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RESUMO 

Uni trabalho foi conduzido para avaliar e comparar ítê« modelos matemáticos 

dc oímisxaçao: programação linear padrão, linear separável c iiào-lincar, A função objciivo 

tios modelas foi otimizar a alocação dc área* migáveis com diferentes culturas tenda como 

restrições os recursos terra, água c mercado, visando a maxinuzaçâo dos retornos financeiros. 

O modelo dc programação láão-linear proporcionou maiores retornos 

financeiros e sendo assim c o mais recomendado para este tipo dc onná/açao. Embora o 

modelo dc progntiriação linear separáx el lenha proporcionado retornos linducsíros 

semelhantes ao da programação nao-lincer, sua fonuulação c intciprstação é complexa. O 

modelo dc programação linear padrão estipulou requerimentos dc irrigação maiores que os 

outros dois modeios. o qual diminui» .t tires irrigíida e eonseqiJenUímsíntíí teve o*s menores 

retornos. 



ABSTRACT 

A work wa-s eonduaed lo evaluate and compare ihree optimization 

mathsmaík-M moctete' me «tandard fincar prognmmimg, thc separable linear proaríMmtrííHi 

and íhe-mm-Hrsear pro^raniming. 'lho objective- funetion for a!i lhe rnodels wa-s lo optimbe 

thc aflocation of irrigated arcas with dííTerenLs crops under severa! sreas, vvatcr and markct 

condilion<, looking íor lhe maximi/aíion of the proti. 

Thc non-iinear programirung model furnished the highcst proíif and thcreíore 

il is receoiíiended for the opiimi/atíon worlc Akhougíi iíic separabie linear progiasnmmg 

oftered ao utilíty similar to the non-lmcar modei tis lomulation and inierpreiauou .is complex. 

lhe standard linear program piesenicd the higheuí ciop-waícr requkemenK thc àtnallcsi 

cultrvatcd arca and therefore- the IOVVCÍÍ. utility. 
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INTRODUÇÃO 

Um dos principais problemas que frequentemente acontece na agricultora irrigada é a 

balsa eficiência com que são utilizados os recursos disponíveis c principalmente a água de irrigação. Por 

outro lado. o aumento da esca.sse.-r de água nas mnm semi-áridas alertam para urgente necessidade de 

racionalizar o uso desta. Assim, é indispensável o conhecimento das relações funcionais entre a água e o 

rendimento das euliurav Além da preocupação de racionalizar o uso da água existe a necessidade dc 

selecíonar padrões dc culturas economicamente viáveis para uma determinada região e disponibilidade 

de recursos. 

Quando o agricultor procura otimizar sua decisão, entre as diferentes alternativas 

disponíveis, ele deve escolher a mais eficiente na utilização dos recursos produtivos e que satisfaça 

certos objetivos pré-estabelecidos. Nas situações em que a tomada de decisões está relacionada à 

aíocaçào dc recursos escassos, são necessários métodos eficientes que a&viliem o planejador no 

processo decisório. Para resolver este tipo dc problema, os modelos de programação matemática são 

atuatmente os mais indicados, capazes dc quantificar de maneira õtima o uso de recursos limitados 

(água, terra, capital, mão-de-obra. ctc...), maximizando algum índice de desempenho ou minimizando 

alguma medida de custo. 

http://esca.sse.-r


A pesquisa operacional íem vasta aplicação na otitmzação dc recursos hídricos 

associados com sistemas dc produção cm agricultura irrigada. Essa aplicação vai desde a identificação 

dc parâmetros ótimos para projetos {jwra maximização de benefícios ou minimização dc custos), ate a 

determinação de políticas operacionais ideais para aíocação dc recursos escassos. 

O objetivo do presente trabalho ê utilizar c resolver modelos matemáticos dc 

programação que utilizem racionalmente os recursos disponíveis c proporcionem padrões irrigados 

ótimos que forneçam os melhores retornos económicos, compará-los e recomendar o mais adequado 

para âferernss cenários mdroagricobs. 



tKVISÂO D E U T R R A T U . 

.OCrRAMAÇAO MATEMÁTICA NA AGRICULTURA IRRIGADA 

Para descrever resultados dc experimentos Ba agricultura e relacionar-los com ideias e 

teorias c•ostentes, c amplamente sabido que a matemática não è somente uma ferramenta adequada 

senão que se constitui na única íbnna de fazé-lo. Os modelos matemáticos contribuem dc diversas 

.íòrmas para compreender a relação entre a matemática e as práticas agrícolas (FRANGE & 

THORNLEY, 19S4). Entre estes modelos, a programação matemática ocupa o lugar mais importante. 

O termo programação não se refere a programação dc computadores: írata-se 

essencialmente dc um sinónimo dc planejamento, apesar dc estar fortemente associado à utilização dos 

mesmos . Ela c empregada para fazer o planejamento dc aíívidades com o propósito de obiet um 

resultado átimo, isto é, um resultado capaz de atingir a melhor meta especifica entre as alternativas 

viávds íHILIJER & LIEBfcRMAN. 19881 
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2.2. TIPOS DE PRí X3RAMÀÇÂO MATEMÁTICA 

Existem várias formas de programação matemática sendo as mais importantes a 

Programação linear e & Programaçãso não-linear (ÍÍÍL1IER & UEBERMAN, 1988j. 

2,2.1» Programação Linear 

A programação linear íòi desenvolvida nos últimos uinta anos para resolver problemas 

relacionados com planejamento c investimento na indústria e no governo. E utilizado para alcear 

recursos da melhor forma possível visando um objetivo dctcmtinado. Aplicações típicas na agricultura 

incluem: alocaçào de terras para determinadas cultura, decisões na quantidade de insumos a aplicar, 

cálculo da quota de rações ofertadas aos animais, planejamento da mão-de-obra, maquinaria, 

ctc.(FRAKCU &THORNI.KY. 1984). 

De acordo com AI^BUQtMRQUE FILHO (1986), o uso da programação linear exige 

um conhecimento dc todos os fatoies que possam influenciar o funcionamento do sistema a ser 

oíimizado. No caso dc projcíos de irrigação, os seguintes íátores estão entre os que mais comunicntc 

afeiam a operação c os custos dos sistemas, tnílumdo diretamente nos seus bsneítcios; a ) 

Disponibilidade de recursos naturais (solo/água) adequados; b ) Disponibilidade dc capital; c } Políticas 

operacionais adequadas (quando e quanto irrigar); d ) Uso de insumos, fertilizantes e defensivos 

agrícola; c ) Disponibilidade de mão-de-obra; f ) Disponibilidade dc equipamentos apropriados; g ) 

Comercialização da produção (armazenamento, preços, eic); h ) Knérgia c custo eompaiívc-t; í ) 

Restrições legais (concessões), e outros. 

Para BALTRA (1982). os modelos de programação linear nos projetos de irrigação 

podem ser utilizados nos seguintes úpos de planejamento agronómico: 
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I ) Oíúnizaçao de planos de culturas, para otinuzação dos recursos, podendo-se utilizar como função 

económica : a ) Maximização do lucro; b ) MmkúzaçSo do uso da mão-de-obra; c ) Otànhaçâo do 

mo da água; c d ) Otimização do uso das máquinas agrícolas. O modelo usa as restrições: a ) Volume 

de água disponível: b ) Demanda de água pelas culturas; c } Custos de produção; d j disponibilidade de 

terra; e ) Receita líquida; e f ) Custos de mercado; 

H ) Determinação dc láininas e intervalos de irrigação; 

ífl) Previsões meteorológicas; 

IV) Transporte de grãos.; 

V ) Potencia! de bacias de captação e balances hídricos. 

Muitos trabalhos tem sido desenvolvidos no sentido de sclecionar culturas a serem 

plantadas em uma determinada área, cm condições linútantes de água. Técnicas de programação linear 

tem sido usadas para resolução de tais problemas (WINDSOR & CHOW, 1971; TRAVA c! ai., 1^77; 

B A L I U A, 1982; ANDERSON et aí.. 1985; ALBUQUERQUE FILHO, 1986). 

Problemas dc planejamento da irrigação em culturas já instaladas no campo, também 

podem ser resolvidos pela programação linear, mas requerem uma formulação diferente. TRAVA et. al. 

{197^) desenvolveram um modelo cujo objcírvo foi minimizar os custos relacionados à mão-de-obra cm 

sistemas de irrigação de várias culturas e tipos de solo, sujeito à restrições dc disponibilidade diária de 

água c ao requerimento de água das culturas. 

Os principais tipos dc programação linear são (íHLltER & í,'í! rJí£RMANT988): 

a ) Padrão: b j Inteira; c ) Dinâmica; d ) Inteira mista; e )Separável. 



2.2.1 .1. Programação linear padrão 

Um iwobiema de programação linear padrão envolve a maximização ou iránmiização de 

uma feição linear de várias variáveis, denominada função objetívo, sujeita a um conjunto dc restrições. 

A í variáveis não podem ser negativas, contudo, uma variável negativa pode ser wxpressa como a 

diferença entre duas variáveis positivas. Todo problema de programação linear caracteriza-se pelo 

estabelecimento de relações lineares, ou seja. todas as equações envolvidas são necessariamente 

representadas por variáveis expressas no primeiro grau. A linearidade não c tão restritiva quanto pode 

parecer. Significa que os coeficientes utilizados expressam um comportamento eonstante, ou 

representam uma relação linear (FRI/J^ONE. 1991} 

.As restrições, expressas por inequações, permitem que não se exija o uso integral dos 

recursos disponíveis c que o nível de qualquer aíividade explorada ou produto, seja igual ou maior do 

(jue zero. Dessa forma, assegura-se que a quantidade utilizada de recursos seja menor ou igual a 

quantidade disponível c que a produção seja maior ou igual a zero. 

Um problema de Programação linar Padrão pode ser abordado de seguinte forma: 

considere n variáveis nao-negatívas Xj (j " 1. 2, 3, ... , n) e uma função linear Z destas variáveis que 

deve ser maximizada. 

MaxZ-CjX, - C J X Í •• ... t CrtXi! { 1 ) 

sujeito à um conjunto de restrições para as variáveis X,: 

a«X, r a ! 2 X 2 + . . . * a l nX* < b, ( 2 ) 

aztXj + a i 2 X 2 + . . . + a2„XB < fe: ( 3 ) 

a í BiXi * «IBÍXÍ + ... + a^Xwn < b m ( 4 ) 



( 5 ) 

As restrições dadas pelas inequações 2 . 3 e 4 são chamadas restrições funcionais e 

representam o uso tola! do recurso. As restrições do tipi) X. > 0 são as dc iiâo-negatMdade. As 

variáveis X, (j 1, 2, 3, ... , n) são as u variáveis dc decisão e as constantes de entrada ^ , !>, e Cj, são 

chamadas constantes ou parâmetros do modelo. Qualquer situação cuja formulação matemática se 

ajuste a esse modelo é um problema de programação linear padrão, 

O procedimento padrão para resolver problemas de programação linear é através do 

método simpkx. Este é um método eficiente e é usado rotineiramente para resolver uma grande 

variedade de problemas dc planejamento d̂ -sde que eles se enquadrem no critério de linearidade. 

Consktcrando que é muito mais conveniente lidar com equações do que com relações dc desigualdade o 

primeiro passo para estabelecer o método simplex é converter as restrições funcionais de desigualdades 

cm restrições equivalentes dc igualdade. As restrições de não-negati\idade podem ser deixadas como 

desigualdades porque são usadas apenas indiretamente pelo algoritmo. Isto c feito mfrodu/indo-se 

variáveis de folga. 

DANTAS NETO (1994) conduziu um estudo otimizando padrões irrigados através 

do uso de programação linear padrão. Para isto ele utilizou lâminas de irrigação lixas. 

2.2.! .2. Programação linear inteira 

lím moiros p!*ob!cmas práticos as variáveis de decisão apenas fazem sentido se tiverem 

valores inteiros. Portanto, apesar deda restrição adicional de que as variáveis dc decisão tenham que ter 

valores inteiros, tem-se desenvolvido procedimentos para obter-se soluções para este caso de problemas 

dc |ji'o«nTmação linear. Mesmo que a solução óíima de progniraação linear seja arrendodada com 
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sucesso, restará ainda outra jálha. Não existe garantia de que esta solução aproximada seja a solução 

ótíma inteira. Na verdade, cia pode em termos do valor tia função objetivo, eslar longe do ótimo. 

Os problemas dc programação inteira surgem frequentemente porque em algumas 

situações que envolvem planejamentos algumas ou todas as variáveis dc decisão têm que estar restritas a 

valores inteiros. Existem também muitas aplicações que envolvem decisões sim-ou-não, as quais 

podem ser representadas por variáveis binárias (0-1). Estes problemas que envolvem programação 

linear inteira, em geral, são mais difíceis do que aquelas do tipo linear padrão. For isso os algoritmos 

disponíveis para a programação linear inteira são. geralmente, muito menos eficientes que o método 

simplex (PU'C1M & H Z / O l . A T t t 1987). 

2.2.1.3. Programação linear dinâmica 

A programação dinâmica é uma técnica matemática dc utilidade frequente para m tomar 

unta sequência dc decisões inser-relacionadas. Ela fornece um procedimento sistemático para 

deternúnar a combinação dc decisões que maximizaria a eficácia geral (WAGNER. 1986). 

Em contraste com a programação linear padrão, não exisle uma fonnulaçào matemática 

padrão para o problema de programação dinâmica. Ao contrário, a programação dinâmica é um tipo 

geral de abordagem para a solução de problemas, c as equações particulares usadas tem que ser 

desenvolvidas para se ajustarem a cada situação em particular. Por isso, e necessário um certo grau de 

engcnbosídííde e discernimento, diante da estrutura geral dos problemas dc programação dinâmica, para 

se reconhecer quando uni problema pode ser resolvido pelos procedimentos dc programação dinâmica c 

como isso seria feito. Provavelmente, essas habilidades podem ser melhor desenvolvidas através da 

exposição a uma ampla variedade de aplicações da programação dinâmica e do estudo das 

características que são comuns a todas estas situações. (WAGNER, 1986). 
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A programação dinâmica é uma técnica muito M l para tomar unta sequência dc decisões 

inter-reíacionadas. Ela requer a formulação dc uma relação recursiva apropriada para cada problema 

individualmente. Entretanto, da consegue uma grande economia computacional, cm comparação com o 

um da enumeração exaustiva, para encontrar a melhor combinação dc decisões, especialmente para 

problemas de larga escala (TIILLIER & UEBEKMAN, 1988). 

WINDSOR & C H O W ( 1 9 7 1 ) usaram um modelo de programação linear para sclceionar 

o tipo dc cultura, a área de terra a ser alocada a cada uma destas culturas, o sistema e a intensidade de 

irrigação para a produção. Foi definido o conjunto de variáveis de decisão X j ^ representando o 

número de hectares tia cultura n na área j , usando o nível de irrigação I e o sistema de irrigação m. A 

solução foi sekeionar o X^, , qu© maximizasse o lucro liquido total, para várias combinações dc 

recursos considerando a resposta de produção da cultura c seus respectivos custos. Foi usada a 

programação dinâmica para estimar m produções da cultura para a ótima alocação dc água por unidade 

de área. 

2.2.1.4. Programação linear inieira mista 

Problema gerai de programação linear inteira mista, onde algumas das variáveis estão 

restritas a valores inteiros (porém não necessariamente apenas 0 e I ) , porém as restantes são variáveis 

continuas comuns. Na forma de minimização, este problema é: 

Minimizar Z= 2- OjX r 

S aps -> b* > para i = 1, 2, . . . , m. 

s Xj seja inteiro, pani j ^ l s 2, ... 5 1 (I £ a) 
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Xj > 0, para j •-• 1,2,.»,, m. 

( Quando 1 ̂  n, este se toma o problema de programação linear inteira pura) 

A Programação kteíra mista também é mil por incorporar certos tipos especiais de 

restrições ou funções a um problema que, de outro modo, se ajustaria ao formato linear (ou 

programação matemática). 

Ura método para otimizar a posição de sistemas de irrigação, tipo pivô central em áreas 

de geometria irregular, foi apresentada por ANDERSON et ai. (1985). No método, a área irrigada è 

aproximada por uma matriz de pontos discretos e as possíveis locações dos pivôs, bem como a lâmina 

de agua aplicada, são avaliados para cada ponto. A estratégia foi maximizar o número de pivôs que 

podem ser colocados na área, sem permitir sobreposição. A solução foi obtida com a utilização da 

programação linear inteira mista. 

2.2.1.5. Programação linear separável 

A programação linear separável constitui um problema de programação não-linear. pois 

contém na função objetivo uma função não-linear (Y s). Entretanto, esta função pode ser linearizada, 

através da técnica de linearização por partes c o modelo tratado como um problema de programação 

linear separável. 

Para FRIZZONE (1991), em programação separável ao aproximar-se uma função não-

linear por um conjunto dc segmentos dc reta. não se fica restrito a funções do segundo grau. como em 

programação quadrática, nem se está limitado às restrições lineares. 

ALLEN (1986). desenvolveu um modelo matemático que fornece subsídio para manejo 

e planejamento de projetos de irrigação do ponto de vista da maximização dos lucros. Resultados dc 



regressão indicara que iodas as relações c custos podem ser aproximados por segmentos lineares desde 

que o comprimento destes permaneçam curtos. Os modelos resultantes parecem ser aplicáveis c 

realistas para análise de sensibilidade dos sistemas. 

Aplicações mais complexas da programação separável podem ser feitas para formulações 

de modelos que incorporam na função objetívo, funções de resposta de diferentes culturas, com o 

propósito de determinar a quantidade ótima de água a ser utilizada em cada cultivo, a área a ser 

destinada a cada atívidade e os custos de oportunidade, conhecendo-se uro conjunto de restrições 

(FRKZONE, 1991; POMAREDA ,1978; KUMAR &. KHEPAR ,1980: DANTAS NETO s!994) : 

desenvolveram e aplicaram um modelo desta natureza. O modelo utilizou íunções de resposta não 

lineares aproximadas por funções linearizadas por partes. A função objetívo consistiu em maximizar a 

renda líquida total da exploração agrícola, num determinado período. 

2.2.2. Programação não-linear 

A programação não-linear, na sua formulação c semelhante a programação linear, 

consiste em uma função objetívo e um conjunto de restrições, A programação não-linear, caracieriza-

se por não ter os requesitos de linearidade e convexidade que a programação linear exige. O modelo 

matemático geral pode ser representado da seguinte forma (CARVALLO* 1994): 

Maximizar ou Mminiizar 

( 6 ) 
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ai}. Coeficientes técnicos que se supõe constantes, e qm indicam as quantidades disponíveis dc recursos 

t ( i ; 1, 2, 3 , , m ) , utilizado por unidade da atividade j : 

b ; - Parâmetro do modelo que representa a quantidade do recurso í, disponível paia as n atividades 

(b i^O) . 

A programação não-linear, deterauna pontos de máximo e mínimo (extremos), para 

funções restritivas e nao-restritivas. Os problemas não restritivos só necessitam de uma função objetivo, 

enquanto que os rescritivos devem ter suas restrições expressa era forma de equações ou desigualdades. 

CHlANCi (1982) considera a programação linear um progresso em relação ao contexto 

da otimização clássica, uma vez que as resiriçõcs podem entrar no problema na forma de desigualdades 

e. assim.. faz-se explicitamente a introdução das condições de nâo-negatividade no mesmo. Entretanto, 

a necessidade dc confinar a função objetivo c as restrições a um modelo linear pode, às vezes, ser uma 

limitação significativa. Desta forma, um progresso adicional seria uma estrutura de otimizaçâo que 

pudesse trabalhar com funções objetivo e restrições em forma de desigualdades que não sejam lineares, 

sendo que tal estrutura c encontrada na programação não-linear. 

Segundo HJLLIER & 1JEBERMAN (1988), os problemas práticos de otimização 

frequentemente envolvem comportamento não-linear que deve ser levado em consideração.As vezes é 



possível reformular estas relações não-lincares para ajustar o problema a um formato de programação 

linear, 

£m contraste com o método simplex para programação linear, não existe nenhum 

algoritmo genérico eficiente que possa ser usado para resolver todos os problemas dc programação não-

linear. Na verdade, alguns destes problemas não podem ser resolvidos por nenhum método, de maneira 

muito satisfatória. Entretanto, tem havido um progresso considerável para algumas classes importantes 

de problemas, incluindo programação quadrática c programação convexa. Para estes casos, existe 

disponível uma variedade de algoritmos que são usados com alguma frequência e que têm demonstrado 

um desempenho razoavelmente bom 

HJLIIER & LIEBERMAN (1988) afirmam ainda, que a programação não-linear difere 

da programação linear em pelo menos cinco aspectos, alguns deles relacionados entre si, ou seja: o 

campo de escolha abrange toda a região possível, não somente o conjunto dc seus pontos extremos; o 

numero de restrições que são exatamente satisfeitas (e as condições dc não~ncgatividadc.s) pode ser 

igual ao número dc variáveis de escolha; um deslocamento contínuo em uma direção uniforme pode 

não conduzir a valores continuamente crescentes (ou decrescentes) da função objetivo; a região viável 

pode não ser um conjunto convexo: um átimo local pode não ser um étimo global. 

Segundo GIL & OLITA. (1988) os modelos de programação não-linear podem ser 

resolvidos utilizando os programas computacionais já desenvolvidos e disponíveis no mercado. Com a 

crescente utilização desses modelos a otimização dos sistemas de irrigação passou a abranger, também, 

a escolha da melhor configuração do equipamento na área a ser irrigada, bem como a melhor condição 

operacional (por exemplo, a definição do número de unidades operacionais operando simultaneamente). 
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2.3 - INCORPORAÇÃO DA FUNÇÃO DE RESPOSTA DAS CULTURAS A ÁGUA AOS 

MODELOS DE PROGRAMAÇÃO MATEMÁTICA 

A técnica da programação matemática tem sido amplamente utilizada para a ófkoa 

aloeação dc recursos escassos.(*ontudo,em áreas irrigadas poucos modelos usam as funções de resposta 

das culturas á água de irrigação para racionalizar o uso da água (DANTAS NETO, 1994). 

Para YARON & BRESLER (1983), o elemento básico para análise económico em áreas 

irrigadas é a função resposta da água em relação á produtividade das culturas, j á que a planta responde 

diferentemente a conteúdos e regimes de umidade do solo, durante o período de crescimento da planta, 

resultando em mudanças correspondentes na produção das culturas irrigadas. Segundo YARON & 

BRESLER (19X3), estudos empíricos de programação linear no planejamento de áreas irrigadas tem 

mostrado que a incorporação de função de resposta da cultura à água, tende a aumentar os ganhos c o 

valor do produto marginal da água, quando comparado a situações onde não existe flexibilidade na 

aplicação da lâmina dc água. 

DANTAS NETO (1994) utilizou as funções de produção das culturas com relação à 

água para otirnkar a receita líquida de um projeto de irrigação, via programação linear padrão e 

separável. Foram utilizados um modelo com lâminas de água fixas (programação linear padrão ) e um 

modelo com lâminas de água alternativas (programação linear separável). Este último consistiu em um 

somatório dc funções convexas de variáveis individuais. Foram selecionados os valores ótimos das 

variáveis de decisão, as quais foram as áreas para as culturas mais cultivadas na região do projeto, de 

acordo com os níveis de disponibilidade de água estudados. 

Segundo MUSICK & DUSEK (1971) , os primeiros estudos de função de resposta, 

realizados por De Wu e por Arkley, apontavam uma relação linear entre o rendimento e a água utilizada 

pelas plantas. Reconhecem, entretanto, que experimentos posteriores (Holzapfel, 1990) indicam ser esta 
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relação não-linear, mesmo que em experiências realizadas tenham encontrado que os tratamentos com 

baixos rendimentos poderiam sei' representados por uma relação linear. 

Segundo HARGREAVES & SAM ANI (1984) c ENGLISH (1990) a relação produção-

água aplicada pode ser considerada linear até aproximadamente 50% da quantidade de água aplicada 

(Wm) que resulta na produção máxima. Para maiores quantidades de água aplicada, a função começa a 

decrescer relletindo não só perdas de água decorrentes do não aproveitamento da mesma pelas plantas 

como também uma queda da produção devido provavelmente à condições de umidade do solo 

superiores às adequadas para uma produção máxima. 

A curva de água aplicada f(W) estará próxima da reta da evapotranspiraçao f(ET) paia 

baixos níveis de aplicação de água, mas se afasta progressivamente da mesma para maiores níveis de 

aplicação de água. (Eig. 1) 

f ( E T ) 
/ 

/ ^ 

/ 1 
/ X j 

/ / t 
* / / / | 

/ / / / tf ! ff 1 
V i 

/ / 

{ 

o 
=3 

-O 
£ 

Cu 

Quantidade dc Água Aplicada 

FIGURA 1 - Função de resposta de uma cultura à água. 



lo 

Enquanto a evapotranspiração (ET) é o parâmetro imk diretamcnte associado com a 

produção (Y). a lâmina (W) representa a água necessária c aplicada, ou seja. o dado de maior interesse 

para os planejadores. Ainda que W seja uma das três fontes dc água da qual se deriva a ET. as outras 

duas existentes (água disponível no solo e a precipitação) devem ser previamente definidas. A soma 

destas três fontes representa, segundo STEWART & HAGAN (1973), o termo suprimento dc água 

para a produção. 

Durante muito? anos, pesquisas tentando relacionar produção de culturas c viso dc água, 

têm sido guiadas, de maneira implícita, por várias noções do que constitui o desejável nível do uso dc 

água. Conforme V.-YUX JR. & PRU1TT (1983), três definições gerais podem ser identificadas: a ) os 

trabalhos dc técnicos voltados para a produção sã» frequentemente dirigidos com o objetivo de 

estabelecer o nível de água necessário para se obter a máxima produção por hectare: esie objetivo 

particular fies implícito que a. água não deve ser fator limitantc: b ) outra corrente de pensamento 

encontrada na literatura de irrigação é a de máxima eficiência do uso da água. a qual ocorre quando a 

produção da cultura por unidade dc agua ê maximizada; c ) a água para ser usada eficientemente deverá 

ser aplicada ate o pon^o onde o preço da última unidade dc água utilizada é igiiai ao valor de venda 

obtido como resultado desta aplicação. 

Porém, quando a água ê o fator limitantc, o volume economizado pela irrigação com 

déficit, pode ser utilizado para irrigar unta quantidade adicional dc terra, aumentando a renda da 

empresa, liste aumento potenciai na renda corresponde ao custo de oportunidade da água (ENGLISH , 

1990). O objetivo è encontrar o nível de água que maximiza a renda liquida por unidade dc volume dc 

água. 



h o suprimento de água ê limitado, o cmíú é idade pode ser un 

importante consideração no manejo da água. Tomando a seguinte função do 

Y r m i N2 Nj, W) 

outros insumos (N) e água (W), c assumindo que a função de respost 

a c independente de outros insumos, tem-se: 

Do ponto de vista agronómico, o ótimo nível de água a ser usado ê onde a produtividade margina' 

água é igual a zero, isto e quando í] (W) : r ; 0, onde f (W) corresponde a derivada da função de respost 

da cultura á água em relação a lâmina aplicada. 

Considerando íátores económicos, a situação c diferente . Se o objetivo económico c 

rw. et maximização da renda liquida e o preço da agua e expresso | 

por unidade de área ( R ) será (POMAREDA, 1978; FR1ZZONE, 1986): 

io de renda 

10) 

(água) 

.tmizada quando: 

dR/dW - PÉ (W) - P w

 : = 0 



â equação pode ser rearranjada asam 

onde: 

í\ (W).1V valor da produtividade marginal do fator W, 

Esta equação implica que o ótimo ní\ el de uso dc água è o ponto onde seu preço c igual 

ao valor da produtividade marginal. Isto basicamente difere da equação ís (W)-Q na qual o preço da 

água aumenta relativamente ao preço do produto. O ótimo económico implica em níveis baixos de uso 

da água. 

IS 

( 1 2 ) 
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MATERIAIS "E MÉTODOS 

3.1. CARACTERÍSTICAS DA ÁREA 

Para a utilização dos modelos eonsiderou-se orna área de 1000 ha e uma disponibilidade 

de água de 6.966,000 m \ A área apresenta as características do Projeto Senador Nilo Coelho que está 

localizado no sub médio São Francisco este-mlendo-se ma superfície agrícola ao longo do rio, na sus 

margem esquerda desde a banagem de Sobradínho.no Município du Casa Nova, Fstadtj da Bahia, até 

o Município de Pctrolina. Estado de Pernambuco, circundando o perímetro urbano da Cidade de 

Petrolína 

A área do projeio eneontra-se dentro do polígono das secas, com um clima cstépico de 

inverno seco, muito quente. A precipitação média anual ê de 400 mm, sendo que a estação chuvosa 

ocorre geralmente de Janeiro a Abril, mas a distribuição é bastante irregular, podendo qualquer més do 

ano ser completamente seco, o que restringe o desenvolvimento das culturas sem o uso da irrigação. A. 

temperatura média anua! c dc 2'á"C, sendo que as médias mensais variam pouco através do ano. 



á s culturas utilizadas neste trabalho foram as seis mais tradicionalmente cultivadas pelos 

colonos do projeto Senador Nilo Coelho: melancia, cebolas pimentão, tomate, banana e aspargo. 

O QUADRO 1 mostra as funções de re 

io trabaUio. A h 

cultura a agua para as culturas 

CARVAli .O (1994). As Figuras 1 a 6 do APÊNDICE I apresentam as Curvas de Resposta à Água dc 

Irrigação para a melancia,. cebola, pimentão, tomate «banana e aspargo, respectivamente. 

OUADRO 1. Função de resposta das cultoras á a«ua. 

CULTURA ãOUACOES COEK DE DETER MIN AC A.O 

5 - ãsi 

. 15+8 1, 0g95 W-0.Q457W 

Y~ -115910+37ÍS.924W-0.2299W2 

-23000^-27 L9355279W-0.2394S4W 

Y - -36848+63.25043 IW-O.0H&75W 

Y" : -141 L375+9,92SW-0.O018W2 

•A 

0.88 

EXPONENCIAL OUADR; 

6 - pimentão Y~ 9453.68EXP(6.744244*10-' W-4.421719*!©-* W*> 

Y - Produtividade (Kg' 

W - Lamina dc 



3,3, INSTRUMENTO ANALÍTICO 

A téenica analítica utilizada foi a programação matemática, por ser um procedimento 

amplamente empregado para a solução dc problemas referentes à otimizaçao do uso dos recursos. Os 

modelos utilizados no presente trabalho loram a programação linear padrão (modelo com lâminas fixas) 

a programação linear separável (modelo com lâminas alternativas) e a programação não-linear. 

3.3.1, Programação linear padrão (Modelo com lâminas de água lixas) 

A função objetivo neste modelo para a área irrigada foi especíticada como a 

maximi/açSo dos retornos líquidos anuais. RL, sujeito às restrições de disponibilidade dc água e outros 

insumos. 

Matematicamente : 

MAX RL ••• f Y V, - C„) X„ í 13 ) 

Tendo como restrições: 

V X X ^ A M <i--l. . . . . n; j " L .. . , m) ( 1 5 ) 

V y X ^ A » ( i - L . . , n ; j -



Onde: 

i - Número intdro representando a cultura {i"~L 2 , . . . , n); 

j - Número inteiro representando o período de plantio (j - 1 , 2 , . . . . m ) ; 

P, - Preço unitário do produto da i-csima cultura; 

N,j - Área cultivada com a i-csima cultiua c j é o período dc plantio; 

Y| - rÇW.), produtividade obtida da cultura is quando aplicado Wj unidades dc água; 

('ij. Custos de ínsnmos utilizados peias culturas i è o numero da cultura c j c o período de plantio; 

\V: - Quantidade dc agua por unidade dc área para irrigar a i-csima cultura dc produtividade Y;, 

W T - Quantidade total de água disponível; 

A ; i r Arca disponível para o íã Semestre; 

Au - Área disponível para o 2 o Semestre.; 

O modelo utilizado 6 apresentado no APÊNDICE ! I 

3.3.2. Programação linear separável (Modelo com lâminas de água alternativas) 

Este modelo é uma formulação de programação linear, exceto a função objetivo a qual 

pode toma-se linear por aproximação da função de resposta em segmentos lineares. O problema foi 

formulado como um modelo modificado de programação separável. A função objetivo c separável mt 

um somatório de funções convexas dc variáveis individuais. O modelo consistiu de funções dc resposta 

não-lineare», aproximadas por funções lineares por partes, conforme esquematizados na Hg. 2. Cada 

íunção de respírsía foi dividida, em K segmentos lineares onde K é um número inteiro í 1. 2, ... , s l 
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FIGURA 2 - Função de resposta linear por partes. 

Uma redução na quantidade de água usada de W0 para W K , isto 6, AWaí, implica 

numa redução da produção de Y A para YK, ou seja, A Y J K - Dois pontos de referência foram 

considerados na função de resposta: 

I a - ( WQ , Yc), que se refere ao ponto relacionado à produção máxima c o correspondente uso dc água; 

2 o- ( W S , Y s ) , que se refere ao ponto relacionado à produção mínima e o coirespondente uso de água. 

Valores de produção inferiores a Y A não são considerados. 

O nível ótimo de água a ser usado deve ser encontrado em algum ponto entre S e 0, 

onde o valor do produto marginal se iguala ao preço da água. Para cada uma das funções foram 



Considerando-se os segmentos lineares cm que foi dividida a função dc resposta da 

cultura à água c as equações 13, 14, 15 o ló, desenvorveu-se um modelo cuja função objetivo 

eonsisitiu em maximizar a renda líquida total da exploração agrícola RL, ou seja; 

'fendo como restrições: 

X;„W„ X k á W K < w T í i - L . . . k = I , , . . , s) 

z z z x * 
S~i !>.l hú 

Xfe-Xflt) ' . A S Í ( r : L ..., n; j - 1,..., m; k~ L 

Y T V X^íXto-X* )-. A,, ( i = L ... _ m j - l 5 . . . ! m ; k " L . . . ,8) 

X A < - X N 0 ( rHt .... n: k 1,..., s } 

Xj S X J I I A S 

Xi • x , , , . 

X I 9 > 0 {,1=1,. . . t n; k-~ L . . . , s ) 

X k > 0 ( i = l , . . . , m k=l . . . . ; s ) 

Onde a equação 17 é uma função objetivo linear; a equação IS è uma restrição da 

disponibilidade de água. as equações 19 c 20 são restrições quanto á necessidade de área total 

( 2 0 ) 

( 2 1 ) 

( 2 2 ) 

< 23 ) 

( 2 4 ) 
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disponível à irrigação; m inequações 22 e 23 são restrições de áreas máximas s mínimas cultivadas com 

a cultura i, representando oàgêsiáas de mercado, comercialização e capacidade dc csioc-agem e as 

inequações 24 e 25 são .restrições de não-negatividades. 

(5 modelo íbi decomposto basicamente em quatro blocos de atividades: atividades de 

produção, funções dc resposta, atividades dc venda do produto e atividades de insumos adquiridos. As 

atividades dc produção foram expressas por Y, ( F" 1, ... , n ) , Conforme observa-se na Fíg. 2 estas 

aiividadiís têm valor máximo disponível em (VY0 * Y 0 ). 

As funções dc resposta da cultura à água foram incluídas no modelo usando-sc o 

segundo grupo dc atividades. t "ada função dc resposta tem S segmentos, t i 2% W i K para a i-csima c-ultura 

e o k-ésimo segmento indicam uma economia de água quando a produtividade decresce dc uma 

quantidade \ Y l K , Todo o volume de água economizado foi contabilizado no balanço de água e o 

decréscimo na produtividade registrado no balanço de produção. 

O QUADRO 2, apresenta as lâminas de água mínimas (Ws), máximas (W Q ) c as 

respectivas produções (Y^, Y,-.) para cada uma das culturas utilizadas, obtidas a partir das respectivas 

funções de resposta à água. O QUADRO 3, apresenta os balanços de água e produtividade com m 

respectivos incrementos dc renda líquida para m mesmas culturas. A informação fornecida pelns 

QUADROS 2 e 3 é necessária para a execução do modelo de Programação linear separável. . 

O modelo matemático utilizado c apresentado no .APÊNDICE Hl. Os Quadros 1 a 6 do APÊNDICE 

IV por sua vez scivinun para a elaboração dos QUADROS 2 c 3. 

A coluna K corresponde aos números de segmentos em que foram divididas as nmçòes 

de resposta. AW e AY conespondem à diferença entre duas lâminas consecutivas c suas respectivas 

produtividades; íazendo com que ocorram incrementos dc renda líquida ARE, que podem apresentar 

valores nulos, positivos ou negativos. 



QUADRO 2. Diminuis de água mínimas e máximas para cada cultura estudada c respectiva;; 

Lâmina mínima Produção mínima Lâmina máxima Produção máxima 

W (mm) Y(Kg/ha) W (mm) Y(Kgílta) 

Melancia 350 20482 gS7 3367* 

Cebola 

Pimentão 400 11535 763 12226 

Tomate 400 47457 568 54196 

Banana ! 0 0 0 154 27 29110 54278 

MO 5388 2757 12270 
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QUADRO 3. Balanços de água e de iVoduthidade mm. os respectivo* incrementos de renda líquida, 

para as culturas utilizadas. 

AW âY ARL AW AY áRL AAY AY A R I 

(mm) (Kglia) (USS) (mm) (Rg.lia) (USS) (mm) (Kglia) (USS) 

3 10 62 

3 10 108 

4 20 362 

5 20 553 

6 20 740 

7 20 9 3 6 

8 30 1790 

9 30 2195 

Melancia Cetaol. 

50 7 -12 

50 62 - 2 

1 27 34 -4 4 4 0 23 3 -6 

2 30 116 1 5 16 2 30 12 -6 

3 4 0 282 12 1 0 64 10 30 2 2 -4 

4 40 7 1 0 24 15 184 33 3 0 3 1 -4 

5 50 741 47 40 1095 208 50 74 -2 

6 30 970 64 50 2178 423 50 100 2 

7 100 2625 184 75 5573 1095 50 125 6 

8 100 3539 257 75 8160 1612 50 150 10 

9 100 4453 331 75 S0745 2130 50 174 13 

Tomate Banana Aspafg 

23 200 1236 171 

39 200 2 1 1 4 328 100 1 1 0 84 

55 200 2992 487 

6 9 300 6135 1026 

4 0 0 

37 2 

W 

60 

13 

27 

100 75 

100 1 1 0 

400 802 

4 0 0 1378 

400 1928 

4 0 0 2545 
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3.3.3. Programação não-linear 

A função objetivo RL, pode ser representada pela seguinte equação. 

Onde: 

RL - Função objetivo que define a maximização dos retornos líquidos anuais; 

P,. Preço unitário do produto da i-csima cultura; 

Xjj- Arca cultivada com a i-éstma cultura c no j-csimo período de plantio; 

Y, - Produtividade obtida da cultura i ; 

Cij -Custos de insumos utilizados, i c o número da cultura c j é o período de plantio. 

Os custos dc produção Q podem ser separados em dois tipos: 

- Custo da água dc irrigação (Çvih cm USS.mm/ha. 

- Custo de ijrodução exceto o custo da água, cm USSIia. 

Restrições: 

a - Disponibilidade dc água 

As restrições dc disponibilidade de água é a soma de todos os requerimentos brutos de água das 

culturas que podem ser menores ou iguais a disponibilidade total de água (W T ) . 

Matematicamente, as restrições são formuladas da seguinte forma; 

V T WiXft s W T <!= 1. 2 , . n: r I - 2...., m) ( 2? > 



Onde; 

iidadc dc água por unidade de área para irrigar a i-csima cultura dc produtividade Y,; 

X..- Arca cultivada com a i-csima ctilmra e no j-éshno período dc fslantio: 

ic total dc asma disponível. 

b - Disponibilidade dc arca 

As restrições de disponibilidade de área é estabelecida dc acordo com o período dc plantio da cultura 

itres. 

Xm ;S. Asi 

V 

Omte; 

Xs> - área cultivada com a i-ésima cultura e no j-ésimo período de plantio (i L 2...,n;p 1,2, 

A S ! - â r « disponível para o P Semestre 

spoiuvei para o I " semestre 

O modelo utilizado c apresentado no APÊNDICE V. 
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3.4. SOLUÇÃO Óm-fA DO PROBLEMA 

Os modelos de programação linear estudados foram resolvidos com o software 

desenvolvido peta Easten Software Product. inc,s de nome Lraear Programming-88 (LP-88), o qual tem 

mmo propósito geral resolver sistemas de equações e inequações lineares utilizando pára isto o 

algoritmo interaúvo " método símplex revisado *\ 

Para solucionar o modelo de programação não-linear utilizou-se o módulo MINOS do 

•software" OAMS (General Alhebric ModeHng System), que pennite a resolução de sistemas de 

equações e inequações nào-linearcs. Os algatitmos básicos utilizados pelo GAMS/MINOS são: o 

método de Newton, o método do Gradiente Reduzido e o método de Lagrange. As características e 

aplicações do programa GAMS são encontradas em BROOKE et al. (1988). O módulo 

GAMS/MINOS resolve problemas que apresentam equações não lineares na função objetivo e nas 

restrições, admite variáveis inteiras lineares. 

Na construção dos custos foi assumido que o produtor é dono da terra . assim o custo do 

mesmo não ê incluído. Os custos indiretos (administração, impostos, taxas, e le . ) também não são 

incluídos devido a que não são de relevância no processo dc escolha das alternativas de produção. Os 

custos de produção foram obtidos utilizando preços de compra e/ou contratação de serviços. O preço 

dos produtos correspondem ao preço no momento da colheita. Custos e preços foram expressos em 

dólares americanos a cotação de USS 1,00 ~ RS 1,00. 
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3.5 . ANÁLISES DE SENSIBILIDADE 

Como os coeficientes técnicos dos modelos dc programação matemática estão sujeitos a 

variação, é de grande interesse analisar o comportamento âm modelos para diferentes cenários 

íudroagrioohs. Isto c leito através da análise de sensibilidade ou põs-otimização. Especificamente, 

defcnmriaram-se; 

a) < 3s intervalos dos cacfieicist.es técnicas nos quais a solução ótima encontrada não muda. 

b) Outras alterruUfvas ótímas quando são implementadas as seguintes mudanças: 

- a disponibilidade de água de irrigarão é reduzida em 50% 

- a disponibilidade dc água de irrigação c aumentada em 50% 

- a disponibilidade dc água dc irrigação è aumentada cm 100% 

- o custo da água de irrigação aumenta em 100% 

- o custo da água'de irrigação aumenta em 200% 

- o custo da água dc irrigação aumenta cm 300*''. 

- os custos de produção são reduzidos cm 50% 

- m custos de produção aumentam em 50% 

• os preços dos produtos silo reduzidos st» 50% 

- os preços dos produtos aumentam cm 50% 

http://cacfieicist.es


ULTADOS 

4 . 1 . O T I V O Z A Ç A O 

O QUADRO 4, apresenta os padre 

do mo da programação linear padrão. 

e os rei 

OOADRO 4, Padrtkí, òtúnos e retornos 'financeiros determinados pelos modelos de programação 

linear padrão. separável e não-linear. 

Culturas ! .mear padràc 

Mi )DEL 

Linear separável Não-linear 

Meianc 

Cebola 

Pimentão 

Tomate 

2-' Seme 

AREA CULTIVADA (ha) 

200 

50 

400 

200 

50 

4 0 0 

54 

100 

404 

«,54 

Tf >TAL 004 

.4/i.ÓOi 
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Observa-se que as áreas cultivadas com melancia, cebola, pimentão e tomate são iguais 

fios três modelos, havendo diferença apenas na alocação dc área para a banana e o aspargo cm que a 

programação linear padrão colocou uma menor área em produção. Isto, como será explicado 

posteriormente se deve a que os modelos de programação linear separável e nâo-linear utilizaram 

laminas de água menores e portanto conseguiram irrigar uma área maior. Da mesma forma, o 

QUADRO 4 mostra que nem toda a área disponível para produção (1000 lia) foi utilizada o qual desde 

já pareceria indicar que a água disponível não foi suficiente. 

O QUADRO 5, apresenta o consumo de água total para as culturas utilizadas através do 

uso dos três modelos. Observa-se que os três modelos escolheram padrões que utilizassem, toda a água 

disponível para irrigação. Isto confirma o indicado anteriormente com respeito a um provável deficit de 

disponibilidade de água. Sc tivesse havido uma maior disponibilidade de água seguramente os modelos 

teriam incorporado uma área maior ao cultivo. 

QUADRO 5, Consumo d água anual (m3) estimado para os modelos estudados. 

Consumo 6966000 6966000 6966ÒÕ0 



O QUADRO 6, apresenta os requerimentos ótimos de água das culturas (látn 

os rendimentos esperados c os preços sombras da água para os modelos linear pad 

QUADRO 6 

os modelos 

Liminas dc água (W) cm mm.lia c produtividades (Y) em Kgma e preços sombras para 

MODELOS 

Culmras 

Melancia 

Cebola 

Pimentão 

Tomate 

Banana 

Aspargo 

Linear padrão 

W Y 

Ti7 

Linear separável 

W Y 

824 

763 

33670 

4022? 

54196 

450 

790 

24935 

39959 

11535 

480 

2.100 

1600 

47571 

Não-linear 

W Y 

406 23088 

786 39893 

400 11535 

476 52310 

1991 45578 

ta \Vby 3.26 

aqueles fornecidos pelo modelo de programação linear paé 

Comparando os requerimentos de água escolhidos pelos modelos, observa-sc que 

ão sempre superiores a 

.picles fornecidos pelos outros dois modelos. Isto ocorre porque o I o modelo usa a lâmina máxima para 

ar a função objetivo, enquanto que os demais modelos apresentam a flexibilidade de se usar uma 

variabilidade de lâminas dágtia aplicadas. Já as lâminas ótimas estimadas pelos modelos linear 

separável e não-linear são semelhantes. Por ouuo lado, o lato de escolher a lâmina má ' 

significa a obtenção dos rendimentos economicamente mais eficientes quando se considera um cor 

de áreas dc diferentes tamanhos e diferentes culturas. Isto pode ser percebido ao m analisar o 

fornecido pelo modelo linear padrão. 



">% requerimentos médias dc água das culturas c «sus respectivos rendimentos médios 

KJOREMBOS & 'KASSAM (1979), são apresentados no QUADRO 7. 
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. segundo 

QUADRO 7. Requerimentos médios dc água e produções médias das culturas. 

Cultura 

tomate 

equerimentos de água (mm) 

400 - 600 

350 - 550 

600 - 900 

400 - 64)0 

1200 - 2200 

25 - 3í 

35-45 

12 - l i 

Comparando os requerimento de água e as produtividades obtidas com os ires modelos 

com aqueles fornecidos pela bibliografia destaca-se novamente o fato das altas lâminas escolhidas pelo 

íodelo linear padrão, muito superior as reportadas poi 3 v 

sr separável, e nao-linear escolheram laminas compat 

sia. Com relação as produções ocon:e o mesmo, embora dentro dos limites de produção 

íorneotdos pela bibhogralia, sempre as produções escolhidas pelo modelo linear padrão 

superiores as produções fornecidas pelos outros dois modelos, o que è obvio já que este modelo utiliza 

o valor da lâmina d água que fornece a máxima produção de acordo com as funções de produções não-

Análise dos QUADRO 4, 5 e 6 pemútem concluir que o modelo de programação não-

rando que o retomo imi 

3.471.603) è superior aos retornos obtidos com os modelos linear padrão (US$ 2.984.401) c separava 



(USS 3.457.345), Este resultado 6 consequência da fornia matemática como os modelos simulam a 

função dc resposta da cultura á água, O modelo linear padrão não incorpora a função de resposta das 

culturas, as quais são não-lineares t traça uma rcta entre as produções mínima c máxima e utiliza esta 

ultima paia formular a função objetivo. Como as funções dc resposta das culturas à água são 

quadrática* e exponencial (QUADRO 1), o modelo pode obter resultados em termos de rendimentos 

que não são necessariamente os mais económicos c eficientes. Já o modelo linear separável utiliza as 

curvas íkm funções de resposta das culturas á água, só que a divide em segmentos de curva c lineariza 

cada segmento. Assim o modelo toma uma função não-linear em uma linear por parte. Com este tipo 

de aproximação o modelo pode tirar vantagem de uma maior flexibilidade na escolha das lâminas que o 

modelo linear padrão. O m<x!eio não-linear, que trabalha com funções não-lineares trabalha com 

precisão percorrendo ioda a curva (ponto a ponto) para escolher a lâmina ótima, apresentou, como era 

esperado, os melhores resultados. 

O valor do preço sombra da água dc irrigação apresentado no QUADRO 6. indica que 

no caso dc se dispor de mais de 696600 mm.ha, cada mm.ha de água a mais aumentará o valor da 

função objetivo (retorno financeiro) em 3.25; 3,28 c 3,26 USS/mm.ha para os modelos de 

programação linear padrão, separável c não-linear respectivamente. Por outro lado, a cada mm.ha a 

menos, o valor da função objetivo é reduzido em igual valor. 

4.2. Análise dc sensibilidade da solução ótima 

Identificada a solução ótima do problema procedeu-se a análise da função objetivo a 

qual é muito útil para se observar o comportamento das variáveis pertinentes ao problema. A análise de 

sensibilidade para os retornos unitários traduz » estabilidade da solução ótima com relação aos preços 

<las atividades. Considerando que o modelo não-linear apresentou a maior renda liquida, O 



QUADRO $ apresenta a análise de sensibilidade conduzida para este modelo. Para os modelos linear 

padrão e separável, as análises sio apresentadas nos C,)UADRO 7 c 8 do APÊNDICE IV , No 

QUADRO 8, na primeira coluna são apresentadas as culturas incluídas no padrão ótimo. Na segunda 

coluna aparece a área cultivada com as culturas. Na terceira coluna se apresenta a retorno iinanceíro 

por hectare dc cada cultura e as quarta e quinta colunas contém os limites dos valores mínimo e 

máximo dos rendimentos líquidos por cultura do modelo que podem ser assumidos conto coeficientes 

das mesmas, sem que a solução básica aluai seja alterada. 

ADRO 8. Análise dc sensibilidade da função objetivo do modelo não-linear. 

Variávi Arca 
Cultivada 

(ha) 
unitário 
(USlna) 

Mir Máximo 
(USS) 

metoneíí 

cebola 

pimenfâ? 

tomate 

aspargo 

100 

200 

50 

400 

54 

100 

•91.00 

737 ,30 

2.406,00 

6.487,00 

7.648.00 

nenhum 

2.560,30 

1.550,60 

5.858.21 

1.323,14 

.303,30 

05 

nenhum 

Ubserva-se que a cultura melancia apresenta um retomo unitário dc 991,01* US 1-1*3 «5 

que nao existe valor mtmmo ou seja qualquer valor abaixo de 995,ou ub&mâ a are; 

melancia permanecerá no padrão étimo, isto por força íia restrição com relação ao valor máximo até 

1.323.14 USS/ha a cultura permanecerá na solução ótima do modelo, valores acima modificarão o 

padrão escolhido pelo modelo ou seja aumentará a área cultivada com melancia. Já para a cultura da 
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banana que apresenta um retorno unitário de 6.487,00 USSflia o modelo fixa os vafores mínimo c 

máximo para que a área cultivada escolhida pele* modelo não se modifique , mínimo de 4.862.53 

USS/ha e máximo dc S. 468.95 USS/ha. Os valores neste intervalo não modificarão a área da cultura 

devido restrição imposta para o modelo alterando apenas o valor da função objetivo; valores abaixo do 

mínimo dtminuirá a área cultivada e acima aumentará modificando o padrão ótimo. O aspargo 

apresenta aro retomo unitário dc 7.648,00 USSAa com ura valor mínimo és 5.858,20 USS/ha. Valores 

abaixo do mínimo modificarão o padrão ótimo de cultivo. A área para o cultivo do aspargo diminuirá. 

Para valores acima, a área destinada a cultura não mudará. 

4.2.1. Análise de sensibilidade dos recursos água e área plantada. 

No QUADRO 9» são apresentados os resultados da análise dc sensibilidade dos recursos 

água e área plantada para o modelo não-linear. Na primeira coluna enconíraro-se as culturas utilizadas, 

na segunda coluna (Quantidade utilizada), está relacionada a quantidade do recurso associada a cada 

restrição, utilizada pelo modelo não-linear. A terceira coluna (Quantidade de folga), corresponde ao 

valor associado à variável de folga da restrição, ou seja, a quantidade do recurso não utilizada pelas 

atividades. Na quarta coluna (Preço sombra), são relacionados os preços sombras dos recursos, ou seja, 

aqueles com folga igual a zero. A quinta e sexta colunas apresentam os valores mínimos e máximos que 

podem ser utilizado pelas restrições sem que s solução básica atua! seja alterada. 

A análise dc sensibilidade do recurso área cultivada apresentada no QUADRO 9, para o 

modelo não-linear, mostra que as áreas cultivadas com melancia, pimentão e banana, apresentam 

valores sombras negativos, isto significa que a entrada dessas culturas na solução ótima, forçada pelas 



QUADRO 9. Análise de sensibilidade pára os recursos água c área plantada para o modelo não-linear. 

melancia 

1 semestre 

2<! semestre 

^uantidac 
utilizada 

Agua (mm,ha) 696600 

200 

*00 

405 

6S5 

Área (ha) 

tidade Preço 
ólga sombt 

,00 

855,00 

-4.58 

0.00 

Variação 

184330 

11^ 

212 

73 

419 

54 

105 

restrições, a caixeta redução na receita líquida. Caso a restrição área mínima plantada com melancia, que 

tem como limite mínimo 100 h% tivesse seu valor aumentado para 101 ha (uma unidade a mais por sc 

tratar de uma restrição do tipo maior ou igual), os rendimentos económicos (função objetivo) seriam 

reduzidos em 331.00 USS/ha. A análise de sensibilidade do recurso água do modelo não-linear como 

mostra o QUADRO 9, o modelo utilizou toda a água disponível (696600 mm.ha), apresentando preço 

sombra dc USS-mm.ha 3,26 veriíica-se que a redução unitária da água total (Imm.ha) dc 696600 

mm.ha a 687480 mm.ha, dúmnuirá o valor da função objetivo cm USS/mm.ha 3,26. sem alterar as 

variáveis básicas da solução ótima. Por outro lado. cada unidade adicional de água de 696600 mm.ha a 

1384330 mm.ha, aumentará o valor da função objetivo na mesma quantidade de unidades monetária. 



4.3. .Análise de sensibilidade do modelo de Programação não-linear, 

O QUADRO 10s apresenta a análise de sensibilidade do modelo de programação não-

linear para os diferentes cenários ludroagricolas testados. 

Quando a disponibilidade de água diminui em 50% { 464400mm.ha) o modelo que já 

tem necessidades dc água maiores que as disponíveis se vê obrigado a diminuir a área cultivada de 904 

para 552 ha. Mantém as áreas cultivadas com melancia, cebola e pimentão nos limites impostos pelas 

restrições e reduz as áreas plantadas com tomate, banana c aspargo. Realmente o modelo deveria 

diminuir a área plantada com banana que tem as maiores necessidades de água ( 1991 mm). No entanto 

existe a restrição que a mínima área plantada com banana deve ser 50 ha e assim a redução é apenas dc 

54 para 50 ha. Em seguida vem o aspargo com requerimentos de 1798 mm. Como não há restrição 

quanto a área mínima para o aspargo o modelo não recomenda o aspargo. Reduz a área plantada com 

tomate e não reduz a da cebola, devido as maior preço desta ultima. Para esta redução da 

disponibilidade dc água a renda liquida é reduzida em 45%. Quando a disponibilidade de água aumenta 

em 50% o modelo aumenta a àiea plantada com tomate de 152 para 400 ha. O resto da água c utilizada 

na irrigação da banana que apresenta os maiores requerimentos de água . Neste caso a renda líquida 

aumenta em 32,69%. Quando a disponibilidade de água aumenta cm 100% o modelo somente aumenta 

a área cultivada com banana para o máximo (400 ha). Não aumenta a área plantada com pimentão 

devido o íáto de esta ter menor rentabilidade que a banana. A água disponível é completamente 

utiizada. A renda líquida aumenta cm 65.36%. Obscrva-se que quando a dispombilklade de água 

aumenta em 50% c 100%. em ambos os casos ufiliza-se toda a água disponível. 



QUADRO 10. Aiwlívy àc >:e«-.itritú!adí; do mudcb dc pixígíauuySo xiSu-líncar. 

rONDIÇÃO AVV. \ CVUÍXADà Rl-TOBKO 

"Õdhõlã" PímemSfe Tomate Banana Aspargo Total <USS) 

PJOÍSÚ Óiimo 1 oo 200 5,., 400 54 100 3.471,003 

.\0i'á tlhponívd 

-elação 50% ! 00 200 50 152 30 0 S ̂  1.904.76: 

00 200 50 400 229 too i 07 9 4,006.305 

,uanunK> OV-A* I 00 200 50 400 400 100 i 3 0 5.740.761 

too 200 so 400 54 100 904 3.290.486 

iOO 200 50 400 54 100 ^04 3.1093/1 

[ 0 0 200 50 400 54 100 9 0 4 2.928.255 

rosiiKSO 50*0- 100 200 50 400 65 100 01 5 4.174.279 

•v.niífiv.o 100 200 50 400 50 100 2,774.204 

rícço do jiíuduly 

10ú 200 50 0 220 0 i.031.270 

riLíjpsattó 5íi'.'c- 100 200 50 400 62 100 912 
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Para um aumento do custo da água de 100?i aumento râo mmío importante 

considcrando-sc ú baixo custo atua! da ágiia, o efeito não foi muito importante c a redução da renda 

líquida íoí uíMcarsioiHc dc 5,21%, Um áumciiío do casto da água dc 200% e 300% reduz a renda 

liquida cm 10,43 s 15,65a-,.. respectivamente. Embora o custo da água foi aumentado drasticamente, o 

madçfo ainda utiliza a mesma dssíribuiçSo dc áreas que o modelo padrão, indicando assim que 

eíclivameníe o custo da água c baixo c quv o aumento desta não iutíui na escolha do padrão ólimo. 

A variação dos custos de produção afeiam de fornia relevante a renda líquida do projeto. 

Quando estes diminuem em 50% a renda líquida aumenta em 20,24%, quando aumentam em 50% a 

renda líquida diminui em 20,00%. Devido a restrição de água para irrigação, embora se disponha dc 

maiores recursos financeiros, a área não pode ser aumentada. Quando os custos aumentam, o modelo 

simplismente reduz a renda líquida, não reduz a área pois nao hã restriçíto de capital. 

A redução dos preços dos produtos aíeta enormemente a viabilidade económica do 

projelo. imitando os preços dos produtos diminuem 50%, o modelo climitm do projeío imediatamente o 

aspargo que tem os maiores custos dc produção. Também elimina a tomate que além dc ter alios custos 

dc produção, seu preço seguramente não compensa sua implantação. Para melhorar a renda líquida, 

aumenta a área plantada com banana. O modelo podsírm aumentar a arca plantada com cebola, no 

entanto a restrição de no máximo de 200 í« o impede. O aumento dos preços dos produtos em 50% 

mantém praticamente inalterado a distribuição de áreas, quando comparados com o padrão, 

signííicíuido feto que o padrão étimo de área enluvada é adequado c sólido. O aumento dc renda líquida 

éde 72,81** 
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CONCLUSÕES 

Os resultados apresentados e discutidos permitem obter as seguintes conclusões: 

1- Os rrcs modelos de programação niatemática desenvolvidos para maximizar a renda liquida da 

área em estudo permitiram a obtenção dc soluções óismas para o problema. 

2. O modelo de programação não-linear,originou o padrão que apresentou o maior retomo íinanceiro 

A distribuição das arcas brigadas foi: 300 ha dc melancia; 200 lia dc cebola; SO ha dc pimentão; 400 

ha de tomate; 54 ha de banana e 100 ha dc aspargo. 

3. A áytia disponível urtii/ada foi o tator mais limííante em tudo* os modelos esíudadfís. 

4. O modelo de programação linear padrão (lâminas fixas). utilizou lâminas de irrigação maiores do que 

os demais modelos utilizados no estudo. 

5. A análise de sensibilidade do modelo dc programação nào-linear confirma o que o molclo é muito 

sensível a disponibilidade dc água. 

6. O modelo de programação linear separável (lâminas alternativas), apresentou rendas líquidas 

similares cm relação ao modelo dc programação nSo-linear. No entanto como ainda us rendimentos 

linanceiros foram Menores e sua formulação e interpretação é mais complexa em relação ao modelo 

nào-linear.. recomenda-sc a utilização deste último na otinuzaçào dc áreas irrigadas. 
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APHNDICC II 

MODELO COM LÂMINAS DE ÀG 

O modelo apresenta a seguinte função «bjeiivo. 

Onde: 

MAX KL -MxwnizaçSo dc RL (LUCRO); 

M - Área plantada com mesancia, em (hã); 

O - Área plantada com cebola, em (ha); 

Arca pbníada com pimentão, em (lia): 

I ' - Arca plantada com Wínaíe. cm (ha); 

a. cm (ha); 

54 

R . L = 17]3M -*< v 7816 B < 905* O ) 

A - Arca plantada com aspargo, em (ha). 

.As culturas Banana e Aspargo são permanentes portanto tem o ciclo de produção i l 

aproxhnadàrneníc 1 ano, por isto clss caíram cosn valoras iguais nas restrições SMS1 c SMS2. 

esta suiei 

A ) Alva 

NOME: INEQUAÇÃO 

" > i > .j. 

SMS2 M - T i B A < 1000 í 3 
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NOME EQUAÇÃO 

BSS1 C t i» + B • A - S T S 1 = 0 ( 4 ) 

BSS2 M-t T * B Í A - STS2 - 0 (5) 

Onde: 

SlvíSl - Área máxima plantada no F semestre; 

SMS 2 - Área máxima plantada no 2° semestre; 

BSS1 - Balanço de área para o 1" semestre; 

BSS2 - Balanço de área para o 2" semestre, 

STB 1 - Área total do I a semestre; 

STS2 - Área total do 2 o semestre; 

As restrições asseguram que as áreas cultivadas com cada cultura sejam iguais as 

irrigadas com essas culturas. As restrições de área ( 2 a 5). significam que a combinação de culturas no 

I o e 2° semestre tem que ocupar uma área menor ou igual a disponível. 

NOME: EQUAÇÃO 

BSM M - S T M --0 ( 6 ) 

BSC C - STC 0 ( 7 ) 

BSP P - STF 0 ( 8) 

BST T - STT - 0 í 9 ) 

BSB B - S m - 0 ( 10) 



onde: BSM, BSí\ .... ííSA - Xiaknyo àc fccz (6 ;i 11), para a melancia, cebola, ... , aspargu. servem 

apenas para indicai as áreas alceadas as diferente» cultura* c perí<}J»> do ano. Elas não ícm influência na 

soluyão do problema. 

B ) ÁGUA: 

W ÍOTAL SS7 M -r 824 C 763 P * 568 T f- 2900 B -f 2757 A < \ m ( 12 ) 

Onde: 

WTO'i AL - E o voltmis do água total anual disponível no ptojeio; 

V A i J - Volume de água disponível, cm mm.ha. 

C ) PRODUÇÃO D A S CULTURAS 

NOME: INEQUAÇÃO 

MINM M ••• 100 ( 1 3 ) 

MAXC C -• 200 ( 14 ) 

MINP P > 50 ( 15 ) 

MAXT T < 400 ( 1 6 ) 

M I N E B > 50 ( 1 7 ) 

M A X A A < 100 (18) 

AR equações 13 a IS reprcscniam as várias restrições à produção das diferentes culturas, 

ou seja, por condições dc- mercado, consumo interno, capacidade de processamento ou problemas 

reaionsb. Os. VÍISOKTS dc cada rssírrçSo toram estimados es; ÍUIIÇHO da rcíposia media esperada por ha. 



O significado dessas restrições restiroe-ée- cm: 

MÍNM - Arca mínima cm ha. a ser plantada com melancia no 2" semestre. Causa da 

restrição ; Mercado; 

M A X C - Arca máxima, cm ha, a ser plantada com cebola no I o semestre. 

Causa da restrição: Resistência locais a utilização da aspersão na irrigação da 

cultura. 

MINP - Arca mínima, em lia, a ser plantada com pimentão no ]° semestre. Causa da 

restrição: Capacidade dc processamento industrial local. 

MAXI' - Arca máxima, em ha. a ser plantada com tomate no 2 J scmcsire. causa da 

restrição: Mercado c capacidade dc processamento da industria local; 

MINB - Área mínima, em ha, a ser plantada com banana dtírante todo ano. Causa 

da restrição: Mercado a capacidade dc processamento da industria local. 

MAXA - .Área maAima. cm ha. a ser plantada com aspargo durante todo ano. Causa 

<la restrição: Mercado e capacidade de processamento da industria local. 



MODELO COM LÂMINAS DE ÁGUA ALTERNATIVAS 

O modelo é representado pelas seguintes equações: 

MAX RL •"• 797 MX9 - 331 MX8 r257MX7 <- 184-MX6 • 64MX5 T 47 MX4 24 MX3 12 

MX2 MX1 - 4 MXO - 788 CX9 : 21.30 CXR +• 1612 (1X7 - 1095 CX6 + 423 CX5 

t 208 CX-í 33 CX3 + 10 0X2 + 2 CXI + 737 PX9 i 13 PXS * 10 PX? t 6 PX6 « 

- 2 PX5 - 2 PX4 - 4 PX3 - 4 PX2 - 6 PX1 - 6 PX0 - 2047 TX9 • 168 TX8 * 134 

T X 7 6 9 TX6 + 55 T X 5 3 9 T X 4 - 23 TX3 + 7 TX2 + 2 XXI - TX0 -13J7BX9 

• 2553 BX8 * 1922 BX7 - 1026 BX6 -r 487 BX5 328 BX4 + 171 BX3 + 26 BX2 -

2 BXl - 12 BX(» T- 2680 A X9 < 2441 AX8 * 1824 AX7 * 1274 AX6 > 698 AXS ̂  

§4 AX4 46 AX3 + 1.4 AX2 - 8 AX'0 

Onde: 

MAX RI, - Maximização de RL (LUCRO); 

MX0 ( M X 1 , . . . : MX9: Áreas plantadas com melancia em (lia); 

CX0, CXI . ..., OX9: .Áreas plantadas cora cebola em (Isa); 

X0, F X 1 , . . . . PX9: Áreas plantadas com pimentão em (ha); 

Xí>, TX1 , . . . . TX9: Áreas planadas com tomate cm (ha): 

XO. BXl . . . . ; BX9: Areas plantadas com banana cm (ha); 

Í0, AX1 ; ... , AX9 : Areas plantadas com aspargo em (ha). 

No modelo com laminas alternativa, as cuiluras poderão ser irrigadas com diferentes 

minas <\m estão representadas pelos Índices (9. H7 .„ t 0). Os números maiores designam lâminas 
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menores e \iee~versa. Assim, M X 9 significa área plantada com melancia c irrigada som lamina mínima, 

ou seja mm. Por outro lado MXO significa área planta «.ta com melancia e Irrigada com lâmina 

máxima. 88? mm. As lâminas de água disponíveis às diversas culturas encontram-se nos Ot ADROS 

Os coeficientes técnicos das alividades produtivas, áreas- plantadas com as diversas 

culturas csntdadas. representam os incrementos da renda líquida entre duas lâminas de irrigação 

consecutivas, eomfbmie observa-sc- nos QO.-113R.OS 3 a 4 e 1. a 6 do APÊNDICE IV. 

O modelo está sujeito às seguintes restrições de; 

A ) ÁREA; 

N O M K ; ÍKT-OUAÇÁO 

SMSI C X 9 PX9 - B X 9 . AX9 •" 1090 

SMS2 MXO * T X 9 * S X 9 * AX9 < 1000 

NOME: 'EQUAÇÃO 

BSS1 C X 9 * PX9 + BX9 + A X 9 - STS1 = O 

BSS2 M X 9 f T X 9 +• BX'9 + A X 9 - STS2 - O 

BSM M X 9 - S I M = O 

BSC CX9 - STC - O 

BSP P X 9 - STF • O 

BST T X 9 - S 1 T = 0 

BSB B X 9 - STB - O 

B S A BX9 - STÁ = O 

file:///iee~versa


M3 MXó - MX7 < O 

M4 MX5 - MX6 < O 

M5 MX4 - MX5 < O 

M6 MX3-MX4--0 

M? MX2 - MX3 < O 

MS MX1 - MX2 < O 

M9 MXO~MXl<0 

Cl CXS~CX9<0 

C2 (2X7-0X8 -O 

C3 CX6-CX7 < O 

C4 CX5"CX6<Ô 

C5 CX4-CX5sO 

C6 CX3 - CX4 < O 

C7 CX2 - CX3 < O 

C8 CXI - C X 2 £ 0 

C9 CXO-CXl<0 

PI PX8 -PX9<0 

P2 PX7-PX8-G 

f3 PX6-PX7 <O 

P4 PXS-PX6<0 

P5 PX4 - PX5 < O 



ói 

P6 PX3 - PX4 O 

P7 PX2 - PX3 • O 

P8 PXI -PX2-; O 

P9 PXO - PXI -í O 

T2 TX7 - TXS < O 

13 TX6 •• XX7 •.. O 

T4 TX5 - TX6 - O 

X5 TX4 - TX5 * O 

TÓ TX3 - 1X4 < O 

T7 TX2 - 'DD r" O 

T8 TX1 - TX2 i . O 

T9 TXO-TX1 -. O 

BI BX8-BX9 <O 

B2 BX7-BX8< 0 

153 BX6 - BX7 < O 

B4 BX5-BX6 < 0 

B5 BX4 - BX5 -l O 

B6 BX3 - 1:3X4 0 

B7 BX2-BX3:G 

B8 BX1-BX2. .0 

B9 B X U - B X l - O 



Ai AX8 - AY9 - O 

A2 AX7 - AX8 < D 

A3 A X 6 - A X 7 ' O 

A4 AXS-AX6 < 0 

A5 AX4-AX5<0 

A6 AX3 - AX4 < O 

A7 AX2 - AX3 < O 

AS AX1 • AX2 < O 

A9 AXO-AX1< O 

As inequações M l a A9 asseguram que, considerando-se cada cultura separadamente 

a área ktigada com detenninada lâmina de irrigação deve êr menor ou igual àquela árcíi irrigada com 

uma lâmina imediatamente mleríor. Se tomarmos como exemplo a inequação MXS - MX9 < 0 ou 

MX8 < MX9; ou seja, a área plantada com melancia com lâmina 8 (450mm) ds\e ser menor ou igual 

a área irrigada com a lâmina 9 (350mm). Isto quer di/cr que c impassível aplicar 450 nua sem iuites 

aplicar 350 mm. 

B ) ÁGUA 

\V T 350 MX9 * 100 MX8 * 100 MX7 100 MX6 - 50 MKS 50 MX4 + 40 MX3 +40 MX2 

t 30 MX1 + 27 M \ 0 - 475 CX9 » 75 CXS - 75 CX7 *75 f 'X6 * 50 CX5 - 40 CX4 * 15 

CX3 • ( 0 CX2 - 5 CXI - 4 CXii - 400 PX9 • 50 PX8 + 50 PX7 -50 PX6 50 PX5 • 

50 PX4 r 30 PX3 * 30 PX2 4 30 PXI * 23 PXO + 400 TX9 *- 30 TXS + 30 TX7 
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20 TX6 * 20 7X5 + 20 TX4 * 20 TX3 + 10 TX2 + 10 XXI * 8 TXO + 1000 BX9 + 

400 BXS + 400 BX7 - 300 BXõ * 200 BX5 - 200 BX4 + 200 BX3 + 100 BX2 T 

50 BXl • 5(5 BXO - 800 AX9 . 400 AXS t 400 AX7 , 400 AXô + 400 AX5 >- 10Ô 

AX4 t 100 AX3 60 AX2 + 60 AX! t 37 AXO < VA» 

Os coeficientes de requerimento de cada cultura irrigada estão apresentados no 

QLl\l)HO 3 dos Materiais e Métodos.. 

O significado destas restrições, bem como seus valores, estão detritos no modelo de 

lâminas dc água lixas. 

C) PRODUÇÃO DAS OUI/TORAS 

NOMIi: INEQUAÇÃO 

MINM MX9 >1UU 

MAXC CX9 < 200 

M1NP PX9 > 50 

MAX'!' TX9 < 400 

MINB BX9 > 50 

.MAX A AX9 < 100 

Onde: 

MX9, ... . AX9 são áreas plantadas e irrigadas aparar da lâmina mínima. O significado 

lestas restrições, bem como dos seus valores estão descritos no modelo de lâminas de água lixas. 



APÊNDICE IV 

QUADRO. I Ousuw e rendimentos da melancia com a função de resposta ã água disereíizada. 

0 

9 

umm. 

790 
730 
700 
650 
550 

.«aos 
(Y) 

33636 
33520 
33238 
32810 
32069 
31099 

474 

)4«2 

Cus© 
Agua 

230.62 
223,60 
215.80 
205,40 
195,00 
182,00 
169,00 
143,00 
117,00 
91,00 

980.62" 
973,60 
965,80 
955,40 
945,00 
932,00 
91 
893,1 
867.Í 
841 t 

919,00 

1 íqaida 
(USS/ha) (USS/ha) 
2.693,60 
2.691,12 
2,681,60 

2.624J0 
2.565,52 
2.487.92 
2.277,9,"! 
1.994̂ 80 
1.638.56 

1.717 
til 

i . 

1.385 
1.128 

mço médio unitário: jOSS^g)' '_0,í 
reco médio da acua: fUS$/mm.ha) 0.26 
' u s i o de produção, e xeeto custo cbJgua:(USSíha) 750 

yiíO. 1 Cusios c rendimentos da cebola com a função de resposta á água (Èíscreíizãda. 

5 
6 

Lamina 

Í15 

625 

TOdutiviuade 

40227" 
40223 
« 2 0 ? 
40143 
39959 

31113 
22953 

182,00 
163,50 
143,00 
123,50 

da Custo 
Água Total Bruta 

(USS-haJ (USSAa) (USS/ha, 

213,00 
21L90 
209.30 
205,40 

.24 8.045,40 
í.743,20 8.044,60 
1.741,90 8.04lT40 
1.739,30 8.028.60 

7.991,80 
1,725,00 7,772,80 
1.712,00 7.337,20 
1.692.50 6.222,60 
1.673,00 4.590,60 
0653.50 2,441.60 

Rei 

Í.301 

6.289 
6.256 

4.530 

líUt. 

Preço mcdjo <la água <VS$/mm.ha) ~ 0,26 
Cuski dç p r ç ^ (C'S$/hã) 1.530 
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QUADRO. 3 Cistos e rendimentos do pimentão mm a função de resposta à água discreta 

Lâmina Produtividade Custo da Custo 
(Y) Agua lotai Bruta 

(Kg/ha) (USSfta) _(US#hs) (USS/ha) 
1 2 2 2 6 ' I 9 p » [ ^ g ^ f " f j 3 3 ; 9 o " 
12223 192.40 1.081,40 1. 
1221! 184,60 1.073,60 I . 

£.9 Í2189 I7ós80 1.065,80 1 
! 2158 169,00 1.058,00 1.823,70 766 
12084 156,00 1.045,00 1.812,60 768 
11984. 143,00 1.032,00 1.797,60 766 
11859 130,00 1.019,00 1.778,85 760 
11709 11X00 1.006,00 1.756,35 750 
11535 104.00 993.00 1.730.25 73' 

T,'-;co médio linitirio: {US*2'1' 
recojaédioda agua: (VS$mmxlm'l 

Cm limentos da lomate com a função de resposta à água díscretizada. 

568 
560 
550 
540 
520 

430 
400 

). 

Produtividade 
CO 

Custo da 

54182 
54120 
54012 
53650 
53097 
52351 
51415 
4-9652 
47457 

143.00 
140,40 

124,80 
119,60 
111,80 
104,00 

Custo 
Total 

Renda Renda 

.60 

1.785̂ 40 
1.780t20 
1.775.00 
1.769,80 
i.764.60 
1.756,80 
3.749,00 

4.335,68 
4.334,56 
4.329.60 

4.292,00 
4.247,76 
4.188,08 
4.113,20 
3.972,16 
3.796.56 

2.543 

2.542 
2.535 
2.512 
2.473 
2.418 
2.349 
2.215 
2.047 

ão, caceio o custo da água: (US&ha) - 1.645 
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QUADRO. 5 - Custos e rendimentos âa baiana com a função de resposta à agua discrcíizada. 

r I imitia Pfõduijvidadc Custo da"" Casto Renda Renda 
fW) <Y) Água Total Bruta liquida 
ímm) ...J^SM..... í ^ l w i . tUSS-ha) (USStia) 

o 2900~ 54278 754 1.954,00 9.770,04 7.816 
1 2850 54271. 741 1.941. (tO 9.768,78 7.828 
-•> 2800 54209 72S 1,928,00 9.757,62 7,830 
3 2700 53920 702 1.902.00 9.705,60 7.804 
4 2500 52684 650 1.850.00 9.483,12 7.633 
5 2300 50570 598 1,79100 9.102,60 7.305 
6 2100 47578 546 1.746.00 8.564,04 6.818 

• 1S00 41443 46S 1.668.00 7.459,74 5.792 
8 MOO 30192 364 1.564,00 5.434,56 3,870 
9 1000 15427 260 1.460,00 2.776^6 1.317 

i_^__!9_£!í9.__«^^ 
S Í S 2 i 9 É ^ iSÍêK. _ Z J l .1. _ __ '. 
Custo de produção, exçetõ o custo da ágUH7(USl¥a) ^7.200 

QUADRO, 6 Custos e rendimentos do aspargo com a função de resposta à água é 

(mm) 
2757' 

í 2 2660 
3 2600 
4 2500 
5 2400 
6 2000 
7 1600 
8 1200 
9 800 

! 1 

Renda Lâmina Produtividade Custo da Casto Renda 
(W) íY) Á«ua lotai Bruta Liqui 

£Kgrha> (USS/ha) (US$/lu> (US&ha) (USSdia) 
12270" 7 1 6 Í 2 3 / 2 1 6 J 2 i 24270 "~92053" 
12.268 707,20 3.207,20 12.268 9.06! 
12.253 691.60 3,191,60 12.253 9.061 
12.226 679,00 3.179,00 12.226 9.047 
32051 650.00 3.150,00 12051 9.001 

62-4,00 3.124,00 12.041 S.917 
520,00 3.020,00 11.239 8.219 

9.861 416,00 2,916,00 9.861 6.945 
7.933 312,00 2.812,00 7.5)33 5.121 
5.388 208,00 2.708.00 5.388 2.680 

1'ÍCÇO médio uBijávio; (US$<'Ks>) ̂  1,00 m _ 
1'reço médio cia i^S^ll^BlB^B) Jl9±?é^ _ 
Cusio de Frcsduçâo. '^c^.p.^ffto 9X%€," Í^È^^lz..!:^^ 



QUADRO, 7 Análise de sensibilidade da função objetivo do modelo de lâminas fixas. 

Variável 
'ultívada 

(ha) <US$/ha) 

viaxuno 

Melancia 

Cebola 

lomale 

Banana 

Aspargo 

200 

50 

400 

0301,00 

747.00 

2.543.00 

7.816.00 

9.054.00 

2.706,02 

nenhum 

1.865,31 

nenhum 

7. 

lenhui 

nenhum 
9.523,61 

Ql ADRO. X Análise de scraibílUade da função objeíivo do modelo de- lâmina.*, alternativas. 

Variável 
Cultivai 

(ha) 

Retomo 
unitário 
(USiyhá) 

.Mínimo 

Melancia 

Cebola 

lanana 

100 

200 

50 

400 

1.128,00 

6.256.00 

737,00 

2.418,00 

6.818.00 

2.903.13 

nenhum 

1.402,40 

6.368.83 

nem 

L29S;6? 

nenhum 

5.900.00 

nenlium 



APÊNDICE ¥ 

M O D E L O DE P R O G R A M A Ç Ã O N&O-UNE 

O modelo è apresentado da scintinte 

ESCALARES; 

PC2 

PC3 

PC4 

PC5 

PC6 

A C I 

BC1 

A C3 

• 0 0 

PREÇO D A C E B O L A 

PREÇO D O P I M E N T Ã O { US$.KG>'0.i; 

USS.K< PREÇO D A TOMATE 

PREÇO D A B A N A N A ( DSS.KG )/0.18/ 

PREÇO D O ASPARGO { USS.KGyi.00/ 

I COEF. D E REGRESSÃO D A MELANCIA/ -2301.15/ 

COEF.DE REGRESSÃO D A M B L A N C 

C U S T O D A A G U A { USS.MMHA yo.26/ 

COEF. DE REGRESSÃO DA CEBOLA/-1.1591 í 

EBOLA/378.924/ 

I H COEF. D E REGRESSÃO D A aBBQlM-0.22$9f 

I COEF. D E REGRESSÃO D O PIMENTÃOW53.68/ 

I I COEF. DE REGRESSÃO D O FIMENTÂO/6 ,744 

ffi COEF. D E REGRESSÃO D O P1MENTÃOM.42" 

I COEF. D E REGRESSÃO DA TOMAT£>-23000/ 

fOMATE/271.935 

http://USS.KGyi.00/
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CC4 M COEF, DE REGRESSÃO DA TOMATE/-0.239484/ 

ACS 1 COEF- DE REGRESSÃO DA BANANA/-36S48/ 

BC5 11 COEF, DE REGRESSÃODABANANA/63.250411/ 

CCS 111 COEF, DE REGRESSÃO DA BAHANA/-0.0I0975/ 

AC6 1 COEF. DE REGRESSÃO D O ASPARGOM4H.375/ 

BC6 n COEF. DE REGRESSÃO DO ASPARGO/9.92S11/ 

CC6 m COEF. DE REGRESSÃO DO ÀSPARGO/-0.001781625/ 

CFECW12 CUSTO DF PRODUÇÃO DA MKLANCLA(US$y750/ 

CFECW21 CUSTO DE PRODUÇÃO DA CEBOtA(US$)/1530/ 

CPECW31 CUSTO DE PRODUÇÃO DO PMENTÃ0(ÍJS$)/889/ 

CPECW42 CUSTO DE PRODUÇÃO DA TOMATEíUS$>1645/ 

CPECW5 CUSTO DE PRODUÇÃO DA BANANA(US$yt200<' 

CFECW6 CUSTO DE PRODUÇÃO DO ASPARGO(US$)/2SO0/ 

VAD VOLUME DE ÁGUA DISPONÍVEL IMM/rt A)/696600/ 

STS1 ÁREA TOTAL DO 1° SEMESTRE (HAyíOOO/ 

STS2 ÁREA TOTAL DO T SEMESTRE 2 (HAyíOOO/; 

VARIÁVEIS: 

AO ÁREA PLANTADA COM MELANCIA NO T SEMESTRE 

A2I ÁREA PLANTADA COM CEBOLA NO I o SEMESTRE 

A31 ÃREA PLANTADA COM PIMENTÃO NO I o SEMES1RE 

A42 ÁREA PLANTADA COM TOMATE NO 2° SEMESTRE 
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ÁREA PLANTADA COM BANANA NO UE .2* SEMESTRES 

ÁREA PLANTADA COM ASPARGO NO 1" E T SEMESTRES 

LÂMINA DE ÁGUA DA MELANCIA NO 2° SEMESTRE 

LÂMINA DE ÁGUA DA CEBOLA NO V SEMESTRE 

LÂMINA DE ÁGUA DO PIMENTÃO NO V> SEMESTRE 

LÂMINA DE ÁGUA DA TOMATE NO 2" SEMESTRE 

LÂMINA DE ÁGUA DA BANANA NO U E 2 a SEMESTRES 

LÂMINA DE ÁGUA DO ASPARGO NO 1" E 2" SEMESTRES 

RENDA LÍQUIDA 

ÁREA MÁXIMA DO I * SEMESTRE 

ÁREA MÁXIMA DO 2" SEMESTRE 

BALANÇO D E ÁREA DO 1" SEMESTRE 

BALANÇO D E ÁREA DO 2* SEMESTRE 

ÁGUA TOTAL 

ÁREA MÍNIMA PLANTADA COM MELANCIA NO 2" SEMESTRE 

ÁREA MÍNIMA PLANTADA COM PIMENTÃO NO 2" SEMESTRE 

ÁREA MÍNIMA PLANTADA COM BANANA NO I o E 2" SEMESTRES 

ÁREA MÁXIMA PLANTADA COM CEBOLA HO F SEMESTRE 

ÃEEA MÁXIMA PLANTADA COM ASPARGO NO I o li T SEMESTRES 

FUNÇÃO OBJKTÍVO; 



' o. 

;<PC2*<AC2 «BC2*WC2t • CC2*( WC2l**2>)-í WC21 nVOvCPECW21 »• A21 

•KK3nAC3^P<BC3»W^ 

A31 - {VC4%AC4 rBC4*WC42*COt*(W42**2)) - (WC42*WC *CPECW42))* 

A42- (PC5^CAC,54.BC5*WC5-€C5nWCS'^2))-iWCS*WC'i€PECW5JíííA5 

(PC6*( AC6+BC6*WC6HX6*( WC6**2)KWC6* WC-CPECWú))* A6; 

A21 + A3I + A5 + Aó-E-IOOO; 

A5 t Aí 

i l . . A21 ~ A 3 l - A5 + A6 I»-STS1: 

•I- A> * A 

(\VC12*A32)- <WC21*A21) •• <WC31*A31) • i'WC42*A42) • (WC5*A5) 

MINA1Z. A12--G-100: 

1NA3L. A31 32-50; 

MIKA5,. A5=G*50; 

MAX2L. A2DL 200; 

MAXA6.. A6--E---I00: 

LIMITES DAS VARIÁVEIS: 

WC12.1.0=350.00; 

I2.UP=887.U0; 



WC21XO-475.00; 

WC2Í.BP-S24XM); 

WO31.LO~300.00; 

WC31.UP» 763.00; 

\VC42XO^400.00; 

WC42.UP=568.00; 

WC5,LO-l 000.00; 

WC5.UP- 2900.00; 

WC6.LC~800.O0; 

WC6.UP-2757.00; 

Al 2.1.0^100.00; 

Á12.UP-1000.00; 

A2LI£M).0O: 

A21.UP-200.00; 

A3l.LO=50.00; 

Â3LUP-O0O0.OÍÍ; 

A42.IXHX00; 

A42.UP=400.00: 

A5.LO~50.00; 

A5.UP- 1000.00; 

A 6 2 . 0 - 0 , 0 0 ; 

A 6 . 0 P O 00,00; 

http://WO31.LO~300.00
http://WC6.LC~800.O0
http://A5.LO~50.00


A2I.L---10.00; 

A31.1^10.00; 

A42.l-10.00; 

A6.L-10.00; 

http://A42.l-10.00

