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1 RESUMO

A otimizacdo do uso da dgua € um desafio para os gerenciadores, pois o planejamento da
irrigacdo requer cuidados especiais a fim de compatibilizar o balango hidrico com a demanda,
tanto no que se refere a quantidade como a sua reparti¢ao espacial e temporal. O objetivo do
presente trabalho consistiu em propor um plano 6timo de cultivo, utilizando um modelo de
programacdo linear, com laminas méximas de dgua, que proporcione a maximizagao da renda
do agricultor e a otimizag¢do do uso dos recursos hidricos no Perimetro de Irrigacdo Formoso.
A maximizagdo da receita liquida no Perimetro Irrigado Formoso foi de R$ 67.643.676,78 ,
utilizando o seguinte padrdo de cultivo: 30 ha de abdbora, 30 ha de feijao Phaseolus, 1.243 ha
de melancia, 1.542 ha de banana, 1.200 ha de mamao e 300 ha de limao Tahiti, para o volume
anual de 79.649.300 m’.

Palavras-Chave: Gerenciamento de recursos hidricos, Eficiéncia econdmica, Irrigagao

SANTOS JUNIOR, J. L. C., FRIZZONE, J. A., PAZ, V. P.da S.
OPTIMIZATION OF WATER USE IN FORMOSO IRRIGATED DISTRICT
USING MAXIMUM DEPTHS OF WATER

2 ABSTRACT

The optimization of water use has been a challenge for managers, as irrigation planning
requires special care, in order to reconcile water balance and demand in terms of quantity
as well as spatial and temporal distribution. The objective of this study was to set an
optimum crop plan using a linear programming model, with maximum depths of water, to
maximize the farmer’s income and optimize the use of water resources in Formoso Irrigated
District. Maximization of the net revenue in Formoso Irrigated District was R$
67.643.676,78. The following crop-growing pattern was used: 30 ha squash, 30 ha
Phaseolus beans, 1243 ha watermelon, 1542 ha banana, 1200 ha papaya and 300 ha Tahiti
lime for the annual volume of 79,649,300 m3.
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3 INTRODUCAO

A otimizagdo da rentabilidade constitui o principal objetivo da empresa agricola e esta
associada ao uso racional dos recursos disponiveis no processo de producdo de forma a se
obterem os mais altos niveis de rendimento econdmico. A dgua e os nutrientes sdo fatores
preponderantes para o €xito da agricultura e seu manejo racional ¢ imperativo na otimizacao
da produgdo agricola (DELGADO, et al.,, 2010). Além disso, as maiores variacdes no
rendimento das culturas € a resposta as mudancas nos niveis desses dois recursos,
expressando a alta sensibilidade do rendimento aos niveis desses fatores de producdo
(FRIZZONE, 2009).

A escassez de dgua requer uma andlise de custo de oportunidade e o tomador de
decisdo deve considerar todas as dreas e culturas e todo o uso alternativo da &4gua
simultaneamente, alocando uma quantidade maior de dgua para culturas mais rentdveis, ou até
disponibilizando 4gua para usos externos a propriedade. Andlises podem ser realizadas
utilizando técnicas de programacdo matemadtica para a otimizacdo das atividades,
possibilitando quantificar, de forma otimizada, o uso dos recursos para satisfazer determinado
objetivo, seja a maximizacdo da receita liquida ou a minimizacdo dos custos, sob restri¢des na
disponibilidade dos recursos (DANTAS NETO; AZEVEDO; FRIZZONE, 1997,
RODRIGUES et al., 2000; GORANTIWAR; SMOUT, 2003; SANTOS et al., 2005).

Um manejo eficiente da irrigacdo requer informagdes relacionadas as necessidades de
dgua das culturas e da funcdo de producao das culturas a 4gua. O uso das fun¢des de resposta
permite encontrar solugdes tteis na otimizacdo do uso da dgua e dos fertilizantes, obtendo-se
o maximo do produto com determinado custo de producao (SOARES et al., 2002; CASTRO
et al. 2007).

O objetivo do presente trabalho consistiu no uso de um modelo de programacao linear,
com laminas mdximas de 4gua, para propor um plano 6timo de cultivo que proporcione a
maximizacao do retorno liquido do Perimetro de Irrigacdo Formoso, especificamente quanto a
area de lotes familiares.

4 MATERIAL E METODOS

O estudo desenvolvido refere-se ao planejamento da irrigacdo no Perimetro Irrigado
Formoso no municipio de Bom Jesus da Lapa - Bahia, localizado nas coordenadas de 13 °15°
de latitude sul e 43 ° 32’ de longitude oeste e altitude média de 439 m. O maior volume anual
de 4gua ofertado aos usudrios foi 79.649.300 m° e 0 volume mensal foi 10.833.500 m3, no ano
de 2009. O modelo geral é uma adaptacdo proposta por Frizzone (2009) cujo objetivo €
determinar um padrao 6timo de cultivo, de forma a maximizar o lucro do projeto, decorrente
de varias culturas (Tabela 1).
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Tabela 1. Requerimentos mensais de 4gua (mm) das culturas estudadas (RMA1)

Culturas
Abdbora Feijao Phaseolus Feijao Vigna Melancia Milho Banana Mamao Limao
(X10) (X30) (X50) (X70) (X90) (X100) (X110) (X112)

Més (X20) (X40) (X60) (X80)
Jan *- - - - 241,8 2684 129,6 2224
Fev 131,5 - - - 170,6 2314 111,7 201,3
Mar 1333 143,7 - - - 234,5 113,2 1651
Abr 1192 2142 126,9 238,1 - 209,8 101,3 139,11
Mai - 187,1 184,8 355,6 - 203,6 98,3 160,3
Jun 115,6 116,9 188,2 2933 - 186,6 90,1 1083
Jul 123,2 207,8 98,9 188,2 - 199,0 96,1 98,9
Ago 1452 220,3 174,8 341,2 - 2345 1132 97,1
Set - - 226,2 357,6 - 2730 131,8 1244
Out - - - - - 319,3 154,1 3043
Nov - - - - 147,8 277,7 1340 207,1
Dez - - - - 214,8 2622 126,6 2716

* - periodo ndo cultivado com a cultura.

Para determinagdao dos requerimentos mensais de 4gua das culturas perenes
considerou-se a necessidade mensal durante o periodo de franca producdo, no cdlculo da
evapotranspiracdo méaxima (ETm) das culturas anuais utilizaram-se os coeficientes de
cultivo, Kc, referente a cada estddio vegetativo, enquanto que para culturas permanentes,
utilizou-se o valor de Kc para a cultura em pleno desenvolvimento. A ETm foi calculada
pelo produto entre a evapotranspiracdo de referéncia e o coeficiente de cultivo.As laminas
maximas e minimas de d4gua, bem como suas respectivas produtividades, sdo apresentadas na
Tabela 2.

Tabela 2. Laminas de dgua minima e mdxima para cada cultura estudada e respectivas

produtividades.
Valor Minimo de Valor Minimo de Valor Maximo de Valor Maximo de
W Y W Y

Culturas (mm) (kg ha") (mm) (kg ha™")
Abdbora 210 17.317 384 22.133
Feijao 380 1.028

Phaseolus 545 2.669
Feijao Vigna 330 1.178 500 1.539
Melancia 350 20.482 887 33.670
Milho 350 5.828 775 7.555
Banana 1.520 18.812 2.900 37.856
Mamao 800 33.405 1.400 94.784
Limao tahiti 1.400 10.060 2.100 31.060

Y: Produtividade (kg/ha); W: Lamina de dgua (mm)
A funciao objetivo

O modelo utilizado neste estudo foi baseado nos dados que compdem o0s
Relatérios de Monitoria Ano Agricola de 2010 e 2011 da 2* Superintendéncia
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Regional da CODEVASF, no Plano de assisténcia técnica e extensdo rural do Perimetro de
Irrigacdo Formoso para 2010 e nas informacdes adicionais fornecidas pelo referido 6rgao. Os
coeficientes da funcdo-objetivo representam a renda liquida por unidade de drea para cada
uma das culturas (R$.ha™). Para obtencdo dos coeficientes baseou-se nos precos dos produtos,
niveis de produtividade e custos de producdo ao longo do periodo considerado na anélise.
Assim, procurou-se formular o modelo com as caracteristicas de exploracdo da drea, que
permitisse determinar os melhores planos, adequando-os as finalidades do estudo,
mediante uma esquematiza¢do matricial propria do instrumento utilizado.

O modelo funcio objetivo para a drea irrigada foi especificada como a maximizagao
dos retornos liquidos anuais, RL, sujeitos as restricdes de disponibilidade de 4dgua e outros
insumos. Esquematicamente, pode ser representado da seguinte forma:

MAX RL =Y PX,Y, -3 3 A X ,C, (1)

i=1 i=1 j=1

Tendo como restricoes:

Z‘; W.X, <WM , (=1,ng=1.,12) )
> W.X, <WT (i =1., n) 3)
i=1

> AX £S, (=1.,nj=1.,m) )
i=1 j=1
X, 20 (®))
onde:
g — ndmero inteiro representando o més do ano ( g=1, 2,..., 12); i — nimero inteiro

representando a cultura (i=1, 2,..., n); j — nimero inteiro representando outros insumos (j=1,
2,..., m); P; — preco unitdrio do produto da i-ésima cultura; X; — drea cultivada com a i-ésima
cultura; Y; — f(w;), produtividade obtida da cultura i, quando aplicado w; unidades de dgua; Aj
— quantidade demandada do insumo j pela cultura i; C; — custo unitario do insumo j usado pela
cultura i; W; — quantidade de dgua por unidade de &rea para irrigar a i-€sima cultura de
produtividade y;; WT — quantidade total de dgua disponivel; S; — disponibilidade maxima do
insumo j; WM — quantidade mensal de dgua disponivel.

O modelo aplicado

A funcdo objetivo para o problema foi:

MAX RL = 2902,18X10 + 2902,18X20 + 2480,08X30 + 2480,08X40 + 718,29X50 +
718,29X60 + 4511,10X70 + 4511,10X80 + 987,14X90 + 9011,72X100 + 36266,39X110 +
13988,03X120 6)
onde:

MAX RL — maximizacdo de RL (LUCRO);

X10 - area plantada com abdbora em fevereiro (ha);

X20 — édrea plantada com abdbora em junho (ha);

X30 — area plantada com feijao Phaseolus em margo (ha);
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X40 — area plantada com feijao Phaseolus em junho (ha);

X50 — area plantada com feijao Vigna em abril (ha);

X60 — area plantada com feijao Vigna em julho (ha);

X70 — érea area plantada com melancia em abril (ha);

X80 — area plantada com melancia em julho (ha);

X90 — area plantada com milho em novembro (ha);

X100 - 4rea plantada com banana no 3° ano da cultura (ha);
X110 — area plantada com mamao no 1° ano da cultura (ha);
X120 - 4rea plantada com limao Tahiti no 5° ano da cultura (ha).

As restri¢Oes de area correspondem a combinacao das culturas nos 12 meses do ano
e determinam que a ocupacdo da drea deve ser menor ou igual a d&rea disponivel.
Considerou-se no estudo uma drea disponivel de 4.405 ha, que representa a area dos lotes
familiares no Perimetro de Irrigacdo Formoso. As equagdes referentes as restricoes de drea
(R.1) estdo enumeradas de (07) a (18).
O modelo estd sujeito as restri¢cdes de:

1. Restricao de Area:

Al -X90 + X100 + X110 + X120 <4405 (7)
A2 - X10 + X90 + X100 + X110 + X120 <4405 (8)
A3 -X10 + X30 + X100 + X110 + X120 <4405 9
A4 - X10 + X30 + X50 + X70 + X100 + X110 + X120 <4405 (10)
AS - X30 + X50 + X70 + X100 + X110 + X120 <4405 (11)
A6 - X40 + X50 + X70 + X100 + X110 + X120 < 4405 (12)
A7 - X20 + X40 + X60 + X80 + X100 + X110 + X120 <4405 (13)
A8 - X20 + X40 + X60 + X80 + X100 + X110 + X120 <4405 (14)
A9 - X20 + X60 + X80 + X100 + X110 + X120 <4405 (15)
A10 - X100 + X110 + X120 <4405 (16)
All -X90 + X100 + X110 + X120 <4405 (17)
A12 - X90 + X100 + X110 + X120 <4405 (18)
onde:

Al — area irrigada no més de janeiro
A2 — area irrigada no més de fevereiro

A1l - érea irrigada no més de novembro
A12 — érea irrigada no més de dezembro

As restricOes de dgua garantem que a demanda mensal de dgua das culturas ndo seja
maior que o volume de dgua disponivel pelo distrito durante cada més. O volume mensal
utilizado para calculo do volume disponivel no més mais critico (outubro) foi de 10.833.500
m’, e 0 maior volume anual de agua ofertado aos usudrios foi 79.649.300 m’ no ano de 2009.

As equag0es referentes as restricoes de dgua (R.2) estdo enumeradas de (19) a (25).
2. Restricao de Agua:

W1 -2,418X90 + 2,684X100 + 1,296X110 + 2,224X120 < 10.833,500 dm.ha (19)
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W2 -1,315X1 + 1,706X9 + 2,314X10 + 1,117X11 + 2,013X12 < 10.833,500 dm.ha (20)
W3 -1,333X1 + 1,437X3 + 2,345X10 + 1,132X11 + 1,651X12 < 10.833,500 dm.ha 21

W10 - 3,193X100 + 1,541X110 + 3,043X120 < 10.833,500 dm.ha (22)
W10 - 1,478X90 + 2,777X100 + 1,340X110 + 2,071X120 < 10.833,500 dm.ha (23)
W12 -2,148X90 + 2,622X100 + 1,266X110 + 2,716X120 < 10.833,500 dm.ha (24)

WT - 3,84X10 + 3,84X20 + 5,45X30 + 5,45X40 + 5,00X50 + 5,00X60 + 8,87X70 +
8,87X80 + 7,75X90 + 29,00X100 + 14,00X110 + 21,00X120 <79.649,300 dm.ha (25)

onde:

Wi, ..,WI12 - volume de 4dgua mensal, em m3, disponivel nos meses de janeiro, ... ,
dezembro.

WT- volume de dgua total anual disponivel no projeto, em m’.

Incorporou-se ao modelo restricdes de drea mdxima ou minima a ser cultivada (R.3),
por condi¢des de mercado, consumo interno, capacidade de processamento ou problemas
regionais, fundamentadas em estudos de mercado. Os valores de cada restricdo foram
estimados em funcdo da produgcdo média esperada por ha, e pela drea cultivada, dados
fornecidos pela CODEVASF e pela PLENA Consultoria e Projetos, que é a empresa que
administra o Perimetro de Irrigacdo Formoso.

3. Restricoes de Mercado

AREAMINI - X10> 30 (26)
AREAMIN3 - X30>30 27
AREAMIN7 - X70 > 60 (28)
AREAMAX7 - X70 <800 29)
AREAMINIO - X100 > 1500 30)
AREAMINI11 - X110 > 60 3D
AREAMAXI11 - X110<1200 (32)
AREAMAX12 - X120 <300 (33)
Onde:

AREAMINTI - drea minima, em ha, a ser plantada com abdbora em fevereiro;
AREAMIN3 — drea minima, a ser plantada com feijao Phaseolus em margo;
AREAMIN7 — drea minima, a ser plantada com melancia em abril;

AREAMAXT7 — area maxima, a ser plantada com melancia em abril;

AREAMINIO0 — drea minima, a ser plantada com banana no 3° ano da cultura;
AREAMINI11 — drea minima, a ser plantada com mamao no 1° ano da cultura;
AREAMAXI11 — drea méxima, a ser plantada com mamao no 1° ano da cultura;
AREAMAX12 — drea méxima, a ser plantada com com limao Tahiti no 5° ano da cultura.

Na resolucdo do modelo de programacdo linear utilizou-se o programa de computacao
denominado LP - 88 (LINEAR PROGRAMMING - 88), o qual resolve sistemas de equagdes
lineares, utilizando o algoritmo iterativo “método simplex revisado”, para otimizacdo da
renda liquida e para o estudo das andlises de sensibilidade.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Utilizando restri¢cdes de dgua e area e satisfazendo as exigéncias de dreas miximas e
minimas de algumas culturas, como descritas na Tabela 1, o modelo resultou no seguinte
plano 6timo de cultivo apresentado na Tabela 2.

Dentre as culturas estudadas, o feijao Vigna e milho ndo foram recomendadas, ao se
considerar o cultivo de duas safras de abdbora e feijao Phaseolus anualmente, verifica-se que
os cultivos de abdbora e feijao Phaseolus s6 foram indicados para a semeadura em fevereiro e
marg¢o, respectivamente, com dreas de 30 ha, definidas pela necessidade de producdo para
atender o consumo interno. A drea cultivada com limao foi de 300 ha, limite méximo para o
cultivo desta cultura que estd sendo testada no Perimetro Irrigado Formoso como opcao de
cultivo substituindo a cultura da banana em dreas afetadas pelo Mal-do-Panama.

Tabela 3. Solugdo 6tima para um volume anual de 4dgua igual a 79.649.300 m’ e andlise de
sensibilidade da fun¢do objetivo do modelo.

Area Otima Retorno unitario  Minimo Miaximo
Culturas (ha) (R$ ha') (R$ha') (R$ ha')
Abébora 1 30 2.902,00 Nenhum 3.386,31
Abobora 2 - 2.902,00 Nenhum 3.386,31
Feijao Phaseolus 1 30 2.480,00 Nenhum 3.746,30
Feijao Phaseolus 2 - 2.480,00 Nenhum 3.746,30
Feijao Vigna 1 - 718 Nenhum  3.645,68
Feijao Vigna 2 - 718 Nenhum  3.645,68
Melancia 1 60 4.511,00 4511 Nenhum
Melancia 2 1.243 4.511,00 4123,51 4.511,00
Milho - 987 Nenhum  4.260,57
Banana 1.542 9.011,00 4511 10.950,20
Mamao 1.200 36.260,00 5658,05 Nenhum
Limao 300 13.990,00 7223,23 Nenhum
Total 4.405
Retorno financeiro (R$) 67.643.677

Em base aos valores de renda liquida equivalente, verifica-se que a cultura do mamao
foi recomendada para cultivo numa &rea inferior a da banana, mesmo apresentando renda
liquida superior; tal fato decorre da restricio de drea madxima de cultivo para 0 mamoeiro
1.200 ha.

Considerando a cultura da melancia, constatou-se que o retorno monetério por unidade
produzida desta cultura pode ser alterada para valores compreendidos no intervalo de R$
4.123,51 a R$ 4.511,00 no modelo, sem que a solugdo Gtima (cultivo de 1.243 ha) seja
alterada.

No modelo, a cultura da abdbora no segundo periodo ndo foi recomenda no plano
6timo de cultivo, uma vez que toda drea permitida para o seu plantio foi utilizada no primeiro
periodo. Caso essa varidvel entre na solu¢do 6tima, poderd ter um valor mdximo de receita
marginal de R$ 3.386,31, ou seja, este é o valor que poderd assumir sem alterar a solugao.
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Na anélise de sensibilidade da funcio objetivo as culturas que ndo compdem o plano
6timo de cultivo apresentam apenas os limites mdximos maiores que seu retorno unitario, isto
indica os maximos valores que podem ser atribuidos aos coeficientes dessas varidveis na
func¢do objetivo, sem que a solug@o 6tima seja alterada. Caso se tente viabiliza-las, acarretardo
decréscimos na receita do projeto. Assim, enquanto o retorno monetdrio proporcionado pelo
milho for inferior a R$ 4.260,57 ele continuara nio fazendo parte da base.

As culturas ndo recomendadas para cultivo, denominadas varidveis nao bdsicas do
modelo, apresentam custos marginais os quais se referem a reducdo da receita liquida por
unidade de area cultivada. Na Tabela 4 s@o apresentados os custos marginais e o valor
minimo da contribui¢do ao lucro das referidas culturas.

Tabela 4. Custos marginais associados as atividades ndo bdsicas e valor minimo da
contribui¢ao ao lucro.

Epoca Cust'o Mipima ~
Cultura de semeadura Marginal Contribui¢do
(R$) ao lucro (R$)
Abdbbora Junho 484,31 3.386,31
Feijao Phaseolus Junho 1.266,30 3.746,30
Feijao Vigna Abril / Julho 2.927,68 3.645,68
Milho Novembro 3.273,57 4.260,57

Nao foram indicados os cultivos da abdbora e do feijdo Phaseolus com semeadura em
junho; neste caso existe um custo marginal associado a essas atividades, isto €, para cada
hectare cultivado com abdbora nessa época promoverd uma redugdo de R$ 484,31;
cultivando-se o feijao Phaseolus a redugao serd de R$ 1.266,30.

A cultura do milho ndo deverd ser recomendada enquanto sua contribuicdao ao lucro
for inferior a R$ 4.260,57 . O feijao Phaseolus semeado em junho sé participara da solugdo
6tima se sua contribuicdo ao lucro for superior a R$ 3.746,30. Esta cultura, semeada em
marco, constituiu-se numa solugdo bdsica apenas devido a necessidade de se cultivar no
minimo 30 ha para satisfazer a demanda interna.

A andlise de sensibilidade das restricoes de mercado e consumo interno estd
apresentada na Tabela 5.

Tabela S. Andlise de sensibilidade das restri¢des de mercado e consumo interno .

Restri¢des Area Quantidade de folga  Preco sombra Area Area
ocupada (ha) (R$/ha) Minima Maéxima
(ha) (ha) (ha)
AREAMINI1 30 0 -484,31 0 1.025
AREAMIN3 30 0 -1.266,30 0 1.093
AREAMIN7 60 0 0 0 800
AREAMAXT7 60 740 0 60 Nenhum
AREAMINI10 1.542 -42 0 Nenhum  1.542
AREAMINI11 1.200 -1.140 0 Nenhum  1.200
AREAMAXI11 1.200 0 9.060,20 1.090 1.364
AREAMAX12 300 0 4.766,78 177 369
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As restricdes de drea minima de abdbora e feijao Phaseolus, apresentam valores de
preco sombra negativos significando que a entrada dessas culturas na solucao 6tima, forcada
pelas restri¢des, acarreta reducao na receita liquida.

Caso a restricdo AREAMIN3 (4rea minima cultivada do feijdo Phaseolus semeado em
marco), que tem como limite minimo 30 ha, tivesse seu valor aumentado para 31 ha, os
rendimentos econdmicos da fun¢do objetivo seriam reduzidos em R$ 1.266,30. Por outro
lado, cada hectare de terra ndo cultivado dessa cultura, condicionaram ganhos de R$ 1.266,30.
O mesmo raciocinio se aplica a restricio AREAMINI.

As culturas mamao e limao, restricoes AREAMAXI11 e AREAMAX12, apresentam
valores de preco sombra positivos indicando que, caso ocorra aumento em suas areas
maximas de plantio, haverd, consequentemente, maior rendimento financeiro. Assim, para
cada hectare adicional de mamao, dentro dos intervalos 1.090 a 1.394 ha , implicaria num
ganho de R$ 9.060,20.

A restricdo imposta a cultura da banana AREAMINI10 apresenta preco sombra zero
nos dois modelos estudados. Assim, se a area da banana for aumentada ou reduzida dos 1.542
ha, as varidveis basicas que compdem a solucdo 6tima ndo serdo alteradas, contudo os valores
da funcdo objetivo serdo alterados.

A Tabela 6 apresenta a andlise de sensibilidade do recurso terra ocupada mensalmente.

Tabela 6. Andlise de sensibilidade do recurso terra ocupada mensalmente.

Meés Area ocupada  Quantidade de folga Preco sombra Area Area
(ha) (ha) (R$ ha™') Minima Maxima

(ha) (ha)
Janeiro 3.042 1.363 0 3.042 Nenhum
Fevereiro 3.072 1.333 0 3.072 Nenhum
Marco 3.102 1.303 0 3.102 Nenhum
Abril 3.162 1.243 0 3.162 Nenhum
Maio 3.132 1.273 0 3.132 Nenhum
Junho 3.102 1.303 0 3.102 Nenhum
Julho 4.285 120 0 4.285 Nenhum
Agosto 4.285 120 0 4.285 Nenhum
Setembro 4.285 120 0 4.285 Nenhum
Outubro 3.042 1.363 0 3.042 Nenhum
Novembro 3.042 1.363 0 3.042 Nenhum
Dezembro 3.042 1.363 0 3.042 Nenhum

Observa-se que em todos os meses do ano, as dreas ocupadas nunca atingiram o valor
da area disponivel 4.405 ha, consequentemente, todos apresentam folga e o preco sombra €
zero, indicando que o recurso terra ndo foi restritivo. Observa-se ainda que as dreas ocupadas
mensalmente s6 apresentam limites de dreas minimas, ou seja, minimo valor de drea que pode
ser utilizado, sem que as varidveis bdasicas da solucdo 6tima (culturas) sejam modificadas. A
maior ocupacao corresponde aos meses entre julho e setembro, periodo do ciclo da cultura da
melancia. A drea média anual ocupada foi de 3.383 ha.

A andlise de sensibilidade do volume de dgua mensal e anual estd apresentadas na
Tabela 7, considerando-se uma disponibilidade anual maxima de 79.649.300 m’ e mensal de
10.833.500 m’.
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Tabela 7. Andlise de sensibilidade do volume de d4gua mensal e anual.

Meés Volume Utilizado Quantidade Preco Sombra Volume Minimo Volume Maximo
(1.000m>) de Folga (R$/1.000m®)  (1.000m”) (1.000m>)
(1.000m")
Janeiro 6.360 4.473 0 6.360 Nenhum
Fevereiro 5.551 5.282 0 5.551 Nenhum
Marco 5.552 5.281 0 5.552 Nenhum
Abril 5.110 5.723 0 5.110 Nenhum
Maio 5.069 5.765 0 5.069 Nenhum
Junho 4.459 6.375 0 4.459 Nenhum
Julho 6.858 3.976 0 6.858 Nenhum
Agosto 9.507 1.326 0 9.507 Nenhum
Setembro 10.610 224 0 10.610 Nenhum
Outubro 7.685 3.149 0 7.685 Nenhum
Novembro 6.511 4.323 0 6.511 Nenhum
Dezembro 6.376 4.457 0 6.376 Nenhum
Agua Total 79.649 0 223,60 78.809 99.499

Observa-se que a disponibilidade anual de 4gua no PIF constitui uma restricao efetiva
ao sistema de produgdo. O padrdao 6timo de cultivo determinado na solu¢do dos modelos
resultou no consumo de todo o volume disponivel. Como o volume anual mostrou ser um
recurso escasso, a0 mesmo estd associado um preco sombra (custo de oportunidade de se
utilizar um determinado volume de dgua) o qual corresponde a redugdo esperada no valor da
funcdo objetivo caso tal volume se torne mais restritivo em uma unidade. Neste caso, reducao
unitdria de dgua total (1 m®) entre os volumes anuais disponiveis de 79.649.300 a 78.809.000
m’, diminuiria o valor da fung¢do objetivo em R$ 223,40 , sem provocar alteracdo nas
varidveis bdsicas da solucdo 6tima. Por outro lado, cada unidade adicional de 4dgua de
79.649.300 m’ a 99.499.000 m’ aumentaria o valor da funcdo objetivo nas mesmas
quantidades de unidades monetérias.

A disponibilidade mensal de dgua ndo foi limitante. O volume de dgua utilizado
mensalmente sempre foi menor que o valor disponivel (10.833.500 m’), portanto, apresentam
folga e o preco sombra € zero, indicando que o recurso volume maximo mensal de dgua que
pode ser bombeado para drea de colonizacdo ndo € restritivo quando o volume anual
disponivel € 79.649.300 m’,

Os valores minimos e maximos para os volumes de dgua (Tabelas 7) representam os
limites de disponibilidade de 4gua para os quais o preco sombra é vélido e a solucdo 6tima
atual ndo € alterada, entretanto podem se modificar os valores das dreas cultivadas. A
disponibilidade anual de dgua pode variar entre 78.809.000 m’ e 99.499.000 m’ sem que a
solucdo 6tima e o preco sombra se alterem.

6 CONCLUSOES

A maximizacdo da receita liquida no Perimetro Irrigado Formoso, obtida com o
modelo de programagdo linear com laminas méaximas de dgua, foi de R$ 67.643.676,78 ,
utilizando o seguinte padrdo de cultivo: 30 ha de abdbora, 30 ha de feijao Phaseolus, 1.243 ha
de melancia, 1.542 ha de banana, 1.200 ha de mamao e 300 ha de limado Tahiti, para o volume
anual de 79.649.300 m’.
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A programacdo linear mostrou-se eficaz na andlise e proposta de um plano 6timo de
cultivo para as dreas familiares do Perimetro Irrigado Formoso.
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