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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo analisar padrdes de cultivo em uma propriedade rural, visando a
otimizacao do uso de recursos hidricos e a maximizagdo do retorno financeiro, para um estudo de caso
no Agreste Meridional Pernambucano. O modelo de programacdo linear com horizonte de planejamento
de trés anos utilizado, foi implementado na planilha Microsoft® Excel. Este modelo visou a maximizacdo
do valor presente liquido total do empreendimento. Para a analise de risco foram utilizadas duas técnicas
complementares: a simulagdo de risco, procedida com o programa @Risk, e a analise de sensibilidade.
No primeiro padrdo de cultivo, PC1, com restricdo hidrica mensal para irrigacdo de 8.500 m3, o maximo
valor presente liquido total, VPLt, foi de R$ 8.771,10 (ha ano)?; no segundo padrdo de cultivo, PC2, com
restricdo hidrica mensal de 4.000 m?, o VPLt foi de R$ 8.228,77 (ha ano)?. Na analise de risco, observou-
se que os valores encontrados do VPLt foram positivos e proximos para os dois padres de cultivo
evidenciando a ndo expectativa de fracasso financeiro, mas com consideravel reducdo da demanda de
agua para irrigagdo para o PC2, indicando o potencial da metodologia aplicada a gestdo de recursos
hidricos na regido.
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Risk analysis and optimization of water
resources and financial return at farm level

ABSTRACT

This study aimed to analyze cropping patterns on a farm, aiming to optimize the use of water resources
and maximization of financial return, for a case study in Southern Agreste Pernambucano. A linear
programming model was used with a planning horizon of 3 years, implemented in spreadsheet Microsoft®
Excel. The model aimed to maximize the total net present value of the enterprise. For risk analysis, it was
two complementary techniques were used: the risk simulation, proceeded with the software @Risk, and
sensitivity analysis. In the first cropping pattern (PC1), with monthly water restriction for irrigation of
8,500 m?3, the maximum total net present value (VPLt), was R$ 8,771.10 (ha year)?; in the second
cropping pattern (PC2), with monthly water restriction of 4,000 m?, the VPLt was R $ 8,228.77 (ha year)™. It
was observed in the risk analysis that the found values of VPLt were positive and closed for the two
cropping patterns, making evident the absence of expectation of financial failure, but with considerable
reduction of irrigation water demand for the PC2, pointing out the potential of the methodology applied
to the water resources management in the region.
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INTRODUCAO

Ao procurar estabelecer um planejamento no seu
empreendimento, o agricultor deve selecionar, dentre as
alternativas de producéo, a mais eficiente na utilizagdo dos
recursos produtivos e a que satisfaz a certos objetivos pré-
estabelecidos. Em situagGes em que a tomada de deciséo esta
relacionada a alocacdo de recursos limitados, esta alocacéo é
funcdo da decisdo e da racionalidade do agricultor que depende,
por sua vez, de métodos eficientes que o auxiliem na otimizacédo
da sua decisdo (Carvalho et al., 2000).

Em condicdes limitantes de agua, técnicas de programacéo
matematica, linear e néo linear, tém sido empregadas como
instrumentos para a alocagdo Gtima de recursos em &reas
irrigadas (Dantas Neto et al., 1997; Ghahraman & Sepaskhah,
2002; Tsakiris & Spiliotis, 2006; Borges Junior et al., 2008a;
Georgiou & Papamichail, 2008) ou, ainda, no projeto de sistemas
de irrigacdo (Lejano, 2006; Kale et al., 2008).

A programagao linear é o método de programacéo matematica
mais difundido para planejamento de empreendimentos
agricolas (Hardaker et al., 2004). Pode ser empregada, por
exemplo, quando se tem o objetivo de maximizar o valor presente
liquido do empreendimento, o que requer o conhecimento da
taxa de desconto para aplicacdo em periodos de planejamento
superiores a um ano. A associagdo da analise financeira com a
gestdo de recursos hidricos pode ser feita adotando-se
restri¢des relativas a disponibilidade hidrica e se considerando,
preferencialmente, a variabilidade sazonal.

Na analise financeira se comparam os beneficios e os custos
em termos monetarios, em uma base de tempo comum. Para
esta finalidade pode-se utilizar indicadores, como a relacdo
beneficio-custo, o valor presente liquido e a taxa interna de
retorno. O analista pode optar por um dos indicadores,
dependendo da adequabilidade em relacdo a analise. Um projeto
de irrigacdo é economicamente justificado quando os
beneficios totais sdo maiores que os custos totais (Frizzone &
Andrade Janior, 2005). Para isto, a relacdo beneficio-custo deve
ser maior que a unidade, o valor presente liquido positivo e a
taxa interna de retorno maior que a taxa de desconto.

Além das analises de retorno financeiro, que podem ser
executadas pelo emprego da programacéo linear, decisdes
acerca de investimentos sdo influenciadas por outros fatores
relativos ao ambiente de implantacao do projeto, dentre eles a
impossibilidade de se prever as condi¢des econdmicas e
ambientais que os envolvem. Desta forma, as decisdes relativas
a investimentos sdo tomadas considerando-se certo grau de
incerteza e risco (Arédes & Pereira, 2008).

Com vistas ao planejamento, a utilidade de modelos
deterministicos torna-se relativamente limitada em
empreendimentos agricolas devido as condicOes de risco sob
as quais estes se desenvolvem. Isto implica na necessidade de
ndo se desprezar, na maioria das vezes, a aleatoriedade de
determinados coeficientes e de se introduzir o estudo do risco
na andlise do projeto (Silva Neto & Stulp, 2000).

Técnicas de simulacdo de risco e analise de sensibilidade
sdo complementares na andlise de risco. Quando se aplica
simulacgdo de risco, 0 enfoque é na variavel de saida, buscando-
se gerar, com base nas distribuigdes de probabilidade das

variaveis e parametros de entrada e em correlagdes entre essas
variaveis e parametros, a funcéo de probabilidade acumulada
paraa variavel de saida. Ja na analise de sensibilidade o enfoque
é sobre as varidveis e parametros de entrada, ou seja, verifica-
se 0 impacto de variagGes em cada variavel ou parametro de
entrada isoladamente, sobre determinada varidvel de saida
(Borges Junior et al., 2008b).

E amplamente reconhecido o alto nivel de incertezas
impactantes especialmente sobre pequenas propriedades
agricolas em paises em desenvolvimento (Fox et al., 2005). Na
analise de risco aplicada a empreendimentos agricolas, de
agricultura irrigada ou de sequeiro, sdo indmeros os fatores a
serem considerados, relacionados diretamente ao processo
produtivo ou a conjunturas econémicas.

Dentre os fatores relacionados ao processo produtivo, citam-
se as incertezas quanto a quantidade e frequéncia de chuvas,
variabilidade na disponibilidade hidrica em fontes de
abastecimento de sistemas de irrigagdo e a produtividade de
culturas, de forma especial para cultivos de sequeiro. Incertezas
quanto a custos de producdo, preco de venda de produtos e
taxas de juro, podem ser citadas como fatores de risco
relacionados a economia.

O objetivo deste trabalho foi analisar padrdes de cultivo,
visando a otimizacdo do uso dos recursos hidricos e a
maximizacao do retorno financeiro para a agricultura familiar,
num estudo de caso no Agreste Meridional Pernambucano,
através da utilizacdo da programacéo linear, além de avaliar o
risco financeiro e quanto a escassez hidrica ao qual o
empreendimento esta exposto.

MATERIAL E METODOS

Considerou-se uma propriedade localizada no municipio de
Garanhuns, latitude 8° 52” Sul, longitude 36° 28’ Oeste e altitude
média de cerca de 820 m, na porc¢do alta da bacia hidrografica
do rio Mundadu e sul da mesorregido do Agreste Pernambucano.
Procurou-se considerar uma propriedade de pequeno porte,
com topografia e disponibilidade de recursos hidricos
representativos da regido. Os estudos de planejamento foram
desenvolvidos com base apenas na &rea agricultavel e em
atividades agricolas.

Otimizag&o do padré&o de cultivo

Para a otimizac&o do padréo de cultivo foi utilizado um modelo
de programacéo linear com horizonte de planejamento de trés
anos, implementado na planilha eletronica Microsoft® Excel e
resolvido com uma ferramenta padréo, denominada Solver.

As culturas estudadas e épocas de cultivo sdo apresentadas
na Tabela 1. Consideraram-se os cultivos de Feijdo 2, Milho 2 e
Mandioca como de sequeiro.

Dados para o estabelecimento dos coeficientes da funcéo
objetivo foram necessarios para a construcdo da planilha, como:
produtividade das culturas em diferentes manejos,
requerimento de irrigacdo mensal das culturas e Irrigagdo Total
Necessaria (ITN) no ano de cultivo. Esses dados foram obtidos
a partir de simulagdes realizadas com o Modelo Computacional

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.15, n.4, p.338-346, 2011.



340

BiancaS. Tavares et al.

Tabela 1. Epoca de plantio utilizada na simulag&o das culturas estudadas

Cultivo*

Ano 1

Més Ban

Janeiro
Fevereiro
Margo
Abril

Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

Feij 1
X

X
X X X

Feij 2 Feij 3 Feij 4

>
>

XX X X X X X X X X X X
>

Mil 1
X

Mil 2 Mand Marac Pim Rep Tom

X
X
X

> X X X
XX X X X X X X X
XX X X X X X X X X

> X<
X X X X
> X X X

Ano 2

Janeiro
Fevereiro
Margo
Abril

Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

>

>
>

XX X X X X X X X X X X
>

> X X X

> X X X
X X X X X X
> X X X

XX X X X X X X X X X X
>

>
> X X X
> X X X

Ano 3

Janeiro
Fevereiro
Margo
Abril

Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro

>

>
>

X
X
X

XX X X X X X X X X X

>

> X X X
> X X X
X X X X

> X X X
> X X X

* Ban - Banana; Feij - Feijao; Mil. - Milho; Mand - Mandioca; Marac - Maracuja; Pim - Piment&o; Rep - Repolho; Tom - Tomate

para Suporte a Decisdo em Irrigacdo e Drenagem - MCID
(Ferreiraetal., 2006; Borges Junior et al., 2008c).

Os dados financeiros, como custo de producdo e séries
histéricas de pregos para o produtor, foram obtidos junto ao
Banco do Brasil, na agéncia de Garanhuns. As séries histéricas
mensais de precos do periodo de janeiro de 2003 a janeiro de
2009, foram corrigidas segundo o IPCA (indice de Preco ao
Consumidor Amplo), para janeiro de 2009.

Restri¢Ges do modelo de programacéo linear

Acrestricdo de terra foi definida estabelecendo-se uma diviséo
da fazenda em trés subareas (Area 1, Area 2 e Area 3) com 2 ha
cada uma, para o plantio das culturas (Tabela 2).

O requerimento de irrigacdo das culturas foi utilizado para
preencher a planilha referente as equacGes de restricdes quanto
anecessidade hidrica dos cultivos. A soma dos requerimentos
hidricos deveria ser menor ou igual a disponibilidade mensal
de 4gua para irrigacéo (Tabela 2).

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.15, n.4, p.338-346, 2011.

Tabela 2. Restrigdes quanto aos recursos para cada padrao
de cultivo adotado no modelo de programagéo linear

Restricao Unidade Valor
Terra (em cada &rea) (ha) 2
M@&o-de-obra (mensal) (dias-homem) 125
Agua disponivel para a irrigagdo (mensal) PC1* (m?) 8.500
Agua disponivel para a irrigagio (mensal) PC2* (m?) 4.000

* PC1 - padréo de cultivo 1; PC2 - padréo de cultivo 2

As restricGes referentes a necessidade de médo-de-obra para
cada cultivo, em cada més, foram determinadas a partir das
planilhas de producédo obtidas junto a agéncia bancaria do
Banco do Brasil, no municipio. A partir das discriminacdes dos
componentes dos custos de producdo, foi totalizada a
quantidade de mao-de-obra necessaria para os cultivos e esses
valores foram distribuidos em base mensal, a depender dos
procedimentos realizados em cada més. A quantidade de méo-
de-obra que o agricultor tem disponivel em sua propriedade
esta apresentada na Tabela 2.
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A disponibilidade mensal de 4gua foi determinada com base
em medidas do espelho d’agua do reservatorio, vazéo afluente
ao reservatorio e quantidade de agua que se deve deixar livre
para os produtores, a jusante. Foram considerados dois padrfes
de cultivo relacionados a diferentes valores de disponibilidade
hidrica: o primeiro padrdo de cultivo, PC1, com 8.500 m® de
disponibilidade hidrica mensal e o0 segundo padré&o de cultivo,
PC2, com disponibilidade mensal de 4.000 m? (Tabela 2).

Nas restri¢bes de producédo (Tabela 3) foram considerados
valores hipotéticos, seguindo-se os critérios: (a) diversificar
os produtos na propriedade estabelecendo, assim, uma
producdo maxima para algumas culturas; (b) simular
necessidades de producdo minima para atender a contratos
pré-estabelecidos e/ou para outras atividades na propriedade,
como, por exemplo, a producdo de racdo animal ou farinha; (c)
representar as capacidades de armazenamento ou
processamento e capacidade de mercado.

Tabela 3. RestricGes quanto a producdo adotadas no
modelo de programacao linear

Cultura Unidade Minima Maxima
Banana tano™ 10 20
Feijio t safra™ * 3
Mandioca t safra™ 5 10
Maracuja tano™® 10 30
Milho t safra™ 1 5
Piment&o t safra™ * 70
Repolho t safra™ * 50
Tomate t safra™ * 100

* Sem restricdo minima de producéo

Funcéo objetivo

O critério de avaliacdo econdmica de projetos utilizado no
estudo foi o valor presente liquido total, VPLt, que representa
o lucro obtido pelo produtor com as atividades que ele
trabalhara, ou seja, as culturas que ele ird implantar, corrigidos
para o tempo presente, segundo uma taxa de desconto. Desta
maneira, 0 modelo de programacéo linear visa 8 maximizacéo
do valor presente liquido total da propriedade. A funcéo
objetivo do modelo é:

n

L
MaximizarVPLt =L, + » ——t
0 ;(1+i)t"°'5

em que:
VPLt - valor presente liquido total, R$
L, -custosnotempot=0
L, - valor do fluxo liquido do projetono anot, R$
n -horizonte do projeto, igual a trés anos
t -tempo, anos
i -taxade desconto, decimal.

Os coeficientes da fungdo objetivo foram determinados com
0s seguintes dados:

- Custo de producdo, exceto o de irrigacao;

- Custo operacional da irrigacao: foi considerado o custo de
energia necessaria para fornecer o valor total de ITN aos

cultivos, mas ndo foi considerada a cobranca pelo uso da agua,
ainda néo implementada na regi&o.

- Preco de venda: os precos de venda dos diversos produtos
foram obtidos junto ao Banco do Brasil.

- Produtividade: foram obtidas as produtividades em
diferentes tipos de manejo de irrigacdo das culturas ou cultivo
de sequeiro, através do emprego no modelo de simulacdo
MCID.

- Taxa de desconto anual: foi considerada a taxa de desconto
de 8% ao ano; este valor foi obtido pela diferenca arredondada
entre a taxa Selic anual, para junho de 2007, igual 2 12,43% e a
meta de inflacdo de 2007 do Conselho Monetario Nacional,
igual a 4,50% ao ano.

Analise de sensibilidade

A analise de sensibilidade da solu¢do do modelo de
programacéo linear foi realizada a partir do Relatorio de
Sensibilidade, gerado pela aplicagdo do Solver. Esta analise
consistiu na avaliacdo da estabilidade da solugdo encontrada
com o modelo de programac&o linear, por meio de informactes
como custos reduzidos e precos sombra (Borges Janior et al.,
2008a).

Analise de risco

Na analise de risco visou-se obter a funcao de probabilidade
acumulada das variaveis de saida VVPLt e requerimentos de
irrigagdo, com base nas distribui¢des de probabilidade e
correlacOes de variaveis de entrada (Borges Junior et al., 2008a).
A técnica de amostragem para a simulacéo utilizada foi o método
Monte Carlo, que é um tipo de simulacgdo usada em modelos
envolvendo eventos probabilisticos.

Para processamento dessas simulacbes foi empregado o
programa computacional @RISK (Hardaker et al., 2004; Palisade
Corporation, 2009), implementado junto a planilha eletronica
Excel, em que as varidveis de entrada foram consideradas de
forma estocastica. Esta analise foi aplicada sobre a estrutura
do modelo de programacéo linear. Na simulagéo, foram feitas
10.000 iteracfes com o programa.

As funcoes de distribuicdo de probabilidade das variaveis
de entrada foram:

- Precgo: fungdo de distribui¢do triangular, com valores
minimo, mais provavel e maximo iguais a 50, 100 e 1209%,
respectivamente, do valor de preco de venda empregado no
modelo de programaco linear.

- Produtividade: funcdo de distribuicdo da probabilidade
normal, com desvio padrdo determinado de acordo com 0s
valores de coeficiente de variacdo e média, obtidos da
modelagem executada com o MCID. Para culturas irrigadas, o
coeficiente de variacdo foi 0,03, devido ao baixo desvio padrdo
verificado para esses cultivos, como efeito da mitigacdo do
risco, proporcionada pela irrigacdo. Para cultivos de sequeiro
os coeficientes de variacdo (Tabela 4) foram determinados a
partir da média de produtividade e do desvio padrédo
encontrados nas simulagdes com o0 MCID.

- Taxa de desconto anual: fungéo de distribuigéo triangular
com valor minimo de 7%, valor mais provavel de 8% e valor
maximo de 10%.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.15, n.4, p.338-346, 2011.
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Tabela 4. Coeficientes de variacao dos cultivos de sequeiro
Coeficiente de variagdo

Cultura _— L .
Feijdo Milho Mandioca
Area 1 0,379 0,948 0,425
Area 2 0,374 1,091 0,452
Area 3 0,363 0,950 0,411

1 - Plantio em margo; 2 - Plantio em abril

- Custo de producédo sem irrigagdo: funcéo de distribuicéo
triangular, com valor minimo, valor mais provavel e valor maximo
iguaisa 90, 100 e 120%, respectivamente, do valor do custo de
producdo empregado no modelo de programacéo linear.

- Requerimento mensal de irrigacdo: funcao de distribuicéo
normal padrdo com truncamento nos extremos, em niveis de
probabilidade de 5 e 95%. O truncamento visa evitar valores
extremamente altos ou baixos de determinada variavel, gerados
aleatoriamente no método Monte Carlo.

Segundo Borges Junior et al. (2008b), considera-se que o
coeficiente de correlacdo dos requerimentos mensais de
irrigacéo é igual aum. Em cada més se obtém, aplicando-se o
método de Monte Carlo, um valor para a variavel normal padrédo
e s0 entdo se calculam os valores mensais para o requerimento
de irrigacgdo, por meio da equacao:

wr,, = DP,.Z+ W,
em que:

wr, - valor realizado para w,, = equivalente ao valor
realizado de Z, m*ha?

DPw - desvio padrédo de Wi m3ha!

Z - variavel normal padréo.

W - requerimento hidrico para a atividade (cultivo) j, ano
yemésm, mihat,

As funcdes de distribuicdo de probabilidade para as
variaveis de entrada preco, taxa de desconto e custo, foram
definidas com o objetivo de tornar o modelo mais
conservador. As funcdes triangulares empregadas sao
assimétricas, no sentido de acarretar menores valores
presentes liquidos totais do que se fossem simétricas, pois
existe maior probabilidade de haver maiores valores de taxa
de desconto, menores valores do preco de venda dos produtos
e maiores valores de custo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Otimizacao dovalor presente liquido total

O modelo de programagdo linear proposto resultou em dois
padrdes de cultivo, apresentados nas Tabelas 5 e 6,
considerando-se as restricdes de dgua, mdo-de-obra e de terra
e satisfazendo as exigéncias de areas minimas e maximas para
atendimento das restri¢des de producdo relativas a algumas
atividades.

No primeiro padrao de cultivo (PC1), com restricdo hidrica
mensal para irrigagéo de 8.500 m?, o valor presente liquido total,
VPLt (R$), apontado como 6timo, foi de R$ 157.879,73, o que
representa o lucro corrigido pela taxa de desconto com periodo

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.15, n.4, p.338-346, 2011.

Tabela 5. Padrdo de Cultivo 1 (PC1): solugdo 6tima
encontrada pelo modelo de programacéo linear paraum

volume mensal de agua igual a 8.500 m?

Cultivo Ano 1 Ano 2 Ano 3
(ha) (ha) (ha)

Banana 1 area* 1 0,42 0,42 0,42
Banana érea 2 0,15 0,15 0,15
Maracuja area 2 1,85 1,85 1,85
Mandioca area 3 0,67 0,67 --
Feijdo 1 area 3 1,33 0,67 0,57
Feijdo 3 area 3 0,95 0,96 2,00
Feijdo 4 &rea 1 1,56 - -
Feijéo 4 area 2 -- -- 1,85
Feijédo 4 area 3 0,42 0,03 0,15
Milho 1 érea 3 0,25 0,25 0,25
Pimentdo area 1 1,58 1,58 --
Pimentdo area 3 0,38 0,38 --
Tomate area 1 -- -- 1,08

*

Tabela 6. Padrdo de Cultivo 2 (PC2): solugdo 6tima

No modelo a area total da propriedade foi dividida em trés

encontrada pelo modelo de programacéo linear para um
volume mensal de agua igual a 4.000 m?

cultivo Ano 1 Ano 2 Ano 3
(ha) (ha) (ha)

Banana 1 area* 1 0,57 0,57 0,57
Maracuja area 2 0,82 0,82 0,82
Mandioca area 1 -- 0,68 --
Mandioca area 3 0,67 -- --
Feijdo 1 area 3 -- 0,68 0,27
Feijdo 3 area 3 1,64 0,08 1,20
Feijdo 4 &rea 1 0,47 0,75 0,47
Feijdo 4 &rea 2 1,17 - 1,53
Feijdo 4 &rea 3 0,36 -- --
Milho 1 area 1 0,25 - -
Milho 1 érea 2 -- 0,16 0,25
Milho 1 &rea 3 -- 0,08 --
Pimentdo area 2 1,01 0,22 --
Pimentdo area 3 1,24 - --
Tomate area 1 - - 1,08

* No modelo a area total da propriedade foi dividida em trés

de planejamento de trés anos e area total disponivel de 6 ha, ou
seja, o retorno financeiro foi de R$ 8.771,10 (ha ano)™.

Para o segundo padréo de cultivo (PC2), com restrigdo hidrica
mensal para irrigacdo de 4.000 m®, o valor presente liquido
apontado como 6timo foi de R$ 148.117,90, representando R$
8.228,77 (ha ano)?, considerando-se 0 mesmo periodo de
planejamento e dimenséao da area.

O percentual de ocupacdo da area agricultavel para os trés
anos de planejamento no Padréo de Cultivo 1 (PC1) foi de 69%;
no Padrdo de Cultivo 2 (PC2), foi de 60%. A ocupacéo da area
ndo foi total (100%) no PC1 devido, principalmente, a restrigdo
de mao-de-obra limitante em alguns meses do planejamento. Ja
no PC2, as restricOes de disponibilidade hidrica e médo-de-obra
foram significantes na taxa de ocupacdo do terreno.
Adicionalmente ao efeito das restrigdes, em ambos os padrdes
de cultivo existiram alguns meses em que o terreno foi deixado
livre para posterior estabelecimento de cultivos mais rentaveis
economicamente.

Andrade et al. (2008) utilizaram a programacéo linear para
estabelecer um padréo de cultivo 6timo visando a maximizacéo
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do valor presente liquido total em uma propriedade do perimetro
irrigado de Gorutuba, MG, com restri¢do de terrade 200 ha, de
mé&o-de-obra de 6.000 dias homens, disponibilidade mensal de
agua para a irrigacdo de 155.000 m® e horizonte de planejamento
de quatro anos. O padréo de cultivo apontado como 6timo, em
termos de maximizacéo do valor presente liquido total, foi de
R$2.918.744,05, representando R$ 3.648,43 (ha ano), com base
em dados financeiros atualizados para dezembro de 2006. O
valor corrigido para janeiro de 2009, com base no IPCA, é de R$
4.055,37 (ha ano)?, cerca da metade do encontrado neste
trabalho o que, provavelmente, é decorrente de restri¢des mais
severas em termos de méao-de-obra e producdo e devido,
também, a um efeito mais expressivo da restricédo hidrica frente
a uma demanda maior de 4gua para irrigacéo.

Dantas Neto et al. (1997), utilizando modelo de programacéo
linear para estimar a maximizagdo dos lucros da &rea de
colonizagdo do projeto Senador Nilo Coelho em Petrolina, PE,
com drea total de 7.424 ha, verificaram que o retorno financeiro
foi de US$ 22.634.044,00. Considerando a cotacdo do dolar
para dezembro de 2008, verificou-se que o retorno financeiro
foi de R$52.510.982,08, totalizando R$ 7.073,14 (ha. ano)?,
utilizando-se o seguinte padrao de cultivo: feijdo Phaseolus
(714 ha), melancia (714 ha), pimentéo (714 ha), tomate (4.281
ha), cebola (357 ha) e banana (818 ha). As restrigdes atuantes
no modelo, foram: volume de 4gua mensal, volume de agua
anual, terra e mercado, sendo que a restri¢do atuante no modelo
foi a disponibilidade anual de 4gua.

Na Figura 1 apresenta-se a linha de soluces da programacéao
linear no plano do valor presente liquido total (\VPLLt) e restricdo
mensal de agua para a irrigagdo no Padréo de Cultivo 2. Observa-
se que, para valores de restrigdo mensal maiores que 4.000 m?,
a curva passa a ter padrdo assintético, com pequena variacdo
no VVPLt até o valor maximo de R$ 148.117,90.

200.000 -
150.000 -|

100.000 -|

VPLt (R$)

50.000 -

0 T T T 1
1.000 3.000 5.000 7.000 9.000

Volume mensal de agua (m®)
Figura 1. Variacdo do valor presente liquido total (VPLt)
com relacdo a restricdo mensal de dgua para irrigacdo no
Padrdo de Cultivo 2

Analisando a disponibilidade mensal de agua nesta
propriedade verifica-se, para volumes inferiores a 1.500 m?, que
a solucdo 6tima do modelo de programacéo linear nao foi
encontrada em razdo da impossibilidade de satisfagdo conjunta
das restri¢des do modelo, sobretudo daquelas que limitam a
produtividade minima de algumas culturas.

Na Tabela 7 percebe-se que a diferenca no VPLt entre 0s
dois padrdes de cultivo é de 6,2%, enquanto a diferenga na
disponibilidade de 4gua para a irrigagdo é cerca de 52,9% e 0

requerimento hidrico total, para os trés anos, nos meses de
pico (janeiro, fevereiro, margo, outubro, novembro, dezembro)
foi de 24,1%.

Tabela 7. Comparacao entre o valor presente liquido total
(VPLt), disponibilidade de agua para irrigacdo e
requerimento hidrico total (para os trés anos) nos meses
de pico, para os dois padr&es de cultivo

VPLt Restricdo  Requerimento total nos

Padrao de cultivo

(RS) mensal (m®)  meses de pico (m®)
Padrdo de cultivo 1~ 157.879,73 8.500 94.759
Padrdo de cultivo 2 148.117,93 4.000 71.886
Diferenca 6,2% 52,9% 24,1%

Valores obtidos a partir da diferenga nos valores encontrados nos dois cultivos e depois comparados
com o Padréo de Cultivo 1

Esses dados evidenciam que, através do planejamento de
alocacdo de area e época para os cultivos, pode-se estabelecer
padr@es de cultivo que proporcionem um retorno financeiro
proximo ao 6timo com expressiva economia de recursos
hidricos, o que se configura num importante aspecto para a
regido de estudo, com baixa relacdo entre disponibilidade e
demanda hidrica, conforme dados da ANA (2009).

Analise de sensibilidade

Com base nos valores de custos reduzidos, os quais indicam
quanto o valor presente liquido total (funcdo objetivo)
diminuiria se uma unidade da correspondente atividade,
excluida da solucdo 6tima, fosse considerada no padréo de
cultivo (Borges Junior et al., 2008a), constatou-se que as
atividades que proporcionariam maior redugdo do retorno
financeiro nos dois padrbes de cultivo, caso empreendidas,
estdo relacionadas as culturas de repolho e tomate. A atividade
que provocaria a maior diminuicdo do lucro é o tomate
implantado na Area 2, no Ano 1 de planejamento nos dois
padrdes de cultivo.

No Padréo de Cultivo 1 foram atuantes as restricoes de terra,
mé&o-de-obra e producdo (Tabelas 2 e 3), sendo que a principal
restricdo atuante no modelo de programacdo linear foi a
disponibilidade de terra para o plantio das culturas (Tabela 8).

Para restricBes do tipo menor ou igual, o prego sombra
representa o quanto o valor presente liquido total aumentaria
com o acréscimo de uma unidade adicional na restricdo
correspondente: o contrario ocorre para restricdes do tipo maior
ou igual.

O maior valor de preco sombra para a restricao de terra foi
encontrado no més de margo, no segundo ano, para a segunda
area; o0 aumento de 1 ha resultaria em um incremento de R$
698,38 no retorno financeiro do empreendimento.

A restri¢do de méo-de-obra foi atuante no més de outubro,
nos anos 1 e 2, devido ao estabelecimento dos cultivos de
Banana, Maracuja, Mandioca, Feijdo 3, Pimentdo e Tomate, e
no més de setembro, Ano 3, em virtude dos altos requerimentos
para os cultivos de Banana e Tomate. O aumento de um dia-
homem na restri¢cdo de mao-de-obra no més de outubro, Ano 1,
resultaria em um incremento expressivo de R$ 560,25 no valor
no retorno financeiro do empreendimento.
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Tabela 8. Restri¢Bes atuantes no modelo de programacao linear com maximizacéo do valor presente liquido total para o
Padrao de Cultivo 1, precos sombra, acréscimos e decréscimos permissiveis

Tipo de restri¢éo Nome e unidade da restricdo

Preco sombra

Acréscimo permissivel Decréscimo permissivel

Agua m? -- -- --

Mé&o-de obra Out ano 1 (dias homem) 560,25 1,34 17,23
Mé&o-de obra Out ano 2 (dias homem) 521,34 17,83 16,80
Mé&o-de obra Set ano 3 (dias homem) 105,79 2,73 103,36
Terra Mar ano 3 &rea 1 (ha) 491,49 0,15 0,00
Terra Abr ano 3 &rea 1 (ha) 39,80 0,00 0,56
Terra Mar ano 1 érea 2 (ha) 616,18 0,00 0,00
Terra Dez ano 1 é&rea 2 (ha) 428,23 0,00 0,00
Terra Mar ano 2 érea 2 (ha) 698,38 0,00 0,00
Terra Dez ano 2 &rea 2 (ha) 367,70 0,00 0,00
Terra Janano 3 érea 2 (ha) 28,59 0,00 0,15
Terra Mar ano 3 area 2 (ha) 482,16 0,15 0,00
Terra Abr ano 3 éarea 2 (ha) 46,12 0,00 0,15
Producéo Maracuja (t ha) 453,56 0,66 6,86
Producéo Feijdo 3 ano 2 316,05 0,00 3,00
Producéo Milho 2 ano 3 -690,44 0,51 0,00
Producéo Banana ano 2 -1.901,91 0,79 2,07
Producéo Mandioca ano 2 -251,24 0,22 5,00
Producéo Milho 2 ano 1 -805,34 0,59 0,00
Producéo Milho ano 1 -61,45 2,62 1,00
Producéo Milho ano 3 -52,68 2,25 1,00

De acordo com Ponciano et al. (2004), a importancia do custo
da méo-de-obra na determinacéo do resultado financeiro dos
sistemas agricolas é reflexo direto da grande exigéncia desse
fator de producdo ao longo do ciclo produtivo das culturas.
Em vista disto, além dos aspectos econdmicos analisados o
fato da agricultura ser uma atividade com alta demanda em
mao-de-obra, implica em que ela pode gerar, também, grandes
beneficios sociais, mediante a criacdo de empregos.

Conforme Borges Janior (2004), acréscimos e decréscimos
permissiveis indicam o intervalo no qual o valor da restricdo
pode ser variado, sem que haja alteracdo no valor do prego
sombra. Quando o valor da restrigdo limitante é alterado neste
intervalo, os niveis das atividades serdo alterados mas nédo
serd alterada a base da solucgdo 6tima, ou seja, ndo sera alterado
o0 conjunto de atividades presentes na solucgdo 6tima.

Com relacdo a producdo, caso a restricdo aumentasse em
uma tonelada para a cultura de maracuja, isto seria refletido
num aumento de R$ 453,56 no valor presente liquido total. O
valor do preco sombra néo seria alterado no intervalo entre
23,14 (diferenga entre o valor da restricdo e o decréscimo
permissivel) a 30,66 (soma entre o valor da restricdo e o
acréscimo permissivel) toneladas de maracuja (Tabela 8).

Para as culturas de banana, mandioca e milho foram
encontrados valores negativos de preco sombra. Valores
negativos ocorrem quando uma condicdo de restricdo de valor
minimo é limitante e reflete o decréscimo no retorno financeiro
para cada tonelada de incremento no valor da restricdo minima
para a producgdo da cultura correspondente. Por exemplo, o
aumento de uma tonelada na restricdo de producéo minima de
Milho 2 no primeiro ano acarretaria um decréscimo de R$ 805,34
no valor presente liquido total.

Observa-se 0 expressivo impacto do ambiente de producéo
sobre o planejamento. Andrade et al. (2008), procurando
estabelecer um padrdo étimo de cultivo em uma propriedade
do perimetro irrigado de Gorutuba, MG, verificaram que as
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restri¢Bes relativas a terra ndo foram atuantes, em razdo do
efeito mais expressivo das restricdes de agua e mao-de-obra,
diferentemente do que se verificou no estudo aqui apresentado.

No Padrdo de Cultivo 2 observa-se, na Tabela 9, que
restricdes de todos os tipos (agua, terra, méo-de-obra e
produgéo) foram limitantes.

O maior prego sombra encontrado para a restri¢éo hidrica
foi no més de dezembro, Ano 2, indicando que cada unidade de
m? disponibilizado para a irrigagéo neste més resultariaemum
aumento de R$ 8,00 no retorno financeiro da propriedade, no
intervalo entre 3.998,56 (diferenca entre o valor da restricdo e 0
decréscimo permissivel) a 4.146,58 m*(soma entre o valor da
restricdo e o acréscimo permissivel) para esta restricao.

A restricdo de mao-de-obra foi limitante nos mesmos meses
do Padrdo de Cultivo 1, com diferentes valores de preco sombra
e acréscimos e decréscimos permissiveis.

A restricdo de disponibilidade de terra foi menos atuante
(nimero de casos) neste padréo de cultivo, comparativamente
ao Padrao de Cultivo 1. O maior preco sombra encontrado para
adisponibilidade de &rea foi para o més de marco Ano 2, Area
3, cujo aumento de um hectare resultaria na adicdo de R$ 706,94
ao valor presente liquido total.

Quanto a producdo, a restricdo maxima foi atuante apenas
no cultivo de feijdo. Por outro lado, restricbes de producéo
minima foram atuantes resultando em pregos sombra negativos
para as culturas de banana, mandioca e milho.

Analise de risco

Para a variavel de saida valor presente liquido total (\VPLt),
no Padréo de Cultivo 1, a média de R$ 130.086,00, resultante
das simulagdes, foi consideravelmente inferior (17,60%) ao valor
maximo encontrado no modelo de programacao linear, igual a
R$ 157.879,00; para o Padréo de Cultivo 2, houve reducéo de
17,46% no retorno financeiro, enquanto no modelo de
programagao linear se obteve o VPLt de R$ 148.117,90, a
simulacdo de risco indicou uma média de R$ 122.252,80.
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Tabela 9. Restri¢Bes atuantes no modelo de programacao linear com maximizacgéo do valor presente liquido total para o
Padrao de Cultivo 2, precos sombra, acréscimos e decréscimos permissiveis

Tipo de restricao Nome e unidade da restricdo Preco sombra Acréscimo permissivel Decréscimo permissivel
Agua Mar ano 1 (m?) 1,00 349,742 460,09
Agua Dez ano 2 (m°) 8,0 146,58 1,44
M@&o-de obra Out ano 1 (dias homem) 562,16 3,62 0,05
Mé&o-de obra Out ano 2 (dias homem) 356,96 0,06 6,49
Mé&o-de obra Set ano 3 (dias homem) 101,81 22,75 95,61
Terra Mar ano 3 érea 2 (ha) 510,75 0,52 0,000
Terra Abr ano 3 érea 2 (ha) 1,60 0,000 0,27
Terra Mar ano 1 érea 3 (ha) 30,96 0,49 0,37
Terra Dez ano 1 é&rea 3 (ha) 1,35 0,000 0,17
Terra Fev ano 2 é&rea 3 (ha) 13,94 0,000 0,08
Terra Mar ano 2 érea 3 (ha) 706,94 0,000 0,000
Producéo Feijdo 4 ano 3 89,53 0,41 0,71
Producéo Milho 2 ano 3 -677,50 0,25 0,000
Producéo Banana ano 2 -2237,15 0,019 2,56
Producéo Mandioca ano3 -153,77 1,64 0,33
Produgdo Milho 2 ano 2 -710,24 0,000 0,000
Producéo Milho ano 2 -92,34 0,47 0,004

A instabilidade quanto ao retorno financeiro é consequéncia
da variabilidade nos precos de produtos agricolas, custos,
produtividades e fatores climaticos, dentre outros, sendo
representada na analise de risco através das distribuicdes de
probabilidade das varidveis de entrada. A obtengdo de menores
valores médios do valor presente liquido total com a simulacéo
de risco, em comparagdo com os obtidos com a programacéo
linear, decorre da assimetria das distribuictes de probabilidade
das variaveis de entrada: pregos dos produtos, custo de
producdo, exceto irrigacdo e taxa de desconto anual, em
concordancia com a observacdo de Andrade et al. (2008).

Na Figura 2, em que sdo apresentadas curvas de distribuicdo
de probabilidade acumulada para a variavel de saida valor
presente liquido total (VPLt), todos os valores resultantes das
simulacBes foram positivos, evidenciando que, nos dois

probabilidade do VPLt, verifica-se a inexisténcia de risco
financeiro para ambos os padrdes de cultivo.

Na Figura 3 percebe-se grande discrepancia com relagéo
aos valores de Irrigagdo Total Necessaria, ITN, noano de maior
requerimento hidrico (Ano 2), nos dois padrdes de cultivo.
S&o apresentadas curvas de distribuicdo de probabilidade
acumulada para a variavel de saida ITN, com base em
simulac6es com 0 @Risk, baseadas no método de Monte Carlo.
Percebe-se que, para o Padrdo de Cultivo 2, o requerimento de
irrigagdo é consideravelmente menor que o verificado no
Padréo de Cultivo 1. Por exemplo, considerando a probabilidade
acumulada de 40%, a ITN foi aproximadamente igual a 25.000
m?3no Padrdo de Cultivo 2 e 35.000 m* no Padréo de Cultivo 1.

100

" _ > Ande . 3 —+—PC1 ——PC2
padrdes de cultivo, 0 empresario rural ndo esta frente ao risco =
de fracasso financeiro (VPLt < 0), considerando-se a base de = 80 -
dados e premissas empregadas na analise. g 60 -
2
~—~ ®© -
g 100 - —wPC1 ——PC2 = 40
o
g 80 £ 20
§ 60 | a 0 T T T ]
& 40 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000
i i
=]
T 20 ITN (m®)
g Figura 3. Curvas de distribuicdo de probabilidade
‘§ 0 ‘ ‘ ‘ acumulada da irrigacéo total necessaria, ITN, m?, para os
o 90.000 110.000 130.000 150.000 padrdes de cultivo 1 (PC1) e 2 (PC2), no ano de maior
VPLt (R$) requerimento hidrico (Ano 2)

Figura 2. Curvas de distribuicdo de probabilidade
acumulada do valor presente liquido total (VPLt) para os
padrdes de cultivo 1 (PC1) e 2 (PC2)

Segundo Arédes & Pereira (2008), a condicdo necessaria
para um empreendimento agricola ser economicamente viavel
€ que o indicador econdmico valor presente liquido gerado
seja positivo durante o periodo de planejamento. Desta forma,
analisando-se a Figura 2 a partir da distribuicdo acumulada de

A Figura 4 representa, graficamente, o requerimento de
irrigagdo total (RIT) no més de dezembro do Ano 2 (més de
maximo RIT). Nota-se que a quantidade de dgua necessaria
para a irrigacdo no Padrdo de Cultivo 2 (PC2) é
consideravelmente menor que no Padr&o de Cultivo 1 (PC1) e
que a variabilidade do RIT no PC1 é maior que no PC2, 0 que se
constata por meio da menor inclinacdo da curva de
probabilidade acumulada.
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Figura 4. Requerimento de irrigacéo total (RIT) no més
de dezembro, Ano 2, nos padrdes de cultivo 1 (PC1) e 2
(PC2)

CONCLUSOES

1. Obtiveram-se planos 6timos de cultivo para os dois padrdes de
demanda hidrica utilizados nos estudos, contemplando os cultivos
de banana, maracuja, mandioca, feijao, milho, pimentdo e tomate.

2. Na analise de risco observou-se que os valores encontrados
de valor presente liquido total (VPLLt), no periodo de planejamento
de trés anos, resultantes das simulaces, foram positivos nos
dois padrdes de disponibilidade hidrica, evidenciando viabilidade
financeira para qualquer um dos padr@es de cultivo.

3. Por meio da analise de risco pode-se perceber que houve
reducdo do valor presente liquido total em 17,60% no Padrao
de Cultivo 1 e em 17,46% no Padréo de Cultivo 2, em relacéo
aos valores resultantes do modelo de programagdo linear.

4. Comparando os dois padrdes de cultivo, percebe-se a
possibilidade de expressiva economia dos recursos hidricos,
apesar de uma pequena reducdo do retorno financeiro do
empreendimento, o que indica a aplicabilidade da metodologia
apresentada para a gestdo dos recursos hidricos, especialmente
em regides em que a relagdo entre disponibilidade e demanda
hidrica é critica, como no Agreste Meridional Pernambucano.
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