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RESUMO: A ocupacido econdmica de uma drea de 500 ha localizada na regido de Piracicaba-SP foi estudada
com as culturas irrigadas de milho, tomate, cana-de-aciicar e feijdo, utilizando modelos de programacdo linear
deterministico e programacdo linear incluindo risco pelo modelo Target-Motad, onde duas situagdes foram analisadas. No
modelo deterministico a drea foi o fator restritivo e a d4gua nao foi restritiva para nenhuma das situagdes testadas. Para a
primeira situagio a receita méaxima foi de R$ 1.883.372,87 e para a segunda situacdo foi de R$ 1.821.772,40. No modelo
incluindo risco um produtor que aceite correr risco pode na primeira situagdo obter a mdxima margem bruta de
R$ 1.883.372,87 com um risco minimo de R$ 350 ano™, e na segunda situacdo R$ 1.821.772,40 com um risco minimo de
R$ 40 ano'. J4 um produtor averso ao risco pode obter na primeira situagio uma margem bruta mdxima de R$
1.775.974,81 com risco zero e para a segunda situacdo R$ 1.707.706,26 com risco zero, ambas sem restricdo de dgua.
Esses resultados ressaltam a importancia da inclusdo do risco em fornecer ocupagdes alternativas para o produtor,

permitindo uma tomada de decisdo considerando a aversdo ao risco e a pretensdao de margem bruta anual.

PALAVRAS-CHAVE: Target-Motad. Anélise de risco. Programagio linear

INTRODUCAO

Em situacdo onde a tomada de decisdo estd
relacionada a alocagdo de recursos limitados,
utilizam-se como ferramentas métodos eficientes
que a auxiliam a otimizagdo de sua decisdo. Para
resolver esse tipo de problema, os modelos
matemadticos de programacgdo linear sdo os mais
indicados (PARTON; CUMMING, 1990). O
objetivo € maximizar algum indice de performance,
como o lucro ou minimizar alguma medida de custo
(BENEDINI, 1988). De acordo com Dantas Neto et
al. (1997) em é&reas irrigadas, onde vdrias culturas
em diferentes regimes de irrigacd@o estdo competindo
por uma quantidade limitada de 4gua, a
programagcao linear (PL) é um excelente instrumento
para a alocagdo 6tima desses recursos. Pleban et al.
(1981) apresentaram um modelo de programacdo
linear para resolver um problema de planejamento
da irrigacdo envolvendo vdrias culturas, que
minimiza os custos dentro dos limites de agua
disponivel, sem afetar a produtividade esperada.
Mannochhi e Mecarelli (1994) utilizaram
programagdo matematica para otimizar em uma area
com irrigacdo com déficit em termos econdmicos.
Frizzone et al. (1997) desenvolveram um modelo de
programacgdo linear separdvel para a obtengdo de

planos d&timos de cultivo e a correspondente
alocacdo de 4gua no planejamento do Projeto de
Irrigacdo Senador Nilo Coelho (PSNC) em Petrolina
- PE. Carvalho et al. (2000) utilizaram a
programacdo linear para otimizar o uso da dgua no
perimetro  irrigado de  Gorotuba/MG, onde
estudaram diversas combina¢des de culturas
irrigadas para maximizar a receita bruta do
perimetro. Anwar; Clarke (2001) utilizaram
programacdo linear inteira mista para planejamento
de distribuicdo de dgua por canais.

Considerando que as empresas agricolas
atuam sob condi¢des de risco, a utilidade de
modelos deterministicos para fins de planejamento
torna-se relativamente limitada. Isto implica na
necessidade de ndo se desprezar a aleatoriedade de
determinados coeficientes e introduzir este risco na
andlise do projeto (DIAS, 1996). A situacdo de
Risco pressupde o conhecimento de um ndmero
suficiente de valores observados do dado em
questdo, flutuando a volta de um valor médio
central, de maneira a tornar possivel uma estimativa
da probabilidade de ocorréncia desse valor central
entre limites calculados (FRIZZONE; SILVEIRA,
2000; FRIZZONE et al., 2005). A simulacdo de
dados permite o célculo de diferentes combinagdes
que probabilisticamente podem ocorrer, obtendo-se

Received: 20/03/07
Accepted: 30/12/07

Biosci. J., Uberlandia, v. 25, n. 1, p. 30-41, Jan./Feb. 2009



Estudo de ocupagao...

como resultado, ndo um valor determinista, mas
uma distribui¢do de freqiiéncias. Uma técnica de
simulagcdo muito usada é o método de Monte Carlo,
empregada em estudos de andlise de risco em
avaliacdo de investimento em projetos e de custo de
producdo como em Dias (1996) e Marques;
Frizzone (2005).

Hazel (1971) introduziu o risco no modelo
determinista convencional de Programacdo Linear,
através do uso de uma aproximacdo linear,
minimizando o Desvio Absoluto Total (MOTAD)
ao chamado enfoque da média-varidncia. Tauer
(1983) propés um modelo de Programacio
matemdtico  alternativo  denominado  Target-
MOTAD que apresenta a vantagem de gerar
solugdes eficientes no sentido da dominéncia
estocdstica de 2° grau, e portanto eficiente para
tomadores de decisdes aversos ao risco. Segundo
Balverde (1997) o Target-MOTAD propde como
Fungdo objetivo a maximiza¢do da Esperanca-
desvio negativo com respeito ao nivel prefixado de
margem bruta anual satisfatério para a tomada de
decisdes. Berbel (1988) e Parton; Cumming (1990)
comentaram que este método apresenta como
caracteristica a possibilidade de poder ser incluido
em uma Programacdo Linear, o que o torna
adequado ao uso no planejamento agricola.

Este trabalho teve como objetivo o estudo
da ocupacdo agricola de uma drea de 500 hectares
localizada no municipio de Piracicaba-SP com
culturas irrigadas, utilizando os modelos de
Programacdo Linear deterministico e Programagao
Linear incluindo Risco Target-Motad, onde duas
situacdes distintas foram analisadas.

MATERIAL E METODOS

O municipio de Piracicaba, Estado de Séo
Paulo, esta localizado nas coordenadas geograficas:
latitude 22°42° S, longitude 47°38° W e altitude 546
m. As principais classes de solos sdo: Podzdélico
Vermelho-Amarelo, Latossolo Vermelho-Amarelo.

Tabela 1. Valores de Lamina Bruta (LB), produtividade, custo de produc¢do anual total e margem bruta anual
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A precipitacdio média anual é de 1400 mm, com
regime climatico caracterizado por duas estagcdes
bem distintas: seca no inverno (meses de abril a
setembro) e chuvosa no verdo (outubro a margo)
(Sao Paulo, 1991). A estimativa da distribuicdo das
classes de uso da terra, mostra que 56% da area da
bacia é constituida por pastagem, 20% por cana-de-
acucar, 8% por citros, 6% por vegetacdo nativa e
silvicultura e 10% por dreas urbano-industriais e
(INSTITUTO GEOGRAFICO E
CARTOGRAFICO DO ESTADO DE SAO

outros usos

PAULO, 1981).

O problema consistiu na ocupag¢do de uma
area de 500 ha com as culturas irrigadas de milho,
A margem bruta
Foram
analisadas duas situagées de ocupacgdo, com suas

tomate, cana-de-agicar e feijdo.
esperada foi de R$ 800.0000 ha” ano™.

respectivas  restricdes. Na situacdo um,

considerada a ocupagdo méxima de 60,5 ha de
tomate deixando a demais culturas com ocupagdo
liberada. Com dois niveis de disponibilidade de
4gua, sendo: 1.000.000 m’ ha" ano"' e 600.000 m’
Na situagdo dois, para evitar uma
ocupagdo excessiva da cultura do feijdo, restringiu-
se esta para um méaximo de 100 ha e a cultura do
tomate para um maximo de 80 ha. Com dois niveis
de disponibilidade de dgua, sendo: 2.000.000 m® ha™!

1 1
ha” ano .

ano™ e 1.500.000 m’ ha™ ano™.

O consumo de &4gua pelas culturas foi
calculado pelo método de Penman modificado
1997; DOORENBOS;
KASSAM, 2000; STONE; SILVEIRA, 2001) para
os dados climaticos de Piracicaba/SP. Com as
caracteristicas das culturas baseadas nos valores
citados por Moreira et al. (1988); Minami; Haag
(1991);
Doorenbos; Pruitt (1997); Marouelli; Silva (2000);
Giordano; Silva (2000); Doorenbos; Kassam (2000)

(DOORENBOS; PRUITT,

(1989); Reichardt (1993); Espinoza

e Stone; Silveira (2001), calculou-se

evapotranspiracdo da cultura e obteve-se o consumo

total anual de cada cultura estudada (Tabela 1).

média das simulagées para as culturas anuais estudadas.

Produtividade  Custo de produgéo Margem bruta média das 1000
Cultura LB imulacdes (RS ha' ano™)
(m’ano’) (kgha'ano')  total (R$ ha ano™) SImulagoces 4. 4no
Milho 187,0 6.300 1.132,13 664,57
Tomate 1071,5 45.000 12.556,80 14.868,63
Cana-de-agtcar 48322 95.000 1.570,87 1.276,35
Feijao 687,5 3.000 2.744,92 2.238,50
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No célculo do custo anual da irrigagdo para
o feijdo e para o tomate, utilizou-se o pivd central
com um custo de implantacio de R$ 5.000,00 ha™
obtendo-se R$ 884,92 ha' ano”. Para a cultura do
milho o custo anual da irrigagdo foi de R$ 300 ha™'
ano”' e para a cultura da cana-de-agtcar foi de
R$ 182,98 ha™' ano' (MAROUELLI; SILVA, 1998;
MATIOLI et al., 1998). As receitas brutas anuais
foram calculadas com base na produtividade média
de cada cultura e nos precos de venda histéricos de
2001 a 2006. Destas receitas brutas subtraiu-se o
custo de producdo obtendo-se as margens brutas
anuais. Com os valores maximo, minimo e médio de
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margem bruta para cada cultura realizou-se 1000
simulagdes pelo método de Monte Carlo (DIAS,
1996). Com os valores simulados obteve-se a
margem bruta média anual (Tabela 1) com a qual,
foi obtida a maxima margem bruta anual possivel
pelo modelo determinista de Programacdo Linear
para cada situacdo analisada, sendo a Fungdo
Objetivo descrita na equacdo 1 e as restrigdes na
equacdo 2. Para a andlise incluindo risco utilizou-se
o Modelo Target-Motad (TAUER, 1983) com as
1000 simulacdes de Margem Bruta para cada
cultura, com a Func¢@o Objetivo da equacdo 1 e as
restricdes das equagdes 2, 3 e 4.

4
7= Z Cj-Xj=664,57 - X1+14.868,63 - X2 +1.276,35 - X3+ 2.238,50 - X4 (01)

=1

onde: Cj - Margem Bruta da Atividade j média de 1000 simulag¢des (R$ ha” ano);Xj - Area cultivada da Atividade j (ha) (X1 — milho,

X2 — tomate, X3 — cana-de-agticar e X4 — feijdo);

4
D aij- Xj=bi
=1

AREA

AGUA

Situagdo um: MAXTOMATE X2 < 60,5

X1l + X2 + X3 +X4 < 500

Situagdo dois: MAXTOMATE X2 < 80 e MAXFEIJAO

4
D> Cti-Xj + dt=T

=

02)

187-X1+1071,5- X2 +4.832,2- X3+ 687,5- X4 < disponivel

X3 < 100

(03)

onde: Ctj - Margem Bruta da t-ésima observacdo da Atividade j (R$ ha™ ano™); dt — desvio negativo; T — aspiracio do valor da Fungdo

objetivo (R$ ano™).

Resultando nas seguintes equagdes

anol) 981,69-X1+18.702,35-X2+1.188,53-X3+3.019,73-X4 + D1 2=
ano2) 313,47-X1+5.130,71-X2+1.592,82-X3+2.165,80- X4+ D2 = T ...

T

anol1000) 813,62 -X1+13.172,69 - X2 + 703,33 - X3+ 3.385,72-X4+D1000 = T

4
D Pt-dt =N =Desvio Médio

J=l

(04)

onde: Pt - probabilidade do valor t-ésimo da atividade j (no caso =1/1000 = 0,001); N - coeficiente de parametrizagdo. Resultando em
equagdes, para N = 0, 10, ... até valor de Z constante, ou seja, valores de risco crescentes até 0 momento que a margem bruta se tornar

constante.

O modelo foi inserido no programa Gams
versdo 2.5 para maximizacdo da fungdo objetivo.
Para o resultado da analise determinista, realizaram-
se maximizacdes com volumes de dgua distintos até
obter uma margem bruta constante.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a situacdo um (Figura 1) observou-se
que a dgua foi limitante até o valor de 600.000 m’
ano”', apés este valor a dgua deixou de ser uma

restricdo  atuante, isto €, o acréscimo na
disponibilidade de 4dgua ndo aumenta o valor da
margem bruta. Nota-se no inicio, uma ocupacio
com a cultura do milho que logo ¢é substituida pelo
tomate e pelo o feijdo; isto ocorre pois o milho € a
cultura que menos requer 4gua nas condi¢cdes
testadas, sendo entdo indicada quando existe pouca
disponibilidade de dgua. Quando ocorre o aumento
da disponibilidade de dgua € indicado o plantio do
tomate, porém este tem um mdximo, que € logo
alcancado, sendo entdo indicado o feijio que

Biosci. J., Uberlandia, v. 25, n. 1, p. 30-41, Jan./Feb. 2009



Estudo de ocupagao... MARQUES, P. A. A.; FRIZZONE, J. A.; CAIXETA FILHO, J. V. 33

apresenta maior margem bruta média que o milho e deste ponto a drea constitui a restricdo limitante e a
consome menos dgua que a cana-de-acicar. A partir ocupagdo mantém-se constante (Tabela 2).
Agua limitante
500
_ //ﬁ
8 400
S
S 300 -
Qo
3 200
(<]
3 100
& o o o
0 At 2 o TSN
500.000 1.000.000 1.500.000 2.000.000 2.500.000

volume de agua (m?3 ano-1)

—&—Milho —#—Tomate —&— Cana-de-aglicar —>¢— Feijao

Figura 1. Distribuicdo da ocupacdo pelas culturas na solu¢do determinista para a situacdo um.

Tabela 2. Solucdo 6tima encontrada para o problema determinista na situagdo um.

Cultura Area (ha) Preco Sombra*
Milho 0 -1573,93
Tomate 60,50 -
Cana-de-agucar 0 -962,15
Feijao 439,50 -

Margem bruta anual 1.883.372,87

* O prego-sombra € a alteracdo no valor da margem bruta 6timo por aumento de uma unidade do
coeficiente da restricdo mantendo-se todos os outros dados iguais.

Para a situacdo dois (Figura 2) a dgua foi cultura do milho foi agora substituida pela da cana-
limitante até o valor de 1.800.000 m’ ano™'. Nesta de-actcar, que apresenta maior consumo de &4gua,
situacdo limitou-se o plantio do tomate e do feijdo, porém apresenta também uma margem bruta
assim, com o aumento da disponibilidade de 4dgua a superior a da cultura do milho (Tabela 3).

400 Agua limitante
= 350
«©
£ 300 | —4
$ 250
2 200
3 150
o
i 100 ﬁ
5 50
0 T T T >—o
- 500.000 1.000.000 1.500.000 2.000.000 2.500.000

volume de agua (m?3 ano-)

‘—O—Milho —— Tomate —&— Cana-de-agucar —»¢— Feijao ‘

Figura 2. Distribuicdo da ocupacdo pelas culturas na solucdo determinista para a situacdo dois.

Tabela 3. Solucdo 6tima encontrada para o problema determinista na situacdo dois.

Cultura Area (ha) Preco Sombra
Milho 0 -611,78
Tomate 80 -
Cana-de-agticar 320 -
Feijao 100 -
Margem bruta anual 1.821.772,40
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Modelo incluindo Risco — Target Motad

Quando se incluiu o risco na andlise
observou-se que considerando-se riscos baixos, isto
¢ baixos desvios médios anuais, a maxima margem
bruta anual que pode ser obtida € inferior a maxima
obtida na solucdo determinista. Com o aumento do
risco, ocorre um aumento na maxima margem bruta
anual esperada (Figuras 3 e 4), sendo que esta se
estabiliza a partir do risco de R$ 350 ano™ para a
situacdo um, isto significa que um produtor que
aceite correr risco pode obter a maxima margem
bruta de R$ 1.883.372,87 com um risco minimo de
R$ 350 ano™, utilizando a combinagdo de 60,5 ha de
tomate e 435,5 ha de feijdo. J4 um produtor averso
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ao risco pode esperar uma margem bruta de
R$ 1.775.974,81 com risco zero, utilizando a
ocupagdo de 60,5 ha de tomate, 111,62 ha de cana-
de-actcar e 327,88 ha de feijdo. Nota-se na Figura
4, que quando se utiliza o risco zero, a cultura da
cana-de-acticar € indicada por apresentar menor
variabilidade, o que decorre em menores desvios
anuais, e margens brutas anuais esperadas. Quando
se aumenta o risco, a cultura do feijao, com maiores
variabilidade e margem bruta anual, inicia uma
ocupag¢do maior, até substituir toda a drea antes
ocupada pela cana-de-agiicar. As ocupacdes para
esta situacdo um, em fung@o do risco, podem ser
vistas na Tabela 4.

500

400

300

200

100

area ocupada (ha)

0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Risco (R$ ano-7)

‘—0— Milho —l— Tomate —&— Cana-de-aglcar —>¢— Feijdo ‘

Figura 3. Fronteira eficiente para a situagdo um com T=800.000 sem restri¢do de dgua.

1.900.000
5 1880000 |
2~

o 1.860.000 -
R
56 1.840.000 -
2

[\
0 2 1820.000 |
E &
S 1.800.000 |
S
©
S 1780000 |

1.760.000

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Risco (R$ ano-')

Figura 4. Distribuicdo das culturas em fun¢do do risco anual para a situagdo um sem restricdo de dgua.

Tabela 4. Ocupacdo da 4rea e margem bruta esperada, obtidos pelo Target-Motad para a situagdo um, com
T=R$ 800.000 ano™' e d4gua = 1.000.000 m’ ano".

Mar{g;;l:l(t))_l?)lta (nglzlclg_ ) Milho Tomate Cana-de-acicar Feijao Ar?is tal Consum;)n((l)e_:l? gua (m?
1.775.974,81 0 0 60,5 111,62 327,88 500 956.404,61
1.791.326,66 20 0 60,5 95,67 343,83 500 896.464,51
1.799.990,51 40 0 60,5 86,66 352,84 500 862.604,93
1.804.322,43 50 0 60,5 82,16 357,34 500 845.693,93
1.817.318,19 80 0 60,5 68,65 370,85 500 794.923,.35
1.825.982,03 100 0 60,5 59,65 379,85 500 761.101,35
1.847.641,64 150 0 60,5 37,14 402,36 500 676.508,77
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1.860.073,50 200 0 60,5 24,22 415,28 500 627.955,41
1.863.867,78 220 0 60,5 20,27 419,23 500 613.111,31
1.867.662,06 240 0 60,5 16,33 423,17 500 598.304,79
1.869.559,20 250 0 60,5 14,36 425,14 500 590.901,53
1.877.004,79 300 0 60,5 6,62 432,88 500 561.814,61
1.883.372,87 350 0 60,5 0 439,5 500 536.936,65
1.883.372,87 400 0 60,5 0 439,5 500 536.936,65
1.883.372,87 500 0 60,5 0 439,5 500 536.936,65

Quando se restringe a disponibilidade de
dgua em 600.000 m’ ano’, na situacdo um, observa-
se nas Figura 5 e Tabela 5, que para a faixa de risco
de 0 a 60 ndo houve solugdo Gtima, isto €, ndo existe
uma solucdo que satisfaca todas a restricdes. O
aumento da margem bruta estabiliza-se a partir do
risco de R$ 350 ano™, ou seja, um produtor que
aceite correr risco pode obter a maxima margem
bruta anual de R$ 1.883.372,87 com um risco
minimo de R$ 350 ano'l, utilizando a mesma
combinacdo da situagcdo sem restricdo de dgua para
o mesmo risco. Observa-se na Figura 6 e Tabela 5
que uma combinag¢do de ocupagdo das culturas,
diferente do cendrio sem restricdo de dgua, ocorre a
partir do risco R$ 70 ano', onde a cultura do milho
¢ inserida na ocupagdo por apresentar 0 menor
consumo de 4agua entre as 4 culturas estudadas. No

momento que o risco aumenta, novamente a cultura
do feijao torna-se a cultura principal desta ocupacao.

A méxima margem bruta anual observada,
R$ 1.883.372,87 ano™', com risco de R$ 350 ano™', é
a mesma quando comparada a situacdo sem
restricio de dgua, pois apresenta a mesma
combinacdo de culturas, as quais consomem
536.936,65 m® ano’!, valor inferior & disponibilidade
de dgua de 600.000 m’ ano'. Porém quando
observado o menor risco, neste caso de R$ 60 ano™’,
ocorre uma margem bruta anual maxima de R$
1.677.531,00 ano’l, inferior a margem bruta anual
obtida a risco zero da situacdo sem restricio de
dgua. Este fato demonstra como a falta de
planejamento do uso da dgua, quando se trabalha
com culturas irrigadas, pode acarretar em riscos e
em margens brutas menores.

1.900.000
s 1.850.000
<<

= 2

.g & 1800.000 |
)

e o 1.750.000 -
o

(=]

5 1.700.000 -
=

1.650.000

K’_’_’_’—‘

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Risco (R$ ano-)

Figura 5. Fronteira eficiente para a situacio um com T=800.000 e dgua = 600.000 m’ ano™".

500

400 -

300 -

200 -

100 -
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0+

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Risco (R$ ano-)

‘—0— Milho —— Tomate —&— Cana-de-aglicar —>¢— Feijdo ‘

Figura 6. Distribuicio das culturas em funcio do risco anual para a situacio um e dgua = 600.000 m® ano™.
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Tabela 5. Ocupacdo da drea e margem bruta esperada, obtidos pelo Target-Motad para a situagdo um, com T=

R$ 800.000 ano™' e dgua = 600.000 m”.

Margem bruta  Risco . Cana-de- Lo Area  total Consumo de dgua
(R$ ano™) (R$ ano™) Milho  Tomate aguicar Feijao (ha) (m?3 ano™)
Impossivel 0 -
Impossivel 60 -
1.677.531,00 70 105,32 60,5 41,65 292,53 500 600.017,45
1.731.788,35 100 75,2 60,5 34,53 329,77 500 599.982,95
1.843.149.41 200 13,37 60,5 19,94 406,19 500 600.009,31
1.877.004,79 300 0 60,5 6,62 432,88 500 561.814,61
1.883.372,87 350 0 60,5 0 439,5 500 536.936,65
1.883.372,87 450 0 60,5 0 439,5 500 536.936,65
1.883.372,87 500 0 60,5 0 439,5 500 536.936,65

Na situacdo dois, onde se restringiu o
tomate para um maximo de 80 ha e o feijdo para um
maximo de 100 ha, observou-se o mesmo
comportamento da andlise anterior onde o risco zero
forneceu uma méaxima margem bruta anual inferior
aquela obtida na solugdo determinista. Com o
aumento do risco, ocorre um aumento na maixima
margem bruta esperada (Figuras 7 e 8), sendo que
esta se estabiliza para a situacdo dois, a partir do
risco de R$ 40 ano™, isto significa que um produtor

que aceite correr risco pode obter a maxima margem
bruta de R$ 1.821.772,40 com um risco minimo de
R$ 40 ano’', utilizando a combinacio de 80 ha de
tomate, 320 ha de cana-de-agtcar e 100 ha de feijao.
J4 um produtor averso ao risco pode esperar uma
mdxima margem bruta de R$ 1.707.706,26 com
risco zero, utilizando a ocupagdo de 186,45 ha de
milho, 80 ha de tomate, 133,55 ha de cana-de-
acdcar e 100 ha de feijao.
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Figura 7. Fronteira eficiente para a situagdodois com T=800.000 sem restricao de dgua.
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Figura 8. Distribuicio das culturas em fungéo do risco para a situagdo dois sem restricao de dgua.
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Nota-se nesta situacdo dois (Figura 8 e
Tabela 6), que quando se utiliza o risco zero, a
cultura da cana-de-agtcar e do milho sdo indicadas
por apresentarem as menores variabilidades, o que
decorre em menores desvios anuais, € menores
margens brutas anuais esperadas. Isto ocorreu
devido a restricdo ao plantio de feijdo e tomate.
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Quando se aumenta o risco, as culturas do feijao e
do tomate ja atingiram o mdximo permitido de
ocupag¢do, assim a cultura da cana-de-acicar com
maior variabilidade e maior margem bruta anual
quando comparada a cultura do milho, inicia uma
ocupacdo maior, até substituir toda a 4rea antes
ocupada pelo milho.

Tabela 6. Ocupacdo da drea e margem bruta esperada, obtidos pelo Target-Motad para a situagdo dois, com T=

R$ 800.000 ano™' e dgua = 2.000.000 m® ano™".

Margem bruta  Risco . . Area total Consumo de dgua
(RS ino'l) (R$ ano’ 1) Milho Tomate Cana feijao (ha) (S ano 1) g
1.707.706,26 0 186,45 80,00 133,55 100,00 500,00 873.346,46
1.781.074,40 20 66,52 80,00 253,48 100,00 500,00 1.323.025,30
1.817.758,43 30 6,56 80,00 313,44 100,00 500,00 1.601.551,49
1.821.772,40 40 0,00 80,00 320,00 100,00 500,00 1.632.024,00
1.821.772,40 50 0,00 80,00 320,00 100,00 500,00 1.632.024,00
1.821.772,40 60 0,00 80,00 320,00 100,00 500,00 1.632.024,00

Na situagdo dois, quando se restringe a
disponibilidade de dgua em 1.500.000 m’ ano™,
observa-se que o aumento da margem bruta (Figura
9) estabiliza-se a partir do risco de R$ 30 ano’'; isto
significa que um produtor que aceite correr risco

pode obter a mdxima margem bruta anual de
R$ 1.790.237,30 com um risco minimo de R$
30 ano™!, utilizando a combinagdo de 51,55 ha de
milho, 80 ha de tomate, 268,5 ha de cana-de-acicar
e 100 ha de feijdo.
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Figura 9. Fronteira eficiente para a situacio dois com T = 800.000 e dgua restrita a 1.500.000 m’ ano™.

Na Figura 10 e Tabela 7 observa-se uma
combina¢do onde a cultura do milho apresenta a
mesma participacdo do cendrio sem restricdo de
4gua, na faixa de risco de zero a R$ 20 ano™, pois
até este momento a dgua ndo € restritiva. A partir
do risco de R$ 30 ano' a disponibilidade de dgua
torna-se restritiva e a combinagcdo de culturas
apresenta-se diferente; a cultura do milho
permanece na combinagdo Gtima por apresentar o
menor consumo de dgua entre as quatro culturas
estudadas.

Note-se que a maxima margem bruta anual
obtida nesta situacdo difere entre os cendrios sem
restricdio de 4dgua e com restricdo de 4agua, no
primeiro caso um produtor que aceite correr risco

pode obter a maxima margem bruta de
R$ 1.821.772,40 com um risco minimo de R$ 40
ano’, j4 com restricio de 4gua este mesmo
produtor pode obter a mdxima margem bruta anual
de R$ 1.790.237,30 com um risco minimo de R$
30 ano™. Porém, quando se observa o risco zero,
para um produtor averso ao risco, pode-se esperar
uma mdaxima margem bruta de R$ 1.707.706,26 no
cendrio sem restricio de 4dgua e uma mdxima
margem bruta de R$ 1.707.706,26 também no
cendrio com restri¢do de dgua. Neste caso falta do
planejamento da disponibilidade de dgua acarretou
em menores margens brutas anuais apenas nas
situacdes onde se admite o risco, porém mesmo
aceitando o risco a restricdo da d4gua impede atingir
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o valor da maxima margem bruta obtida no cendrio sem restricdo de dgua.
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Figura 10. Distribuicdo das culturas em fungo do risco para a situagdo dois com 4gua = 1.500.000 m®ano™.

Tabela 7. Ocupacdo da drea e margem bruta esperada, obtidos pelo Target-Motad para a situacdo um, com
T=R$ 800.000 ano™' e dgua = 600.000 m’.
Margem bruta Risco

Area total Consumo de dgua

(R$ ano’) (R$ ano™) Milho Tomate cana feijao (hd) (m ano™)

1.707.706,26 0 186,45 80,00 133,55 100,00 500,00 873.346,46
1.744.390,32 10 126,49 80,00 193,51 100,00 500,00 1.044.452,65
1.781.074,40 20 66,52 80,00 253,48 100,00 500,00 1.323.025,30
1.790.237,30 30 51,55 80,00 268,45 100,00 500,00 1.499.983,94
1.790.237,30 40 51,55 80,00 268,45 100,00 500,00 1.499.983,94
1.790.237,30 50 51,55 80,00 268,45 100,00 500,00 1.499.983,94

Na Tabela 8 € apresentado um resumo das aceitam correr qualquer tipo de risco; e produtores
situacdes e cendrios testados, considerando como que aceitam correr riscos.

extremos produtores aversos ao risco, isto €, nado

Tabela 8. Comparagdo entre as situacdes e os cendrios estudados, em relagdo ao risco € a mdxima margem
bruta para os modelos determinista e Target-Motad.

Produtores Produtores
aversos ao risco que aceitam o risco
Situagdo  Modelo Cendrio Minimo Margem bruta _ . . margem bruta
risco maxima m1n1m0_11r1sco maxima
(R$ ano™) (R$ ano™) (R$an0™)  pg ano™)
um o 5% 177597481 350 1.883.372.87
Target Motad comg restricdo
. 70 1.677.531,00 350 1.883.372,87
de dgua
Deterministico 1.883.372,87
dois s u;esmgao 0 1.707.706,26 40 1.821.772,40
Target Motad comg restricdo
de 4 0 1.707.706,26 30 1.790.237,30
e dgua
Deterministico 1.821.772,40
Analisando-se esta Tabela 8, observa-se que restricio de dgua, porém na situacdo dois, sem
para o produtor que aceita o risco, a situagdo um restricio de 4gua, a margem bruta equivalente a
fornece maior margem bruta anual com ou sem 96,7% da margem bruta da situacdo um, com um
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risco de R$ 40 ano’l, equivalente a 11,5% do risco
da situacio um de R$ 350 ano”, isto pode tornar a
situacdo dois mais atrativa por oferecer uma
margem bruta anual razodvel a um risco menor.
Para o produtor averso ao risco a situagdo um
oferece melhores margens anuais quando a
disponibilidade de 4gua for irrestrita, porém se
houver restricdo de dgua a situagdo dois torna-se
mais atrativa, pois apresenta uma margem bruta
anual superior.A inclusdo do risco fornece uma
visdo econdmica mais global das situagcdes e suas
melhores ocupagdes, quando comparada a solugdo
determinista. Indica também ocupacdes alternativas
baseadas ndo somente na margem bruta maxima,
mas também no risco imposto por esta escolha,
através de uma fronteira eficiente, permitindo uma
tomada de decis@o considerada na escolha do plano
o6timo as preferéncias pessoais do produtor-
empresdrio, incluindo a sua aversao ao risco € a sua
pretens@do de margem bruta anual para procurar
escolher a combinacdo de atividades que permite a
solucdo 6tima para as caracteristicas intrinsecas ao
problema.

CONCLUSOES
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No modelo deterministico a drea foi o fator
restritivo e a dgua ndo foi restritiva para nenhuma
das situacdes testadas. Para a primeira situacdo a
margem bruta anual méixima obtida foi de
R$ 1.883.372,87 e para a segunda situagdo de R$
1.821.772,40.

No modelo incluindo risco um produtor que
aceite correr risco pode na primeira situagdo obter a
mdxima margem bruta de R$ 1.883.372,87 com um
risco minimo de R$ 350 ano”, e para a segunda
situacdo R$ 1.821.772,40 com um risco minimo de
R$ 40 ano™.

Para um produtor averso ao risco pode-se
obter na primeira situagdo uma margem bruta
mdxima de R$ 1.775.974,81 com risco nulo e para a
segunda situagdo R$ 1.707.706,26 com risco nulo
ambas sem ocorréncia de restri¢do de dgua. Quando
ocorre restricdio na disponibilidade de &dgua a
situacdo um apresenta uma margem bruta maxima
de R$ 1.677.531,00 com o minimo de risco de R$
70 ano™.

No modelo incluindo risco com restricdo de
dgua houve para as duas situagdes testadas a menor
margem bruta anual, o que ressalta a importancia de
um planejamento do uso da dgua para a aquisi¢cdo de
equipamentos de irrigacéo.

ABSTRACT: The economic occupation of an area of 500 ha for Piracicaba was studied with the irrigated

cultures of maize, tomato, sugarcane and beans, having used models of deterministic linear programming and linear
programming including risk for the Target-Motad model, where two situations had been analyzed. In the deterministic
model the area was the restrictive factor and the water was not restrictive for none of the tested situations. For the first
situation the gotten maximum income was of R$ 1,883,372.87 and for the second situation it was of R$ 1,821,772.40. In
the model including risk a producer that accepts risk can in the first situation get the maximum income of R$ 1,883,372.
87 with a minimum risk of R$ 350 year", and in the second situation R$ 1,821,772.40 with a minimum risk of R$ 40 year’
'. Already a producer averse to the risk can get in the first situation a maximum income of R$ 1,775,974.81 with null risk
and for the second situation R$ 1.707.706, 26 with null risk, both without water restriction. These results stand out the
importance of the inclusion of the risk in supplying alternative occupations to the producer, allowing to a producer taking
of decision considered the risk aversion and the pretension of income.

KEYWORDS: Motad. Risk analysis. Linear programming
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