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PREFACIO

A estrutura fundiaria brasileira é caracterizada por grande nu-
mero de pequenas propriedades rurais, sendo a agricultura a principal
atividade. Contudo, a dificuldade de acesso ao desenvolvimento cienti-
fico-tecnoldgico, voltado para o aproveitamento sustentavel dos recur-
sos hidricos, torna este ramo de atividade, o qual disciplina o uso da
agua e a implantacao da decis@o, descentralizada e participativa, den-
tro da visdo sustentavel, um dos mais debilitados na economia do pais.
Agravando a situacdo, nos ultimos anos, a utilizagdo dos recursos
hidricos destinados a irrigacdo vem sofrendo grandes pressoes de ins-
tituigdes internacionais e nacionais, tanto governamentais quanto parti-
culares, visando a implantacdo de um sistema de gestdo de recursos
hidricos, com o funcionamento dos sistemas de outorga, a partir da
elaboragdo dos planos de bacia, de forma integrada entre os diversos
setores da sociedade, principalmente, por envolver o meio ambiente;
implantag@o que demandara desenvolvimento cientifico e tecnoldgico,
quer pelo proprio conhecimento dos sistemas hidricos, quer pelo de-

senvolvimento dos instrumentos de gestao.

A situagdo descrita anteriormente demanda enorme esforgo para a geragao
de novos produtos e processos comercializaveis, tanto sob a forma de softwares e
patentes, quanto de equipamentos, que contribuam para a solugdo de problemas
especificos e a expansao das suas aplicagdes, de forma bastante eficiente, para

todas as camadas sociais do pais.

Os grandes desafios de necessidade de investimento de pesqui-
sa em ciéncias, tecnologia e inovac¢ao em recursos hidricos envolvem
monitoramento hidrolégico e de qualidade da agua; equipamentos para
a produgdo de agua; equipamentos para tornar eficiente o uso e redu-
zir o consumo desse recurso nos meios urbano e rural e na industria; e

equipamentos de reducdo e controle da poluigdo ambiental, pois o uso
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do recurso hidrico ainda se processa a partir de uma visao fortemente
setorial, ocasionada pela falta de qualificacdo técnica para gestdo dos
sistemas hidricos, em grande parte dos estados brasileiros, necessitan-
do de uma visdo integrada voltada para a otimizacao do aproveitamen-

to desses recursos.

O desenvolvimento e a preservagao dos recursos hidricos de-
pendem de profissionais qualificados, tanto para a tomada de decisoes
quanto para a execu¢do das diversas atividades, com o objetivo de
atender, adequadamente, as diferentes realidades do pais. Para tanto,
faz-se necessaria a implantacao de um amplo programa de capacitagdo
profissional, quer seja através de centros regionais de treinamento que
atendam as necessidades locais especificas do setor e que fixem os
profissionais da area nas diversas regides do pais, quer seja através de
universidades federais, estaduais e particulares, abrangendo todos os
niveis, do técnico ao de pos-graduacao, incluindo-se, também, a exten-
sdo. O programa devera favorecer os profissionais e atores do proces-
so decisorio, como membros de comités e de conselhos de recursos
hidricos, lembrando que nem sempre € possivel importar tecnologia; na
maioria das vezes, a tecnologia tem que ser desenvolvida no seio da

realidade socioecondmico da regido.

Neste contexto, o Instituto CENTEC, através das suas — FATEC
- Faculdades de Tecnologia, assume papel de fundamental importancia
para a geragdo de tecnologias intermediarias e aplicaveis, buscando
prover o homem do campo de estruturas compativeis com as caracte-
risticas ambientais e com as situagdes que lhe sdo impostas, a fim de
assegurar a produgdo de maiores volumes de alimentos com maior

rentabilidade, sem esquecer a preservacao ambiental.

Com a apresentagdo das tecnologias no | Workshop Interna-
cional de Inovagdes Tecnoldgicas na Irrigacdo & | Conferéncia
sobre Recursos Hidricos do Semi-Arido Brasileiro objetiva-se
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discutir os principais resultados cientificos e tecnoldgicos, obtidos por
instituicdes de ensino, pesquisa e extensdo, para a racionalizagdo e

conservagao dos recursos hidricos.

Espera-se que esta publicacdo venha a contribuir para os co-
nhecimentos dos diversos profissionais da area, suprindo, de forma
consistente, a caréncia de informagdes sobre a agricultura irrigada,
tendo em vista que o adequado desenvolvimento do setor agricola so-
mente se dara com a formagdo de equipes qualificadas, integradas,
multidisciplinares e treinadas nas varias especificidades da respectiva
regido, principalmente nas regides semi-aridas, as quais apresentam
visivel fragilidade em relacdo a sustentabilidade hidrica.

Ressalte-se que os assuntos aqui tratados sdo de responsabili-
dade dos seus respectivos autores, sendo os editores limitados a revi-
sdo, apresentacgdo de algumas sugestdes, uniformizagao e organizagdo
do trabalho final.

Embora o documento tenha sido amplamente revisado, quais-
quer criticas ou sugestdes poderao ser encaminhadas aos editores, para

a publicacdo eventual de uma nova edigdo.

Os Editores
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Jodo Carlos Ferreira Borges Junior et al.

lidade de mao de obra, capacidade de investimento por parte do em-
preendedor, riscos a saude publica, dentre outros (Andrade e Borges
Junior, 2008).

A adequagdo do manejo da irrigagdo envolve o emprego de meios
para determina¢do de quando e quanto irrigar, além da avaliagdo peri-
odica do desempenho da irrigagdo, verificando-se a uniformidade de
irrigacdo, lamina média aplicada, area adequadamente irrigada, efici-
éncias de irrigacdo, coeficiente de déficit, perdas por evaporagdo e
percolagdo.

Por fim, a racionalizacdo na utilizacdo de recursos hidricos na
agricultura irrigada esta relacionada também a um adequado planeja-
mento de estratégias de produgao, podendo-se buscar a otimizagéo de
variaveis de interesse do empreendedor (privado ou publico) e daque-
las relacionadas a sustentabilidade segundo aspectos ambientais € so-

c10-econdmicos.

2. METODOS DE PLANEJAMENTO EM AGRICULTU-
RA IRRIGADA

No contexto aqui abordado, planejamento em agricultura irrigada
refere-se a determinagdo da estratégia de produgdo a ser adotada com
vistas a otimiza¢do de uma ou mais variaveis, podendo ser inicial ou
periddico.

Estratégia de producdo compreende o conjunto de defini¢es
quanto a que produzir, onde produzir, quando produzir e que conjunto
de técnicas e métodos a serem empregados. Em outras palavras, es-
tratégia de producdo refere-se ao conjunto de atividades a serem
implementadas em determinado empreendimento (no contexto aqui

apresentado, empreendimento esta relacionado a atividade agricola).

Este texto trata de planejamento em nivel de propriedade, en-

volvendo analise financeira com base em principios da Microeconomia.

SUSTENTABILIDADE DA IRRIGACAO:
ESTRATEGIADE PRODUCAO EM
AGRICULTURAIRRIGADA

Jodo Carlos Ferreira Borges Junior; Camilo Lelis Teixeira de

Andrade; Paulo Afonso Ferreira

1. INTRODUCAO

A importancia da agricultura irrigada, para garantir o suprimen-
to da crescente demanda por produtos agricolas, incluindo alimentos,
fibras e bio-combustiveis, nos &mbitos nacional e global, ¢ amplamente
reconhecida, devido ao consideravel aumento na produtividade das
culturas. Enquanto a agricultura de sequeiro ocupa 80% do total mun-
dial da area agricola cultivada e gera 20% da produg¢ao de alimentos, a

agricultura irrigada, em 20% do total mundial da area agricola cultiva-
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da, supri 40% da produgao de alimentos (Garces-Restrepo et al., 2007).

Aliando-se ao aumento na produtividade, cultivos irrigados pro-
piciam também consideravel aumento no valor agregado da producao.
No Brasil, em 1998, 16% da safra de alimentos foi produzida por meio
de cultivos irrigados, representando 35% do valor de produgdo (PNRH,
2006). A irrigag@o pode aumentar a viabilidade financeira e economica
de empreendimentos agricolas ou propiciar esta viabilidade. Possibilita
a expansdo da fronteira agricola e a permanéncia do homem em areas
sujeitas a climas secos, como o semi-arido brasileiro. A maior eficién-
cia econdmica, que pode ser obtida com a irrigagdo, favorece o au-
mento da competitividade de produtos agricolas, nos mercados interno
e externo, e contribui para a melhoria do padréo de vida de comunida-
des rurais. Outro beneficio da irrigacao ¢ a diminuigao do risco envol-
vido na atividade agricola, ja que minora as incertezas quanto a produ-
tividade das culturas, oriundas da variabilidade da quantidade e fre-

qiiéncia de chuvas.

Além dos beneficios proporcionados pela irrigagdo, profissio-
nais atuantes na agricultura irrigada devem ter em mente os impactos
proporcionados por esta atividade. Dentre os impactos, cita-se: consu-
mo expressivo de recursos hidricos; modificagdo do meio ambiente;
salinizag¢do do solo; contaminagdo dos recursos hidricos e problemas
de satide publica. Neste texto, o principal impacto da agricultura irrigada
considerado ¢é relativo a alta demanda de recursos hidricos. Um balan-
¢o entre os beneficios e impactos advindos da agricultura irrigada é

apresentado por Bernardo (1997).

No Brasil, estimativas indicam que 69% do consumo de recur-
sos hidricos ocorre na agricultura irrigada (ANA, 2005). Em regides
onde existem restrigoes quanto a oferta de dgua e a irrigagdo € pratica

intensiva, € comum a ocorréncia de conflitos entre irrigantes.

Na Figura 1 apresenta-se a distribuicdo das demandas de re-

Sustentabilidade da irrigagdo

cursos hidricos nas regides hidrograficas do Sao Francisco e Atlantico
Nordeste Oriental e na Unidade Hidrografica do Mundaq, podendo-se
observar a expressiva demanda para irrigagdo. As demandas médias
sdo de 55 m*s! na Bacia Hidrografica do Mundau, 246 m3s™! na Bacia
Hidrografica Atlantico Nordeste Oriental ¢ 203 m’s”' na Bacia
Hidrografica do Sao Francisco (PNRH, 2003).

100%
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80%
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50%

40%
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20%

10%

0% -

Urbana Rural Animal Industrial Irrigagdo

‘ {1 Atlantico Nordeste Oriental Mundau B Sao Francisco ‘

Figura 1. Distribui¢do das demandas das regides hidrograficas do Sdo
Francisco e Atlantico Nordeste Oriental e na Unidade
Hidrografica do Mundat.

O alto requerimento de dgua, comparativamente aos setores
urbano e industrial, faz da agricultura irrigada a maior fonte potencial
de problemas e, também, de solugdes no tocante ao uso e conservagao

de recursos hidricos.

A racionaliza¢do do uso da dgua na agricultura irrigada passa
pela adequagdo de projeto, manejo da irrigacao e planejamento relati-
vo as estratégias de producdo. O projeto de irrigagdo transcende aos
procedimentos de dimensionamento, iniciando-se com a escolha do
método de irrigacdo com base um amplo conjunto de fatores, como:
cultura, tratos culturais requeridos, caracteristicas fisico-hidricas do
solo, forma e dimensdo da area, disponibilidade hidrica, flexibilidade

quanto ao suprimento de agua, clima, suprimento de energia, disponibi-
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seguir. Consideremos uma propriedade com area 1til agricultavel de
10 ha. Um consultor ¢ solicitado pelo proprietario da fazenda em ques-
tdo a determinar a estratégia de produgdo que acarrete 0 maximo re-
torno financeiro. Neste modelo, serdo consideradas as seguintes ativi-
dades: milho, feijao, tomate e meldo. Todas os cultivos considerados,
neste caso, sdo irrigados. O planejamento sera feito para um determi-
nado periodo no ano. O consultor dispde dos dados apresentados nas

tabelas 1 a 4 (comumente sdo empregados valores médios).

Na Tabela 1 sdo apresentados os dados relativos a prego, pro-
dutividade e custos de producao. Estes dados definem a fun¢ao objeti-

Vo a ser otimizada.
Na Tabela 2 sdo apresentados os requerimentos de recursos,
por unidade de area, de cada atividade.

Tabela 1. Dados de preco, produtividade e custos de producdo para as
atividades consideradas

Cultura Simbolo Prego Produtividade Custos Receita
(atividade) liquida
(RS/1) (tha) (RS/ha) (R$/ha)
milho X, 290 5 1.800 -350
feijao X, 1.270 2 2.720 201
tomate X5 500 65 29.000 3.500
meldo Xy 600 25 10.000 5.000

Tabela 2. Requerimentos de recursos por unidade de area de cada

atividade
Cultura Requerimento Mao de obra Terra
(atividade) de irrigacdo
(m’/ha) (dia-homem/ha) (ha/ha)
milho 5.100 33 1
feijao 3.800 30 |
tomate 1.550 550 1
meldo 1.350 85 1

Restrigdes quanto aos recursos agua disponivel para irrigagao,
mao de obra e terra sdo apresentadas na Tabela 3, enquanto na Tabela

4 sdo apresentados dados relativos as restrigoes de produgéo.

Sustentabilidade da irrigagdo

O planejamento em nivel de propriedade envolve a otimizagao de vari-
aveis de interesse do produtor, o qual ¢ o tomador de decisdo neste
nivel. De modo geral, a variavel de interesse ¢é o retorno financeiro, o
qual deve ser maximizado. O retorno financeiro pode ser verificado
por meio de critérios de avaliagdo de projetos, como o valor presente

liquido, a taxa interna de retorno e a relagdo beneficio-custo.

Segundo Woiler e Mathias (1994), o valor atual liquido, ou valor
presente liquido, pode ser definido como a soma algébrica dos saldos
do fluxo de caixa, descontando-se determinada taxa de juros (também
denominada taxa de desconto) para determinada data. A grande van-
tagem na utilizagdo deste indice € que o valor do dinheiro no tempo e
as receitas liquidas, ao longo de toda vida do projeto, sdo levados em

conta.

Quando se avalia um projeto, independentemente de alternati-
vas, o critério de decisdo consiste em aceita-lo se VPL > 0. Na esco-
lha entre projetos alternativos, a preferéncia recai sobre aquele com
maior VPL positivo (Contador, 2000).

O termo ‘valor presente liquido’, preferivelmente a ‘valor pre-
sente’, ¢ usado para chamar a atengdo para o fato que os fluxos mone-
tarios medem as diferengas entre as receitas operacionais liquidas e os
investimentos adicionais feitos com o projeto (Gittinger, 1982; Noronha,
1987).

O valor presente liquido (VPL) de um projeto é definido utilizan-

do-se a equacdo

~ L
=1} ¢a- D

em que

L, - valor do fluxo liquido do projeto no ano t, $; n - horizonte do projeto
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(ex.: nimero de anos); t - ano t; e i - taxa de desconto, decimal.

Contador (2000), descrevendo alguns critérios de avaliagao de
projetos, entre eles o valor presente liquido (VPL), taxa interna de
retorno, payback e a relacdo beneficio-custo, conclui que o Gnico que
permanece incolume é o VPL. O autor comenta que:

“... O bom-senso e a honestidade recomendam que o0 VPL seja
o indicador bésico. Isto ndo quer dizer que outros parametros ndo se-
jam utilizados para auxiliar no processo decisorio, mas o papel destes
parametros deve ser apenas complementar”.

A metodologia para planejamento em nivel de propriedade, aqui
apresentada, envolve procedimentos de otimizacéo, por meio de pro-
gramacdo linear, conjugado com anélise de risco. As duas técnicas
serdo tratadas a seguir.

2.1. Programacao linear

Um problema tipico de programacdo matemaética, de
maximizagao, pode ser escrito como

max Z = Z(X)

tal que

emque

X - vetor de variaveis reais; Z(X) - funcéo objetivo; g - restricdo; i -
namero inteiro indice para a restricdo; m - nimero de restricGes; j -
numero inteiro indice para a atividade; n - nimero de atividades

Programacdo linear é 0 método de programacao matematica mais difundi-
do para planejamento de empreendimentos agricolas (Hardaker etal., 2004). Em
programagéo linear, Z(X) e as restri¢des sdo fungdes lineares. Isto ndo restringe,
necessariamente, a liberdade de expresséo do construtor do modelo, pois, na mai-
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oria dos casos, problemas néo lineares podem ser prontamente convertidos em uma

forma linearizada. Usualmente, ndo existe perda computacional nesta conversao,
podendo haver ganhos em alguns casos (Hazell & Norton, 1986).

Para citar um exemplo de conversao de um problema nao linear
em um linear, Dantas Neto (1994) implementou funcGes néo lineares
de resposta da cultura a agua, em um modelo de programacao linear
aplicado ao planejamento da irrigacdo no Projeto Senador Nilo Coelho
(Petrolina - PE).

Um modelo de programacao linear, aplicavel em nivel de propri-
edade, requer as seguintes especificacdes:

a) Conjunto de atividades alternativas para a propriedade em questéo,
bem como os requerimentos de recursos associados a cada ativida-
de (ex.: requerimentos de irrigacdo, fertilizantes, defensivos, mao
de obra, etc.) e restri¢des de producdo (restri¢des devido a capaci-
dade de mercado, processamento da producdo, necessidade a aten-
der contratos de producdo minima pré-estabelecidos, etc).

b) Restricdes de recursos (ex.: limitacbes de area, agua para irrigacao,
méo de obra, capital, etc.)

¢) Produtividades de culturas, pregos de producéo e custos de produ-
¢do, os quais definem o retorno financeiro de cada atividade.

Atividade é aqui definida com base na cultura, tecnologia em-
pregada no cultivo (aparte irrigacao), época de plantio, ano de plantio,
tipo de solo, esquema de irrigacdo e, ou drenagem e categoria do pro-
dutor. Nivel da atividade refere-se a area destinada para exploragdo
de cada atividade.

2.2. Exemplo - modelo simples de programacéo linear

O entendimento da técnica da programacéo linear pode ser fa-
vorecido por meio do estudo de um modelo simples, apresentado a
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¢do linear pode ser escrito algebricamente como:

Funcdo objetivo:

4
max Z=Z(X)= Y ¢ X; =-350X, +201X, +3.500 X, +5.000X, (eq. 14)

J=1

tal que,

5.100X, +3.800X, +1.550X, +1350X, < 14.000

33X, +30X, +550X, +85X, < 1.600

X, + X, + X + X, < 10
5X, > 4 (eq. 15)

2X, < 10

65X, > 100

25X, > 100

€ 25X, < 130
X;20, j=1,.,n (eq. 16)

O problema acima apresentado é conhecido como problema de
programagcao linear primal, utilizado na tomada de decisdo em relagdo
a quantidade de area a ser destinada a cada atividade, com o objetivo
de maximizar o retorno financeiro. A cada modelo de programagao
linear primal associa-se um modelo de programacao linear dual (Hazell
& Norton, 1986; Frizzone et al., 2005), por meio do qual se obtém a
valoracao de quanto a variagdo unitaria em cada recurso (coeficientes
b.) impacta sobre a variavel a ser otimizada (no caso, a variavel a ser
otimizada ¢é o retorno financeiro, por meio de maximizacdo). Da teoria
econdmica, estes valores sdo denominados ‘valor marginal do produ-
to’; na literatura de programacao linear, estes valores sdo denomina-
dos ‘preco-sombra’ (Hazell & Norton, 1986), que serdo novamente
abordados adiante.

Os procedimentos utilizados na solugdo de problemas de
otimizagdo sujeitos a restrigoes por desigualdades foram desenvolvi-
dos apenas a partir da década de 40, por George B. Dantzig e John

Von Neumann. A ndo ser para problemas com pequeno numero de
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Por meio de restrigdes quanto a produgdo, podem ser conside-
radas capacidades de armazenamento, processamento e de mercado,
além da inten¢do em variar o cultivo, impondo, deste modo, limites
superiores a producdo. Também se pode representar a necessidade de
producdo minima de algumas culturas, que podem existir, por exemplo,
devido a acordos preestabelecidos com terceiros ou ao requerimento
deste produto para consumo dentro da propriedade (ex.: milho pode
ser necessario como fonte de ragdo animal).

Tabela 3. Restrigdes quanto a recursos

Agua disponivel Mao de obra Terra
para irrigagao
(m*) (dias-homem) (ha)
14.000 1.600 10

Tabela 4. Restricdes de producao

Cultura Restrigdes Restri¢cdes

(atividade) E =
© ©

milho 4

feijao 10

tomate 100

melao 100 130

Com base nas tabelas 1 a 4, o modelo de programacdo linear
pode ser montado. Conforme dito anteriormente, o objetivo do propri-
etario ¢ a maximizagdo do retorno financeiro, ou seja, do lucro, que
representaremos por Z (R$). Para uma determinada atividade repre-
sentada por um ntimero inteiro j (indexada por j), o retorno financeiro

Z¢ obtido por
z,=[PY,~C X, =¢)X, (eq.2)

em que

P. - prego de venda do produto, obtido pelo produtor, para a atividade j,
R$/; Y- produtividade para a atividade j, t/ha; C, - custo de produgao
para a atividade j, R$/ha; X, - nivel da atividade j, ha; c, - receita
liquida da atividade j, R$/ha
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O retorno financeiro total, Z, ¢ dado pela soma dos retornos

financeiros de cada atividade, ou seja,

Z=Z(X)=;Zj =;cjxj (eq. 3)

Assim, Z(X) ¢ a funcdo objetivo que, neste caso, deve ser
maximizada. Os coeficientes ¢, que representam a receita liquida de
cada atividade (Gltima coluna da Tabela 1), sdo os coeficientes técni-
cos da fungdo objetivo. Com base na Tabela 1, reescreve-se a Equa-
¢do0 3 como

4
ZX)=) ¢X. =350, +201X, +3.500K;, +5000X, (eq.4)
=

O problema em aprego consiste em maximizar Z(X), respeitan-
do-se um conjunto de restricdes apresentadas nas tabelas 3 e 4 e as
condi¢des de ndo negatividade. Se ndo fosse pelas restrigdes, teriamos
um problema a ser resolvido utilizando-se os métodos do calculo dife-
rencial. As restrigdes sdo representadas por meio de equagdes, tendo

a seguinte forma:
n

Zainiji, i=1,...,m (eq.5)
em queJ:1
a, - quantidade do i-ésimo recurso por unidade da j-ésima atividade.
Neste contexto, a unidade de atividade é hectare; considerando o re-
curso mao de obra, a unidade respectiva de a seria entdo dias-homem
ha'; b, - quantidade disponivel do i-esimo recurso (ex.: em relagdo a
restricdo de dgua disponivel para irrigacao, a unidade respectiva de b
seria m®).

Na Equagdo 5, a; e b, sdo os coeficientes técnicos das restri-
¢oes. Por convencdo, as restricoes sdo denominadas linhas e as ativi-
dades colunas. As quantidades fixas de recursos b, sdo denominadas
“lado direito” do problema. No caso aqui apresentado, as restricdes
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sdo do tipo menor ou igual, podendo também ocorrer restri¢des do tipo
maior ou igual ou igual. No problema aqui apresentado, os coeficientes
a, sao dados na Tabela 2, enquanto os coeficientes b, sdo dados nas
tabelas 3 e 4.

Com base nas tabelas 2 a 4, a Equag@o 5 pode ser expandida
para cada restri¢do, conforme apresentado a seguir.

Restri¢ao quanto a 4gua disponivel para irrigagao:

5.100X, +3.800 X, +1.550 X, +1.350 X, <14.000 (eq. 6)
Restri¢ao quanto a mao de obra:

33X, +30X, +550X, +85X, <1.600 (eq.7)
Restri¢do quanto a terra (area a ser cultivada):

X +X,+X;+X, <10 (eq. 8)
Restri¢ao quanto a producdo de milho:

Y X, =5X,>4 (eq.9)
Restricdao quanto a producao de feijdo:

Y, X, =2X, <10 (eq. 10)
Restri¢ao quanto a produgao de tomate:

Y, X, =65X, 2100 (eq. 11)
Restri¢des quanto a produgio de melao:

Y, X, =25X, 2100 (eq. 12)
Y, X, =25X, <130 (eq. 13)

Na inequagdes 9 a 13, relativas as restricdes de produgdo, as
produtividades Yj, dadas na Tabela 1, sdo os coeficientes técnicos.
Alternativamente, as restri¢des de producdo poderiam ser dadas como
limite de area para cada cultura (ha) ao invés do limite na quantidade
produzida (t), aqui utilizado.

O modelo de programacéo linear deve contar ainda com as res-
trigdes de ndo negatividade, que garantem que os niveis de atividades
X sejam maiores ou iguais a zero. Resumindo, a partir das equagdes 3

a 13 e das restrigdes de ndo negatividade, nosso modelo de programa-

11
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D - Campo onde sdo indicadas as restrigoes.

E - Botdes empregados para adicionar, alterar e excluir as restri¢des.

Pardmetros do Solver E]@
Resolver | e
\ F

B—|_Definir célula de destin:

m’ ®Max O M O Valor de: |D
i " i ! Fechar
Cd \‘gélulas varidveis:
|$M$5:$M$8 E Estimar
Submeter as restriclies: LG

Opides

D $HF1S »= $1§15
~, |4H516 <= $2§16
$HE17 »= $1§17

$HELS <= 2515
$HE1E »= $1515
$H$9 <=

1
1
E Alerar |}
1

: Redefinir tuda
j ! Excdir i
rrrreeee Ajuda

dil

Figura 3. Formulario do Solver.

F - Botdo para comando de resolugdo do problema, devendo ser acio-
nado apos o preenchimento completo do formulario e da configura-
¢do das opgdes (campo G).

G - Botao para acessar o formulario de opgdes, apresentado na Figura
4; nesta figura-se estdo sendo indicadas as seguintes opgoes a se-
rem efetivadas “presumir modelo linear” e “presumir nao negati-
vos”. Esta segunda opc¢ao refere-se a condi¢do de ndo negatividade
(inequagdo 16).

Ap6s preenchidos os formulérios do Solver e acionando o botao
indicado no campo F da Figura 3, sera disponibilizado o formulario de
acesso aos resultados do Solver (nem sempre havera solugdo possivel
para o modelo de programagao linear estudado), conforme apresenta-
do na Figura 5. Neste formulario, o usuario tera a op¢ao de gerar
relatorios com os resultados (campo na parte direita do formulario).
Conforme se observa na Figura 5, solicitou-se a geragao de trés rela-

torios: Resposta, Sensibilidade e Limites.
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variaveis (digamos até quatro variaveis), requer-se o emprego de com-
putadores para obten¢do da solugdo, sendo esta uma das razdes para o
desenvolvimento relativamente tardio dos procedimentos de solugdo

para problemas de programac¢do matematica.

O matematico George Bernard Dantzig (1914-2005), aclamado
como 0 “pai a programagao linear”, fez, em 1947, sua mais famosa
contribuicao para a Matematica, desenvolvendo o método Simplex de
otimizacdo. O desenvolvimento deste método teve inicio no trabalho
de Dantzig junto a For¢a Aérea dos Estados Unidos, onde se especi-
alizou em métodos de planejamento resolvidos com calculadoras. O
termo programacao (‘programming’) advém da aplicagdo na logistica
militar. Dantzig mecanizou o processo de programagao introduzindo a

programac¢do em uma estrutura linear.

Nao ¢ objetivo, neste texto, a apresentagdo do algoritmo Simplex
ou de outros algoritmos baseados no Simplex, os quais sdo abordados
na literatura relacionada a programacao matematica, citando-se Hazell
e Norton (1986), Gerald ¢ Wheatley (2003) e Frizzone et al. (2005),

além do classico Linear Programming and Extensions (Dantzig, 1963).

Existem diversos programas computacionais em que algoritmos
baseados no Simplex sdo implementados. Algumas ferramentas sdo
disponibilizadas para serem utilizadas por meio de planilhas eletroni-
cas. Por exemplo, a ferramenta Solver € disponibilizada junto a planilha
eletronica Microsoft ® Excel, sendo empregada para obtengdo da so-
lucdo no exemplo aqui apresentado. Os modelos de programacao line-
ar, tipicos do problema em questdo (nivel de propriedade), possuem
dimensdo adequada ao uso desta ferramenta, que suporta até 200 va-
riaveis lineares (atividades) e 200 restrigdes. Relatorios sdo também
fornecidos com o uso do Excel-Solver, apresentando as solu¢des primal
e dual, esta ultima fornecendo informagdes sobre precos sombra das

restrigdes limitantes e custos reduzidos das atividades excluidas.

13



Jodo Carlos Ferreira Borges Junior et al.

O modelo de programagdo linear exemplo, dado pela Equagao
14 (fungao objetivo), pelo conjunto de inequagdes 15 (restricdes) e 16
(ndo negatividade) foi implementado em uma planilha Excel, conforme
apresentado na Figura 2. Nesta planilha, as células tém as seguintes

referéncias:

¢ Células A2 a E8: células referentes a fungo objetivo (Tabela
1 e Equagdo 14); as células E5 a E8 sdo os coeficientes c; da fun¢do
objetivo.

¢ Células A12 a D18: coeficientes técnicos a; empregados nas
restrigdes de recursos (Tabela 2; coeficientes empregados nas
inequagoes 6 a 8).

¢ Cé¢lulas G2 a J10: implementacdo das restrigdes quanto aos
recursos (nas inequagdes 6 a 8). Por exemplo, a célula H5 ¢ igual ao
produto da célula B15 pela célula M5. O valor inicial € igual a zero,
devido ao valor inicial da célula M5, destinada a area para cultivo do
milho, ou seja, destinada ao nivel da atividade X, . Outros exemplos, a
célula 16 = célula C16 * célula M6; célula J8 = célula D18 * célula
M18. As células H9, 19 e J9 sdo as somas das respectivas células
acima. Nas células H10, 110 e J10 sdo colocadas as restri¢coes, confor-

me a Tabela 3 (coeficientes b)).

¢ Células G12 a J18: Restri¢des quanto a producdo (Tabela 4 e
inequagdes 9 a 13). Na coluna H15 a H18 sdo implementados os pro-
dutos das produtividades (células C5 a C8) pelas areas destinadas aos
cultivos (células M5 a M8), ou seja, os coeficientes técnicos a, das
restrigdes de produgdo. Os valores nas colunas I € J sdo restrigdes b,
relativas a produgao

¢ Células M5 a M8: areas a serem destinadas as diferentes
atividades (niveis das atividades). Estas células serdo modificadas con-
forme o algoritmo Simplex. Inicialmente, é necessario indicar valores

iniciais (utilizou-se zero como valor inicial para todas as areas).
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¢ Células N5 a N8: receitas resultantes das atividades, resul-
tantes da multiplicagdo das receitas liquidas por unidade de area (célu-
las ES a ES8) pelas areas (células M5 a M8).

¢ C¢lula N9: somatorio das receitas liquidas; ¢ a célula a ser

maximizada.

A ferramenta Solver pode ser acessada no menu do Excel Ferramentas/
Solver. Caso ndo esteja disponibilizado o Solver no Excel, o mesmo pode ser insta-

lado por meio do menu Ferramentas/Suplementos.

Na Figura 3 apresenta-se o formulario do Solver, ja preenchido
para o modelo em questdo. Nesta figura, sdo indicados os seguintes

campos no formulario do Solver:
A - Campo onde se indica a célula a ser otimizada.

B - Campo para indicar que o problema de programag@o matematica é
de maximizagao.

C - Campo onde sdo indicadas as células a serem variadas para ob-
ten¢do da solucdo 6tima, neste caso, as células M5 a M8, referen-
tes as areas destinadas a cada atividades, ou seja, aos niveis das
atividades. Conforme dito acima, foram utilizados valores iguais a

Z€ro como iniciais.

A B © D E F G H 1 I K L it N

1

2 | Cultura Prego Produtividade ~ Custos  Receita Cultra  Requerimento  M#o de obra  Terra Cultura Areas Receita

3 lepuida de itrigacio liguida

4 (R (thha) (R¥ha)  (Rbha) (mi) (dia-homem)  (ha) (hay  (RE)

5 mikho 250 5 1.800 -350 milhe 0 0 0,00 milho 0,00 0

6 [feijio 1270 2 2720 201 feifho 0 0 000 fifio | 000 0

7 tomate 500 65 29.000 | 3500 tomate 0 0 0,00 tomate | 0,00 [1}

8 melio 600 25 10.000 | 5.000 melio 0 0 0,00 melio 0,00 0
9] Soma 0 0 0 0

10 Restrigdes 14.000 1.600 10

11

12 Cultwa Requerimento Mo de obra Terra Cultara, Produgio Restngdes  Restngdes

13 de trigagiio == <=

14 (mjfha) (dia-homemha)  (hatha) () () 0]

13 miho 5.100 33 1 milho 0,00 4

16 |feijaio 3.800 30 1 frijao 0,00 10
17 tomate 1.550 550 1 tomnate 0,00 100
18 melde 1350 ia) 1 meldo 0,00 100 130

Figura 2. Implementacdo do modelo de programagao linear exemplo
na planilha Excel; planilha apresentada antes da otimizacgao

15
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se alteracdo no nivel apenas da variavel em questdo (condigdo ceteris
paribus). O intervalo nao pode ser considerado para analisar a estabi-
lidade da solug@o com respeito a mudangas simultdneas em mais de

um coeficiente.

As linhas 13 a 23 do relatoério de sensibilidade, apresentado na
Figura 7, referem-se a estabilidade da solugdo frente a modificagdes
nos valores das restricdes. Sao apresentados os precos sombra dos
recursos em cada restri¢do atuante, bem como os acréscimos e de-
créscimos permissiveis. O preco sombra representa 0 maximo acrés-
cimo sobre o valor otimizado da fungao objetivo (valor presente liquido
total), para o aumento em uma unidade na correspondente restricao.
Os acréscimos e decréscimos permissiveis indicam o intervalo, no qual
pode-se variar o valor da restri¢ao, mantendo o valor do prego sombra.
Quando o valor da restri¢cdo limitante é alterado neste intervalo, os
niveis das atividades serdo alterados, mas nao sera alterada a base da
solucdo 6tima, ou seja, ndo sera alterado o conjunto de atividades pre-
sentes na solugdo 6tima. Observa-se que as restri¢cdes relativas a dis-
ponibilidade de agua para irrigagdo (linha 23) e a producdo de milho
(linha 19) e melao foram limitantes.

Na linha 23 do relatdrio de sensibilidade apresentado na Figura
7, observa-se o preco sombra relativo a dgua disponivel para irrigagao,
igual a R$ 2,00/m?, significando que para cada metro cubico extra de
agua, a ser somado ao valor da restri¢do (14.000 m?), sera obtido um
incremento igual a R$ 2,00 no retorno financeiro. Ainda nesta mesma
linha, com base nos acréscimos e decréscimos permissiveis, observa-
se que o preco sombra teria este valor para a disponibilidade de agua
na irrigagdo variando de 13.485 a 14.289 m®.

Observa-se na Figura 7 um prego sombra negativo para a pro-
ducédo de milho, igual R$ -2.373,23/t. Pregos sombras negativos ocor-

rem quando uma restri¢do de valor minimo, sou seja, do tipo maior ou
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Opgies do Solver

Tempo maximo: segundos [os I
Iteragdes: 100 Cancelar |
Precisdo: 0,000001 Carregat modelo. |
Tolerancia: 5 % Salvar modelo, ., |
Canvergéncia: 0,0001 Ajuda |
5 I¥ Presumir modelo lingar [ Usar escala automatica

[¥ Presumir ndo negativos [ Mastrar resultada de iteragdo
Estimativas Derivadas Pesquisar

¥ Tangente * adiante * Mewton

" Quadratica " Central " Conjugado

Figura 4. Formulario de opg¢des do Solver, indicando-se as opgdes em
“presumir modelo linear” e “presumir nao negativos”.

O Solver enconkrou uma solucdo, Todas as restricdies e
condicdies otimizadas foram atendidas. Relakdrios

f* Manter solucio do Solver

™ Restaurar valores originais

O I Cancelar | Salvar cenario. .. | Ajuda |

Figura 5. Formulario para acesso aos resultados do Solver.

Ap0s a execucao da otimizagdo, algumas células terdo valores
modificados em relag@o ao que se observa na Figura 2, conforme apre-
sentado na Figura 6. Na planilha, observa-se os niveis designados para
as atividades (areas de plantio, dadas nas células M5 a M8); o padrio
otimo de cultiva conta com 0,8 ha de milho, 0 hectare de feijao (essa
variavel ndo participa da base, sendo, portanto, nao basica), 1,87 ha de
tomate e 5,2 ha de melao. Na célula N9 observa-se o valor maximizado

do retorno financeiro, igual a R$ 32.268.
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G H I I K L pi%. i)
1
2 Cultura Eequerimente  M&oe de obra Terra Cultura Areas Feceita
3 de wrigacio Hepuda
4 (m3) (dia-homermn) tha) tha) (EE
5 |miltho 4.080 26 0,80 milho 0,80 -280
& |feijfe Q Q 0,00 feijfe 0,00 o]
7 |tomate 2.5900 1.02%9 1.87 tomate 187 6.548
2 |melio 7.020 442 5,20 melio 5,20 26.000
9 |Soma 14.000 1.457 5] 32.268
10 |Restrigdes 14.000 1.600 10
11
12 Cultura Produgio Festngdes Restngdes
13 == ==
14 w 0 ®
15 |milthe 4,00 4
16 [feijio 0,00 10
17 |tomate 121,61 100
18 |melﬁo 130,00 100 130

Figura 6. Planilha no Excel apds execugao da otimizagao.

2.3. Analise de sensibilidade da solu¢do do modelo de progra-
magcao linear

A andlise de sensibilidade consiste em fazer variarem varidveis
de entrada e medir o efeito em variaveis de saida. Tal procedimento &,
usualmente, empregado em analises de pds-otimizacao de modelos de
programagao matematica, em que a estabilidade da solucao ¢ avalia-
da, sob uma condicao ceteris paribus, por meio da qual o efeito de
uma mudang¢a em um Unico coeficiente ¢ considerado, enquanto todos
os outros coeficientes sao mantidos constantes (Hazell & Norton, 1986).

Os relatorios gerados pelo Solver sdo apresentados como novas
planilhas no mesmo arquivo do Excel, sendo gerados por meio do for-
mulario de acessos aos resultados do Solver (Figura 5). O relatorio de
sensibilidade, relativo a analise de sensibilidade do modelo de progra-
magao linear exemplo, definido pela Equagéo 14 (fungdo objetivo), pelo
conjunto de inequagoes 15 (restrigdes) e 16 (ndo negatividade), é apre-
sentado na Figura 7. O relatorio de sensibilidade ¢ apresentado em
dois conjuntos de células. O primeiro conjunto é o de “células ajusta-
veis”, referente aos coeficientes técnicos (receitas liquidas) na fungéo

objetivo. O segundo conjunto de células é relativo as restrigdes.
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s B (o] D E F (e H

1 |Microsoft Excel 100 Relatério de sensibilidade

Z |Plamnilha: [MPL-simples-auxiliar xls]oedSimplesPL

3 |Relatério criade: 24./7/2008

4

5 |Células ajustéveis

& Fimal Reduzide Objetive Permissivel Permissivel
7 Célula TMome “alor  Custo  Cocficienie  Acréscime Decréscime
S $IES  milho Cha) 0,50 0,00 -350  11866,12003 1E+30
o $II$6  feijfio Cha) 0,00  -2370,65 201 £370,645161 LE+30
10 FIET  tomate cha) 1,87 0,00 3500 2240,740741  3418,013158
11 $IEE  melio (ha) 5,20 0.00 S000 1E+30_ 1951,612003

13 |Restrigies

14 Final Sombra Restricio Permissivel Permissivel
15 Ceélula MNome Salex Preco Lateral R H. Acréscime Decréscimo
18 $HE1IE melio 130,00 0,00 100 =0 LE+=0
17 If2 Soma (dia-homerd 1497 o 1a00 1E+30 102 567742
1= I$2 Soma Cha) = o 10 1E+30 2129032258
12 HE15 milho () <,00 -23F73.23 <4 0,505272035 0222650435
20 HE12 meldio (i) 130,00 TE.08 130 9.5441 5095244 &, 507572657
21 H$17 tomate (t) 121,61 0,00 100 21 A1200323 1E+=0
22 FHE1S  feijdo () 0.00 0.00 10 1E+30 10
23 FHE? Soma (m=) 14.000 2 14000  2E9,0545455 5153546154

Figura 7. Relatorio de sensibilidade gerado pelo Solver.

Na parte do relatério de sensibilidade relativa as células ajustaveis (li-
nhas 5 a 11 na Figura 7), sdo apresentados o custo reduzido, o coefici-
ente de cada atividade na funcao objetivo e os acréscimos e decrésci-
mos permissiveis nestes coeficientes. O custo reduzido indica o quanto
o valor da fun¢@o objetivo (retorno financeiro, Z) declinaria, caso uma
correspondente atividade, excluida da solu¢ao 6tima, fosse forgada
dentro da solugdo, ou seja, fosse considerada no padrao de cultivo. O
negativo do custo reduzido ¢é a quantidade pela qual a receita liquida da
atividade correspondente (coeficiente técnico da fungdo objetivo da
atividade correspondente) teria de ser aumentada, para que a ativida-
de entrasse na solugdo o6tima. Assim, observa-se na Figura 7 que a
receita liquida para a cultura do feijdo deveria ser aumentada em RS
8.379,65 para que esta atividade entrasse na base da solugdo otima.

Os acréscimos e decréscimos permissiveis nos coeficientes da
funcdo objetivo (Figura 7, linhas 6 a 11, colunas G e H) indicam o
intervalo no qual a base da solucao (conjunto de atividades que com-
poe a solucdo 6tima) ndo ¢ alterada. Nestes intervalos, os niveis das
atividades (areas de cultivo) permanecerao constantes, embora o va-
lor do retorno financeiro (fung@o-objetivo) € os pregos sombra sejam
alterados. Ressalta-se que esses intervalos sdo obtidos considerando-
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Os coeficientes técnicos de irrigagao (por exemplo, os coefici-
entes listados na Tabela 2 e na inequacao 6), sdo sujeitos a uma ex-
pressiva variabilidade. As principais fontes dessa variabilidade sdo as
varia¢des na quantidade de precipitagdo, demanda de evapotranspiracao
e fluxo ascendente oriundo do lencol freatico, o qual depende, dentre

outros fatores, da profundidade do lengol freatico.

Quando o planejamento ¢ executado em base mensal, deve-se
considerar, na simulacdo de risco, que os coeficientes técnicos de irri-
gacdo (requerimentos de irrigagdo dos cultivos considerados) tem, ge-
ralmente, elevada correlacdo positiva (se para um cultivo 4 o requeri-
mento de irrigagdo em um determinado més for acima da média, o
mesmo deve ocorrer para um cultivo B). Isto implica que, em certos
meses, o requerimento total de irrigacdo pode alcangar valores consi-
deravelmente acima da média. Em contrapartida, o volume de agua
disponivel para irrigagdo, neste més, devera ser abaixo da média, pois,
em geral, o requerimento de irrigacdo e a disponibilidade de agua para
irrigacdo sdo correlacionados negativamente. Evidencia-se, assim, a
importancia de se considerar a variabilidade nos coeficientes técnicos
de irrigacao e da avaliagdo do risco de ocorréncia de escassez de agua

para os padrdes de cultivo, obtidos com a programagao linear.

No que se refere as incertezas relativas ao retorno financeiro, a
analise de risco no escopo do planejamento em agricultura irrigada
deve também abranger, além da variabilidade nos requerimentos de
irrigacdo (determinantes de custos relativos a irrigagdo), a variabilida-
de na produtividade das culturas, pregcos de produtos e outros custos

de produgdo, dentre outros fatores.

Assim como a programacao linear, a analise de risco com base
em métodos de simulagdo como o de Monte Carlo requer o emprego
de recursos computacionais. O programa @RISK (Palisade

Corporation, 2002) pode ser empregado junto a se o modelo de progra-
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igual ¢ limitante. Neste caso, foi considerada uma produ¢do minima de milho igual
a4t. O preco sombra obtido implica que para cada tonelada de incremento no valor
darestrigdo minima para a produgdo de milho havera um decréscimo de R$ 2.373,23
no retorno financeiro. Este valor de preco sombra ¢ valido para o valor da restricdo
no intervalo de 4,5 a 3,7 tonelada, conforme o acréscimo e decréscimo permissiveis

verificados na linha 19 do relatorio de sensibilidade (Figura 7).

Outra restri¢ao limitante foi observada para a produ¢do maxima
de meldo, igual a 130 t (linha 20 do relatério de sensibilidade - Figura
7), implicando que para tonelada incrementada na restricdo haveria
um incremento de R$ 78,06, o que poderia indicar, por exemplo, que o
proprietario deveria envidar esfor¢os no sentido de aumentar o merca-
do para esta cultura. O valor do preco sombra, igual a R$ 78,06/t é
mantido para o intervalo de 123 a 140 t para a restricdo na produgdo

maxima de meldo (acréscimo e decréscimo permissiveis).

2.4. Andlise de risco

Os termos ‘risco’ ¢ ‘incerteza’ podem ser definidos de varias
maneiras. Uma distingdo comum consiste em dizer que risco € o co-
nhecimento imperfeito, em que as probabilidades de possiveis resulta-
dos sdo conhecidas, enquanto a incerteza existe quando as probabili-
dades nao s@o conhecidas. Entretanto, esta distingdo tem pouca utili-
dade, pois os casos em que as probabilidades sdo objetivamente co-
nhecidas sdo exce¢des. Preferivelmente, de acordo com o uso co-
mum, a incerteza ¢ definida como conhecimento imperfeito e o risco
como conseqiiéncias incertas, particularmente conseqiiéncias desfa-
voraveis (Hardaker et al., 2004).

Para ilustrar, um produtor poderia dizer que estaria incerto acer-
ca da produtividade esperada para a proxima safra de sequeiro, exis-
tindo risco de ocorréncia de chuvas abaixo da média e, conseqiiente-

mente, risco de baixa produtividade. Assumir riscos, portanto, implica
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em exposi¢do a possibilidades de prejuizos, perdas ou injtrias.
Analise de sensibilidade, abordada no item anterior, e simula¢éo
de risco s@o duas técnicas, dentre outras, para o tratamento de risco

em projetos de investimento (Frizzone & Silveira, 1996).

Na analise de risco, as técnicas de analise de sensibilidade e
simulagdo de risco sdo complementares. A analise de sensibilidade tem
enfoque sobre pardmetros de entrada, verificando-se o efeito de vari-
acOes em cada parametro de entrada, mantendo-se os demais cons-
tantes, sobre uma determinada variavel de saida. Por outro lado, o
enfoque na simulagdo de risco € a variavel de saida, buscando-se ge-
rar, com base nas distribui¢des de probabilidade de parametros de en-
trada e em correlagdes entre estes parametros, a fungdo de probabili-
dade acumulada para a variavel de saida. Como pardmetros de entra-
da tem-se, por exemplo, coeficientes técnicos da fungao objetivo e das
inequagoes de restrigdes em modelos de programagao linear; a varia-

vel de saida, neste exemplo, seria o retorno financeiro.

Na simulagdo de risco s@o utilizadas técnicas de amostragem,
como o método de Monte Carlo, Hipercubo Latino ou Amostragem
Descritiva (Saliby, 1997). O método de Monte Carlo é um tipo especial
de simulagdo utilizada em modelos envolvendo eventos probabilisticos
(Harr, 1987; Palisade Corporation, 2002). Esta denominagao ¢ devido
ao método utilizar um processo aleatodrio, tal como o langamento de
dados ou o girar de uma roleta, para selecionar os valores de cada
variavel em cada tentativa. Este método permite, essencialmente, si-
mular o comportamento de processos que dependem de fatores alea-
torios. Originou-se do trabalho de von Neumann e Ulan, desenvolvido
em 1940, e consistia de uma técnica que foi utilizada para solucionar

problemas de blindagem em reatores nucleares.

No método de Monte Carlo utiliza-se a fungédo de probabilidade

acumulada (FPA), F(x) = P[x £ r], com imagem no intervalo [0,1].
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Assim, se um valor aleatério, ou nimero aleatorio, R , no intervalo
(0,1), € gerado, o valor de x =, satisfazendo F(r) = R , sera um valor
aleatorio no dominio da funcdo densidade de probabilidade f(x), da
qual F(r) é a FPA. O procedimento ¢ ilustrado na Figura 8. O passo 1
consiste na geragdo do valor aleatorio R , enquanto os passos 2 ¢ 3

referem-se a determinagdo de x =r, tal que F(r) =R .

f(x)

F(x)

X=r
Figura 8. Representagdo grafica do método de Monte Carlo, em que
F(r)= P[x £1].

Sao diversas as fontes de incertezas na atividade agricola. A

X

instabilidade quanto ao retorno financeiro ¢ conseqiiéncia da variabili-
dade nos precos de produtos agricolas, custos, produtividades, fatores
climaticos, entre outros. Técnicas que permitam avaliar, a priori, os
riscos decorrentes dessas incertezas devem acompanhar os estudos
de planejamento. No planejamento em agricultura irrigada, a anélise
de risco pode ser aplicada com vistas aos estudos de incertezas relati-
vas ao retorno financeiro e a disponibilidade de agua para irrigacéo.
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de 8% ao ano, sendo este valor obtido pela diferenga entre a taxa Selic
anual, para junho de 2007, igual a 12,43% ao ano, e a meta de inflagdo

em 2007 do Conselho Monetario Nacional, igual a 4,5% ao ano.

O exemplo de aplicagdo dos métodos de planejamentos sera
conduzido em nivel de propriedade, considerando cenarios do perime-
tro de irrigacdo do Jaiba, localizado no Norte de Minas Gerais, as mar-
gens do rio Sao Francisco. Serdao consideradas dezesseis culturas no

total, sendo trés perenes e treze anuais:
¢ Culturas perenes: banana prata-ana, limdo e maracuja;

¢ Culturas anuais: alface semente, algodao, cebola inverno, ce-
bola verdo, cenoura, feijdo, melancia, melancia semente, meldo, milho,

pepino conserva, quiabo semente e tomate mesa.

3.1. Obtencdo de requerimentos de irrigacdo e produtividade
de culturas

Dados de requerimento mensal de irrigacdo para as diferentes
culturas, RIT (m*/ha), ¢ dados de produtividade, Y (t/ha), relativos a
diferentes métodos e manejos de irrigagdo, foram obtidos por modela-
gem, empregando-se o programa MCID (Borges Junior et al., 2008(b);
Ferreira et al., 2006). Outros programas, como o SISDA (Mantovani
et al., 2003), sdo também potencialmente utilizaveis para obtengado de
coeficientes técnicos de irrigacao e produtividades. Vale frisar que no
modelo de programacao linear, MPL, serdo utilizados valores modais
(modas) de RIT e Y, enquanto na analise de risco é necessario um
conhecimento dos parametros das distribui¢oes de probabilidade. Como
sdo consideradas distribui¢des de probabilidade normais para estas va-
ridveis, os parametros necessarios sdo as modas (equivalente a média)

e o desvio padrio.

Serdo considerados os seguintes dados de cultura, listados em

Borges Junior et al. (2008(a)): duracdo de estadios fenoldgicos e ci-
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macao linear estiver implementado em planilha eletronica, apds a ob-
tencao da solucdo 6tima (por exemplo, maximo retorno financeiro),
uma copia da planilha pode ser utilizada para execugdo da analise de
risco por meio do @RISK.

Outro software desenvolvido exclusivamente para execugdo de
analise de risco, baseada no método de Monte Carlo, em modelos de
programacao linear para otimizacdo de estratégias de producdo em
agricultura irrigada, é o P-RISCO (Borges Junior, 2004; Borges Junior
et al., 2007). Neste programa, desenvolvido em Delphi (Borland
Software Corporation), partes da planilha eletronica contendo o mode-
lo de programacao linear resolvido podem ser coladas nos formularios.
Para aplicacdo do P-RISCO, também sdo requeridos parametros de
distribui¢des de probabilidade de variaveis de entrada (requerimento
mensal de irrigagdo por cultivo, produtividade de culturas, pregos dos
produtos, custos varidveis e taxa de desconto anual), todas ou aquelas
definidas pelo usuario como estocasticas. Uma aplicacdo do P-RIS-

CO sera apresentada no proximo item.

A andlise de risco pode também ser conduzida diretamente em
modelos de programagdo matematica, trabalhando-se com uma anali-
se baseada na média (E) e na variancia (V) do retorno financeiro. Na
analise E-V, ndo contemplada neste capitulo, considera-se o principio
de que proprietarios tendem a optar por estratégias de producdo que
conduzam a elevadas médias e baixas variancias do retorno financei-
ro. Este tipo de analise pode ser conduzido por meio de programagao
quadréatica e aproximacgdes por programagao linear, como o modelo
MOTAD (Minimization Of the Total Absolute Deviations) (Hazell &
Norton, 1986; Hardaker et al., 2004; Frizzone et al., 2005).

A analise E-V (ou analises com base na média e no desvio pa-
dréo) envolve o emprego de séries historicas de valores dos coeficien-

tes técnicos da funcdo objetivo (coeficientes ¢, na equagdo 14), ou
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seja, com valores obtidos em anos anteriores para a receita liquida por
unidade de area de cada atividade. Com base nesta série historica, sdo
determinadas as variancias e covariancias dos coeficientes c,. Limita-
coes deste tipo de estudo do risco surgem quando novas atividades
estdo sendo contempladas no estudo de planejamento. E isto ndo se
refere apenas a novos cultivos, mas, por exemplo, também a novas
tecnologias a serem empregadas na produ¢do, como o emprego de
diferentes métodos de irrigacdo ou de tratos culturais. Ainda, as recei-
tas liquidas advindas de um determinado cultivo podem diferir signifi-
cativamente conforme a época de plantio, o que constitui um problema
quando épocas de plantio inéditas sdo consideradas no planejamento.
Outra questdo € que séries historicas dos coeficientes ¢ podem nao

representar adequadamente futuros cenarios de producao.

3. EXEMPLO DE APLICACAO DOS METODOS

No item anterior empregou-se um exemplo de um modelo sim-
ples de programagao linear, visando-se auxiliar a explanagdo sobre o
método da programacgao linear na determinagdo da estratégia de pro-
ducdo. Neste item sera apresentado um exemplo de aplicagdo conjun-
ta da programacao linear e da analise de risco, buscando-se uma maior
aproximacdo em relacdo a complexidade dos aspectos envolvidos no
planejamento em nivel de propriedade.

Além do maior numero de atividades, as principais diferengas
entre 0 modelo de programagdo linear, MPL, agora apresentado, e
aquele tratado no item anterior sdo:

¢ Horizonte de planejamento: enquanto no modelo simplificado
objetivou-se o planejamento para uma determinada safra, o MPL atual
sera construido para um periodo de planejamento de quatro anos, com

diferentes épocas de plantio em cada ano; e

¢ Base de tempo das restri¢des: enquanto no modelo simplifi-
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cado as restrigdes quanto a dgua disponivel para irrigacdo e mao de
obra foram dadas para toda a safra, no MPL agora apresentado estas

restri¢des serdo dadas em base mensal.

Um horizonte de analise plurianual, de trés ou quatro anos, ¢
mais apropriado quando o estudo envolve também atividades referen-
tes a culturas perenes, como fruticolas, permitindo um planejamento
mais abrangente do que o realizado para o periodo anual. Isto ndo
implica em que este planejamento ndo possa ou ndo deva ser revisado
periodicamente, por exemplo, semestralmente. Observa-se, porém, que
horizontes de planejamento demasiadamente prolongados podem ser
inadequados devido a dificuldade na previsdo de futuros cenarios de
produgdo, com alteragdes no mercado de certos produtos, custos de
insumos, além da possibilidade de novas opgdes de cultivo, novas
tecnologias, etc, que acarretem modificagcdes nos coeficientes técni-
cos tanto da fungdo objetivo quanto das restricdes. Outro aspecto que
deve ser ressaltado € que, para culturas com longevidade superiores
ao horizonte de planejamento adotado, pode-se considerar um valor
presente liquido residual (o valor presente liquido € o pardmetro consi-
derado na analise financeira para mensurar o retorno financeiro) rela-

tivo ao periodo que excede o horizonte da analise.

Quando o planejamento ¢ feito para um periodo plurianual, o
retorno financeiro deve ser corrigido segundo uma determinada taxa
de desconto, empregada no calculo do valor presente liquido (Equagéo
2). A medida que a taxa de desconto aumenta, o valor presente liquido
diminui. Tal fato ocorre porque a utilizacdo de taxas baixas equivale a
dar maior importancia aos beneficios futuros, em detrimento dos gas-
tos mais proximos. Por outro lado, a medida que a taxa aumenta, ¢é
dada maior importancia aos gastos presentes do que aos beneficios
futuros. Como exemplo, Borges Junior et al. (2008(a)), em planeja-

mento realizado para o ano de 2007, utilizaram uma taxa de desconto
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ano de plantio, tipo de solo, esquema de irrigacdo e, ou drenagem e

categoria do produtor.

Dado que o MPL ¢ consideravelmente maior que aquele apre-
sentado no item y2.2, é conveniente em termos de organizac¢ao que o
mesmo seja distribuido em diferentes planilhas dentro de um mesmo
arquivo do Excel, diferentemente do que foi apresentado na Figura 2.
Por exemplo, uma planilha pode conter células referentes a fungéo
objetivo, enquanto em outras planilhas sdo implementadas as restri-
¢oes.

A funcdo objetivo para maximizagao do valor presente liquido

total ¢ expressa por:

N
maximize U = Z(Pij -C, )Xj — Cfix (eq. 17)
i=1
em que,
U - valor presente liquido total (lucro), R$; j - nimero inteiro para
atividade; N - nimero de atividades; P.- valor presente do preco rece-
bido por um produto para a j-ésima atividade, R$ kg; X, - nivel da j-
ésima atividade ou area cultivada, ha; YJ. - produtividade da j-ésima
atividade, kg ha'!; Cj - valor presente dos custos, por unidade de area,
para a j-ésima atividade, R$ ha'; e Cfix - valor presente dos custos
fixos, R$ ha'.

Considera-se a seguinte composi¢éo para os custos C;:

¢ Custos de irrigagdo: custo da agua de irrigacdo e custo da
energia consumida em irrigagao (custos de drenagem, como manuten-
¢do da rede de drenagem, quando for o caso, podem também ser con-

siderados);
# Custos de mao-de-obra; e

# Outros custos (sementes, pesticidas, fertilizantes, operagdes
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clos, coeficientes de cultura, K, fatores de resposta, Ky, fatores de
disponibilidade de agua, f, profundidade efetiva do sistema radicular,
proft, e produtividade potencial, Yp. Estes dados foram obtidos da lite-
ratura especializada, em diferentes estudos, como nos boletins 56 (Allen
etal., 1998) e 33 (Doorenbos ¢ Kassam, 1979) da FAO. Contudo, em
alguns casos, ajustes foram feitos visando a adequacdo as condigdes
locais. Os dados de produtividade potencial foram definidos com base
em relatorios técnicos do Distrito de Irrigagdo do Jaiba, DIJ, de 1999 a

2006, e na literatura especializada.

A modelagem conduzida como o MCID ¢ baseada no balango
hidrico na zona radicular, em base diaria. Portanto, aliados aos dados
de cultura sdo necessarios dados climaticos e de solo. Os dados clima-
ticos, em base diaria, consistiram em séries historicas de dados de
precipitagdo, temperatura maxima, média e minima, umidade relativa
média do ar, insolagdo e velocidade do vento, empregados no calculo
da evapotranspiracdo de referéncia por meio do programa REF-ET
(Window Version 2.0), pelo método FAO Penman-Monteith (Allen et
al., 1998). A série historica compreendeu um periodo de 28 anos, de
1977 a 2004, obtida junto a EMBRAPA Milho e Sorgo, em convénio
com o INMET para uso desses dados, para a estacdo meteoroldgica
de Mocambinho, MG.

Quanto aos dados de solo, considerou-se o teor de 4gua na capacidade de

campo, & ., igual a 0,077 m* m?, e o teor de 4gua no ponto de murcha permanente

cC’
igual a 0,051 m? m?. Trata-se de um solo com elevado teor de areia e com baixa
disponibilidade total de agua (DTA), igual a 25,8 mm/m, indicando necessidade de
freqiiéncias elevadas de irrigagdo. Neste exemplo sera considerado apenas um tipo
de solo, valendo observar que a metodologia empregada possibilita a consideracdo
de varios solos, sendo necessarios que requerimentos de irrigagdo, produtividade e
demais coeficientes técnicos empregados posteriormente no modelo de programa-

¢do linear sejam especificos para cada solo.
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Diferentes métodos e manejos de irrigagdo foram considerados
para as diversas culturas, conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5. Métodos de irrigagdo e parametros de manejo de irrigagdo
considerados para diferentes culturas (eficiéncia de distribui-
¢do de projeto, EDad, decimal; eficiéncia potencial de aplica-
¢do de agua, EPa, decimal; fragdo da superficie do solo mo-
lhada pela irrigagdo, fwi, decimal)

Cultura Métodode  Turno  EDad EPa fwi Cessar
irrigagdo de rega irrigagdo
(dafc)**

Alface semente gotejamento * 0,8 1 0,4 5

Algodao aspersao 3 dias 0,8 0,9 1 10

Banana microaspersao * 0,9 0,95 1

Cebola aspersao * 0,8 0,9 1 10

Cenoura aspersao * 0,85 0,9 1 1

Feijao aspersao 2 dias 0,85 0,9 1 3

Limao microaspersao * 0,9 0,95 0,7

Maracuja gotejamento * 0,9 0,95 0,7

Melancia gotejamento 1 dia 0,85 1 0,4 1

Melancia semente gotejamento 1 dia 0,85 1 0,4 1

Melao gotejamento 1 dia 0,85 1 0,4

Milho aspersao 3 dias 0,8 0,9 1 7

Pepino para conserva  aspersao 3 dias 0,85 0,9 1 3

Quiabo semente microaspersdo 2 dias 0,9 0,95 1 10

Tomate de mesa gotejamento * 0,9 1 0,4 7

* Trrigar quando ocorrer deplecdo de 4gua na zona radicular equivalente a
100% da capacidade real de 4gua do solo, CRA;

** dafc = dias antes do final do ciclo.

Os resultados de requerimento mensal de irrigagdo e produtivi-
dade, obtidos por meio do modelo computacional MCID, sdo listados
em Borges Junior et al., (2008(a); www.cnpms.embrapa.br).

3.2. Parametros econdmico-financeiros

Coeficientes técnicos, relacionados aos custos de produgao, para
todas as culturas consideradas neste estudo, foram obtidos junto ao
Distrito de Irrigagdo do Jaiba. Os custos dos varios componentes de
produgdo foram atualizados para dezembro de 2006, com base em
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valores de defensivos, fertilizantes, mao de obra, mudas, hora de ma-
quina, agua, energia, dentre outros, praticados no Norte de Minas, nas
cidades de Montes Claros, Janatba ¢ Jaiba, € nos perimetros de irriga-
¢do do Jaiba ¢ do Gorutuba.

Foram considerados os seguintes valores cobrados dos irrigantes
para as tarifas K1 (tarifa relativa ao investimento ptiblico no perimetro
de irrigagdo) e K2 (tarifa referente aos gastos com operagdo e manu-
tengdo do sistema de irrigagdo do perimetro): K1 =R$ 67,53 ha'! ano
''e K2 =R$ 26,74 por 1.000 m* de agua, valores estes praticados em
novembro de 2006. Empregou-se, relacionado ao custo de energia para
bombeamento, uma tarifa de energia elétrica de R$ 0,23 kWh!, ja
acrescida com 18% ICMS.

Os pregos de venda dos produtos das varias culturas foram ajus-
tados considerando a série historica de pregos recebidos por produto-
res nos perimetros de irrigacdo do Jaiba e Gorutuba, no periodo de
1999 e 2006. A fonte desses dados foram relatorios da CODEVASE,
DIJ, DIG ¢ EMATER-MG. Os pregos foram corrigidos com base no
IPCA anual (indice de Pregos ao Consumidor Ampliado; Ipeadata -
Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada - http://www.ipeadata.gov.br/
, Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, Sistema Nacio-
nal de Indices de Pregos ao Consumidor). Ajustes de pregos para cul-
turas em diferentes épocas do ano foram feitos por meio de informa-
¢oes do CEASA-MG.

3.3. Modelo de programacéo-linear e andlise de risco

Considerando as dezesseis culturas no total (trés perenes e tre-
ze anuais), distribuidas no horizonte de planejamento de quatro anos, o
modelo de programacdo linear, MPL, abrangera um total de 75 ativida-
des (Tabela 8). No contexto aqui abordado, define-se atividade em
termos da cultura, tecnologia empregada no cultivo, época de plantio,
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Tabela 8 (continuagdo). Resultados do padrao de cultivo (distribuigdo
da area) da propriedade de 10 hectares no perimetro de irri-
gacdo do Jaiba, considerando valor presente liquido total

maximizado
Cultura Ano inicial Ano final Nome Valor final (ha)
Milho dezembro 1 2 MD2 (ha) 0,50
Milho dezembro 2 3 MD3 (ha) 0,50
Milho dezembro 3 4 MD4 (ha) 0,50
Milho fevereiro 1 1 MFI1 (ha) 0,46
Milho fevereiro 2 2 MF2 (ha) 0,46
Milho fevereiro 3 3 MF3 (ha) 0,46
Milho fevereiro 4 4 MF4 (ha) 0,46
Pepino conserva 1 1 PP1 (ha) 0,78
Pepino conserva 2 2 PP2 (ha) 0,78
Pepino conserva 3 3 PP3 (ha) 0,78
Pepino conserva 4 4 PP4 (ha) 0,78
Quiabo semente 1 2 QS2 (ha) 0,96
Quiabo semente 2 3 QS3 (ha) 0,96
Quiabo semente 3 4 QS4 (ha) 0,96
Tomate mesa 1 1 TM1 (ha) 0,55
Tomate mesa 2 2 TM2 (ha) 0,93
Tomate mesa 3 3 TM3 (ha) 0,72
Tomate mesa 4 4 TM4 (ha) 0,34

* Periodo total considerado igual a 6 anos.

A ferramenta Solver (Frontline Systems, Inc - www.solver.com/
pricexls.php), empregada junto a planilha do programa Excel
(Microsoft® Office Excel), gera também relatorios relativos as restri-
¢Oes atuantes, precos sombra, acréscimos e decréscimos permissi-
veis, conforme apresentado na Tabela 9. O preco sombra representa o
maximo acréscimo sobre o valor otimizado da fungao objetivo (valor
presente liquido total), para o aumento em uma unidade na correspon-
dente restrigdo (Hazell & Norton, 1986). Os acréscimos ¢ decrésci-
mos permissiveis indicam o intervalo, no qual pode-se variar o valor da
restricdo, mantendo o valor do prego sombra. Quando o valor da res-
tri¢do limitante ¢é alterado neste intervalo, os niveis das atividades se-
rdo alterados, mas nao serd alterada a base da solugo 6tima, ou seja,

ndo sera alterado o conjunto de atividades presentes na solugdo 6tima.

Na Tabela 9 observa-se que as restricdes mensais de agua dis-
ponivel para irrigacao foram limitantes no més de outubro dos anos 1 a

3 e no més de fevereiro dos anos 2 a 4, com valores de preco sombra
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mecanizadas, outros insumos ¢ servigos).

O custo de aquisi¢do de sistemas de irrigacdo e, ou implantacéo
de sistemas de drenagem (quando for o caso), tarifas fixas de irriga-
¢do por unidade de area, bem como outros custos fixos, incidindo so-

bre o empreendimento, devem ser incluidos em Cfix (Equagéo 17).

Por meio da Equagdo 17, obtém-se o maximo valor presente
liquido total (U __ ). No padrdo de cultivo definido por meio da aplica-
¢do desta equacdo, é provavel que restricdes quanto a disponibilidade
mensal de agua para irrigagdo (dentre outras) sejam limitantes. Isto
indica um risco consideravel de escassez de dgua para irrigacao, que

pode ser potencializado por dois aspectos.

Primeiro, quando um determinado cultivo (atividade) tem reque-
rimento de irrigacdo acima da média em um més especifico (geral-
mente sdo empregados valores médios para o coeficiente técnico rela-
tivo ao requerimento de irrigacdo), € provavel que os demais cultivos,
explorados naquele mesmo més, também terdo requerimento mensal
de irrigacdo acima da média. Por outro lado, geralmente altos requeri-
mentos de irrigagdo em relagdo a média sdo associados a demandas
atmosféricas de evapotranspiracdo e evaporagdo também acima da
média e, ou precipitagdes abaixo da média. A combinagdo destes fato-
res que pode, dependendo da fonte de agua empregada na irrigacao,
acarretar uma disponibilidade hidrica abaixo da média (lembrando que
em nossa analise utilizamos valores médios da disponibilidade hidrica

mensal como restricdo no modelo de programacao linear).

Uma forma de trabalhar com o impacto da variagdo dos requerimen-
tos de irrigagdo e disponibilidades hidricas ¢ executar novamente o
modelo de programacao linear, para valores sucessivamente menores
da restri¢do de agua para irrigagdo nos meses em que esta restricao
foi limitante. Este procedimento sera executado no exemplo de aplica-

¢do aqui apresentado, inclusive com a analise de risco associada.
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Restri¢des quanto a terra, mao-de-obra, producao e agua dispo-
nivel para irrigagdo sdo consideradas em base mensal (restricdes anu-
ais quanto a disponibilidade de agua para irrigagdo também poderiam
ser empregadas).

As restricdes quanto a recursos, consideradas no MPL para o
projeto Jaiba, sdo apresentadas na Tabela 6. Na Tabela 7 sdo apresen-

tadas as restrigdes quanto a producdo, consideradas neste MPL.

Na Tabela 8, apresenta-se o padrao de cultivo apontado como
otimo em termos de maximizagdo do valor presente liquido total, U
(R$). O valor 6timo obtido de U, no periodo de quatro anos, foi igual a
R$ 110.938,57 na area de 10 hectares.

Tabela 6. Restri¢cdes quanto aos recursos, adotadas no modelo de pro-
gramacao linear, para o perimetro do Jaiba

Restrigao Unidade Valor
Terra (ha) 10
Mao-de-obra (mensal) (dias-homem) 750
Agua disponivel para irrigagdo (mensal) (m) 8.250

Tabela 7. Restri¢des quanto a produgdo, adotadas no modelo de pro-
gramacao linear, para uma propriedade de 10 hectares no
perimetro de irrigagdo do Jaiba

Cultura Unidade >= <=
Banana ano 2 tano™ 28
Limao ano 3 tano™ 8
Liméao ano 4 tano™ 22
Maracuja ano 3 tano™ 11 28
Alface - semente t safra’ 1
Algodao t safra’ 1
Cebola inverno t safra’ 33
Cebola verao t safra’! 33
Cenoura diversas t safra”! 11 39
Feijao t safra”! 1 4
Melancia t safra” 11 50
Melancia - semente t safra’ 1
Melao t safra”! 33
Milho t safra 2
Pepino conserva t safra”! 15
Quiabo semente t safra’ 1
Tomate mesa t safra’’
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Tabela 8. Resultados do padrao de cultivo (distribuigdo da area) da

propriedade de 10 hectares no perimetro de irrigagdo do Jaiba,
considerando valor presente liquido total maximizado

Cultura Ano inicial Ano final Nome Valor final (ha)
Banana 1 4 Bl (ha) 1,04
Liméo 1 4* L1 (ha) 0,80
Maracuja 1 1 3 MALI (ha) 0,55
Maracuja 2 2 4 MA?2 (ha) 0,55
Alface - semente 1 1 AS1 (ha) 0,61
Alface - semente 2 2 AS2 (ha) 0,61
Alface - semente 3 3 AS3 (ha) 0,61
Alface - semente 4 4 AS4 (ha) 0,61
Algodio 1 1 ALI (ha) 0,54
Algodao 2 2 AL2 (ha) 0,54
Algodao 3 3 AL3 (ha) 0,54
Algodao 4 4 AL4 (ha) 0,54
Cebola inverno 1 1 CIl (ha) 1,38
Cebola inverno 2 2 CI2 (ha) 1,38
Cebola inverno 3 3 CI3 (ha) 1,38
Cebola inverno 4 4 CI4 (ha) 1,38
Cebola verdo 1 2 CV2 (ha) 1,10
Cebola verdo 2 3 CV3 (ha) 1,10
Cebola verdo 3 4 CV4 (ha) 1,10
Cenoura diversas 1 1 CNI (ha) 148
Cenoura diversas 2 2 CN2 (ha) 1,15
Cenoura diversas 3 3 CN3 (ha) 0,87
Cenoura diversas 4 4 CN4 (ha) 1,10
Feijéo 1 1 1 F11 (ha) 0,45
Feijéo 1 2 2 F12 (ha) 0,45
Feijao 1 3 3 F13 (ha) 045
Feijdo 1 4 4 F14 (ha) 0,45
Feijao 3 1 1 F31 (ha) 1,67
Feijéo 3 2 2 F32 (ha) 1,11
Feijdo 3 3 3 F33 (ha) 142
Feijéo 3 4 4 F34 (ha) 1,80
Melancia 1 1 MEI (ha) 2,00
Melancia 2 2 ME2 (ha) 2,00
Melancia 3 3 ME3 (ha) 2,00
Melancia 4 4 ME4 (ha) 2,00
Melancia - semente 1 1 MSI (ha) 147
Melancia - semente 2 2 MS2 (ha) 147
Melancia - semente 3 3 MS3 (ha) 147
Melancia - semente 4 4 M$4 (ha) 147
Meldo 1 1 MLI (ha) 122
Meldo 2 2 ML2 (ha) 122
Melao 3 3 ML3 (ha) 1,22
Meldo 4 4 Mi4 (ha) 1,22
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em RIT. A comparacdo entre U e RIT para os padrdes de A e B
indicados na Figura 9 ¢é apresentada na Tabela 10. Observa-se que
para uma redugdo de 21,2% em RIT, no PCB em comparagdo ao

PCA, areducdo em U foi consideravelmente inferior, igual a 3,6%.

120.000 7
100.000
80.000
60.000

Padri ltivo A
U=R$ 110.099,64
Padrio de cultivo B| |_RIT =44.000 m’
40.000 - U= R$ 106.972,14
20.000 | RIT = 39.000 m’
0
20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000 50.000 55.000

U RS$)

RIT (m’)

Figura 9. Linha de solugdes de padrao de cultivo no plano valor pre-
sente liquido total (U) e requerimento de irrigagdo em meses
criticos (RIT), considerando valores minimizados de RIT.

Tabela 10. Comparagéo entre requerimento total de irrigagdo (RIT) em meses

criticos e valor presente liquido total (U) para os padrdes de cultivo A
(maximo U) e B (RIT fixado em 39.000 m®)

RIT U
(m’) (RS)
Padréo de cultivo A (PCA) 49.500,00 110.938,57
Padrdo de cultivo B (PCB) 39.000,00 106.972,14
Diferenca percentual 21,2% 3,6%

Andlises de risco, com base em simulagoes de Monte Carlo,
foram conduzidas com o programa P-RISCO (Borges Junior, 2004;
Borges Junior et al., 2007) para as solu¢des dos modelos de programa-
¢do linear relativas aos padrdes de cultivo A e B. O formulério inicial
deste programa, com entrada de dados a partir da planilha do modelo
de programagcao linear, ¢ apresentado na Figura 10. Considerou-se como
variaveis de entrada estocasticas a taxa de desconto anual, requeri-
mento de irrigagdo, outros custos além de irrigagdo, produtividade e

preco, seguindo as distribui¢oes de probabilidade e pardmetro de distri-
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variando de R$ 0,08/m* a R$ 0,36/m>. O pre¢o sombra de R$ 0,36/m?

no més de fevereiro do ano indica que para cada metro cubico de dgua

disponivel para irriga¢do adicionado a restrigdo, igual a 8.250 m? (Ta-
bela 6), obteria-se um aumento de R$ 0,36 no valor presente liquido
total. Nota-se que os valores dos precos sombra podem ser uteis na
valoragdo de precos cobrados pela agua, devendo esta analise, contu-

do, ser aliada a uma série de outros aspectos.

Conforme apresentado na Tabela 9, as restrigdes mensais de
mao de obra, igual a 450 dias-homem, foram limitantes no més de
marg¢o dos anos 1, 2 e 4. A restricdo quanto a area (terra), igual a 10
ha, foi limitante apenas no més de fevereiro do ano 3, com valor de
prego sombra equivalente a R$ 501,71/ha. As médias de percentagens
de ocupagdo mensal da area foram 59, 68, 71 e 61%, para os anos 1 a
4, respectivamente.

Tabela 9. Restrigdes atuantes no modelo de programacéo linear com
maximizagdo do valor presente liquido total para propriedade
no perimetro de irrigacdo do Jaiba, precos sombra, acrésci-
mos e decréscimos permissiveis

Tipo ¢k Norre e unidacke Valor Prego Acréxinp  Decréscino

restricéo da restricdo darestricdo  sombra*  permissivel permissivel
agua out-anol (i) 8250,00 0,10 14853 1.34337
agua fev-ano2 (m) 8250,00 0,28 354,53 98,72
agua out-ano2 (nT) 8250,00 0,09 46330 723,06
agua fev-ano3 (m) 8250,00 0,36 684,38 296,47
agua out-ano3 (m) 8250,00 0,08 426,58 1.065,31
4gua fev-ano4 (m) 8250,00 0,24 40249 118,45
mao de obra  mar - ano 1 (dias-homem) 450,00 9,22 92,82 41,80
mao de obra  mar - ano 2 (dias-homem) 450,00 7,52 4,39 53,84
mdo de obra  mar - ano 4 (dias-homem) 450,00 6,45 7,28 48,66
terra fev-ano3 (ha) 10,00 501,74 0,19 0,57
produgio  Quiabo semerte - ano 2 (t) 1,00 -134,92 0,06 0,12
produgio  Quiabo semerte - ano 3 (t) 1,00 -656,95 0,60 031
producio  Quiabo semerte - ano 4 (t) 1,00 -115,68 0,18 035
produgio  Meldo-ano 1 (t) 33,00 198,62 37,62 33,00
produgio  Meldo- ano 2(t) 33,00 180,51 2,45 2884
produgio  Meldo- ano 3(t) 33,00 154,67 22,58 8,65
produgio  Melio-ano 4(t) 33,00 154,75 7,86 32,74
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Tabela 9 (continuago). Restrigdes atuantes no modelo de programa-
¢do linear com maximizacdo do valor presente liquido total
para propriedade no Projeto Jaiba, pregos sombra, acrésci-
mos e decréscimos permissiveis

Tipo de Nome e unidade Valor Preco Acréscimo  Decréscimo

restricéo da restricdo darestricdio  sombra*  permissivel permissivel
produgdo Milho dezembro - ano 2 (t) 2,00 -257,05 0,23 1,18
produgao Milho dezembro - ano 3 (t) 2,00 -372,85 2,11 1,23
produgdo Milho dezembro - ano 4 (t) 2,00 -220,38 0,43 1,34
produgio Milho fevereiro -ano 1 (t) 2,00 -151,87 10,48 2,00
produgdo Milho fevereiro -ano 2 (t) 2,00 -164,50 0,29 2,00
produgdo Milho fevereiro -ano 3 (t) 2,00 -259,35 3,55 1,18
produgdo Milho fevereiro -ano 4 (t) 2,00 -141,03 0,92 2,00
produgdo Banana - ano 2 (t) 28,00 -67,80 1,35 0,00
produgdo Algodéo - ano 1 (1) 1,00 -202,06 4,49 1,00
produgdo Algodao - ano 2 () 1,00 -183,23 1,59 1,00
produgdo Algodao - ano 3 (1) 1,00 -143,14 1,42 1,00
producio Algodio - ano 4 (1) 1,00 -157,09 1,78 1,00
produgdo Maracujal - ano 3 (t) 11,00 -37,28 1,36 4,77
produgio Maracuja2 - ano 4 (t) 11,00 -39,97 5,04 738
produgdo Limado -ano 3 (t) 8,00 275,14 0,59 1,66
produgao Melancia - ano 1 (t) 50,00 4,35 25,30 5,65
produgdo Melancia - ano 2 (t) 50,00 4,03 25,96 29,27
produgdo Melancia - ano 3 (t) 50,00 3,73 40,56 16,24
produgdo Melancia - ano 4 (t) 50,00 5,45 53,63 39,00
produgao Melancia - semente - ano 1 (t) 1,00 3.741,15 0,69 0,15
produgdo Melancia - semente - ano 2 (t) 1,00 3.464,03 0,71 0,80
produgdo Melancia - semente - ano 3 (t) 1,00 3.207,43 1,10 0,44
produgao Melancia - semente - ano 4 (t) 1,00 3.043,29 1,46 1,00
producio Alface - semente - ano 1 (t) 1,00 2.618,35 7,53 1,00
produgdo Alface - semente - ano 2 (t) 1,00 2424,40 6,01 1,00
produgdo Alface - semente - ano 3 (t) 1,00 224481 5,38 1,00
produgdo Alface - semente - ano 4 (t) 1,00 2.078,53 6,15 1,00
produgdo Cebola inverno - ano 1 (1) 33,00 388,55 52,26 33,00
produgdo Cebola inverno - ano 2 (t) 33,00 359,77 32,16 33,00
produgdo Cebola inverno - ano 3 (t) 33,00 333,12 23,74 33,00
produgdo Cebola inverno - ano 4 () 33,00 308,44 32,55 33,00
produgdo Cebola verdo -ano 2 (t) 33,00 22,75 1,57 12,95
produgdo Cebola verdo -ano 3 (t) 33,00 1,62 12,58 8,52
produgao Cebola verdo -ano 4 (t) 33,00 19,51 2,74 14,70
produgdo Cenoura-ano | (t) 39,00 12,14 12,00 28,00
produgdo Feijao 1 - ano 1 (t) 1,00 -6,12 3,00 1,00
produgdo Feijao 1 - ano 2 (t) 1,00 -166,77 0,12 0,61
produgdo Feijdo 1 - ano 3 (t) 1,00 -407,88 1,09 0,65
producio Feijao 1 - ano 4 (t) 1,00 -142,98 0,21 0,69
produgdo Feijao 3 - ano 4 (t) 4,00 37,82 2,83 3,00
produgdo Pepino conserva - ano 1 (t) 15,00 67,58 3,13 7,77
produgao Pepino conserva - ano 2 (t) 15,00 60,75 5,53 0,50
produgao Pepino conserva - ano 3 (t) 15,00 117,88 2,69 15,00
produgdo Pepino conserva - ano 4 (t) 15,00 52,08 5,00 0,82

*A unidade do prego sombra é R$ dividido pela unidade da restrigdo correspondente,
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isto é, R$/m?, R$/dias-homem ou R$/t.

Observa-se ainda na Tabela 9 que varias restrigdes quanto a
produgdo foram limitantes no MPL. Para a cultura do meldo como
exemplo, observa-se que a restricdo de producdo maxima igual a 33 t/
safra foi critica, acarretando um prego sombra de R$ 198,62 por tone-
lada, indicando que o produtor deve procurar meios de aumentar a
capacidade de mercado ou de escoamento da produgdo, visando a
expansdo do limite superior de produgdo desta cultura. Os maiores
pregos sombras foram obtidos para a produgdo de semente de melan-
cia e alface, indicando a importancia na expansdo das possibilidades

de produgéo e, ou comercializagao destas culturas.

Restri¢des de producdo minima foram limitantes para diversas
culturas: quiabo semente, milho, banana, algoddo, maracuja, limao e
feijao. Por exemplo, para a cultura do algoddo, na primeira safra, o
preco sombra foi de - R$ 202,06/t, relativa a restrigdo de produgao
minima igual a uma tonelada (Tabela 7), indicando que para cada tone-
lada acrescida a restrigdo de produg@o minima ocorrera um decrésci-

mo de R$ 202,06 no valor presente liquido total.

Na Figura 9 apresenta-se a linha de solugdes da programacio
linear no plano valor presente liquido total (U) e requerimento de irri-
gacdo (RIT) total dos meses criticos. Indica-se duas solugdes como
padrdes de cultivo A e B (PCA e PCB). Os meses criticos aqui consi-
derados sdo aqueles em que a restrigdo mensal de agua foi limitante
(outubro dos anos 1 a 4 ¢ fevereiro dos anos 2 a 4), conforme visto na
Tabela 9. O PCA ¢ relativo a maximizacdo de U, sendo apresentado
na Tabela 8. O PCB foi obtido fixando-se RIT nos meses criticos em
39.000 m®.

Observa-se, na Figura 9, que a linha de solugdes U(RIT) apre-
senta uma declividade decrescente, indicando que a medida que U

aumenta, menores variacdes de U ocorrerdo para grandes variagdes
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tanto pelos modelos de programagao linear quanto pela analise de ris-

co (ver Figura 11 e a Tabela 12).

100%

75% ,fg{;f& //
50% %
??(\ <«—tRestricdo mensalde agua
25% .ZXXZ disponivel para irrigag o
0% =

4.250 5.250 6.250 7.250 8.250 9.250 10.250 11.250

Probabilidade

RIT (m°)
——Outl-PCB —<—Out2-PCB ——Out3-PCB
—Outl-PCA — Ou2-PCA ——Out3-PCA

Figura 12. Distribuicdes de probabilidade acumulada do requerimento
de irrigagao total (RIT) no més de outubro dos anos 1 (Outl),
2 (Out2) e 3 (Out3) para os padrdes de cultivo A (PCA: ma-
ximo U) e B (PCB: requerimento de irrigagdo total RIT =
39.000 m%).
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buigdes apresentados na Tabela 11. No processo de simulagdo foram

feitas 10.000 iteragdes.
. P-Risco - File: Jaiba-Winotec-ot-1a.ris
File Help
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B Paste A [ B [ € [ b [ F [ F [ &
# Activity| Activity | ¥ear | Other costs | Unitary Prica|  Yield | Area
o | | (ha) | (Bfton) | (tonsha) | (ha)
T3 | 1 Bl T 10041 BAOEEEND 0 [NEEEEEE
I B1 2 g85332031z2500 2695959510
T . 5 1 B1 3 9853320312500 2695909010
analysis 3 1 B1 4 9853320312500 2695909010
[ 7 2 L 1 4458.720214404. 239590230 05002400
[ 2 L1 2 378A 3300VE 404 239390235 i
, 9 2 B 3 4931 31924404 23999023 10 i
32’;"[‘;‘"]‘ rate 10 2 L1 4 |5E45.60986% 404.23999023 19.989999 0
1 3 WMAT 1 9151 200196644 219970700 01 5517656
o 12 3 WAL 2 BI29 520015 R44 2195707014 9700000
13 3 WMAT 3 9910 BIFEEL R4 2195707019 SA00000
e 14 4 WMAZ 2 9151 200195644 219570700 05517655
0000 15 4 WMA2 3 B929.520015E442195707014.970000,0
16 4 WMA2 4 991953002644, 21957070 19.940000:0
17 5 AST 1 3498.4399414580.7099605 1.6259595 0.6132551
18 3 A2 2 3498 470941 4900 7O99A0 1 A239999:0 F132551
19 7 AS3 3 3498 430941 4900 7OS0A0 1 A290909:0 F132551
Comments 70 ] ASA 4 3498 430941 4900 7O99A0 1 F290999:0 F132551
71 9 AL 1 2093 AEG941 1016 S000244 1 G400 5440104
77 1 AL 2 2093 Bag941 1016 5000244 1 B400000:0 5440104
73 1 ALS 3 2093589941 1016.5000244 1 8400000.0.54401 04
_ 74 12 AL 4 2093589941 1016.5000244 1.8400000.0.54401 04
| Close ‘ + | » [\ General input data [

Figura 10. Formulario inicial do programa P-Risco para execucdo da

analise de risco, com entrada de dados a partir da planilha do
modelo de programacao linear.

Tabela 11. Variaveis consideradas estocasticas na analise de risco, com

respectivas distribui¢des de probabilidade e os pardmetros
das distribuigdes - valor minimo (min), valor maximo (max),
moda (mo) e DP (desvio padrio)

Variavel Simbologia Distribuicéo Parametros
Taxa de desconto anual TD Triangular  min = 7%; mo = 8%;
max =12%
Requerimento de irrigagdo Wiym Normal padrdo min = zs¢, = -1,64485;
Truncada ~ MaX = Zos% = 1,64485
Outros custos além da C Triangular  min = 0,9C; mo = C;
irrigacdo max = 1,1P
Produtividade Y Normal min = 0,85Y; mo =Y;
truncada  max=1,15Y; DP=0,2Y
Preco P Triangular  min = 0,6P; mo = P;
max = 1,2P
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Na Figura 11 s3o apresentadas as distribui¢des de probabilidade

acumulada do valor presente liquido total (U) resultantes para cada
padrdo de cultivo (PCA e PCB). Nota-se a proximidade de ambas,
reforcando ou pequeno impacto no valor esperado de U quando se
adota o PCB em relagdo ao PCA.

Na Tabela 12 apresenta-se a comparagdo do valor presente li-
quido total (U) obtido com os modelos de programacao linear (MPL) e
com a andlise de risco. O valor de U indicado na analise de risco
refere-se ao percentil de 50% (mediana), ou seja, com 50% de proba-
bilidade de U ser inferior ou igual a este valor. Também nesta tabela
sdo apresentadas as respectivas diferengas percentuais. Nota-se a sig-
nificativa reducdo nos valores de U obtidos com a programagao linear
em relacdo aos obtidos com a analise de risco, aproximadamente igual
a 36% para os dois padroes de cultivo (PCA ¢ PCB). Esta diferenca
ocorre devido principalmente as distribui¢cdes de probabilidade
assimétricas da taxa de desconto anual, TJ, e preco do produto, P,
conforme observado na Tabela 11. Observa-se que as estas assimetrias
sd0 no sentido de diminuicdo de U (maiores probabilidades de TJ ser

superior 2 moda e dos precos serem inferior 8 moda).
100% /,__./—/—
75% P

50%

Probabilidade

25% o

0% ‘ ‘ ‘ ‘
20.000  40.000  60.000  80.000  100.000 120.000  140.000

U (RS)

— U-Padréo de cultivo A ~ ---e-e- U-Padrdo de cultivo B

Figura 11. Distribui¢des de probabilidade acumulada do valor presente
liquido total (U) para os padrdes de cultivo A (maximo U) e B
(requerimento de irrigacéo total RIT = 39.000 m?).
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Tabela 12. Valor presente liquido total (U) obtido com os modelos de
programacdo linear (MPL) e na analise de risco (mediana),
para os padroes de cultivo de producdo A e B

Valor de U obtido Valor de U obtido Diferenca
no MPL na analise de risco percentual
RY) (RY)
Padrédo de cultivo A (PCA) 110.938,57 70.590,92 36,4%
Padrio de cultivo B (PCB) 106.972,14 68.406,65 36,1%
Diferenga percentual 3,71% 3,19%

Na Figura 12 s@o apresentadas as distribuigdes de probabilidade
do requerimento de irrigacdo total RIT para o més de outubro dos anos
1, 2 e 3, para os padroes de cultivo A (maximo U) e B (requerimento
de irrigacdo total RIT =39.000 m*). O més de outubro, nestes anos, foi
aqui enfocado ja que a restricao quanto a disponibilidade de 4gua para
irrigacdo foi limitante (no ano quatro ndo ocorreu a limitagao), confor-

me se observa na Tabela 9 (preco sombra diferente de zero).

Na Figura 12 observa-se uma probabilidade de 50% do requeri-
mento de irrigagdo ser superior a restricdo mensal, igual a 8.250 m?
(Tabela 6), no més de outubro dos anos 1, 2 e 3, no PCA. Este resulta-
do é esperado ja que a distribuigdo de probabilidade normal padrio foi
considerada para RIT. Assim, o valor indicado na analise de risco no
percentil de 50% (equivalente ao valor médio na distribui¢do normal)
deve ser proximo ao valor de RIT obtido no modelo de programagéo
linear nestes meses, iguais a restri¢do (Tabela 9). Ainda na Figura 12
nota-se que para o PCB nao foi indicado risco do requerimento de

irrigagdo no més de outubro dos anos 1, 2 e 3 ser superior a restrigao.

Assim, pode-se verificar que o padrao de cultivo B (PCB) de
producdo € mais vantajoso que o padrao de cultivo A (PCA), conside-
rando que nao foi identificado risco de o requerimento de irrigagdo no
PCB, no més de outubro dos anos 1, 2 e 3 exceder a restri¢do quanto
a disponibilidade de 4gua para irrigagdo, o que foi verificado no PCA.
Também, o valor presente liquido total esperado para o PCB foi ape-

nas ligeiramente inferior ao esperado para o PCA, conforme indicado
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PLANEJAMENTO DA IRRIGACAO
COM USO DE TECNICAS DE
OTIMIZACAO

José Antonio Frizzone

1. INTRODUCAO

A melhoria da eficiéncia da irrigagdo deve atender a uma anali-
se holistica das fases pelas quais se passa o processo. A aproximagao
holistica, tdo necessaria para entender a agricultura irrigada, ¢ incor-
porada através da consideragdo de todos os fatores que podem influ-
enciar na forma como a agua ¢é usada, sejam eles técnicos, econdmi-
cos, politicos, sociais ou ambientais. A analise pode ser posteriormente
refinada pela ponderagdo do impacto de cada fator que influencia no

uso da agua em uma dada situagdo (Burton, 1999).

Para entender o que acontece em um sistema de irrigacao ¢
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