USO DA PROGRAMACAO LINEAR PARA ESTIMAR O PADRAO
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RESUMO

Os administradores de perimetros irrigados devem planejar com antecedéncia como sera utilizada
a agua disponivel, dada a sua acentuada demanda. Sabe-se que existe uma interrelacéo entre a demanda
e a disponibilidade de agua, porque os padrbes de cultivo tendem a se ajustar a disponibilidade. Esta
pesquisa teve como objetivo estudar o padrédo de cultivo do Perimetro Irrigado Senador Nilo Coelho,
PE, utilizando um modelo de programac&o linear. A técnica de programacéo linear tem sido amplamente
usada para representar esse tipo de sistema de producéo, principalmente com fins de planejamento em
areas novas ou para melhorar projetos de irrigacdo jA em operacdo. O modelo estudado é uma
formulagdo-padréo de programacéo linear, cuja fungé@o-objetivo consistiu em maximizar a receita
liquida do projeto, utilizando-se as culturas mais cultivadas nessa area, sob regime de irrigacdo. As
restricdes a funcéo-objetivo foram volume de agua mensal, volume de dgua anual, terra e mercado. A
maximizacao dos lucros da area de colonizacéo do projeto Nilo Coelho, obtida com o modelo de
programagcao linear, foi de US$ 22.634.044, para o seguinte padrao de cultivo: feijdo Phaseolus (714
ha), melancia (714 ha), pimentédo (714 ha), tomate (4281 ha), cebola (357 ha) e banana (818 ha). A
disponibilidade anual apresentou um custo de oportunidade igual a 0,28 {JUS$ia restricao
atuante, ao contrario das disponibilidades mensais.
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USE OF LINEAR PROGRAMMING FOR ESTIMATING CROP PATTERN
FOR THE NILO COELHO IRRIGATION DISTRICT

ABSTRACT

The irrigation district managers must plan early how available water should be used, given its
large demand. It is known that a relationship between demand and water availability exists, because
the crop patterns have the tendency to adjust to the water availability. The purpose of this research
was to study the crop pattern for the Nilo Coelho, PE irrigation district, using a linear programming
model. The linear programming technique has been widely used for representing this kind of production
system, mainly for planning purposes in new areas or for improving the irrigation projects already in
operation. The studied model is a traditional linear programming formulation, in which the objective
function consisted into maximizing the netincome of the project using the most cultivated crops in the
area, under irrigation conditions. The restrictions to the objective function were the monthly and
annual water volume, land and marketing. The maximization of profits in the colonization area of the
Nilo Coelho project, given by the linear programming model, was equal to US$ 22,634.044, for the
following crop pattern: beans (714 ha); watermelon (714 ha); green pepper (714 ha); tomato (428 ha);
onion (357 ha); and banana (818 ha). The annual water availability presented an opportunity cost
equal to 0.28 (US$.®) and was the strongest restriction, contrary to the monthly availabilities.
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INTRODUCAO MATERIAL E METODOS

Em areas irrigadas, onde varias culturas em diferentes O estudo aqui desenvolvido refere-se ao planejamento
regimes de irrigacdo estdo competindo por uma quantidadteirrigacéo do Projeto Senador Nilo Coelho (PSNC) localizado
limitada de &gua, a programagéo linear (PL) é um excelesm Petrolina, PE, e realizado por Dantas Neto (1994). O
instrumento para a alocacéo 6tima desses recursos. modelo geral € uma adaptacdo proposta por Frizzone (1995)

Muitos trabalhos foram desenvolvidos no sentido d@io objetivo é determinar um padréo 6timo de cultivo, de forma
selecionar culturas a serem plantadas em determinada area®éfXimizar o lucro do projeto, decorrente de varias culturas

g%bela 1).

condicdes limitantes de 4gua e técnicas de programagéo lin

tém sido usadas para a resoluc&o de tais problemas. Windspfif|a 1 Epocas de plantio, necessidades de irrigagéo, produtividade,
Chow (1971) usaram um modelo de PL para selecionarem @reco dos produtos e custos de produgéo para as culturas utilizadas

tipo de cultura, a &rea de terra a ser alocada a cada uma;—e Fpocade Tmigagio Produt  Prego do  Custo de produsto
sistema e a intensidade de irrigacdo para a producao. plantio  (mm) (kghal) produto  Excetodgua

O uso de promogdo linear exige o conhecimento de todog”  cultura (US$kg")  (US$ha’)
os fatores que possam influenciar o funcionamento do sistemai@ F.Phaseolus  maio 545 2669 0,58 450,0
ser otimizado. No caso de projetos de irrigagdo, diz Albuquerque2 F.Phascolus setembro 545 2669 0,58 450,0
Filho (1986) que os seguintes fatores estdo entre 0os que mais Feijio Vigna  janeiro 500 1253 0,54 400,0
comumente afetam a operacao e os custos dos sistemas, influintp Melancia  fevereiro 887 33670 0,08 750,0
diretamente nos seus beneficios: a) Disponibilidade de recursgg ~ Melzia  ouwbro 887 33670 0,08 700

. , . P .41 Milho maio 775 7555 0,15 432,0
naturais (solo/agua) adequados; b) Disponibilidade de caplta!; i

L. . . L. 2 Milho dezembro 775 7555 0,15 432,0
c¢) Politicas operacionais adequadas (quando e quanto wngar;"1 Melio  foversiro 940 13679 016 9080
d) Uso de insumo (fertilizantes e defensivos); ) Disponibilidadg ;  pineno  setembro 763 12226 0,15 8890
de méao-de-obra; f) Disponibilidade de equipamentos;;  Tomate maio 568 54196 0,08 1646,0
apropriados; g) Comercializagdo da producdo (armazenamentgy  Cebola  fevereiro 824 40227 0,20 1530,0
precos etc.); h) Energia e custo compativel; i) Restricdes legadsl ~ Banana ~ 2°an0 2900 54278 0,18 1200,0

(concessbes) e outros. Prego da 4gua - US$ 0,016. m™
Para Baltra (1982) os modelos de programacao linearamero inteiro representando a cultura (i = 1.2, ..., )
. P ~ - . % niimero inteiro representando a época de plantio (k=1, ..., p)

nos projetos de irrigagdo podem ser utilizados nos seguintes
tipos de planejgmentcl agrondmico: (I) Otimizacao dg planos @)emodelo geral
cultura, para otimizagéo dos recursos, podendo-se utilizar, CORQ, 4o objetivo
funcdo econdmica, a) Maximizagéo do lucro; b) Otimizagéo do n P n P n P
uso da m&o-de-obra; c) Otimizacdo do uso da agua em¥Z= » PiViXu- 3 > CiXk -3 3 CiWi Xy

. . ~ , . , I=1K=1 I=1K=1 I=1K=1
Otimizacdo do uso das maquinas agricolas. O modelo usa as . .

. . . g _ Em que: Z- renda liquida decorrente do cultivo de n culturas, em US$prdgo
restricbes: a) Volume de agua disponivel; b) Demanda de ag
pelas. CUI,tur‘_aS’ C) Custos de produgao, d) TAern_';\ dlspomvel’cﬁ ura i, em mm; € custos de produgéo da cultura i, ndo incluindo os custos da
Receita liquida; e f) Custos de mercado. Il) Lamina e intervalgs ] ) . L -

s - s o ] agua, em US$.HaX;, - area cultivada com a i-ésima cultura, no k-ésimo
de |.rr|gac;ao, 1) E’I’EVISOGS mete'oro'qgl_cas’ IV) Potencial dp%rl’odo, em ha; e;¥ produtividade da i-ésima cultura, em kg:ha
bacias de captaggo e balanc;os h'quIOg_ICOS' ] Restri¢des a que esta sujeita a maximizacgéo da renda liquida:

A Secretaria de Recursos Hidraulicos do México prop@§ gisponivilidade mensal de terra:
um modelo de programacéo linear para o planejamento da,
operagédo do distrito de irrigacdo de Santo Domingo, Baix@ » Xk <& (=12..,12);
e, . e I=1K=1
Califérnia; este modelo apresentou um plano 6timo de culturas, ) _ A
. L. K (2), balango de éarea cultivada em cada més:
que aumentava a receita liquida e reduzia o volume de extracao,
do aquifero de abastecimento. Evia (1975) comenta que a paEiQ Xk = XMy (3=12,..., 12);
de 1976, 83% dos distritos de irrigagdo do México adotarati*=* _
modelos similares. (3) balango de area total cultivada de cada cultura:
O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver um sisterng Xk = XT, (=12,..,9)
de equacgbes mateméticas, baseado na funcdo de resposta=tas
culturas a 4gua, adaptando-o a um modelo de programatéidlisponibilidade mensal de agua:
linear; e com este modelo quantificaram-se as variaveis ou @sg
.. ~ . Wi Xk £ V5 (I=1.2,...,12);
atividades do processo de producdo que otimizam a demarfd#;
de &gua e o padrdo de cultivo do Projeto de Irrigacdo Sena@dprdisponibilidade anual de agua:
Nilo Coelho, Petrolina, PE, de forma a maximizar o lucro da r
area irrigada pelos colonos.

rlillt%rio do produto, em US$.kg Wi- lamina total de irrigagdo necessaria &

Wik Xk < VT;
IF1K=1
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(6) mercado e capacidade de processamento industrial:
P

Z Xk €2 Rk (I=1,2,..9);

K=1

(7) ndo negatividade: X =0.

em que: S - area maxima disponivel para cultivo no més j, em ha; Akéa
cultivada no més j, em ha; XT area total cultivada com a cultura i; em hag;-W
consumo mensal de agua pela cultura i, no periodo k, em mrplyme de dgua
mensal disponivel, em mm.ha; & Restricdo na area cultivada da cultura i, no
periodo k.

O modelo aplicado

A fungdo objetivo para o problema sera:

max Z=1011% + 1011 %, +....577%; +....8106 %
Sujeito as seguintes restri¢cdes:

(1) disponibilidade mensal de terra

TERRAJAN: Yo + Xgq + Xg; = 7424,...,

TERRADEZ: X, + Xa1 + Xg1+ XoiS 7424

(2) balango mensal de area

AREAJAN: Xy, + Xa1 + Xo1 + XM; = O,...,

AREADEZ: X3, + Xa1 + Xg1+ Xo1 - XMpp= 0

(3) balango de éarea total cultivada de cada cultura
AREAFPH: Xy + X - XT; = O,...,

AREABAN: Xg; - XTg = 0

(4) disponibilidade mensal de agua

AGUAJAN: 138,6 %; + 238,5 %, + 247,1 %, < 986104,...,
AGUADEZ: 282 X, + 163,1 %, + 217,8 %, + 260,1 %, < 986104
(5) disponibilidade total de agua

AGUATOT: 545 X;; + 545 X, + 887 Y + ...+ 2900 % < 6.664.445
(6) restricdes devida ao mercado e capacidade de
processamento da industria local.

MINX 150 Xip = 714; MAXXs;: Xa1 = 2854;

MAXX 351 Xgp = 2854: MINXy,: Xpp = 714;

TOTX3: Xap + 4281; MAXX: Xe < 2141;

MINX g1: Xe1 = 714; MAXX;: Xqq < 4281;

MINX 711 X710 = 714; MAXXg; : Xg1 < 357;

MINX g : Xo1 = 714;  MAXXg: Xg < 2854.

A necessidade mensal de irrigacdo das culturas é
apresentada na Tabela 2, como porcentagem de lamina total
necessaria durante o ciclo; tais valores foram obtidos pela relacéo
entre a evapotranspiracdo maxima durante o ciclo e a mensal.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No projeto Senador Nilo Coelho (PSNC) o maior volume
anual de agua ofertado aos usuarios foi, no ano de 1882,
66.644.550 he o maior volume mensal foi de 9.861.040 m
(Dantas Neto, 1994). Utilizando-se esses valores como
restricdes de 4gua e satisfazendo as exigéncias de areas maxima
e minima de algumas culturas, o modelo de programagéo linear
proposto resultou no padrdo 6timo de cultivo apresentado na
Tabela 3, com as respectivos custos marginais.

Tabela 3.Solucdo 6tima para um volume anual de agua igual a
66.644.550 m

AREA OTIMA CUSTO
CULTURA CICLO (ha) MARGINAL
Feijdo Phaseolus ok -512,40
1 (maio)
2 (setembro) 714 -512,40
Feijéo Vigna 1 (janeiro) ok -1200,60
Melancia 1 (fevereiro) Hkkk - 677,30
2 (outubro) 714 - 677,30
Milho 1 (maio) ok -1589,30
2 (dezembro) skl -1589,30
Melao 1 (fevereiro) ok - 1497,50
Pimentdo 1 (setembro) 714 -1309,70
Tomate 1 (maio) 4281 1012,30
Cebola 1 (fevereiro) 357 4079,80
Banana 1 (ano total) 818 sl
Total 7598
Renda liquida (US$) 22.634.044

A cultura do feijdo Phaseolus, com plantio em maio, ndo
foi recomendada. Nesta época, s6 serd recomendado-se a
disponibilidade anual de 4gua for superior a 95.000.000 m3;
contudo, devido a restricdo de area minima para satisfazer a
demanda interna, foi indicada uma area de 714 ha desta cultura,
com plantio em setembro. O valor negativo do custo marginal
apresentado na Tabela 3 estd associado a cultura nao
recomendada para cultivo e se refere a redugéo da renda liquida
por unidade de area cultivada; por exemplo, para cada hectare
de feijdo Phaseolus cultivado em maio havera reducdo de
US$512,40 na renda liquida, se o volume anual de agua

Tabela 2. Necessidades mensais de irrigacdo, para cada cultura, em

porcentagem da lamina total

CULTURA (i)

MESES 2 3 4 5 6 7 8 9
JAN. 27,71 30,78 8,52
FEV. 38,02 2595 27,88 2596 2741 7,02
MAR. 34,27 39,98 20,30 39,98 39,19 7,03
ABR. 34,07 34,07 33,40 6,65
MAIO 23,29 16,46 16,29 6,80
JUN. 37,57 24,51 21,83 6,59
JUL. 39,14 31,21 30,90 7,62
AGO. 27,82 30,98 9,34
SET. 23,40 17,13 10,06
ouT. 41,99 28,32 25,15 11,06
NOV. 34,61 39,89 29,17 10,13
DEZ. 31,79 21,04 28,55 8,97

disponivel for igual a 66.644.55¢.\ melancia plantada em
outubro tem restricBes de area minima (714 ha) e maxima (4281
ha), devido a disponibilidade de mercado. O modelo previu
apenas o plantio de 714 ha para satisfazer o minimo requerido.
A area de melancia plantada em outubro sé devera ser superior
a 714ha para volumes de agua superiores 66.644.558sm
culturas tomate e cebola apresentam custos marginais positivos
indicando que, caso ocorra aumento em suas areas maximas de
plantio haverd, consequentemente, maior rendimento financeiro.

A Tabela 4 apresenta os volumes anuais de agua utilizado
pelas culturas em funcdo dos volumes disponiveis e seus
respectivos precos-sombra.

Uma andlise da Tabela 4 mostra que, para volumes de
agua disponiveis inferiores a 96.874.460auorreu utilizacao
plena deste recurso na solugdo-6tima decorrendo, para cada

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, Campina Grande, v. |, p.9-12, 1997



12 J. DANTAS NETO et al.

Tabela 4.Volumes anuais de agua utilizados em fungéo dos volumpgrmitido); a area de banana, de 818ha continuara sendo 6tima
disponiveis e respectivos pregos-sombra enquanto a sua receita marginal permanece entre US$ 5891,50

VOLUME DE AGUA ANUAL (m’) PREGO-SOMBRA e US$ 13274,70.nHaA mesma interpretacéo se da as demais
Disponivel Utilizado Minimo Maximo (US$./M)
culturas.
40.440.000 40.440.000 40.433.820 43.375.500 0,775
58.000.000 58.000.000  43.375.500  63.636.060 0.458 Tabela 5. Resultados da andlise de sensibilidade da funcdo-objetivo
. . . X . . 7.918.2! ,2
66.644.550 66.644.550 68636060 67.918.200 0280 EPOCA DE VALOR DA RECEITA MARGINAL (US$.h’é)
80.000.000 80.000.000 72.599.840 89.987.160 0,203 B R
95.000.000 95.000.000 94.957.670 96.874.460 0,186 CULTURAS PLANTIO F. OBJETIVO MINIMO MAXIMO
96.874.460 96.874.460  96.874.460 oene 0,000 F. Phaseolus setembro 1011,00 . 152340
Melancia outubro 1802,00 ek 2479,40
volume, um valor de pre¢o-sombra (custo de oportunidad&*em setembro 823,00 2132,70
T z . Tomate maio 2600,00 1587,70 ko
de utilizar certo volume de agua). Volumes superiores & ,
ebola fevereiro 6383,00 2303,20 ks
este apresentam folga e, como o excesso do recurgo, a0 todo 8106.00 589150 1327470

volume de agua anual, ndo é utilizado para aumentar=
renda, o pregco-sombra é zero. ~
O preco-sombra é valido dentro de certos limites de CONCLUSOES
disponibilidade do recurso, os quais sdo indicados na Tabela
4 como volumes anuais de agua minimo e maximo. Para o A maximizacéo dos lucros da area de colonizagéo do

exemplo, os precos-sombra da agua s&o inferiores a UXgieto Nilo Coelho, obtida com o modelo de programagéo

. ; P ; ear, foi de US$ 22.634.044, utilizando-se o seguinte padrao
0,775.m O volume anual de agua disponivel deixa de Slé cultivo: feijdo Phaseolus (714 ha), melancia (714 ha), piment&o

uma restricdo efetiva a producéo quando seu valor € {14 ha), tomate (4281 ha), cebola (357 ha) e banana (818 ha).
minimo de 96.874.460 M A disponibilidade anual de agua foi restrigio atuante e apresentou

Em perimetros irrigados o prego-sombra da agupeco-sombra de 0,280 (US$)MO volume anual de agua
representa o valor que o irrigante podera estar dispostéhgoomvel deixa de ser uma restricao efetiva a producéo quando
pagar para ter disponivel, na sua parcela, uma unidade>§H valor for de no minimo 96.874.460m

volume adicional porque, economicamente, o irrigante devera

pagar valor no maximo igual a renda liquida gerada por REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
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