Sthma alocagBo do dpas por unidads

de dve.
2414, Peogramagho Hoeear intelvs misia

Probloma geral do programagiio Hucwr intelra mists, onde algumas das vartiveis osto
veuiritey a vadores Intebros {pordm 0o necossarismoonte apenas 0 ¢ 1) pordny as rostantes sfio varlavels

condusiies comtins, Na forma Jo manirzacBe, esle probloma &

Mirtmizar & ? %5
e

Sujetto a

.
E ¥y aby,pareie L3, L, m

ps

g



Kizlpasi=1 4 ... 0o

{ Quande T+ 5, esfe s¢ toma o problema de progranugdo Hnoar Infcics pura)

A Programoagdo mnteire ndvia ambdm ¢ ol por incorporar corios Hpos especisde Jde
restriglies ou funglies a um problemsa que. do owlro wodo, s ajustarin ac formto linear {ow
progeamscio rudendiical

L mdtodo pars ofimizar a posiglo de silemas do irigegBo, Hpo pivh conlral om deas
de geometia drvegulan, B9 sprosentads por AMDERSON of sl (39851 No mélodo, a szm& wrrigada &
aproximada por wma mstidz de pontos discrvios v a8 possivels locagGes dos pivds, bom comw a Hmina
de dgne aplioads, sdo pvaliados pors cads ponfo. A ostratdgia ol mexbmizar o ndmmero do pivdls que
podern ser colocades na bdres, som permily sobweposiclo. A sodngBo fol obiids comn 2 otiizegdo da

programacio Booar inteira mista,

2.2.1.3, Programagio Bnoar separbve

A programacio Hoear separdvel constiful wn probdems de programago alic-dinear, pols
pontém ne funclio objetby v foglo alodimsar (V) Endretanto, esls fungBo pode ser Bnoaiaads,
através da thondos do Hncerizalio por parfes ¢ o modele tratado como v probloma db programagic
Hnear separiul

Parg FRIZZONE {1991, on progrunagio soparwd a0 aproimar-se wma Danglo ndo-
linvar por um conjunio do segmontos de rela, oio so fioa restrito 2 fungdos do segundo gran, como om
programaciio quadritics, nem so ot Bodtado s roshipBos Baoares.

ALLEMN 11986, desenvobeon s modelo matemdiion gue Tornoce subsidio para mansjo

¢ planciarenio de projelos de brduaglo do ponte de vists da madmizaglo dos hucros, Eosoliados de



it
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regrossdo mdicam gue fodaes as 5‘@%@3@% ¢ custos podemn ser aproximados por segmundos Bneares desde
que o comprimento desios pormanegam curtos. Os omodelos rosellantes parecors ser aplichveis ©
reghistas pars andlise de sonsibiidade dos sistomas,

Aphicaghes mads complesas da progeamagio soparivel ?s}émz sor Fodas pars Formudagiios
do medelor gqus oorporam ns Tunglo objolivo, fanglos do resposie de diferenios colturss, com o
propéafo de determinor & quantidede Othma de dgue a sor utilizada om cads cultive, & dmea a ser
destinada 2 cady sthidade ¢ o8 omstos de oportunidade, conhocendo-se wm cordunds do rosteioBes
FRIZZONE, 1991 POMAREDS 1978 KUMAR & KHEPAR (1980, DANTAS NETO L1994),
deservedbveram ¢ aplicaram v modelo dests matureza. O modelo utilizow foneBes de rospoda oo
hoeares aproninmudas por Duncdes Boeasradas ooy partes. A BungBo obielive sonsistiu om maanuryr 2

romcka Howda todal s exploracBo ayricoly, s delerminado portode,
222 Programaglo nBodineay
A programecio nlodingar, e sue fomdecio ¢ somelhande & prograveagio fmoar,
consiste wm vma Fanglio objethv ¢ ww conjunto de restielies. & programaglio nlie-dinear, cansctenza-
s por nfo oy o8 roouesiios de Hmaridade e convexidade qoe » programagio Haesr exige. O madeio
matsmdtico geral pode sor reprosentadc de seouinte forma {CARVALLD, 1994y
Sdanbizar ou Minimiza

2= Ry (6}

supelto s restriglos
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Cinder

£« Funsclo objetive gue deline o resellado a oflear
H-iveldino daatividade 7L 23 ok

. Cosfivientes thonicos gue se supbe constanios, ¢ que Indicam o gntidades Sspordvess de recursos

& programagle ado-lnear, delooming ponios de mbsbne o minbae {odromos), pas
vas o plo-rosteitivas, Os problomas nlo rostritivos 56 necossitam de wma fanglo obietive,
enauanto que os restrithvos devern for suas restuiodes exprossa em forms de eguagdos on desigusidagdes.

CHEIANG {1922y considers a programaglio Bnoer g progoosso om relagdo so contexto
da otireizachn cllssicn, vraa vez que ps restriofios podem entrar no problers na Torms de designaldades
i, sesin, fav-se exploBamente & introducio dos condiches de rdo-negatoidade no mesme, Eatrelants,
3 secossidade de confinar 2 fanglo objetive ¢ a8 restrigles 3 wm modsly bosar pode, 33 vezes, ser wma
Himitagio sigraficativa, Desta forras, v progresso adicional seds uma estroturs de ofinizagho quo
pudesse rabalhar com funglies ohietive ¢ restrsfes em forma de desigualidades que nlo sejam linsares,
sando goe tal estratura ¢ encontrads ma programagdio ndio-linesr,

Sepundo FILLIER & LIEBERMAN {1988 o probloas prftivos do otimizagho

freueniemente snvelvern comportamento nio-inesr gue deve ser levade em consideragiio.As vezes &
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possivel reformular ssbas welagBes ndo-lincares para ajustar o problema & um formato de programmacio
S

Hm contraste com o mdiodo simplox para programecdo Hnesr, nfio cuiste nesdums
slgoritmo gendrios ehicionte que poses ser usade para resolver fodos o8 problomas & programacio ndo-
Boear, Ma verdade, alguns dosios problomas ndo podem ser resobiddos sor nenbiey mélodo, do moneia
reuite satisfatdria, Bnirelanto, tom havide nm progresso considordvel pars alpumas olasses imporiantes
de problemas, chuindo progremegdo guadritive o programacio convexa, Pars osios oasos, axisfe
dizpontvel s vanedade de algoritows que 5o usados com alguma fegudnia ¢ gue & doamonstrado
wm Jesenpenthio razoavelmenie bom

FOHLLIER & LIEBERRMAN (1988} afirmom sy, gue a programasio ndo-linow Jifore
da programacio bnear em pelo menos cinco sspectos, slgnns deles relacionados entre s on sels 0
g de eseolba sbuange ods a regilio possivel, nlo soments o conduni Go S0UE pontoy oXiramow, o
pamern do orsiricles gue 8o osbaneniy seisfcilas (o as mm:iis;ﬁes de nlo-nogatividades’ pode sor
tgual a0 ntore do waridveds de oscolbs wm deslocamondo continuo om wine direglio wibme pode
e condusir a valores conlinuamente croscentes {ou deorsscenies) da funglo objetiver a regilio wdwel
pode nfic sor win conjunio comveso; win dme ool pode no sor um Slimo gobal,

Sepumdo . & OLITA {(1988) o modelos de progranagiio slodnesr podem ser
resolvidos nffizando o8 propramas computacionals 18 dessnvolvidos ¢ dsponbeis no owrcado. Caxm_ a
srescents vtilizagie doesses roodelos o olimbracBo dos sistenas de frdgagiio passou s abranger, fambsdm,
a excotha da melthor configuraglio do cquipamento na drea 3 sor vigads, bem como 3 nwlhor &-Qﬂ&ig’fﬁé

operacional {por sxarnplo, 3 definiclio do ndmere de unidades operacionsis operando simmliancamente).
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13 - INCORPORACAD DA FUNCAD DB RESPOSTA DAY CULTURAS A AGUA, A0S

WMIODELGS DE PROGRAMACACG MATEMATICA

& tomes do propramaciio matomdtiva om sido amplamente utifizade para a1 Gthue
alocaghio do reonrsos sseassos.Contudo,mm drons rigadas povcos modelos usam s funcBes de rosposta
das culturas 3 dgus de irigaglio para vecionaliaar o use dx g (DANTAS NETO, 1994

Pars YARON & BRESLER (19823, o olomends bastoo pars andlise ccondadoo om &reas
wrrigadas £ a2 BangBo rosposta da Soue om olagBo § prodatividade dos cullusaes, 3§ guo s plonts responde
diforomioments o conteudos 2 regimes do unnidade do solo, duranite ¢ poriodo do orescimente da plants,
resultande o mudanges correspondentes na produglio das culluras brdgadas, Sepunde YARON &
BRESLER {1983, cstudox ompinicos de programacio Inear oo plansisrmenio do fress drripadas fom

&

mostrade gue & neorporagSo de Tanglio de rosposia de coltns 3 dgue, tende o aumentsr o5 ganhos ¢ o
valor do produts marginal da ages, quando comparade 2 stfuagdes onde niie oude foxibliudade na
aphivagio ds Wmdng do apua,

DANTAS WETO {1994} utilizon as fengdes do produclio das culturss core relaglio 3
foua pora ofimdzar 2 recoia Hgoids de um prodoio de dedgagBo, s programegiio Hnesr padedo e
separdvel. Foram uillizados wyn modelo com Hadss de dgea Thus (programagho Bnear padido § ¢ um
maodedo comn Mmhes So dgua albnalives {progrsmagiio E%mg;.; supdravel). Bste (imo consistiu em wm
sormatério de fmoles convenas de variivels individuats, Fomm selecionades os valores Slimos das
varidveis de decisBo, oz guals formm as &reas pars s cullurss mais cultbvadas na rgifio do projelo, de
seordo oo o8 nivels de dsponibilidades de dgns estudados.

Sepundo MUSICK & DUSEK {15713, o3 primeiros estudos de fonglo de regposts,

reatizados por De Wi ¢ por Arkley, spontavam wos relagdo Hnear entre ¢ rondimento ¢ 2 dgua viilizade

pelas planias, Revonhecom, enfrotanto, gue experimenios postoriores (Molzapdel, 990) indicarm ser esta
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refagdo nio-linear, mesmo que em experiéncias realizadas tenham encontrado que os tratamentos com
baixos rendimentos poderiam ser representados por uma relago lincar.

Segundo HARGREAVES & SAMANI(1984) ¢ ENGLISH (1990} a relagio produgio-
agua aplicada pode ser considerada linear até aproximadamente 50% da guantidade de dgua aplicada
(Wm) que resulta na produgiio maxima. Para maiores quantidades de dgua aplicada, a fungic comega a
decrescer refietindo nfio 50 perdas de dgua decorrentes do nfio aproveitamento da mesma pelas plantas
como também vma queda da produglo devido provavelmente & condigles de umidade do solo
superiores as adequadas para uma produgio maxima.

| A curva de dgua aplicada f{W) estara proxima di reta da evapotranspivagio f{ET) para
baixos niveis de aplicagio de Agua, mas se afagta progressivamente da mesma para mﬁiores niveis de

aplicagio de dgua. (Fig. 1)

F(ET)
/ F(wW)y

Produgio

FP———————————— L SESAPEEE L Et

. Wm
Quantidade de Agua Aplicada

FIGURA 1 - Fungdo de resposta de uma cultura 3 agua.
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Enquanto & evapotranspiagio (BT & o pavdmetre maly diretamenie asociade com o
produgio (Y, & Bmine (W) roprosonta & dmim necossdna ¢ aplicads, ou seia, o dado de malor deresse
para o5 plangiadores, Ainda que W oscia uma das teds Tontes de deua da gual se derva a BT, as outras
duas oxwstentes {gun disponbvel o solo o a precipitagio) dovem ser proviomente defirddas. A soma
destas tls fontes roprosenda, segunde STEWART & HAGAN {19715, o forw suprmento de Agun
pare & produgic,

Phurante muitos anos, peaguisss fentsado relacionar produgdo de culturas ¢ weo do doua,
e sido guadss, sde maneiia anplicita, por varias nogdos do gus copstital o deseidvel nivel do vgo do
dgue, Condorme VAUK IR, & PRUITT {1083, tds dofinicdes gerals podom sor identificadas: 2 ¥ os
trabathos do téomicoy wolindos para & producdo sio frequentemente divigides com o obdetivo de
gstabelecer o mivel d¢ dpua necessario pars se obler a maims produglo por hoctare; a8t objelive
partivalar fice implicite goe & agus ofio deve ser fator Jomdiante; b 3 oupra comende de pensaynento
sncontrada na Berahws de ivigsclo £ o de mdvima oficineds do nso do dpue, 3 qual ocorre guands o
producio da culiurs por urddade de dewa ¢ makhdzada; © 7 a Ggus pars ser asada cholentomente doverd
s aphicada até o poasin onde o prego da dima unidade de dpue witbzada & tgual a0 valor de wvends
obtido como resuliads desta aplicatdo.

Pordw, guando o fgua & o Taor Bmitante, o volume sconcudzade pels brigagiio com
déficit, pode ser wilizade para ivigar wns gepniidade adicionad de ferrs, sumentendo a renda Jda
smpress. ke aummi%} potencial na ronda comesponde ac custo de oportunidade da sgus (ENGLISH
1990y, O objelive & encontrar o nivel de dgua que maximiza 2 rends Houldds por usidade de volume &

Apus,



£

Onde o suprimente de dpos ¢ Bedtdo, o custe de oportunidade pode ser wma

mpwrtante sonsiderselo no mandgie da dgua. Tonsmdo 2 seguinte fangds do respoian

Vi 6N, N2, o N, W) (8)

cndde had § ouleoe sumos (4 © Agus (W ¢ asssesinde gue g fanglio de resposta da

cultisrs pars 2 dgoa ¢ ndependenty do outros Bwumos, o

Ve (W) (23

Do poyio de vista agrondedcn, o Stime rdvel de dgus a sor wiade ¢ onde 5 produtividade musingl da

da cullura & apua em relaglio o Bmbee apbcada,
Considerando feforey econdmicos, a stuagio & difirende . Be o objetive seondimicn & a
mazimizeghe do ronds Honida 2 o progo da dpus ¢ cupresso por Pw, onffio s fungdo do renda Houkda

pow uimdade de dren {3 ) serd (POMAREDA, 1978, FRIZZONE, 1986y

R = Bh(W) ~ Po W {10y
i
P - Progo do produic
Po . Progo do falor W {dpua)

2 onal ¢ meximizada guando:

ARIAW = P (W) ~ Py = 0 (11)
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A cauaclo pode sor rearraniada awime

P = BIWLE, (123

onde:

£ WP - valor da grodutividads margingl do fator W,

Esta equagdo saplica que o Siime abvel de uso de deua ¢ o ponte onde seu prego & igual

Fgs anments relathaments 3o prego do prodigo. O Mime eoondmico fmplice om eivels baisos do uso

da agua,



MATERIAIS B METODOS

3 CARACTERISTIOAS DA AREA

Fara a wihzacio dos modelos consaderon-se wma drca de 1006 ha ¢ uma dhsponsbilidade
do dpua de SO66.000 w7 A Srex apresenta as camcteristicas do Profeto Senador Nifo Coutho e eutd
fncatizado no sud meddio S3o Franciseo sstondendo-se s superficie mpricola ao jongn do do, na sus
matgen csguerda desds a bavagern do Sobradinho,no Muncipo de Cass Nowa, Bsiade da Balda, até
¢ Muowicipio de Petfroling, Fatado de Pomambucn, circondando o porlmatrs whano da Oidade de
Petroling

& rea do projeio sncontra-we dentro & polizone das seeas, com wm olima esiépice &
inverno soeo, muite quenic, A precipiagio média mual § de 400 mum, sendo gue A cstaglio clarvosa
seosre gorabente doe Japolro & Abrdl, nsas o distosbuaiclio £ bastante frregular, podendoe qualguer s do
ano ser oompletamento seoo, o e rpslringe o desenvolvimento das colluras som o uso da wvigagio, A

temperatura seddia anaal ¢ de 2870, sendo que os niddias monsals varlan poucs airavds do ano.



A
A2 CULTURAS UTHLIZAAYR

Ag culturss niilizadss aeste trabatho foram a3 soly mals fradicionalments culiivadas polos
solonns do projeto Senador Nilo Cocllso: melancia, cobola, pimeniBo, tomate, banans ¢ asparzo,

£ QUALRLD | mostrs as fungdes de resposta da oulbrs 3§ dge parn as ouliugss
utiiizndas no falulbo. A wformagdc ol obiids dos fsbathos de DANTAS NETO {1994 ¢
CARVALLO (1994), As Figuras 1 a 6 do APENDICE 1 apresestam as Curvas de Resposta & Agua deo

Irrigagio pars & malanoia . cebols, phmontio, tomate  banana ¢ aspoarge, sespoctivaments,

QUADRO 1. Funglio de resposta das colluras 3 dg

CULTURA ROUACTES COERE, DE DETERMINACAD
| R

FOLINOMIAL QUADRATICA

b - medancia Yo ZA01. 1581 DRUS WL, 045 TW 88
2 - cebala Yow W] VAT TR SR WL0. 22000 3,62
3 - foenate ' Ve FE00042TE ASE2THWL0 ZA0ARAWS RS
4 « banans e 36E4063. 25041 CW-0.010075% {5
5 - aspargo Yo 413700, 02 WALONT R W .54

EXPONENCIAL QUADRATICA

£ - prnenido Ve G453, 68R NP6, 7442445107 W 4211107 W 058

Y - Produtividade (Kg/ha

W Ldrning do dgus ()



3.3, INSTRUMENTO ANALITICO

A tdenica analifics wilizado fi g progromogdo malomatica, por sor um provedinenio
smplanents smpregads para 2 selagdo de problemss reforentes 4 oltmivaglio do wso dos resurses, O
modeios ntilizades no prosents trabatho loram & propramagio hnear padrlo (modelo com laminas fixas)

a programagio Hoooar scpardvel fmodelo coun Bandnas allornasivas) ¢ o programagfo nlo-lincar,

331 Programagdo booar padedo {(Modele com laminas de fgoa Gixas)

A funclo obistivo nesle modele parn & des Wvdgada ol espeificads come s
masimizasio dos retornos Hunidos ponuats, BE, sujeito ds resivigdes de dispombitidade de dgua ¢ oulios

WISLN0E,

Muatorogtivamends ¢

MAN RL® Y SR, - O (133
F25 SIS

Tendo como restrighes:

T OWEE Wy (Lo, n) (14)

% ‘5"‘ Ky Ay =, o, m el L m {16}



{stde:
i~ Mlunero tewn soprosetando g eolura 841, 3, L0, a),

3~ Niwpero intelro reprosentande o pedodo de glontio 71, 2, .., m )
£, - Prego wnitdrio do produto g -dsima culturs;

N, - Area cultivads com g ésima cubtwia ¢ § £ & periodo g plantio;

- W, produtividade oblide da cultura | guando aplicade W, anddades de dpuag

(. Cuostos de msumos wilizados pelos colturas 3 ¢ o nimero da suliurs ¢ § & o poriedo de plantio;
W, « Quantidade de apua por snddade do b pars fogar o -dsima colturs do produtividade Y
W - Quantidads olal de spus Ssponivel;

Ag- Arvea disponivel para o 1% Semestig,

Agg - Area disponteed para o 27 Semestre,;

O modele wilizads ¢ apresentado no APENTICE ¥

332, Programagio hnear sepavdvel (dodelo com Bmines 8¢ dgua alsmativas)

Este modelo £ ame fovmulacdo de mroermmagde Hnesr, oucoto a funglio objetive a gqual

pode torna-se Hnear por aprozimacio da fonglo do resposts om sepmentes Hrearss. O problema fol

formulade compn um modele modificado de programagio separkasl. A funglio objelive & separivel om,

wen somatdnrio de funches comveras do varidvels Indhidunts, O mpdelo consistiv de Tunges & rosposia

niv-neares, aproximadas pov fangbos Bncares por partes, conforme esquematizados na Vg 2 Cada

fangdo de resposts [of dnddida, o K segmenios lincares onde K 4 um ndmere infelo (1, 2, .. sk
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.amina de Irngagéo (W)

FIGURA 2 - Fungio de resposta lingar por parfes,

Uma redugdo na quantidade de dgua usada de Wy para Wi | isto §, AWy, implica
numa redugdo da produglo de Y, para Yy, oo sgja, AVw . Déis p(mtc}s' de referéncia foram
considerados na fungfo de resposta
1% (Wy , Yo), que se refere ao ponto rc:]aciunadn\ # produgio maxima ¢ o correspomsionic uso do dgua;
2% (Ws, Ys), que se refere ao ponto relacionado 3 produgio minima ¢ o cmwspomisntc uso de agua.
Valores de produglio inferiorss a Y ndo siio congiderados.

O nfvel btimo de 4gua a ser usado de?e ser encontrado em aigum ponio entre S e @,

ende o valor do produto marginal se iguala ao prego da agua. Para cada uma das fungdes foram




2

determinados AW, ¢ AYy, gue represeniam rospectivamente, os balangos de dena o produciio pera s
culfura ) i segmento B

Lonsiderando-se os segmendos Brcares em gque fon dividida o fongdo de resposte da
cultura 4 Ggus ¢ as equagdes 13, 14, 135 ¢ 14,  desomvodvensse wn models ool fanglio obietive

consistii em maaizar a ronda Bguida tolsl da oxploragio spdoola RL, o seis;

F ou # ¥ ) soomo ko ) I N
MAX RL = EZ Ko Y v Z Z K j‘a&r‘j ?g *Z E E fsk% { K~ A } {;f {17 }
st S i emy B9t
Tende como restrigfion:
2 KW 3% KudWa £ wr (L omksl o9 (189
T R

Hr

;%:; Xﬁ? gjﬁ{m " Kiﬁ 3} A é im}* vy B .‘gw ;gs TN 1 }“I, e 5{’;} { i% j;

ANy

< Ky {0 = M )% A fel Lol L m kel L , 4} {30

14
4
4

?{j}‘{ o Xg_/_, it { %"“54 ces g Fhy ’hi. wes y B } { 21 3

:Rﬁ = Xmi:g Lo { 23}

¥ 20 (L L onr kel L8

freat
L%
oreer

Omde a squaglio 17 € uma fungdo obiothvo hnear; & equagio 18 £ uma restriglio do

disponibikidade de dmw, os egnaglies 19 o 20 so resirigBos quante & secessidade de fron total
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dispontvel 3 uvigacio; as incgquagdes 22 ¢ 23 o restricden de dross madimse ¢ mindmos coliivadas com
a culiuta i, representando exigineias de mercado, comorcializagio ¢ capaeidade de csiocagem ¢ as

neguagBes 24 ¢ 23 s8o restricfes de ndonesatividades,

L
v

) modelo o1 decomposto bastcamenie em qustre Blocos de sthidades: atividades de
praoduglo, fungdes de resposta, siividades do venda do produto o athidades de lasmnos adguisidos. As
atividades de produglie Fooam sxprossss por Y {8 1, ., 2 L Conforme ebserva-se na Fig, 2 ostas
atpesdiades i valor sbvano disponbal om (Wo L, Yo b

As Tongles de rosposta de onlturs 3 Agua foram ncluides no medele ssandosc o
sepundo grupo de atividedes, Cada fungio do resposta toim S segraontos. (O AWy para a -G culturs
e o E-famo sopmento indicom uma cconomia de dpua guendo o prodoinvidads Jecresce do unn
quaggidade AYy . Todo o volume de dgun economizade ol cordabilizado no bolange de dgua ¢ o
desrdzcame na prodtividade regestnade 0o balange do produgio.

O QUIADRG 2, aorcsonta as lmines de 2gus wimmes (W), masimas (Wl ¢ a8
respectivas produgies (Y, Ye) pera cada v das culiurss avbzadas, obiides o partir das respectivay

u i

fungdies do resposta & dgea. O QUADRO 3, apresonta 08 bolangos de dgus o produtividade com oz
respectivos incromsentos Jo tends Houida para as moesmus cuffuras. A infbrmacho fomesida pelis
QUADROR 2 ¢ 3 & nepessdria para a execugdo do modde de Programaglo Haear sepavdvel, |

O modeln matemsdtico utifizado ¢ apresentado ne APENDICE YL Os Quadros 1 a 6 do APENDIC

P opor sua ver servirmm para a elaboragdo dos QUADROS 2 5

A coluna K corresporgde sos almeres de segmuontos o que foram dividides s fagBos
de resposta, AW e AY corresponden & diforenea entre duas Bnsings conseCufivas © SURS respUivas
produtividades, farende com que seormam ncremenios do renda lquida AL, gue podomn apresentar

slores nutdog, positivos ou negativos,



s

QUALNLO L Larninas de agua mdnitoas @ wmdxinus para cada culturs estudada o respectivas

prodiividades.

Cultness Lamina miinims E’méaﬁ@%ﬂ mirdma  Lmina suiima Producho ndixing
W {tim) Y(Kyghas W () Yi{Kata)
Melancia 150 20482 XET 231670
Cebols 475 12208 824 227
Pimentio in3 11533 763 12224
Torasis SEH3 47457 308 34196
Banana 1008 13427 AT 3427%
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QUADRC 3. Palangos de dgua @ de Produividade com os resprothes incremenios de renda Bouida,

para ag cultures wtilizsdas,

AW AY  ARL AW AY  ABL AW AY  ARL
{mmy} (Kgfhay (US% ) (Rghay (US%

[ hctancia Cebola Pisentio
i 27 34 -4 % 4 {1 23 3 -
2 3 114 H 3 {6 2 36 iz 8
3 43 IRZ 12 14 04 1 30 iz ~
k4 44 TG 24 13 184 i3 30 31 -4
i 54 4] &7 443 [Ehad it 50 T4 -2
& 3 EY 64 3 2178 §33 34 16 2
TooiEr 2525 184 75 5373 FEE i 123 6
®OHM 3%3% 257 75 i) 612 2} 15 jEL
G 00 4453 231 73 TOTAR PEKH A0 174 13
B Tomutc Banana Aspargo
H Ey 14 wl i 7 ~12 37 2 «#
2 14 &2 2 5 &2 ~ 3 i i3 i
3 10 108 7 106 2EY 6 £ 27 i4
4 24 342 i3 Y 1236 173 106 s &4
3 20 333 36 2 2114 328 1400 1314 84
& 2 TG 35 266 2092 457 100 g0z 458
7 Il G536 i EZEY 6133 1826 4040 1378 1E74
¥ R S 134 4{4} 11251 194z 4 1924 i34
G o ZIGE 168 4 14765 2853 4003 25435 2443




3,33, Programagio ndo-lisear

& fungio ohjstive RL, pode sor representada pela sepuinde eguaglo.

WA RL X ; (P, ¥y ) X,
(E SRS

T

RBL - Funglio objetivo que defing & musximizagho dos rotomos Houldos anuas;
Py Progo wtrio do prodato da Hshms cslturs;

Xy~ Arca cultivaida com a i-ésima culturs ¢ ne j-dsimo perdodo de plarndio;

Y - Produieidads obiida & oulinrs §;

U3 ~Castos de insumoes aiilizados, 14 o nlmere ds culters o § & o perfodo de plantlo,

{0 comton de proaduglio O podess sor separados e dols tipos:
- st B Gpua do vigagBn (00 om US%aonha,

~ {Custn de producho exouio o vsto de dgna, o UER e
Hesiriofes:

a - Dispondbilidads do dgus

As rostriphes do Jeponibilidade de dpue ¢ 2 sopw do lodos of reguerimentos brulos de dgoa

culturas que podom sor menorss op iguais 3 disponibilidade wodal de Sgue (Wi

Ratematicamente, as resingdey 53 formuledes da sopante foma

¥ om
E E I%@i-giﬁ s ‘é‘:%?*é’ {.5_;.';:- E* *21 en g BBy ﬁés; ;;; i, 3~ ere oy 2’1‘2}
3 =}

o

gt

{26}
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Cinsde:

W, - Quantidads de daua por saddade de drea pars Iodgar 2 i-ésima soltura de produtividade Y5

Xy~ Ares cullvads com a Heime culrors ¢ oo sinw perfedo de plangio;

W~ Cuandudade toted de dgne dispontvel

bs - Drsposdbilidade de s
As restrigfes do disponibilidade do aror ¢ catabelecida do acordo com o portodo deo plantlo da culivrs no

19 & 29 geenesires,

cxd pmi
Unday

X - drea cultivada com a tdelina cubtura @ ao BAsbme periodo de plantls 0L 2002 L ook

Awy - dveg disponivel pars o 17 Somestie

Ay - Aros disponive! pare o 27 Bamestie

O msdelo mitizado & aproseniado no APENDICE .



34, SOLUCAO OTTMA IO PROBLEMA

O modelos de programagle Hresr ostodados Tormm rosobidos com o soflwars
desemvolvide pols Basten Softvegre Product, Inc., do rome Linsar Prograneaing- 88 (LP-38), o gual tom
como propdsite goral sosobver sblemas do oyuagBes ¢ incquagdes Bnearcs utifando para sto o
Moo werativo ¥ mdtedo daplog revisade &

Parp sofucionsy ¢ mﬁii{:}é de prograragio plc-liness wiillzou-se 0 mddulo MINOS do
“sofbware” OAMS (Cenord Albebeic Maodoling Systom), que ponnile a resoluclio de sistemas do
sguaehes o mequagles nio-dinesres. O algaritmos bisicos wiizedos pedo GAMSBINOE sior o
mitodo de Mewdon, o mdtode do Gradients Beduzido ¢ o métodn de Lagronge, As carsclesistions ¢
aphicagles do progoams GARE slio encondrades em BROOKE e al (1988 O mddule
GARMERMINGS rosobve problemes gue apresentam couspdos nlic Boeares na funglo objetive ¢ nas
rosbrictes, adiabic vadbwel intoiras Brvares,

Ma constragio dos custos Tol sssamido que o produtor ¢ dono da teer, assion o ousto do
mesme ndo & inchuido. Os custos indiretos (adusindsiveclio, mpoddos, taxas, oie.}) mbdm 5do sio
incioides dovido o gue nifo dfio e rdlovancis no provowso do csoodiis dae allornatives do produgdo. U

custos e produgdo foram obtides wilizande pregos de corapra $'on confratagdo de sorvigos. U prego

dos proditos corresponder ao prego no momsnio 3o colbeita, Cusits ¢ progos fomn SRpessos om



3.5, ANALISES DE SENSIBILIDADE

Como o3 coclivientes Wanoos dos modelos de progrmnsydo matomdtics entdio sujeiios a
variaghn, ¢ do gronde interesse anallvar o comportamenio dos modulos pare diferentes condrios
lidroagrivolas. Isto ¢ foello abravds da andlles de sensibilidade ou pés-olimizaglo. Espocificaments,

determinaram-se,
a) Ois wtervalos dos coofichnges toncos nos guaik 2 solugdo s cncontrada nle rouda,
b Chabras sliornatbvos Stimae quando s3o Implementadas o8 seouintes madanga

- 4 disponibilidade de dpua de brigacio ¢ reduzida om 0%

~ 3 disponibilidade de dgua de dneaclo § sumentady um 309

- a digponintlidade de dgaa do rrigacio & sumentada o T00%
- o euxto da deus de wvigaclo numenta om 100

- o cusie da dgnwde tigacho muvenda am 2P

- o custo da gua deimigaglio swmenta g 300%

- o ousios de produglo 8o reduzides om 30%

~ o custos de produlo awmontan om 30%

- o8 pregos dos produtos sfo redezidos en 30%

- o3 preeos dos prodoios sumentam om HEG


http://cacfieicist.es

RESULTADOS E BISCUSSAQ

1.3, OTIVIZACAD

COUADROD 4, apresenta os padelies Stimos ¢ o8 reboimoes Snancelros, obiidos atiavds

do use da programagdo ncar padelo, separavel ¢ nlio-Hnearn

QUADG 4. Padrdes otimos ¢ refornos Bnonceivos detvominados pelos modedoy de programacio

baear paddido , separdved ¢ nfio-dnear,

Miﬁ{j_;{}ﬁjﬁ{:} ................

Cubnurag Lingar padedo

Linear separdval Nao-fineay

AREA CULTIVADA  (ha)
Melanoia T s 190
{obarda MY . Pl 4! 2

Pimeniio 54 et A
Tomate 4413 00 S04
Trareans W13 58 <4

Aspargo [0 LY 1K

1° Semenirs 312 4438 404
I Semesire SG7 635 654 '

TOTAL 812 SO8 904

e
(LS%) 2,984 401 3 457,343 3,471,603
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Observa-so que a8 dress ouftivades com mokcla, cebola, pimentic ¢ twinals sho iguais
o trds modelos, havendo diferencs apenas v alocsglo de dres para 3 berana ¢ o sypago om goe 2
programagie lnew padrio colocou wma menor dea om produglo. Bio, como serd explivado
postorivrmede se deve a gue oo modelos de programaglio linoar separfvel o nlionesr uilizarem
Hminns do dpes menores ¢ povdasio conseguiram brigar ume droe malor, Do omesma forma, o
LFUALRSY 4 sosira que sem toda g drea dispondvel pars producBo (1000 ha) fod oulizads o quad desde
36 pareceria indiony gue 5 dgua disponivel alo ol suliclenio.

O3 QUIADROY 5, aprosenta o consumo de dgus Wl para ae cultueas siilizadan stravds do
wse do trés modelon, Olservaae gue o2 08 modelos sseothoram padrdos que uglzassom toda a2 dgus
dispontvel para dgaclio, Teto confivms o dicado anderionmente com espelie a wm provived defion do
grponiviiidade de dgua. So dvosse havido uma malor deponibilidade de fgus sopramente o8 modeloy

ferhm corporado wne Srva malor a0 culthva,

CUIADRO 5, Corsame $hgns soaad (0 estimado para os modelos estudados,

MODELOS

Colturas Linear padrio Linear separkvel TEo-dneay
Molanoha RTINS SN0 FO6090G

Cebols POARGHIG 153008 18717400

Pimentio 381500 200000 200000
Tormate 2272000 1920000 193780
Banana ARG F2I600 1086270
Asnpargo 33T LEOGIKE | PTORInG

i‘f{}ﬁgﬁiﬁ{} fﬁ}{?{&g}i}ﬁ At o A8 e ﬁ?{éﬁi’}i}{} | {:;E}fgﬁ{}{}{;
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O QUADRG 6, soresenda o8 reguurimentos Slimos do Agus dag culturss {lmdnas
Stimasy, on rendimoentos csporados ¢ os pregos sombras da dgue para o8 modelos Hnecar padiiio,

separdved ¢ plo-tincar.

JUADRO & Limdnas de dgus {W) o oo ha o prodathdades (Y o Kaha ¢ progos somdwas pars

o ynddelos estudados,

Linear padyfo Lincar separdvel Mao-Houar
Custiras W Y W Y W ¥
Melancia 887 33670 450 24935 106 23088
Cabada 234 4227 TR 39950 - 786 39893
Pimentdo 753 FERIE &K $13323 | 083 11535
Fomate 68 54304 484 §23%1 476 231G
Banans 2900 24278 2143 AT37% 199t A5578
Aspargo TR HER S 1500 2851 pTeR 10674
Preco Sembez
e dpun (U85 mem bal 325 318 N

Comparands oo sequerknents de dgee oscolhidos polos modelos, obairva-se gue
aguesies forpecidos pelo modelo de pmgrmaagﬁsz Hewar padlio (Bmines fivas) slo somprs supenions a
gusles foresidos pelos ootros dols modelos. Isto acorre porgee o 19 modele usa » lmine mdnima para
formular 2 funglio obietive, enguanto que os dersls modelos apresendam » Hexibilidade de se usar vo
sudor variabilidade de Yedoas $dous aplicadas, 15 as [minas dtinems sstimadas pelos modelos Tinear
sopardvel ¢ piicdinesr slo semelhanics. Por outro Iado, o fato de escolhier o iming masmna nlio
significa a obtenglio dos rendimentos cconomicamante mals eficiontes quando se considera um comjunio
de droms de diferentos tamanhos o diferentes culturas, Tsto pode sor porcebido ao so analisar o reforne

frameeire Rumecido pele modelo Bnow padddo,
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Us seguerimentos médios do Agea das coltaras © sons vespectivos ropadimentos . mddios, seoundo

DOORERMBUS & KASBAM (1979, slo aprosentados no QUADRO 7.

QUADRD Y. Hegquersnentos modios dv ags o produgdes médine dag coliwras,

Cuftura Beouerimendos de ég%;éwimz%} Produgic {’E"‘{ﬁ;—ffm}
melansia HEp - BOD AT
cibwdy AM: - 334 3545
P A0 - SO0 iG-13
torate ' 3 - HO 4% - 43
banans 1200 - 3200 444~ B
AEDERE 100 - 2000 1213

Cromparande o reauerimentes do dgna ¢ s produtbidedes obtides com o8 13 modelos
com avusles foraecidos pels biblografis desiaca-se nonamente o o das siias Hmines sscohides palo
raxdelo Hoonr padedo, mullo supetior a8 mporiades poy DOOREMBOE & KABSAM (1979 Ko
modelos Heear separieel ¢ plio-bacer oeotherarn Boinas compativels com 2z ropovtdas pela
bibfiografia, Com refecdo o prodoedss ocomve o mevmo, embora deptro dos Bmles de peoduglio
fornecidos pele mbBosralia, sempre as productes sscodthidas pele modelo bnewr padifio foram
superiores as producfies fornecidas pelos owtres dois modelos, o gue € obsic 18 que oste modelo utilizg
o valor da ming digne gue forneoe s m;%ﬁizzzzz producio de acords com as fenclos de produgdes nlo-
lineares.

.&ni%%is;az. dos DRIADRD 4, 3 ¢ & popmtern conclolr gue o modelo de programagio ndo-
Hocar € o mals adeguado principalmente considerandn gue o retorme Snenoeiro, Tanglo objetive, (USS

TATLANEY & superior nos vetornos oblidos com o8 modelos Bocar padelio (USBE 2984 301 ¢ separivgl
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{UBS 3,437,345, Bste resutado € consuguéneds da forma mafomdiion como o8 mudelos stmulam o
Tunglo do resposta da coltore & dgua, O moddo Bnesr padifio slo icorpora 2 funclio de rospesia .giasf
culturas, 85 goais 8o nlo-Bnesres, fraca wne mola ondre av producdes mindns ¢ mixima o wiliza wsia
ulime pars formuler s fonglo objefive. Como as fungles do rosposta das cullurss & dpus slo
guadriticas ¢ eyponenpisl {QUADRD 1), ¢ wmodede pode obler resuliadss om fermos de  rondimentoy
que o s8o necsssariznenie o8 mals soondiicos ¢ eficientes, Fi o modelo Hosar separdwel ulilizs g
curyvas das fungdios de rosposta das vulturas & dgis, 86 que & dvide o sepmendos do curve o Hneanzs
sada sogmentn. Aszim o madelo torne uma fhnodo n¥s-linear i ome Hnear por parke. Com esle o
de apresimacio o modelo pode oy vantsgem de vms malor fedbilidade na oscotha das 1minas que o
modele Boear padrlo. O moddo wio-dinear, que tabalba com fungles ndo-lneares {rabatha com
precisio poreorrendo toda 8 corva {ponto 3 ponto) para escolher 8 Reing Stma, aprasenton, como o
experado, on methores resuliados,

{3 walor do prego sombwa o doue de hrigaglo aprosentado po QUADRG 6, ndica que
no case de so dispor de wals do 9GO0 muonhe, cade rundi de dgun g el sumentard o valor da
funclio obfotbvo {relrno Spanccirs) em 325 328 o 326 USSmmbs pwa o3 modedos de
prograraacio Hneer pediflo, sopardvel ¢ siio-lnear respectivamente. Por outvo lado, & cada munia a

snenos, o vidor da fongBo objethve & redunde o dpual walon
4.2, Andlise do sensdbilidade do soluglio Sluma

Tdentificada 2 soluglio dthna do probleme procedes-se 2 andlise e Hmglo obplive @
gual & novite G para se observar o pomperiamento das varidvels pertinerdes a0 problema, A andlise de
sensibifidade para o8 rotores anithrios radue 2 esiabifidede da sologlio Gtime cote redagBo aos progos

dan athidades.  Considerando gue o modele sfiodbwar apresenton 2 malor venda bogukda, O
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QUADRD § apresents # andlize de sensibilidade condunida pars este woddle, Pars o8 modelos fnear
padiiier ¢ sepacivel, a8 andlises sBo sproseaiadas nos QUADROD 7 ¢ 8 do APENDICE IV . No
UADED £, wa primebs coluna s8o apresontadas s culturas nolaidas 1o padelo Simo. Na seounda
coluna aparcce a area cultivada com as culturas, N3 tercedra coluna se apresenia ¢ retorno Gnanceiss
por hevfare de cada ol o e oguarla o quinds colonas contbn o Bsltes dos walires nednime ¢
e dos rendimerdos liguidos por culbira do modedo gue poden sor agsumidos come coeficiontes

e mesmas, som Gue @ solugio basics alual sela alferads.

QUADRG £ Analize de senstbilidade da fungiio obietvo do modelo piodiness

Wargdwel | Area " Retorno Migima Méximo
Caltivada TR ATIO (U8 (LS5}
{ha) {LU8%ha)
el 1 8500 nonhtun i .3‘23, id
cebola 20 £ 24400 2.560.30 marrhs
prmesifo 53 TR0 nenin: 136330
o 304 2,408, 00 1.550,60 nephum
AR 54 #4857 00 3.852,52 %GR RS
ASpargsy 100 764800 5858 20 nenhum

Observiese gue s culfurs melsnciz apresenta wm relomoe undtato de 99100 USSha ¢
gue ndo existe valor mindmo ou sefa qualguer valor abaixo de 991,00 USSHs a drea culthvads com
melancia permanecerd no padsdo Mmoo, Bt por forga da vestrigho com relaglio ac valor miNine alé
1,323,104 US%ha a culiura pormanecerd na sohuglo St do modele, valores acima modificario o

padiin escolbido pelo modelo oo soia aumentard 8 froa cultivads com melancia. 14 para a culiura da



HH

banaa gue apreseis v retomo unilfrio de 5.487,00 US%0w o modelo five o8 valores minimo o
mdnhne pars gque 3 drea sulihvaeds escolbide pele modele 3o s modifioue | minino de 486253
US%ha ¢ magme de 848895 USEha, Os valores nesle ntorvalo niio modificado a drea da cultuea
devido restrigBo inposta parg o modelo altermdo apenas o valor da fanglio obietivo; valores shaixo do
mivdmo dimingid a Gree cultvada ¢ soie aumentard modificands o padeio Sthno. O aspargo
apresents wim rolorpe unitin de 7.648,00 USSha oo s valor mindme de 2.852,20 U58%ba. Valores
abaino do minimo modificario ¢ padelo Stime de culive. A Srea pasa o cultbve do aspargs didoning,
Fara volores actima, o aroe Sostinada & oudives oo onsled,

P

42,5, Andlize de sensibllidede dos recursos Raua ¢ dres plantada,

i QUALRO Y, sflo spresontados os resuliados de sndlse Jo sonsibilidade dos recursos
Agen ¢ dvoa plartads pars o medelo sfiodincar. Mo primeia colune encontamese a8 culiors uifizadas,
na sogonds coluna {%}'ﬁ&ﬁ%%é&ééﬁ withzadal, oetd relacionada o quantidade So yoourso associeds & cada
testriglio, aliiizada pelo modele afo-Boear. & fercoira oolune {Quantidade de fodan), conrasponde a0
walor sssociads & vl de lolge de rosivigBo oo seia, o guantidade do rooorsno alio uiilizads polsg
atividades, Mo guarts colins (Progo sotmbea), 880 relacionados o8 progos sombras dow rooursos, ou sels,
anelos com folgs jonal & zore. A quinta ¢ sexia colenss aprosentam o3 valores minkmos ¢ miinos que
podem ser wiilado peles restieOos sem gque @ sodugBo basica doal seia aliorads,

A andbe de seneibdfdade do reourso ares cultivada apresentada o QUADBO 9, parz o
mndeln nieelinear, mostra que sz dreas colfivedes com melanole, pimentBo o banena, sprosentam

vitlores sombras negatives, o sipnilica gque o endrada devsss culturss ns solugdo Stime, Torpada pelas
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QUADRO 8, Andlise de sonsibilidade pars o8 recursos doun o drea planiads para o modelo ndio-dncar,

Tecurso (,,fw%mi;lﬁd& Ouantidade | Progo Wariagho

, - utilizada ) do fodpa sombra mining mishno

Agms e ha) 6600 4 328 HETARG 3384350

Area {ha)

ko wo o T I 6 i1z

pebola 2 £ 368400 i3 212

prnenido tH & <555, (3 it 73

toaiate 00 {3 BEE00 0 419

banana %4 i - 4,58 nehnm 54

HNGATE 100 i 1,794 06 { 13
TR T T é}d;i}é} e P
2 semestre 635 343 6,00 655 nemhum

vestrichos, soarreta redugdio ne reogita Banida, Caso a resliiglo drea minima plandada corn mclanciy, gue
tom comne Bmite minkme 100 ba, fwsse sou walor sumentado para 107 ha {oma unddade 5 mals por so
tratar de wma resteiclo do fpo maior on iguall, oo rendimentos coondmices (funglo objelive} seram
reduidos em 331,00 US%ha A sndlise de sensibilidade do recorse dgue do modelo niio-lnsar como
mosia o UIADRO 9, o modelo wilizon fods 2 dpua dupondvel (896600 mm baj, spresentondo prego
sombrs de DS e 3,26 werifiva-se oue a reducio onitide da dgus totel {Trohay do 696600
rarnha o GR74B0 menha, dendnugrd o valor de Tonclo oblotive an USSmenha 3126, sem alteryr as
vartivels bistcas da soluplo Stima. Por outro Tado, cade veidede adiclonal de Spue do 690800 ouncha a

PARE330 v ha, suvsentand o vador o BugBo objotve na mesma gusniidade do enidades monetina.
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4.3, Andlise do sensibilidade do modelo de Programagdo sio-linear,

O QUIADEG 1y apresends 2 sadlise de sensibilidade do medelo de programagdo ndo-
Brwar pava s diferentoy &{:zﬁégias hedroagricolay westados.

Ounando a deponibilidads de fgus diminu em 509 { 464400mmln) o moddlo gue 34
tom necossidades do Agua msfores que as dispontvels se v x}i‘}z%g;fséii} a dirniadr o drea owlbivads de 904
para 552 ha, Mantdm as dreas cultivadas com melancia, oebola ¢ pimeniliio nos lomles impostos pelag
veslripfes © roduz as dreas plantades com tomate, bansma ¢ aspargo. Reshosnle o moddo deveria
diswinudr 2 dron plantads com banana que fom a8 madores necessidades de dgua { 1991 nunk No eolanto
existe o resteiclo que 3 mindma deea plantuds com banana deve sor 50 ha @ assim o redugdio & aponas do
34 para 50 ba Em scpuids vam o sspargo com roquorimentos de 1798 mm, Como nlio k vesteiglo
quando a drea iinima pars o asparge o modelo wio recemends o asparge, Reduz a drea plantada com
e o nlo ety 2 do ceboln, dovido so moelw prege doste Slma. Pars esia redugBo da
dsponibilidade do dpum s ronda Houdda § reduzide s 43%, Quandoe o dspontbilidady do dgus susenta
em 30% o modele sumenta & drea plantada com tomate de 152 para 400 ha. O resto da dpes & wiilizads
na Ideaco da banpnd que aprosenta o madores requerhmentos de dgus . MNeske case 2 ronda quide
avpments wm 32,69%, Cuando o dispontbilidade Je dgua pumentz em 100% 0 modelo somenty aumenta
2 Srea cultivada com banang vara o wisiees (300 hal N3 suments a dres plaatads cony pimentiio
devido o falo de osta tor mencs renmabilidade gue 2 bonana, A dgue disponivel & completanenic
uifizade. A rends Howide suments om 65,36%. Observe-ss que quande & Ssponibilidade do dgua

gumsta om S00% ¢ P, om ambos o8 casos utilipese oda & dpus dispordvel
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Para um aumenio do casto da dgus do 100% sumeato ofio mudto nmportanic
corskdorande-se ¢ baixe cudto alugl da dgus, o oftdio nio ol muito importanis ¢ a reduclo da renda
Hguda Tot untcamente de 2.21%. U sumento do custe da dous de 200% ¢ 300% reduy 2 ronda
Hooida em 1043 o 13,63%, respoctivarnente, Fmbors o cuslo da deva Il aumentudo deasficamente, o
modelo ainds wiliza & meses distribuiclo do Gress que o wodele padilo, Indikande sssm que
clotvamente o susto da dgua € baixo ¢ qoue o awnento desia ndo inflei na cseotha do padrdo Stimo.

Avarisclo dos swstos Ge producio afetam de forma redevante & renda Hyuids do pradato.
Cmando estes diminuem om 30% 3 rends Houids aueenta om 20,24%, gquando sumontam om 50% 2
renda Howda dimimat oo 20,09%, Devide 3 restricho do dpua pars wrigegiie, embora se disponha de
malores repursos Hnancaros, a drsa nio pode sor aumentada, Onande o8 codtos aumentom, o modelo
simphiaments rediz a ronde Hoyuids, oo rodug 2 dres pods oo hd m-:‘s%xég;i%’s;x do capital,

A reducdo dos pregos dow produios afviz enoemenmenis 3 vigbilidade ccondados do
profoto. CGuando o5 pregos dos pradatos dimmmeem 30%, o modelo ciing do projeto imediatamente o
aspargo gue fom ok malores vestos de produgdo, Tanddm climing 2 tomals que além de tor alios caglos
do produglo, seu proge scpurmnente oo compenss sua imphmtacis. Pars methorar 3 venda Yguds,
awmenie & dres planiada com banas. O wedddo poderis aumentar a area planiada com ceboda, no
sptamic a restaigBo do no mandmo de 2080 ha o impede. O aumento dos pregos dos produtos sm 0%
manidm  praticomenis dicrade & disuibaigle do drsas, gquando comparsdos som o padedio
sionificando B que o padrio dtimo de drea culivada & adequado ¢ sélido. O awnenio de renda liquida

g du 72810



CONCLUSGES

(g resultados aprosentados o dsoutidos pormdton: obder ae seguinges conglusdes:

s trds modelos  de programagiio mstemitios deservolidos para madmizar 2 wada Hguida da

ares g ostudo parmitivam 3 oblengdo de solugdes dlimas para o problems,

£ modelo de programagiic nBo-acanoviginon o padeio gue aprosentou o maier retorne Snancoire

A distribuigan das arcas irngaday folr 100 ha de melancia; 200 ha de cebola; 30 ha de pimaemio; 400

ha dde tomate; 54 ba de banans ¢ 100 ha do sspargo.

. A dena dsponvel utilivada tol ¢ faior mats Hmitanie amoodos os modelos csdpdados,

4, Cr mmodedo de prograecdo bnear padrio (loinas Buad, aifizos Hmdnas de Svipacio matores do goe

L

6.

os derrass modelos cihizados no estudo.

A andlize do senmibilidede do modole de programagho nliodinesr confioms o gue o molelo € wadio
seasivel 2 disponibilidade de dpua

O modele de programacio Bnear woardvel (Uioimes alternadibvas) apecsentou rosdas Howldes
strstares om relaglo a0 mwedele de programagdo alo-Bovnr. Ko eatanto con asda o rendincenios
Sramceiros {oram inferiorss o sun Formudacis ¢ Intorpratacho & mads complexa om vddaglio ao miedelo

nio-Enear, recovaenda-se o atiizecio deste dino no otimizagie do éreas urigadas.
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APENDIOE 11

MODELO COM LAMINAS DE AGUA FIXAS
L3 aodglo sprosonts 2 seguitte Tanclio objotive,

RAN HL= 1713 83010 + 47 P+ 234377 + 7816 B+ 2034 A {13

Omde:

MAN RL - Maximizagle de RLLUCROy
3 - Arga phinstada com melancia, om (ha);
{ - Area phandada com cebols, sm (hay;
V. Area plamiads com prvenilo, em {hal
T~ Arca plantade com lomaie, am (hay,
- Aves plandads com banang, v (ha)
A~ Area plantada corn aspares, em (hal
As culburss Danang ¢ Asparge 3o porrsonentss porlante wm o oitlo de producho do
aproximadamente 1 ang, por sho el eotramw gom valores ipusis nas rosingfics 3MST ¢ SRS

O micdele estd sujello ds restrioBes do

A Aroa:
NOME: INECHIACAOD
SHIST O PR A 1000 (2%

SMS2 M TR+ A 5 KD {33



HOME EQUACAD

BESE CH P+B - A-8TS5L =0 {4)
Bss2 M+ T+B+ A-8IS25 0 (33
Omde:

SHIST - Aron mdxima plantada no 1° semestie
SKAS2 - Area maxima plantada no 2° semestre;
BESL - Balango de drea para o 1° semusig;
BE52 - .ﬁaﬁa&ga e Area para o 25 ssmesirg,
K181 - Area jotal do 1° somestree;

ST82 - Area total do 2° semestyes

As restriglios assegurarn que a3 dreas cultfvedss core cada cultura sujam fguwis as
rrigadas com essas cultnrss, As msbrigDes de dres { 2 2 8, significam gue & combinaglio de culturas no

1% ¢ 2 sumestrs fom que ocupar wma dea menoy o igual & disponiat,

NONE: EOUACAD
BEM M- STM ~ 0 (6%

BSC ¢« ST =0 {73

nsp P STP =0 (%)
ByT T«8TT= 0 {2}
[ERIH] B SR (10)

BSA A-STA= 0 (1)



JR—— i

A5
ende:r BSAL BRC, L BSA - Balango do drea (6 8 11, para 2 melancia, seboly, . SNPAFRO. SOrVOIn
Eponas para indicar a8 dreas slocaday as diforentes cudturas ¢ poriodo do ano. Blas ndo em mhodncs ga

scdugdo do probdema,

B YAGUA

W ooman BETAM 4 R2A 0+ 783 P+ 368 T + 2000 B + 2757 A« W {123

Cmde:
W - B o volume de Sprua tolal gnual disponived no projels,

Vap « Volume de dous dsporfvel, omonmnbi

C 3 FRODIAD DAY CULTURAS

wOME: INEQUACAD
RINA Mow W0 {133
MAXT o 2 {141
MIENT P s {153
MAXT s G {316}
RINE B 50 {17%
MAXA A w3 {18
As capagdos 13 2 18 roprosenton a8 widas resinigles # produgiio das diferentos coltoras,
s wgla, por condidos de morcadn, consmmo oo, capacilade de processameno ou problomas

regionais, O walores de cida restrigBo Toraam ostimados em fungBo da vosposia média ssperada por b



Crafonificads dostas vestricBes rosume-se oo

i "w&;

MAXC

MINP

MAXT

SATE

MAKA

- Avea ovinbng e ha, 2 ger plantada som melancia no 2° semesire. Causa da
restiigdo | Meroado,
- Arca mézimz, om e, 2 ser plantada com cebola no 10 semesing,
Cavess da restriolo; Hesbstdneds Jooais & uillizaglio da aspensdo ne foipaclo da
cubtura.
- Arcaminima, o Ba, 2 ser planfada com pimentio no 19 somestre. Causa da
restriclo; Capacidade de provessaments ledusinial fooal,
- Area mising, em ha, 2 ser planiada com fomate no 27 semestre, cansa s
resirigior Moercado ¢ eapacidade de processamenio da indosina focak:
- Area msioin, e T 2 sor plantada com banana durants todo ano. Cavsa
Ga restrichor Mercadn ¢ sapacidads de processamonto de inddwinis tocal,
- Arca sinime, om ha, o sor plantads son aspargo dusants todo ano. Cassa

da restrigdor Mercado e capacidade de processamento da mdintni jocsd



58
APENICE 0

MODELG COM LAMINAS DE AGUA ALTERNATIVAS

0 modeln ¢ reprosondado polas scpuinies cquaglios:

MAX RL = 797 MK - 331 MXE » 237 RINT + 1B MNG - 63 2N w4704+ 24 MX3 « 12

TR7+ 69 TES + 35 THS « 3 T4 + 23 TRA S+ FINZ + TN THO = 1317 ByY
w ZE33 BKE 4 1922 BXT ¢ M0 BNG ¢ 487 BAS 328 BN » ITEREY - B BXE -
ZEXY - 12 BEG - 2680 A ND ¢ 2441 ANE - 1824 ANT ¢ 1274 ANGO + 688 ANS »+

84 AXS 46 AXI 4+ 14 AXE - B AXD

Omde
RAX RL ~ Mashmdzagio de B (LUCRO),
RIRG MK, L M Areas plantadas com melancis e (ha)
RO OXY, L, OX9 Arsas plantadas com cehola em {ha)
PROPRYL, . PR Areas plantadas com pimentio em (had;
TER TXL, .. TX®: Aroas plantadas com wmal e ak
RO BN, L, BYw Arcas plartadas com banana em (haj;
AXO AXT, ... ANS: Aroas planiadas o aspargs o (ha,
No omodelo o Hainas aftomaiivas, a8 sulluras poderdo ser wngadas com diferentes

fminas gue estfio representadas polos ndices {9, 8, ., ). Os nOmeres maioses desiznam Fuainas



&

menores ¢ viee-wersz, Assin, BN wgmitica droa plantada com malancta © rigada com Taming minima,
o soiz 350 mem. Por oubo lade MXG significa droo plantads com melancia ¢ rigada com Gnuna
madims, 887 nun. As Bendoss de doue disponivels 88 diversas culturas cncontramess nos QUADROS
Laddo APENDICE IV,

O cosfivienies Wendoos Jaw ainvidedes produtivas, Soos plantadis com as dhbversas
colturas estudadas, voprosentam o5 Bromentios da rends Dquids ensre duas Bmdnas do oigagdo
conscoutivis conforme observase nos GUADROS 3a 4 ¢ 1 a6 do APENDICE IV,

{3 modely odd sujeite 85 seoundos restaiphos de

AYAREA:

NN INEOUACAD

4451 CH9 PO+ BYO -+ AN < 1H00
FhiNz BKG = TG 4 BNG + AXKS « 1000
N BOUACAD

BEN1 XG4+ PRY + E%Z‘{;} + ARG - BTST =
BS52 NS + TNG + BXY + AXY «5TS2 = 4
BEA RN - BTN = 0

BEC CXY ~8TC= 0

BSP PES-8TP >0

BSY TNG-BIT =0

BSR BX9 ~STH =

RSA RXG - §TA =D

NONEE: INEQUACAD

A4l MEER-MMNBSD


file:///iee~versa

M2

Md

AE

A6

17

oF

{8

{5

Pl

Pi

a4

i’

MKT ~BEXE o
MED - XY 2 O
BMXEMXOSU
MEL RIS O
MXZ - WS D
MXZ-MEI<O
NI -MX220
MED-MXI <D
(HE - OXG <6

CH7-2K8 20

OX53«CX620
K4 -CR32 8
URI-OX4 90
CXI-CE3 20
OXI-UKI s
CES-OXI 28

PRE-PXB U

PEG-PET 8
PRE-PEE 4G

PRA-PRS U



P

B

Pa

e

T

T4

15

To

17

1B

Bl

53

B4

ot
il
L

fardort
G 4

Jaxs

a3

PR3~ PX4 ¢

i
PRZ-PRI -0
PXO-PXT 4

TAR-TXR S0

PRI -PXZ 50

TXF-TXREZD

Tl TET w i}

THRIF-TXS G
TR4-TRY 2@
TEI- TR =0
TAZ-TEI = ¢
TR -T2 0

TERO-TXY - 6

BXE - B

8Y7-BX¥

BES-BXT

BES - BN

BXa - BXS

BXZ-BX4

BrZ-BX3IJ

BRUI-BXZ s

BXD - B <

{3

w43

3

= {3

i 83



Al _ AXE - ANG « 6
A AXT - AXE = O
A3 AXE-ANT £ 6
Ad ARI-ANE D
AS ANE - ANEa
Al ANI-AXEq
AT AXZ«AN3 =D
AR AXI~AXRZZR

A% AXD-AKI =z 8

i

MEE 2 3XD ou sela, & drca plantxda com mulanoia com Bming § (330mem) deve sor smaendy ou fvual
& dron grigads com 3 Bming 9 330mm). Bito quer sizor que £ Bapossivel aplicar 450 ngy som anies
aphivcar 3340 mum.

B AGUA

W B3RO AING -+ 100 MY -2 306 N7 -+ 100 BI56 ~ 303X o 33 MNS & 40 M +48 REN2

SOPXI - APHI - 0PN 0PN 4 23 PNO ¢ 400 TN + 30 THE ¢ 30TRT 4



SOUBNE + 00 BXT -+ 300 BNG + 00 BRE + 200 B34 + MO DB+ 100 BN +
SDXY & 30 BNG - B00 AXS - 00 ANS ¢ 300 AXT « 00 ANG + J00 ARSI 100

AXA ¢ TG AKE # 80 ARZ + G0 AXY « 37 ARD 2V,

Os cochoentes de roquetimento de cada cultues bvigeda ostdo aprosentados no
QUADRG 3 des Maeriais ¢ Métedos.,
O gignifivado doestas rostiioles, Dem comno soss valores, oo deseritos no madilo de

tamnas do dgus Euas,

COYPRODUICAC DAS CULTURAS

OB IRECFUAC A
MIRR MK =1
BANT (K% < 200
AP PR = 59
SMANT TXG < 400
MINE BX9 > 50

MAXA AXG w10

Omnde
MES, L AXY s¥o freas plantadas ¢ Wrigadas spartiy da Wmdne mindma. O dgpificado

destas rostricfion, bem como dos sous valerss esifo dosoritos no modede de Biminas de dgua Has.



APENIMOE 3

QUADRO. T Casios ¢ rendluontos da swlancia eom s funglio de resposta & dgua diseretizada,

¥ LAming Produtividade  Custo da Cusio Bemls Honds
(W %) Agua Total Hrista iguida
 {mym} (Kohay fLUB 8 ha) (UsEhay (U8%hay  (LiS%ha)
i Bu7 33677 2362 GRie2 189360 1713
H 840 336306 PRER T 973,60 168112 1737
4 34 33520 21580 G035, 8G 2.681.60 1.716
3 TG 33238 Retiah it D55 44 26359 43 1704
4 750G 32 195,00 G435,00 LHZRRC 188G
5 T 32059 192,00 32,00 256332 1433
) G561 31099 169,40 G900 2A8THY 1.565
7 354 28474 143,063 ENEREE 227782 1385
8 43¢} 24935 HEIFRE 867,06 L9980 1138
Ei ’i‘ii} '?i}%%%’? ARG 841,00 163856 T
i sk i‘iz ;3; ﬁ%ﬁﬁg{ii} ¥l w;m w?.i&a'éf& da &ém‘ii,.::s%;‘%a} = TR

QUADROG. 2 Cuestow ¢ sorglimontos da cobods com s fungdo de vesposia § Spus discreiizada,

T Limisa  Produividade  Cwmstode  Cuslo Renda Henda
{3 (Y} Aggiin Total Fruda Liguida
e Sy Ry (USShay | (USSBay | (USShay | (USShay
i 524 RULIT 214,24 174424 804540 6.3
1 520 0233 213,00 L7432 R0a4.60 £.301
2 815 43207 21190 1700 Bodidn 6259
3 B0 #3143 2609 30 173430 828,64 6285
4 794 TS 20540 173340 799180 6256
3 T3 3¥3hd 15,00 LAE500 FUTTANG 4048
G gt 3636 18200 P00 7337200 36ES
7 613 31112 162,50 1.692,56 6. 2280 $.330
8 550 22933 143,40 LOTRB0 455040 2918
G 475 i7I08 123,50 1.633.50 7443 60 78

Progo médo unithedo: (VBB = Q20 e
Proco 1 mtﬂhn dla Azuar (USE o
Custo de producdu, oxcetd ¢ susto da szgz;;s (U8 = 1530




QUADRG, 3 Castos ¢ rendimendos do plinentlic com a Buoglo de rosposta 3 deus discretizada,

r Limina Produitvidade Cudode Cusio Rends  Renda
(W3 {¥y Agua Fotal Bruta  Liguida
........ {yrunsy {Kwha) (USShay  (USShay  (USShay (USEha
£ T3 12036 §98,38 LOBY 3R LBI3 GG 746
£ T4 12223 1O A0 1081 48 1 3343 5z
2 T 12211 IB4.60 107380 18%LES 0 7S
3 HR0 §218% PTe.80  LOesRG 1R T2
4 o5 [ 165,00 T804 LEILTG TEE
5 &0 YHE4 156,40 LO4S Y LBIG sl F68
& 250 1198 18300 10328 1T AD T
7 & 1iE3H 130,00 11906 177485 i
¥ A5 11708 FRIERE FO06 G0 1753635 TEY
9 »;%é}i'% 1 ‘i 538 $04,00 kR W N

{ wsto do ;E&’i’?{ﬁé@ﬁi& mz:ﬂ{:s £ ussm aé;s apan; { LIBEhay =~ REG

¥ Lansng Produthidads Custo da Cusio Ramda  Renda
(W3 £ Apua Totat Frnla fdgunida
R gunm)  (Keha)  (USSha)  (US¥ha)  (USSha) (USShay.
& K5 54195 4768 L7 GE 433548 2443
i 5G4 54182 145,60 i PHLA0 4,334.5 2.544
2 450 54120 143 80 ITERGO 433%50 2543
3 5414 24012 $45,40 178548 4.330% 2438
4 a3 3456 13820 1UTRE,26G £79308  L.512
] L ¥ HA 130,46 1.775.040 2470, H 2473
& 458 52353 174,80 PG R0 LQEREOR 2418
K A58 51413 11960 176460 40BR30 2344
¥ 434 49653 31150 LIS8,80 ARTLle 2215
£ 4{H3 FT4ET FREEREY 1.74% 1 379885 2047
Frego mddio weitade: (USShp = 0,08

Prepo médio da denad 8V s ) = 0,26
Custo de produclio, syceto o custo da deus (USEha = 16453

pe
L



(UIADRO. S - Costos ¢ rendimentos da banana com 2 fungdo de resposts 3 dgue dscrotizada

¥ Liming  Produtvidade  Custoda rade Bopda  Renda
{W) {Y} zﬁgtm Tertal Bruts igaids
Cbmmy o (Rehay LbShay  (UbShay  (USShay  (LiS%ha)
i S 54278 1.934,064 LR RS S 1516
i ZHED 84271 1947 4K 9.TER TR 7R
2 ZEGD 34204 TU2E, (G 9. 757,62 7.834
3 TTOD SKt OO0 970580 7,804
1 RatEH 22684 556 185000 9,483, 12 TAH33
5 23 S5 594 1,798, 00 LR 7.3G3
& it 47578 544 1,745,008 836804 5818
7 %0 31443 408 1HGR, 60 TASLTA 5,702
8 FEIEL 30ez 3464 156400 5,434, 54 3870
] 1000 15427 254 3448000 2,775 858 1.317
Progn médio unitinie: (S  dry e O .
Frogo médio 4 dena: (USSmm b ;__;j'_'_j'ﬁ}ﬁﬁ

Custo de produgiio, excsk o costo da dgug: (U8 %%ha) = 1300 '

CUADRG. ¢ Custos o rendimentes 8o aspavge com a Fanglo de resposta & dpus dsoretizads,

1 Famins Produtividade Custo da RS Renda Fonuba
(W3 Y1 At Total 'ﬂmm I iszgv..z&i
o Gy (Rahay  (USShay odhay | (USShay (L

£ P 133 Tin g2 F216 82 !

i 2TE 12008 T, 3.3067.50 i ’.?Li%f}% 9.061
2 2606} 12,253 YL 60 3.3191.60 12,253 CALYH
3 AL 12,2246 &T000 317900 2.3 G047
3 ot 4] 1215 H50.06 3. 150,08 12.35% E X
3 2441 12041 A2 03 12404 12041 £.917
& Z4KH) $1.73% REREL 3.028.00 11,730 219
7 1644 R A16,012 TEIG G0 $HG!Y £.4045
b 12443 THI3 A12.46 2EIZH Fas3 5123
G Ry 2388 A EALEREY 5,38 LRI

Proygo mocdio unilirio; (U8 ERE ek e e A 1 S e
Preco médio da deua; g S9 e, E;;z} = (39
Custo de Produglo. sveeto o custo da deoat (USS0m) = 2,500




QUADRCY 7 Andlise do sencibilidade da fungBo obistive do modelo de Biminas fixas.

Ao

Voaruneed A Raetomno
{afirvads ETHAND

by

Ao

{Li5s)

Sl BN 1.713,00 poninmgs 2uiza

Cebola H} 630,00 2.704,62 nenhum
Proantio

Ly
o

EETRLY FErat e 08

Fomate S LY AL EREL 186331 nenhin

Panany 5 TELG, () noenhum b.323.61
7.430,60 1234340

Aspargo iz SRS REE

VARG, Andliee de sensibiidade da funglio obdetive do modele de Hminas allernativas.

3 ariavel Area Eeioma Nrdsnn hMavme

Culttvuda wrbivio
....... R .. 1 \  fUsNhay AEhXY {155

Melancia ' 10 1128060 324,67 179400
{ebola 2O 6.236,00 2.5008.33 nenhiem
Pimento A FEYREY nendiun 13967
Tomaiy 4490 41800 1.4G2.40 nenhizm

Hanaus

Lt
s

H.818.60 5,308,583 5.943,00
Aapargo 140 543,00 3,008 687 necuin



APENDIOE W

MODELO DE PROGRAMACAD NADVLINEAR

O modelo £ apresentado ds sspinte Sora

ESCALARES:

PO

| s

PO

PO4

P

POG

AL

By

0

W

AL

BOZ

{02

ALY

O3

ALS

B4

PRECODAMELANCIA  (USS KG Y0.00

PRECO [3A CEBOLA { USS.KG Y020/

PRECO DO FIMENTAC  { USSEGWO.IY

PRECC DA TOMATE (USSR V.08

PRECO DA BANANA { USS.KG ¥0.18%

PRECO DO ASPARGO  { USSEGYLOY

I COEF. DE REGRESSAO DA MELANCIA 230115

I CORR.DE REGRESSAO DA MELANCIA/R089%

I COEF. DE REGRESSAC DA MELANCIAMG, 0457
CUSTO DA AGUA { USSARMLHA Vo4

I COPE. DB REGRESSAC DA CEBOLAIIS9Y

I COEF. DE REGRESSAO DA CEBOLA3TS.924/

I COEF. DE REGRESS A0 DA CEBOLA-0.2299/

I COFF. DE BREGRESSAO DO PIMENTAGH 53,68/

I CORE. DE REGRESSAD DO PRMENTALYS, 74432454/
UE CORF. DE REGRESSAQ DO PIMENTAQAL 421 TI0E-7/
T CONE. DE REGRESSAO DA TOMATEAI3000/

I CORF, DE REGRESSAC DA TOMATE2TLIIS527Y

H3


http://USS.KGyi.00/

L4

ALE

BOE

{08

AL

HBUS

L8

CFECWLE

CHECWEE
| CPREWAL

CFROWAZ

CPECWS

CPECWE

WAL

VARIAVEIS

A3}

A%

H CORF, DE REGRESSA0 DA TOMATEAD, 2394347
I CORF DE REGRESSAD DA BANANASIGRIR
I CORF. DR REGRESSAQ DA BAMNANAGL 25041/
I COTF, DE REGRESSAO DA BANANAS0.010975/
T COEF, DE REGRESSAC DO ASPARGO-1411.375/
I COEF. DE REGRESSAD DO ASPARGOO 92311
0 COEF, DE REGRESSAO DO ASPARGO-0.001781425/
CUSTO DR PRODUCAD DA MELANCTA/USSY TS0/
CUSTO DE PRODUCAC DA CEROLAUSSYIS30/
CUSTO DE PRODUCAD DO PIMENTAGUIS Ry
CUSTO DE PRODUCAD DA TOMATERUSS 1645/
CURTO DE PRODUCAD DA BANANATUSSY 1200/
CUSTO DE PRODUCAG DO ASPARGOILIES 23607
VOLIME DR AGUA DISPONIVEL (MM P A V6065007
AREA TOTAL D0 17 SEMESTRE (HAYV 00

ARBA TOUTAL DO 27 SEMESTRE 2 (LAY 1000/

AREA PLANTADA CORM MELANCIA NO 2% SEMESTRE
ARPA PLANTADA COM CPEBULA MO 1° SEMESTRE
ARFA PLANTADA COM PIMENTAD NG 1° SEMESTRE

AREA PLANTADA COM TOMATE NO 2° SEMESTRE



AS AREA PLANTADA COM BANANA NO I9E 2° SEMPSTRES
AB AREA PLANTADA COM ASPARGO NG 19 E 29 SEMESTRES
W2 LAMINA DF AGUA DA MELANCIA NO 27 SEMESTRE
WOzl LAMINA DR AGUA DA CEROLA NO 19 SEMESTRE

W3 LAMINA DE AGUA DO PRENTAD NO 19 SEMESTRE

WAz LAMINA DE AGUA DA TOMATE NO 2° SEMESTRE

WS LAMINA DE AGUA DA BANANA NO 19 E 27 SEMESTRES
W LAMINA DB AGUA DO ASPARGD NO 198 2° SEMESTRESY

v RENDA LIGUIDA

FOUAQOES:

ASRALT ARFA MANIMA DO 1 SEMESTRE

M8 AREA MAXIMA DO 29 SEMESTRE

BES1 BALANGO DE AREA DO 10 SEMESTRE

BEs2 BALANCO DE AREA DO 2° SEMBSTRE

W AGUA TOTAL

MINAIZ  ARBA MDA PLANTADA COM MELANCIA SO 2° SEMESTRE
MINASL  AREA MINDAA PLANTADA COM PIMENTAD NO 2° SEMRSTRE
MINAS AREA MINIVA PLANTADA COM BANANA MO 198 20 SEMESTRES
MANAZL  AREA MANIMA PLANTADA COM CEBULA WO 1° $EMESTRE
AMANAS  AREA MANIMA PLANTADS COM ASPARGO MO 19 R 7° SEMESTRES
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