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CA?t11JLO I 

INTRODUÇÃQ 



1.1. I ntroduçãQ. 

o presente trabalho investiga a quest~o da tarifação 

de á.gua em determinados perintgtros de irrigação pública. A 

tari~a a ser cobrada. não' somente em projetos de irrigação. mas 

nos serviços públicos de uma ~orma geral. tem sido objetivo de 

muitas análises e controvérsias desde há. muito tempo. 

A motivação bá.sica para a realização de pesquisa é o 

debate relativo à adequada maneira de se determinar a tari~a a ser 

cobrada nos serviços públicos. em particular. pela ut.ilização da 

água para ~ins de irrigação. Uma posiç~o neste debate. com 

bastante utilização prática em outros pa1ses e no Brasil. 

argumentaria que ela deve ser suficiente para cobrir o custo do 

investimento e o custo operacional do projeto. em um determinado 

periodo de tempo. Este principio é denominado de "cost recovery". 



i 
I 

Um argumen~o opos~o à es~a posiç~o diria que a 

~arifaç~o deve basear-se somen~e no valor dos serviços pres~ados 

ao usuário. ou seja. no valor marginal dos serviços. 

considerando-se. além disso. as possiveis res~riç~es a que o 

usuário possa es~ar subme~ido (como um racionamen~o de capi~al). 

No~e que. vi a de regr a. os proj e~os des~i nados à 

geraç~o de infra-es~ru~ura produzem exlernalidades posi~ivas para 

a sociedade. No nesso caso em es~udo. um proje~o de irrigação 

aumen~a a produtividade da lavoura. resul~ando em uma maior oferta 

de alimen~os a um cus~o mais bara~o. além da populaç~o usufruir de 

ou~ros beneficios de tal proje~o. como um di nami SIDO mai or da 

economia local. regularização dos rios e a conseqUen~e redução dos 

prejuizos causados por enchen~es ou sêcas. 

SOb a pon~o de vis~a aloca~ivo. na ausência de 

exlernalidade.os bons proje~os serão aqueles onde houver igualdade 

en~re a ~arifa calculada por qualquer dos cri~érios. A principal 
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di~iculdade surge quando a ~ari~a corresponden~e ao "cos~ 

recovery" é incompa~ivel com aquela que o usuário es~aria dispos~o 

a pagar. Segundo a vis~o dos que s~o ~avoráveis ao principio do 

valor marginal. aquela parcela do cus~o do inves~imento que 

porven~ura não pudesse ser recuperada via ~ari~ação seria paga 

pela sociedade como um todo. a~ravés de um subsidio implici~o aos 

usuários. Esta argumentação passa a ter um peso bem maior na 

medida em que as externalidades positivas sejam signi~icativas e 

se considerarmos que o pr6prio governo ~ambém irá apossar-se de 

par~e des~es bene~icios. 

Sendo os projetos públicos de irrigação 

caracteristicamen~e geradores de bene~icios que v~o além daqueles 

diretamen~e au~eridos pelos irrigantes. há que se de~erminar qual 

parcela do cust.o des~es 1nves~iment.os deverá ser incorporada à 

tari~a d'água e qual parcela que deverá vir dos recursos 

~ributârios do governo. 
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Mas. qual seria a ~ari~a que O usuário es~aria 

dispos~o a pagar pela u~ilizaç~o da água para ~ins de irrigaç~o de 

sua lavoura? Tra~a-se de ob~ei"" a curva de demanda de água do 

agricul~or. Num modelo de programação linear cuja ~unç~o-objetivo 

do problema primal é a receita liquida do agricul~or. derivada da 

u~ilização de sua parcela ~o~al de terra. e uma das restriç~es é a 

di sponi bi 1 i dade de água. a sol uç~o do pr obl ema dual assoei ada à 

res~rição de água do primal. é exatamente o preço-sombra da água. 

A~ravés de mudanças paramé~ricas rela~ivas à 

disponibilidade de água. é possi vel gerar a curva de demanda da 

mesma por par~e do agricul ~or. uma vez que ~eremos os di versos 

valores marginais da água para cada n1vel de sua disponibilidade. 

o objetivo do nosso presente estudo é gerar es~a curva de demanda 

u~ilizando tal procedimen~o. nos Per1metros Irrigados de 

Bebedouro. Curaçá. Mandacarú. Maniçoba e Senador Nilo Coelho. sob 

jurisdição da CODEVASF. 

f' 



No capi 'lulo que se segue. f'azemos um resumo da 

'leoria de programaç~o linear relevan'le para o nosso es'ludo. 

enfa'lizando a ques'lã:o da dualidade bem como da in'lerpre'laçã:o do 

preço-sombra. Al ém di sso. i n'lroduzi mos o modelo u'lil i zado em 

nosso 'lrabalho. di scu'li mos a me'lodologia. dados e hipo'leses 

ado'lados. 

No capi'lulo 111 apresen'lamos todos os casos a serem 

es'ludados.bem como a carac'lerizaçã:o de cada perimetro irrigado nos 

casos em par'licular. o capi'lulo IV mostra os resul'lados ob'lidos e 

os comentários a eles relacionados. No capi'lulo V as conclus~es 

s:ío fei'las. Analizamos a 'larif'a cobrada pela u'lilizaç~o da á.gua 

nos perime'lros observados e a ob'lida a'lravés do valor marginal da 

água atribuido pelos irrigant.es. f'azendo algumas consideraç~es com 

relaç:ío à t.arifaç~o e f'ut.ur as ext.ens~es que poder i am ser 

incorporadas ao modelo ut.ilizado. 
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CAPtTULO II 

o MODELO 



11.1. Introduç~Q 

Neste Capitulo desenvolvemos a noç~o de um problema 

de programaçã:o linea r como um processo de otimizaçã:o de uma 

determinada funçã:o linear. sujei to a um conjunto de restriçê:Ses 

t..ambém lineares. onde as variáveis dê escolha devem ser nã:o 

negativas. 

~ando resolvemos este problema. de fato estamos 

também encontrando a soluçã:o ótima para um outro problema. Estes 

dois problemas acham-se relacionados e com características bem 

1 nteressantes. Esta é a idéia básica por trás da teoria da 

dualidade. Um programa passa a ser denominado de programa linear 

primal e o outro de programa linear dual. 

A soluçã:o ót..ima do programa linear dual é o 

preço-sombra associado a uma das restriçê:Ses de disponibilidade de 

algum recurso ou requeriment..o do programa linear primal. sendo 
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es~e resul~ado de impor~ância ~undamen~al nes~e ~rabalho. A~ravés 

des~e resul~ado é que podemos gerar a curva de demanda de algum 

insumo. 

o nosso obje~i vo é gerar a curva de demanda de á.gua 

para ~ins de irrigaç~o. Por~an~o. desenvol vemos um modelo de 

maxi mi zação da recei ta 11 qui da proveni en~e da u~i 1 i zaç~o de uma 

parcela de ~erra do agricul tor. sujei ~o a algumas res:~riçé5es. 

sendo uma del as a di sponi bi 1 i dade de á.gua. e ~á.cil veri~icar. 

então. que na sol ução 6~i ma do dual assoei ado a es~e probl ema 

linear. ~eremos de~erminado o preço-sombra da á.gua. 

o concei~o de aná.lise de sensibilidade é expos~o para 

veri~icar como se pode ob~er a curva de dem~nda de á.gua. 

Na seção ~inal desta Cap1~ulo. introduzimos o modelo 

emp1rico ado~ado. os dados utilizados e as hip6teses imp11citas no 

modelo. Mencionamos. também. o paco~e compu~acional para a 

resolução do problema. 
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11.2. O Programa Linear 

Em geral. problemas de programaç~o em economia 

ref'erem-se ao uso ou alocaç~o de recursos escassos da melhor 

manei ra possl vel. de modo' que os cust.os sej am mi ni mi zados ou o 

lucro maximizado. Normalment.e. a melhor alt.ernat.iva é encont.rada 

solucionando-se um determinado problema mat.emát.ico. A programação 

linear é simplesment.e uma classe part.icular de problemas de 

programaç~o que consist.e na ot.imizaç~o de uma cert.a f'unç~o linear 

sujeit.a a um conjunt.o de rest.riç~es t.ambém lineares. onde as 

variáveis de decis~o envolvidas no programa s~o n~o negat.ivas. 

Para most.rar a f'orma padr~o de um problema de 

programaç~o linear com m rest.riç~es e n variáveis. vamos t.rat.ar do 

caso que é de nosso int.eresse. ou seja. onde a ot.imização 

ref'ere-se a um processo de maximização. Port.ant.o. t.eremos que: 

10 



Maximizar z = 

SUjei~o às reslriç~~ 

Nesle caso. ~emos que: 

z = função-obje~ivo; 

n 
1: C

j 
. X

j 
j=l 

~ O 

i = 1. ...• m; 

j = 1. ...• n. 

Cj = conlribuição de cada Xj para a função-obje~ivo z; 

= n1 vel de i mpl emen~ação da j -és i ma a~i vi dade; é a 

variável de decisão; 

a ij = coeficiente ~écnico; indica o quanto é necessário do 

i-ésimo recurso ou requerimento quando se implementa 

a j-ésima a~ividade; 

bi = disponibilidade do i-ésimo recurso ou requerimenlo. 

Tais problemas de programação linear. expressos na 

forma igualdade. podem ser resolvidos por um processo itera~ivo. 

(1) 
desenvolvido na década de 40 por G.B.Dantzig. o mé~odo Si mpl ex. 
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II.3. A Teoria da Dualidade 

A t.eoria da dualidade é um dos mais import.ant.es e 

int.eressant.es conceit.os em programaç~o linear. A idéia básica por 

t.rás da .t.eoria da dualidade é que a cada problema de prograrn.açã:o 

linear (primal) associa-se um out.rc. denominado programa linear 

dual. de forma que uma soluç~o para o programa primal t.ambém 

result.a numa soluç~o para o dual. 

o programa dual correspondent.e ao programa primal 

most.rado na seç~o ant.erior é dado por: 

Minirru.zar 

SU1eit.o às rest.riçõ~ 

m 
W = L 

1=1 

j = 1 •...• n 

i = 1. ...• m. onde: 

w = função-objet.ivo do programa dual. 

12 
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= variável de decis~o; 

e s~o os mesmos coeficien~es do programa primal. 

Como um dos resul~ados da ~eoria da dualidade ~emos o 

f'a~o de que ~oda vez que um programa linear é resol vi do pelo 

mé~odo simplex. es~amos. na realidade. encon~rando soluç~es para 

os dois programas lineares. ~an~o o dual quan~o o primal. Is~o é. 

se exis~ir uma soluç~o 6~ima do programa primal considerado. 

haverá ~ambém uma soluç~o 6~ima corresponden~e do seu dual. Além 

disso. serão iguais os valores das respec~i vas f'unçeses-obje~i vo. 

(2) 
ou seja. máximo de Z é igual ao m1nimo de W. 

II.4. In~erpre~aç~Q Econ~mica do Programa Dual 

Na seç~o an~erior vimos que max(Z) = min(W). Seja Z 

por exemplo. o lucro de um de~erminado empreendimen~o. En~~o. Xj 

será uma de~erminada a~ividade implemen~ada e Cj o seu respec~ivo 
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lucro uni 'tá.ri o. 
n 

Sendo assim. Z = j~lCj. X j ter á a di mensã:o de 

unidades monetárias. 

Acontece que bi tem a dimens~o de unidades de 

recur so; ent.ã:o 'f i deve ter a di mensão de uni dades monet.á.r i as por 

m 
unidade de recurso. uma vez que W = i~l b i . 'fi tem a mesma dimensão 

que Z. 

Port.ant.o. a variá.vel dual 'fi tem a dimensão de um 

preço unitário. sendo chamada de "preço-sombra" do i-ésimo 

recurso. 

SOb out.ro pont.o de vista. * seja Z o valor 6t.imo da 

f'unç~o-objet.ivo do primal e X* 
j o valor 6t.imo da variável de 

Z* 
n 

* W* 
m 

y* W* decisã:o. Sabe-se que = i~j Cj.Xj = = i~l b i . • sendo 
i 

o valor 6timo da ~unção-objet.ivo do dual e y~ a escolha 6t.ima da 
1. 

i-ésima variá.vel dual. 

Caso aument.emos. por exemplo. a disponibilidade de b s. 

para b + 6.b • mant.endo-se tudo o mais const.ant.e. vem: s. 1 

14 
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m 
Z' = i~ *" bi·Y. 

~ 1. 
+ y* 

~ 
Ab 

~ 
= Z* + Y*.Ab 

~ t 

onde Z· é o novo valor 6~imo da runç~o-obje~ivo do primal. 

En~~o. a runç~o-objetivo aumen~ou seu valor 

* exa~amen~e de Y . Ab . 
t t 

?ortan~o. es~e seria o valor mâximo que se 

es~aria disposto a pagar para se ter Ab a mais de disponibilidade 
~ 

do 10 recurso. Consequen~emen~e. v* se"'ia i .I. • o ma 01" preço que se 
t 

pagaria para se ~er uma unidade a mais do 10 recurso. j Y* ou se a. 
~ 

é exa~amente o preço-sombra deste insumo. 

I!. 5. AnAlise ?aramé~rica ~ ª De~erminaç~Q da Curva de Demanda de 

!:!!!l Insumo. 

Em modelos de programaç~o linear os coericientes da 

runç~o-objeti vo e das res~riçê5es s~o acei ~os como parâmetros do 

modelo. Desta rorma. a soluçã:o obtida pelo método simplex é 

baseada nos valores des~es coericientes. Contudo. alguns destes 
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valo~es ~a~amen~e s~o ~o~almen~e des~i~uidos de ince~~eza. pois 

dependem de va~iáveis que s~o. algumas vezes. incon~roláveis. ?o~ 

exemplo. as demandas ~utu~as. o cus~o da ma~é~ia-p~ima e o cus~o 

dos ~a~o~es de p~odução n~o podem se~ p~evis~os com exa~idão. 

?o~~an~o. a soluç~o de um p~oblema prá~ico não é comple~a 

simplesmente com a de~erminaç~o da soluç~o 6~ima. 

No in~ui~o de desenvolve~ um núme~ o ma! o~ de 

est~a~égias dian~e de vá~ias con~ingências. es~uda-se como a 

soluç~o 6~ima muda~á devido a al~e~aç~es nos valo~es dos 

coe~icien~es. Es~a é a chamada Ana~ise de Sensibi~idade ou 

Ana~ise Parametrica. 

Ou~ras ~az~es exis~em pa~a se implemen~a~ a análise 

de sensibilidade. Po~ exemplo. alguns coe~icien~es ou pa~âme~~os 

do prog~ama linea~ são con~roláveis. como a disponibilidade de 

capi~al. ma~êria-prima. e~c. A análise de sensibilidade nos 

permi ~e est..udar os e~ei~os decorren~es de mudanças dest..es 
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parâmetros na soluç~o ótima. 

Em particular. vejamos o caso de nosso interesse. A 

soluç~o ótima do dual nos ~ornece o preço que se estaria disposto 

a pagar para se ter uma unidade marginal do recurso considerado. 

soluç~o é obtida tendo como um dos parâmetros a 

disponibilidade de um determinado recurso. Se resol vêssemos o 

primal para di~erentes disponibilidades deste recurso considerado. 

estariamos obtendo. ent~o. o preço para cada ni vel em que este 

recurso é demandado. Isto nos permite contruir a Curva de Demanda 

de um dado insumo. 

Note que. da Teoria Microeconómica. a curva de 

demanda de um determi nado i nsumo é ~unç:ã:o do pl~eço deste insumo. 

dos preços dos demais insumos e da quantidade a ser produzida. A 

nossa curva de demanda do insumo. proveniente da programação 

linear é obtida em ~unç:ã:o de alguns parâmetros:os lucros unitários 

de cada atividade. os coe~icientes técnicos de produção e as 
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disponibilidades dos recursos. 

Os respecti vos lucros uni tários das ati vidades nada 

mais s~o do que a subtração das recei tas uni tárias dos custos 

unitários de cada atividade e os coeficientes técnicos outra forma 

de se visualizar o nível de produção. Então. por trás destes 

parâmetros podemos vislumbrar os preços dos insumos e o n1vel da 

produção. Portanto. a nossa curva de demanda de um determinado 

insumo. obtida pela aplicaç~o do método de programação linear. é 

semelhante à apresentada nos livros textos de microeconomia. 

11.6. O Modelo 

Inicialmente coloquemos o nosso problema na forma 

padr~o anteriormente mencionada: 

Maximizar 
n 

Z = I: 
i =1 
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SUjeito às restriç~~: 

i = 1. . ..• m 

~ O ; j = 1, . . .• n 

Neste problema temos que: 

z = ~unção-objetivo. ou seja. é a receita liquida que o 

agricultor obtém do cultivo de sua lavoura; 

Pj = receita por hectare da cultura j; 

c
j 

= custo por hectare da cultura j. 

= variá.vel de decisão. isto é. hectares a serern 

plantados da cultura j; 

a ij = coeficiente técnico; 

b
i 

= disponibilidade do i-ésimo recurso. 

Na nossa pesquisa. cuidaremos do estudo de cinco 

perimetros de irrigação sob jurisdição da CODEVASF: 

i) Perímetro Irrigado de Bebedouro - Petrolina/PE; 

i1) Perímetro Irrigado de Curaçá. - Juazeiro/BA; 
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iii) Per1me~ro Irrigado de Mandacarú - Juazeiro/BA; 

iv) Per1me~ro Irrigado de Maniçoba - Maniçoba/BA; 

v) Per1me~ro Irrigado Senador Nilo Coelho 

Pe~rol i na/PE. 

A recei ~a por hec~are de cada cul ~\.tra :foi ob~ida 

u~ilizando-se os preço~ que cons~avam nos bole~ins ~écnicos 

elaborados pela CODEVASF. da~ados de novembro de 1985. Uma 

consequência de ado~armos es~es preços é que es~amos eliminando o 

risco do agricul~or com relaç~o às variaç~es no preço do produ~o 

agr1cola em consideraç~o. 

Uma ou~ra carac~er1s~ica do modelo é que o ano 

agr1cola :foi dividido em dois perlodos: o 1 0 per10do (das chuvas) 

de ou~ubro a março e o 2 0 perlodo (das sêcas) de abril a se~embro. 

lli~ das res~riç~es é quan~o .à. di sponi bi 1 i dade de água; os 

coe:ficien~es ~écnicos des~a res~riç~o re:ferem-se ao consu-

mo de água de cada cul~uranos respec~ivos periodos do ano. 
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Lembremos que. como dividimos o ano agr1cola em dois 

per1odos. J.lma mesma cul t.ura é considerada como se fossem duas 

cult.uras diferent.es. Por exemplo. t.amos o feij~o irrigado do 1 0 

per10do e o feij~o irrigado do 2 0 per1odo. 

~ de se esperar que uma cult.ura irrigada t.enha 

diferent.es consumos de água nos dois per10dos. pois a necessidade 

de água é menor no per1odo das chuvas do que no perlodo das sêcas. 

Anal i samos • ent.~o. a sensi bi 1 i dade da sol ução 6t.i ma do probl ema 

para algumas alt.ernat.ivas de consumos de água: o consumo de água 

de uma cult.ura irrigada sendo primeirament.e 80%. depois 50% e 

finalment.e 20% inferior no per1odo das chuvas em relaç~o ao 

período das sêcas. 

Vol t.ando à quest.ã:o do preço recebido pelo produt.or. 

t.em-se que, de uma forma geral. o preço recebido na época da safra 

é diferent.e do recebido na ent.resafra. Com base nest.e fat.o. a 

irrigaç~o possibilit.a aos agricult.ores beneficiarem-se deste 
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padrão sazonal dos preços. uma vez que eles podem plan~ar ~an~o na 

sa~ra quan~o na en~resa~ra. Es~udou-se. en~~o. a sazonalidade dos 

preços das diversas culturas e ado~ou-se di~eren~es preços nos 

doi s per i odos em aná.l i se. Os dados dos preços associados às 

diversas culturas ~oram ob~idos diretamen~e dos bole~ins ~écnicos 

da CODEVASF'. convencionando-se que es~es valores seriam sempre 

re~eren~es ao periodo de menor preço recebido pelo agricul~or. 

Para a de~ermi nação da reI ação P /P exi sten~e en~re 
2 ~ 

o preço do 2 0 perlodo (P) e do lo CP). procedeu-se da seguinte 
2 ~ 

f'orma: 
(9) de posse da série hist6rica de 1973 a~é 1984 dos preços 

recebidos pelo produ~or de determinadas culturas.es~es ~oram ~odos 

de~lacionados pelo IGP-DI e. em seguida. comparou-se a média dos 

preços do 2 0 periodo ( sêca) com a média dos preços do 10 perlodo 

(chuvas). Is~o nos proporcionou a noção do quan~o o preço do 2 0 

perlodo es~aria acima (ou abaixo) do preço do 10 perlodo. 
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A relaç~o P /p 
z i. 

resumidas no seguint.e quadro: 

das diversas cult.uras. podem ser 

Cult.uras t.omat.e algodão arroz ~eijão cebola melancia uva 

P /P 1.23 0.87 0.93 1.00 1.63 1.25 0.85 z i. 

Por exemplo. digamos que no bolet.im t.écnico const.asse 

que o preço por t.onelada de cebola ~osse de Cr$ 2.00 Cnot.e que a 

undidade de medida é em cruzeiros). Ado~arlamos Cr$ 2.00 como o 

preço por t.onelada de cebola do 1° período Cchuvas) e Cr$ 3.26 

Cobt.ido pela mult.ilicação de Cr$ 2.00 pelo coe~icient.e da cebola. 

que é 1.63) como o preço por t.onelada de cebola do 20 período Csê-

cas). Caso se t.rat.asse de algod~o. no qual o coe~icient.e de 

sazonalidade nos diz que o preço do periodo 2 é in~erior' ao preço 

do per10do 1. se o pr~ço por t.onelada const.ant.e no bolet.im t.éc-

nico ~osse Cr$ 5.00 • ent.ão. est.e seria o preço do 2° período e o 

preço do 1° periodo seria Cr$ 6.75 CCr$ 6.00 vezes 1 qw:.o é 
0.87 
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a relaç~o de ? /P ). 
to 2 

Aquelas cult.uras que n~o t.inham dados de série 

hist6rica dos preços ~oram imaginadas com uma coeficiente 

unit.ário. 

o custo por hect.are da cul t.ura j. C j • foi obt.i do 

diretamente do boletim técnico da CODEVASF. Assim como no ca~o do 

preço recebido pelo produtor. estamos assegurando que os seus 

custos não se alterarão ap6s a tomada de decisão. Deste modo. ele 

não tem incerteza de qualquer t.ipo com relação aos preços. tanto 

dos insumos quanto dos produtos. 

Quanto .às restrições. três foram incorporadas ao 

modelo: restrição quanto a disponibilidade de t.erra. de 

~o-de-obra e de água. Por consequéncia. estamos considerando 

que os out.ros insumos t.êm suas respectivas ofert.as infinit.ament.e 

elásticas aos preços dados nos boletins técnicos. 

A restrição· de t.erra varia de perimetro para 
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perimet.ro de irrigação. porém 3.S parcelas se sit.uam ent.re 6 e 11 

hect.ares para cada colono. segundo inf"ormaçé:'Ses const.ant.es nos 

pr6prios bolet.ins t.écnicos. D:li s t.est.es de sensi bi 1 idade f"or am 

realizados: um obrigando e o out.ro nã:o. a ut.ilizaçã:o t.ot.al das 

t.erras. 

Quant.o à rest.rição de de obra. algumas 

consideraçeses devem ser f"ei t.as. Foi desenvol vi do um modelo que 

leva em consideraçã:o soment.e o uso de mã:o de obra f"amiliar. sendo 

que o cust.o a preço de mercado dest.a mão de obra se incl ui na 

runçã:o-obJet.ivo, como uma espécie de cust.o alt.ernat.ivo para mão de 

obra. dado que ela poderia ser vendida no mercado ao invés de 

t.r abal har na sua pr 6pr i a t.er r a. Dois t.amanhos dif"erent.es de 

f"amilia f"oram considerados. result.ando numa disponibilidade para 

o periodo complet.o do ciclo da cult.ura Ceada periodo sendo de 6 

meses, por hip6t.ese) de 300 homens/dia equivalent.es ou 750 

homens/dia equivalent.es. Por exemplo. seja uma f'amilia cont.it.ulda 
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de 1 casal e dois :filhos. sendo que a esposa corresponde a 0.7 

homens/dia e os dois :filhos a 0.9 homens/dia. Trabalhando 9 dias 

na semana por 6 meses. chegaríamos ao equivalente a 300 homens/dia 

pelo período de 6 meses. 

Um outro modelo considerado :foi que o agricul 'lar 

poderia comprar li vrement.e a mão de obr'a. pagando o respect..i vc 

preço de mercado da mesma. e ainda assim utilizar a sua mão de obra 

f"amiliar. não se computando. agora. o cust.o dest.a mã:o de obra. 

Ist.o :faz o cust.o de det.erminada cult.ura se alt.erar con:forme a 

ut.i 1 i zação de mã:o de obr a :f ami 1 i ar ou não. Assi m sendo. na 

f"unção-objet.ivo t.ivemos que duplicar o número de cult.uras. 

discriminando a cult.ura que utilizaria soment.e mã:o de obra 

:familiar (sem comput.ar o cust.o de mã:o de obra) e a mesma cult.ura 

com a ut.ilização exclusiva de mão de obra cont.rat.ada (comput.ando 

nos cust.os o salário de mercado). Nas rest.riçê5es de 

disponibilidade de mão de obra. soment.e se considera a mão de obra 
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~amiliar. uma vez que a ~o de obra con~ra~ada pode ser adquirida 

em qualquer n1vel ao preço de mercado. 

Es~as di~eren~es hipÓ~eses relacionadas ao consumo de 

á.gua de uma de~erminada cul ~ura no 1 0 per1odo em relaç~o ao 2 0 

per1odo. a u~ilizaç~o ou n~o de mão-de-obra con~ra~ada. a 

quan~1dade de mão-de-obra ~amilia.r dispon1vel e a obriga~oriedade 

ou n.o de cullivar toda a disponibilidade de terra. resul~aram no 

es~udo de 18 casos para cada per1me~ro de irrigaç~o. 

Para ~acili~ar o en~endimen~o dos casos que 

apresen~aremos nos cap1~ulos segu1n~es. conslru1mos uma á.rvore de 

possibilidades (Figura Mos~rada a seguir) que sin~e~iza as 

diversas hipóteses: 
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Árvore de Possibilidades 

Caso 1 

Caso 2 

Caso 3 

4 Caso 4 
4.2 

Caso 5 

Caso 6 

2.2 
3 Caso 7 

4 Caso 8 

Caso 9 

1 " \....c1.:::tU .LV 

3 
1 1 

1 
Caso 

4 
4.2 

Caso 12 

Caso 13 

Caso 14 

2.2 Caso 15 

4 4.2 
Caso 16 

Caso 1 7 

t+ • 2 Caso 18 



Na primeira bifurcaç~o da árvore (i~ens 1.1 e 1.2). 

vem a hip6~ese de u~ilizar somen~e mão-de-obra familiar (1.1) 

ou permi~ir • ~ambém • a con~ra~aç~o de mão-de-obra (1.2). 

Os i~ens a.l. a.a e a.3 da árvore decorrem da hip6~ese da relação 

ex! stente en~re o consumo de água no 10 periodo 

consume no 2 o per iodo (C) • par a uma cul t.ur a especi f i ca. 
2 

(C) e o 
i 

Quando 

C /C for 
i 2 

20% • ~emos o item 2.1; quando for 50Y.. t.emos o it.em 

2.2; e quando for 80%. ~emos o it.em 2.3. 

Se o agr i cul ~or ut.i 1 i zar • obr i ga~or i amen~e. t.oda a 

sua disponibilidade de ~erra. ~emos o item 3.1.; caso con~rário. 

se n~o exis~ir est.a condiç~o. ~emos o i~em 3.2. o l~em 4.1 é para 

a di sponi bi 1 i ade de 300 homens/di a. por per iodo. no tocant.e à 

mão-de-obra familiar; caso a disponibilidade seja de 750 

homens/dia. ~emos o i~em 4.2. 

Para uma maior compreens~o da árvore. vejamos alguns 

exemplos. o caso 1 supõe um t.amanho de familia que result.a na 
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disponibilidade de ~o-de-obra equivalen~e a 300 homens/dia. para 

cada per i odo de cul "li vo C 6 meses). e que o agr i cul "lor pode· 

u~ilizar somen~e es"la ~o-de-obra. di~a ~amiliar. para o cul~ivo 

da sua lavoura. Além dis~o. o coe~icien~e de consumo de âgua do 

1· perlodo Cou~ubro a março) em relaç~o ao 2· per1odo Cabril a 

se~embro) é de 20% e o agr i cul "lor vê-se na obr i gaç~o de esgot.ar 

-toda a sua disponibilidade da parcela de t.erra Cist.o equivale a 

dizer que. no problema de maximização condicionada. a equação de 

rest.rição corresponden"le à ~erra "lerâ o sinal de igualdade). 

o caso 16. por exemplo. permi"le ao agricul t.or 

empregar "lan"lo a ~o-de-obra ~amiliar quanto a con"lra"lada. sendo 

que o tamanho adot.ado para a sua f"amilia resul~a numa 

disponibilidade equivalente a 750 homens/dia no ~ocan~e à 

mão-de-obra. O consumo de água no 1· periodo de uma cul t.ura 

espec1~ica é igual a 50% do consumo no 2° per1odo. Convém not.ar 

que. quando passa a eXis"lir a possibilidde de cont.rat.aç~o de 
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mão-de-obr a. o agI" i cul t.or i r á pl ant.ar o máxi mo possi vel. poi s a 

receit.a liquida de cada cult.ura é sempre positiva e a nossa ~unção 

de produção é do t.ipo Leont.ie~ Ccom ret.ornos constant.es). Urna vez 

que a restrição de mão-de-obra refere-se soment.e à disponibilidade 

de mão-de--obr a ~ ami 1 i ar. o' agI" i cul t.or i r á necessar i amente esgot.ar 

toda disponibilidade da sua parcela de t.erra (cont.rat.ando 

mão-de-obra sempre que necessário). a menos que a quant.idade de 

água passe a ser um ~at.or limit.ant.e. Sendo assim, nos ramos 

subsequenles ao it.em 1.2 na árvore de possibilidades, a rest.rição 

que obriga a esgot.ar a terra é desnecessária, dai, a ausência dos 

itens 3.1 e 3.2 nest.es ramos. I st.o quer di zer que dei xar emos a 

restrição de disponibilidade de terra do problema de maximização 

condicionada como uma desigualdade ou inequação. 

Quant.o à restrição de água. est.a se const.it.ui na ma~s 

important.e para o nosso t.rabalho. dado que será variando a 

disponibilidade de água que ir"emos gerar a curva de demanda de 
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água do agricul~or. Vimos na seção an~erior que, para cada nlvel 

de di sponi bi 1 i ade de um recurso, ~emos uma respec~i va sol ução 

6~ima do programa dual que nos ~ornece o preço-sombra des~e 

de~erminadao insumo. Se var i armas os ni vei s de di sponi bi 1 idade 

dest.e recurso est.aremos gerando a curva de demanda do mesmo. 

Considerando est.e insumo como a ág!.Ja. de~erminaremos. assim. a 

curva de demanda de água por part.e do agricult.or. 

Os dados re~eren~es aos coe~icien~es ~écnicos const.am 

nos r espect.i vos bol e~i m t,écni cos da CODEV ASF' , i ncl ui ndo ai os 

coe~icient,es de consumo de á.gua e os de mã:o de obra de cada 

cul~ura. por ciclo produt.ivo. 

Poderiamos incluir ou~ros t.ipos de res~riçêSes além 

dest.as. pois é 6bvio que o agricult.or não en~ren~a soment.e est.es 

~ipos mencionados acima na hora de decidir o quant.o de qual 

cult.ura deve cult.ivar para maximizar o seu lucro. Uma destas 

restriçêSes adicionais cer~amente se re~ere a rest.rições de 
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capital. não incorporadas aqui por :falta de in:formações mais 

apuradas. 

Das hi p6teses adotadas vi mos que o agr i cul tor deste 

modelo n~o corre riscos de incerteza de preços dos produtos. 

incerteza de mercado Cuma. vez que toda a sua produção será 

demandad~). incerteza devido ao tempo Ccom a possibilidade do 

agricultcr poder irrigar a sua cultura e também. n~o se cogitando 

o caso de excesso de chuvas. geadas.etc) e a incerteza com relação 

à colheita Cnada qua :faça cair a produtividade. como praga e 

in:fertilidade do solo. ocorre). Ou seja. toda a área plantada é 

colhida e vendida a um preço dado e conhecido pelo produtor. 

As produti vidades das cul turas e seus respectivos preços são 

constantes e dados pelos boletins técnicos da CODEVASF. 

o nosso modelo consiste na maximização de um programa 

linear. onde a :função-objetivo é a receita liquida proveniente do 

plantio da parcela de terra de um colono. sujeito as restrições de 
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~erra. mão de obra e água. 

A solução des~e problema ~oi ~ei~a a~ravés do mé~odo 

simplex. u~ilizando um paco~e compu~acional denominado LINDO 

. (4) 
Linear. IN~erac~ive and Discrete Op~imizer- . 

A geração da' curva. de demanda de água realizou-se 

utilizando o comando de análise paramétrica per~encen~e ao LINDO. 

Este comando permi ~e que. variando-se con~inuament<.:! a 

disponibilidade de água. obt.enha-se 

correspondentes ao preço-sombra da água. 

<5) água apresenta o seguint.e ~ormat.o geral: 

Preço-sombra 

os sucessivos valor-es 

A cur va de demanda de 

D\.Qponi.bi.li.da.dQ dQ Agua. 
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CARACTERI ZAçxO DOS PER! METROS I RRI GADOS 
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111. 1- In~roduç~~ 

No present.e Cap1 t.ulo. car·act.erizamos: os: 19 casos 

est.udados para os per1met.ros irrigados em análise. Desenvolvemos 

os part.iculares modelos de programaçã:o linear. apresent.amos as 

cult.uras,irrigadas e de sequeiro t.1picas. os preços cobrados pela 

utilização da água para fins de irrigação. os custos e receitas 

unitários de cada cultura .. as reslriçeses relat.ivos a cada 

per1met.ro irrigado em par t.icular. 

Neste perimelro foram consideradas as seguinles 

cult.uras irrigadas: cebola. melancia. tomat.e e uva. Foram 
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consideradas. ~ambém. as cul~uras de algodão e Ceij~o de sequeiro. 

que s~o as al~erna~ivas quando n~o se Caz a opç~o por irrigaç~o. 

A seleção des~as cul~uras obedeceu ao cri~ério de 

serem es~as as cul~uras de irrigaçXo que const.avam no bole~im 

~écnico emi~ido pela CODEVASF para cult.1vo nes~e perime~ro. 

enquan~o que as cul~uras de sequeiro Coram selecionadas por serem. 

de alguma Corma. ~1picas da regi~o quando es~a não dispunha da 

irrigaç~o. 

o modelo básico é cons~i~u1do de uma ~unção-obje~ivo 

a ser maximizada (recei~a liquida provenien~e do cul~ivo da 

parcela de t.errra do agricul ~or). sendo que o agricult.or 

enCrent.a t.rês rest.rições básicas: disponibilidade de ~erra. 

~o-de-obra e àgua. 

Necessário se ~az. por~ant.o. o conhecimen~o do~ 

coeCicien~es ~écnicos de consumo de mão-de-obra e de á.gua para 

cada cul~ura. Es~es Coram .ob~idos dire~ament.e do bole~im ~écnico 
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da CODEVASF. pois constavam no mesmo os dados relativos ao consumo 

mlidio de água. em metros cúbicos. pa.ra cada ciclo completo do 

cultivo das culturas. assim como a necessidade de ~o-de-obra. em 

t.ermos de homens/dia. para cada etapa· de plantio (adubaç::lo. 

confecção de canteiros. ·irrigação. tra~amen~o fitossanitário. 

apl i cação de her bi ci das. etc.) . Al ém di sso. segundo este mesmo 

boletim técnico. constava con\o sendo de 11 hectares 

disponibilidade de terra para cada agricul~or. 

o Cato de existir a possibilidade de cultivo de uma 

cultura permanente (uva) obrigou-nos a introdução de uma 

restrição adicional no caso espec1Cico deste per 1 metro. Caso se 

queira a con~inuidade no cultivo de uma de~erminada cultura 

temperaria após a sua colheita. é necessário o replantio de toda 

área cultivada. ao contrario da cultura permanente. A nossa 

hi p6t.ese é a de que. uma vez escol hi do o cul t.i vo da uva. a 

parcela de ~lI!Irrra a ela destinada n::lo se alterará. no per1odo 



seguinLe. PorLanLo. eis a nossa resLriç~o adicional: o número de 

hecLares planLados de uva no 1· per1odo é igual ao do 2· per10do. 

Os dados provenien'les do boleLim Lécnico referem-se 

ao mês de novembro de 1985. Logo. os· valores moneLários s::o 

expressos em cruzeiros. n~o devendo se con~undir. enLreLan'lo. com 

os aLuais cruzeiros do Plano Brasil Novo (março de 1990). que s~o 

resulLado da seqti~ncia de meLafor~oses sofrida pela moeda nacional 

a parLir daqueles cruzeiros de novembro de 1985 CLransformados em 

cruzados. de cruzados para cruzados novos e des'les cruzados novos 

para os aLuais cruzeiros). 

ApresenLaremos nas seções seguinLes. os principais 

dados relaLivos aos 18 casos eSLudados nesLe per i meLro. 

111.2. 1. 1-Bebedouro-Caso 1; 

A Labela a seguir resume os principais coeficienLes: 
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técnicos do perímetro Irrigado de Bebedouro, sob as hipóteses 

relativas ao caso 1: 

CULTURA 

Cebola 
Irrigada 1* 

Cebola ** 
Irrigada 11 

Melancia 
Irrigada I 

Melancia 
:Ln·.i.yadd. II 

Tomate 
Irrigado I 

Tomate 
Irrigado 11 

Uva 
Irrigada I 

Uva 
Irrigada 11 

NOTAÇÃO 

Cll 

CI2 

MAl 1 

TIl 

TI2 

UVA1 

UVAG 

RECEITA 
LI QUI DA/ 
HECTARE 

9 
<lO Cr$) 

36.200,00 

67.700,00 

13.344,00 

19.344,00 

16.917,00 

22.874.00 

36.008.00 

28.949.00 

CONSUMO DE CONSUMO DE 
ÃGUA/ MÃO-DE-OBRA 

HECTARE /HECTARE 
Cm 3

) C homens/di a) 

1. 600 197 

8.000 204 

800 96 

4.000 10a 

1.200 137 

6.000 144 

800 268 

4.000 271 
-----------------------------------------------------------------
Algodão de 
Sequeiro 

Feijão de 
Sequeiro 

ALS 5.013.00 

FS 1.379.00 

* .... 1: Cultura cultivada no 10 período (outubro a março). 
** .. 11: Cultura cultivada no 2 0 período (abril a setembro). 
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Observamos que as cult.uras de sequeiros s~o 

cult.ivadas soment.e no per10do das águas. ou seja. de out.ubro a 

março. dado que s~o cult.uras cult.ivadas sem irrigaç~o. 

Trabalharemos com os valores monet.ários sempre em 1.000 cruzeiros. 

Além disso. um out.ro dado import.ant.e é que o valor da t.ari:fa 

cobrada nest.e per1met.ro era de CR$ 134.00 por met.ro cúbico de 

á.gua. segundo o bolet.im t.écnico. 

Not.e ainda que as cul t.uras irrigada"s necessi t.am de 

maior volume de água para irrigação no 2· per10do em relaç~o ao 1° 

C nest.e caso. é !5 vezes mai or) . Conseqüent.ement.e. ex! st.e uma 

necessidade maior de ~o-de-obra para o manuseio espec1:fico com a 

irrigaç~o. :fazendo com que os coe:f1cient.es de ~o-de-obra para as 

cult.uras do 2· per1odo :fossem maiores do que para a~ do 1· per1odo 

"Ccon:forme veri:ficado na t.abela). 

Com base na t.abela most.rada podemos :formular o nosso 

problema básico. ist.o é. o agricult.or t.erá que 
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Maximizar: 

z= 36.200 Cl1 + 67.700 Cl2 + 13.344 MAl1 + 18.344 MAI2 + 

+ 16.917 TI1 + 22.874 D2 + 36.008 UVA! + 28.949 UVAG + 

+ 5.013 ALS + 1.°379 FS 

SU1eito às restriç~~: 

1) Cl1 + MAl1 + TI1 + UVA! + ALS + FS = 11 

2) Cl2 + MAl2 + TI2 + UVA2. = 11 

3) 197 Cl1 + 96 MAl1 + 137 TI1 + 268 UVA! + 69 ALS + 26 FS S 300 

4) 204 cr2 + 102 MAI2 + 144 TI2 +271 UVAG S 300 

5) 1. 600 cr1 + 800 MAl1 + 1. 200 TI1 + 800 UVA1 S 100.000 

6) 8.000 Cl2 + 4.000 MAl2 + 6.000 TI2 + 4.000 UVA2 S 100.000 

7) UVA1 - UVAG = O. 

As variá.veis de escolha s~o os números de hect.ares 

plantados de cada cul tura. As restriç~es 1 e 2 ref"erem-se à. 

disponibilidade de terra no 1 • e no per1odos. 

respectivamente; sendo que o agricultor.por hip6tese. deve esgotar 

42 

" , 



~oda es~a disponibilidade nos dois per1odos. As res~rições 3 e 4 

re:ferem-se às respec~ivas disponibilidades de mão-de-obra nos dois 

per1odos; as res~içees 5 e 6. à disponibilidade de âgua 

Cinicialmen~e supos~a de 100.000 me~ros cúbicos por periodo) e a 

res~riç~o 7 diz respei~o ao ~a~o da cul~ura de uva ser permanen~e. 

Uma :forma aI ~erna~i va de expressar es~e problema e 

colocá-lo na seguin~e no~aç~o ma~ricial: 

Maximizar Z = C • X 

SU1ei~o às res~riç~~: A . X S B 

X ~ O onde: 

x = [--;~--] C = [ 

CI1 36.200 
MAl 1 Cla 13.344 67.700 

X1 
TI1 Xa 

MAIa CC ) T= 16.917 CC ) T= 19.344 = = UVA1 TI2 1 36.009 a 22.974 
ALS UVA2 6.013 29.949 
FS 1.379 
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1 1 1 1 1 1 
O O O O O O 

197 96 137 269 69 26 
A1 = O O O O O O 

1.600 900 1.200 900 O O 
O O O O O O 
O O O 1 O O 

O O O O 11 
1 1 1 1 11 
O O O O 300 

~ = 204 102 144 271 B = 300 
O O O O 100.000 

9.000 4.000 6.000 4.000 100.000 
O O O -1 O 

CC)T e CC )T sã:o as respect.ivas mat.rizes t.ranspost.as de C e C . 
1 2 1 2 

= 

Sejam: 

[ a,: a,] = j-ésima linha da mat.riz A • ou seja. sã:o os 
:t .... J • 2 .... J 

coe~icient.es t.écnicos correspondent.es à 

j-ésima rest.riçã:o; j = 1 •...• 7 

a, = j - ésima linha da mat.riz A 
1 .... J t 

j = 1 •...• 7 

2
a j = j - ésima linha da mat.riz A ; j = 1 •...• 7 
- 2 

b = j - ésima linha da mat.riz B de disponibilidade dos recurSO$; 
-j 

j = 1 •...• 7. 
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a.X = b 
t t 

"" #v 

NoLe que nesLe caso 1 do ·per1meLro em quesL~o. 

e = b 
2 • pois o agriculLor se vê. por 

hip6Lese. obrigado a esgoLar Loda a sua disponibilidade de Lerra. 

Observemos que. por hip6Lese. o número de hecLares 

planLados de uva no 1° per1odo é igual ao do 2° per1odo. enL~o. 

a X = b 
? ? 

"" #v 

o procedimenLo adoLado para encont.rar a curva de 

demanda de água por parLe do agriculLor é variar parameLricamenLe 

o lado direiLo das resLriç~es 5 e 6. de 100.000 met.ros cúbicos aLá 

zero; ,ou seja. aLé que n~o haja água dispon1vel para irrigaç~o. e 

verit'icar qual a variaç~o ocorrida na soluç~o 6t.ima do problema 

dual ret'erenLe a esLa resLriç~o. 

(<5) 
preços-sombras da água . 
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111. 2. 1.2-Bebedouro-Caso 2: 

~ basicament.e o mesmo problema do caso 1. s6 que a 

di sponi bi 1 i da de de ~o-de-obr a agor a é equi val ent.e a 750 

homens/dia por per1odo. Logo. t.emos: 

t~ximizar z = C • X 

Su1eito â: A. X S B·; 

X ~ O • onde 

11 
11 

750 
750 

100.000 

; a .X = b t 
•• a .X = b· . sendo 

2 ?? • 

100.000 
O 

.... ........ .... 

c. X e A as mesmas matrizes já de~inidas 

anteriorment.e no caso 1. 

1I1.2.1.3-Bebedouro-Caso 3: 

o agricultor n~o deve. necessariament.e. esgot.ar toda 

a sua disponibilidade de terra e a disponibilidade de m~o-de-obra 
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volla a ser equi valenle a 300 homens/dia por per1odo. Enlã:o t o 

agricullcr irá: 

Maximizar z = C.X 

Su1eilo à: A.X S B a.X = b ; 
7 7 .... .... 

x~o'; sendo as mesmas malrizes já definidas 

anleriormenle. 

III.2.1.4-Bebedouro-Caso 4: 

o problema básico é: 

Maximizar z = C • X 

Su1eilo à: A . X S St; a
7

.X = 
.... 

x ~ O. 
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111.2. 1. 5-Bebedouro-Caso 5: 

Nest.e caso" t.emos a hi p6t.ese de que" par a cada 

cul t. ur a, o consumo de águà do 1· per 1 odo equi val e a 50% do 

consumo do 2°. além disso, a disponibilidade de mã:o-de-obra é 

equivalent.e a 300 homens/dia por per1odo e o agricult.or necessit.a 

esgot.ar t.oda a sua disponibilidade de t.erra. Sendo assim, o 

agricul t.or irá: 

Max! mi :zar z = C.X 

Su1eit.o à: A".X :S B; 

x ~ O; onde: 

A' = [~j ] ; j = 1. ...• 7. 

a" 
.... j 

= a j " para t.odo j ~ 5. 
.... 

a" 
.... 5 

a" ..... 

= [a' 2 !5 
"'" 

. X = b .. 
"'" 

a' 
2 ... 

[ 4.000 2.000 

• X 
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111.2. 1. 6-Bebedouro-Caso 6: 

Maximizar 

Su1ei'lo à,i.. 

o problema bâsico é: 

z =·c . X 

A' '. X :s S'; 

X ~ O; Com a resalva de que 

a' . X = b' z z ... .... 
e a' 

.... 7 

III. 2. 1. 7-Bebedouro-Caso 7: 

o agricul'lor irá: 

Maximizar z = C • X 

Su1ei'lo à,i.. A' . X :s Bi a;. X = b
7 .... ... 

X ~ O. 
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III.2.1.8-Bebedouro-Caso 8: 

o problema bâsico é: 

Maximizar z =·c . x 

Su1eit.o à.:.... 

x ~ o. 

Not.e que. di~erent.ement.e. dos casos 5 e e. os casos 7 

e 8 n~o obrigam o agricult.or a plant.ar em t.oda a sua parcela de 

t.erra dispon1vel. 

III.2.1.9-Bebedouro-Caso 9: 

Adot.ou-se.nest.e caso.a hipót.ese do consumo de Agua do 

1. per1odo de cada cult.ura como sendo equivalent.e a 80% do consumo 

do 2· per1odo; o agricult.or deve plant.ar. necessariament.e. t.oda a 

sua disponibilidade de t.err.a; e a ~o-de-obra t.orna-se equivalent.e 
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a 300 homens/dia por per1 odo , Assim sendo, lemos o seguinle 

problema básico: 

Maximizar z = C • X 

Su1eilo à,L 

x ~ '0. onde: 

a' t = a . 
..,j ... J 

para 'lodo j ~ 5 

• at t :: [ a t t I a ] 
t !5 !2 !5 

a t t C [ 6.400 3.200 
!5 t !5 .., ... .., ... 

a' • .X = b . a. t . X = b ; a' t. X c .. t • 2 2 7 ... ... ... .... .... 

III.2.1.10-Bebedouro-Caso 10: 

o problema básico é: 

Maximizar z =- C • X 

Su1ei'lo à.i... A". X S 8'; 

X ~ .0 sendo que 
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x = b" 
~ 

'\o 

a" " . 
2 

'\o 

e a t " • 

7 
'\o 

111. 2. 1. 11-Bebedouro-Caso 11: 

Temos agora que: 

Maximizar z = C • X 

Su1eit.o àl.. 

x ~ O 

111. 2. 1. 12-Bebedouro-Caso 12: 

Maximizar z = C • X 

Suieit.o At t • X S B"; 

X ~ O 
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111. 2. 1. 13-Bebedouro-Caso 13: 

Agora temos que alterar pro~undamente a estrutura de 

todo o problema. pois estamOs permitindo no modelo que o agricultor 

empregue ~o-de-obra contrat,ada no mercado. não restringindo-se 

apenas a utilização de sua ~o-de-obra ~amiliar. 

A nossa metodologia consistirá em considerar a 

cultura que utiliza ~o-de-obra ~amiliar di~erente da cultura que 

utiliza ~o-de-obra contratada. 

o agr i cul tor ter á que escol her a quanti dade a ser 

plantada Chectares) de cada tipo de cultura de modo que o seu 

lucro seja máximo. Ao escolher quanto irá plantar de cada cultura. 

ele estará automaticamente escolhido quanto irá utilizar de 

~o-de-obra ~amiliar e quanto utilizará de ~o-de-obra contratada. 

As culturas terão a mesma notação que nos casos 

anter i ores. com o detal he .de que um "F" após a i denti ~i caç::lo da 
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cult.ura significa que est.a ut.ili:za soment.e rnã:o-de-obra familiar. 

Por exemplo. Cl1 significa cebola irrigada do 1· per1odo 

ut.ili:zando unicament.e mão-de-obra cont.rat.ada e CllF significa 

cebola irrigada do 1° per1odo ut.ili:zando soment.e ~o-de-obra 

familiar. O problema bâsico do agricult.or serâ: 

Maximizar z = C • X 

SUjeito às rest.riçõ~: A . X S 8 

X ~ O • 

Dos dados fornecidos pela CODEVASF obt.emos que. neste 

(7) 
caso .: 

x = r-;~-] 

Cl1 
MAI1 
TI1 

X = c 1 
WAi 
ALS 
FS 

X = c 

X c
2 

= 

Cl2 
MAIa 
TI2 
WA2 

X
f 

= 
1 

54 
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f 

1 -------

CllF 
MAI1F 
TI1F 
WAiF 
ALSF 
FSF 

CI2F 

X
f 

MAI2F 
= TI2F 

2 WA2F 



36.200 
13.344 

CC ) T= 16.917 ·CC 
c

1 36.008 • c 
6.013 

2 

1.379 

c = [ 
C; 

c 
c 

i. 

67.700 

) T= 18.344 
22.874 
28,949 

41.867 
16.367 73.36 

CC
f 

) T= 21.069 
õCCf ) T= 21.36 

42.482 27.016 1 
6.634 2 

36.423 
1.990 

(C )T. e . (C )T 
f 

sã:o as respect..ivas mat..rizes 
c 

2 

t..ranspos~as de Cc • Cc • Cf 
j. 2 to 

2 

e Cf . 
2 

A mat..riz X foi part..icionada de modo que o subvet..or X 
c 

correspondesse às cult..uras que ut..ilizam unicament..e mã:o-de-obra 

cont..rat..ada e Xr às que ut..ilizam soment..e mã:o-de-obra familiar. Já 

as subpart..iç~es de X c 
e X

f 
em X 

c 
S. 

x 
c 

2 

Xc sã:o para 
2 

diferenciar as cult..uras cult..ivadas no 10 per1odo das cult..ivadas no 

2 0 per1odo. Similarment..e t..ivemos as part..iç~es de C em Cc e Cc e as 

subpart..iç~es de Cc e Cf em Cc • Cc • Cr 
to 2 to 

A mat..riz A • conseqüent..ement..e. será: 

A 
c 

i. 

A ]. 
c • 2 
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1 1 1 1 1 1 O O O O 
O O O O O O 1 1 1 1 
O O O O O O O O O O 

CA )= O O O O O O ·CA )= O O O O c 1 1.600 800 1. ZOO 800 O O • c O O O O a 
o o o o o o 8.000 4.000 6.000 4.000 
o o o 1 o o o o o -1 
o o o o o o o o o o 

1 1 1 1 1 1 o o o o 
o o o o o o 1 1 1 1 

197 96 137 ZIS8 69 28 o o o o 
o o o o o o a04 10a 144 a71 

CA )= 1.1S00 800 1.Z00 800 o o ·CA )= o o o o 
1"1 o o o o o o • f" 2 8.000 4.000 6.000 4.000 

o o o o o o o 
o o o 1 o o o 

CB)T= [11 11 300 300 100.000 100.000 

,. ro, T .L a ........... "" 

Sejam: 

a = 
.,) 

__ A_.l_ ... ------_.& -- -'- no ue..a."", ... , "" CLa &~t-"-'.;a '-'c:&.o::. '-&~ .... 

i a, ] = j-ésima linha da matriz A i 
I .... Jr 

" 

2a, ] = j-ésima linha da matr'iz A i 
• ....Jc c 

a = j-ésima linha da matriz A . i . C t 
.... Jc i 

a = j-ésima linha da matriz A . 
2 . c • .... Jc 2 

= [a, i a.] = j-ésima linha matriz Ar; 
t Je I 2 Je .... . .... 

a = j-ésima linha da ma't.riz Ar ; 
i .... ~ i 
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o o o 
o o -1 

o o] ; onde 

j = 1 •...• 8 ; 
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a.= j-ésima linha da ma~riz Ar 
z~~ z 

a 
~? 

x = b? ; a.. X ~ b. ... ... ... 

111.2. 1. 14-Bebedouró-Caso 14: 

A disponibilidade de ~o-de-obra, di~a familiar, 

passa a ser equivalen~e a 750 homens/dia. Assim, ~emos como 

problema básico a ser solucionado: 

Maximizar z = C • X 

SU1ei~o à.:... A . X :S S'; a . X = b' 
? ? 
~ ... 

x ~ O; onde: 

11 750 750 100.000 100.000 

a . X = b' .... .... 

O O] ; sendo 

T (8') é a ma~riz ~ranspos~a de 8'; C. X e A s~o as mesmas ma~rizes 

descri~as no caso 13. 
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III.2.1.15-Bebedouro-Caso 15: 

Nest.e caso, a disponilbilidade de mS:o-de-obra 

Camiliar volt.a a ser equivalent.e a 300 homens/dia e o consumo de 

á.gua de uma cult.ura especifica no 1 0 periodo é igual a 50"- do 

consumo no 2 0 periodo. Dest.a forma, o agricult.or irá.: 

Maximizar z = C . X 

Su 1e! t.o â: A' . X S B; a;. X = b
7 

; 
.... .... 

x ~ O; onde: 

A' = [ a~ ] j = 1, ... ,8. 
.... J 

~'. = [ a'. • a'. ] • .... J .... J c f .... J f • 

a~ = [ a' 2 a . ] .... J c 
t . 

.... J c .... Jc 

a'. = [ a' a. ] .... J r t ... ), 2 .... Jr 

a' = a. , para t.odo j ~ 5 t . t .... Jc .... J c 

a' = a. , para t.odo j ~ 5 
t .... jf t .... Jf 

a' = a' = [ 4.000 2.000 3.000 2.000 O O ] . 
t 5 t 5, c 



Isto quer dizer que a matriz A só serâ alterada na 5-

linha correspondente às subpartiç~es do 1 0 per1odo (tanto 3. 

subpartiç~o relativa às culturas que utilizam somente ~o-de-obra 

contratada quanto a subpartiç~o das culturas exclusivamente 

cultivadas com ~o-de-obra .~amiliar). 

III.2.1.16-Bebedouro-Caso 16: 

o problema bâsico. neste caso. é: 

Maximizar z = C . X 

Sujeito à,:.. A· . X S B·. . X 

x ~ o. 

111. 2. 1. 17-Bebedouro-Caso 17: 

; . X = b· 
8 ... 

Alteramos a hipótese do consumo de âgua no 1° per1odo 
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para 80% do consumo de água no 2· per1odo para ~odas as cul~uras. 

sendo que as disponibilidade -de ~o-de-obra familiar é equivalent.e 

a 300 homens/dia por per1odo. O problema será: 

Maximizar 

SUieit.o à.L 

A' , = [ a H
]. • t 

... J 

a ~. = [ a'. ' • , 
..,J ..,J c 

, 
• 

a' • = a .• i . i ",Jc ..,J c 

a' • = a. , 
'~)r t ... Jr 

a' • = a' , , 
" '..,"e .., c 

j = 

a t. t 

... J r 

para 

para 

z = 'C • X 

a' • 
..,7 

X 2= O; onde: 

1, ... ,8. 

] ; a t. t = [ a' • ; a. 
... J c 

i . t z..,Jc ..,J c 

~odo j -5· t 

~odo j 1fl 5· t 

] 

= [ 6.400 3.200 4.800 

. X = b 
7 

'V 

a'. • =[ .., J r 

3.200 

111. 2.1. 18-Bebedouro-Caso 18: 

o problema a sor resolvido é: 

Maximizar z = C X 

60 

a' • 8 
'V 

a' • 
i.., j r 

O 

X = b 
..,8 

; a. ] ; 
,2 Jr . ... 
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Sujeito à~ 

x ~ o. 

a' , 
7 .., 

x = b' 
7 .., 

III.2.2-Perimetro Irrigado de Curaçâ 

a' , 
8 .., 

. X = b' 
8 .., 

As culturas irrigadas em estudo neste perimetro 

~oram: cebola. melão. melancia. tomate, pimentão, arroz, algodão e 

~eijão. As culturas de sequeiro ~oram algodão e ~eijão. 

Para este perimetro a disponibilidade de terra para 

cada 'colono é de 7,6 hectares. O valor da tari~a cobrada pela 

utilização da âgua em irrigação é de Cr$ 26,38 por metro cúbico. 

o problema bâsico é semelhante ao já estudado na 

seção anterior, onde o agricultor t.erâ que maximizar a receita 

liquida total proveniente da exploração agricola da sua parcela de 

t.erra. observando as seguintes restriçe5es a serem obedecidas em 

lermos de disponibilidade: 
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1) terra para 1° per1odo (outubro a w~rço); 

11) terra para o 2° per1odo (abril a setembro); 

111) mão-de-obra para o 1° per1odo; 

1v) mão-de-obra para o 2° per1odo; 

v) água para o 1° per1odo; 

v1)água par-a o 20 per1odo; 

Seguindo o mesmo procedimento adotado na seção 

anterior. passemos ao estudo dos casos deste per1metro. 

III.2.2.1-Curaçá-Caso 1: 

A tabela a seguir f'ornece os coef'lc1entes técnicos 

para este caso: 



CULTURA NOTAÇÃO 
RECEITA 
LI QUI DA/ 
HECTARE 
(ld·Cr$) 

CONSUMO DE 
ÃGUA/ 

HECTARE 
(m

3
) 

Cebola 
Irrigada 1* 

Cebola ** 
Irrigada 11 

Mel~o 

Irrigado I 

Melão 
Irrigado 11 

Melancia 
Irrigada I 

Melancia 
Irriqada 11 

Tomate 
Irrigado I 

Tomate 
Irrigado 11 

Pimentão 
Irrigado I 

Pimentão 
Irrigado 11 

* I: Cultura 

** 11: Cultura 

Cll 25.170.00 1.680 

CI2 48.795.00 8.400 

MOI 1 21.855.00 1.680 

MOI 2 21.855.00 8.400 

MAr 1 12.860.00 1.680 

MAI2 17.860.00 8.400 

TIl 22.550.00 1.920 

TI2 29.880.00 9.600 

Pll 28.875.00 1.600 

PI2 29.975.00 9.000 

cultivada no 1 o per1odo (outubro 
cultivada no 2 0 perlodo (abril a 
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a 

CONSUMO DE 
MÃO-DE-OBRA 

/HECTARE 
(homens/dia) 

244 

251 

128 

136 

109 

113 

199 

205 

192 

193 

março). <cont. ) 

setembro). 

r 



CULTURA 

Arroz 
Irrigado I 

Arroz 
Irrigado 11 

Algodão 
Irrigado I 

Algod:ão 
Irrigado 11 

Algodão de 
Sequeiro 

Feijão 
Irrigado I 

Feijão 
Irrigado 11 

NOTAÇÃO 

ARI! 

ARI2 

ALI 1 

ALI 2 

ALS 

FI1 

FI2 

RECEITA 
LI QUI DA/ 
HECTARE 
C109 CrS) 

6.839.00 

5.989.00 

B.667.00 

6.875.00 

5.850.00 

2.306.00 

2.306.00 

CONSUl.fO DE 
ÃGUA/ 

HECTARE 
Cma) 

3.000 

15.000 

2.200 

11.000 

1.200 

6.000 

(conli.nua.ca.o) 

CONSUMO DE 
MÃO-DE-OBRA/ 

HECTARE 
C homens/di a) 

51 

56 

Q7 

102 

6Q 

52 
---------------------------------------------------------------~-

Feijão de 
Sequeiro FS 1.814.00 

* I: Cultura cultivada no 1 0 perlodo Coutubro a março). 
** 11: Cultura cultivada no 2 0 per1odo (abril a setembro). 

o problema a ser resolvido é: 

l-ia,x.i roi z ar z = C • X 

SUjeito às restriç~es: A . X ~ B; 

x ~ O; onde: 
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Cll 
MOI 1 CI2 
MAl 1 MOI 2 

[- :~. ] 
TIl MAI2 
Pll TI2 

X = X1 = ARI1 X2 = Pl2 
ALI 1 ARI2 
ALS ALI 2 
FIl FI2 
FS 

25.170 
21.855 48.795 
12.860 21.865 
22.660 17.860 

[ C1 C2 ] CC )T 
28.876 

CC ) T 
29.880 

C = = 6.839 = 28.876 1 8.667 2 6.989 
5.850 6.875 
2.306 2.306 

L 
1.811 

J 

onde CC)T é a mat.riz t.ranspost.a de C. ; i. = 1.2. 
i L 

A mat.riz X !'oi part.icionada de !'orma que 

relacionasse soment.e às cult.uras do 10 per1odo e X às 
2 

pe:;-1odo. Da mesma !'orma: 

A = [ Ai A J' onde: 
2 • 

1 1 1 1 1 1 1 1 
O O O O O O O O 

244 128 109 198 182 51 97 69 
A = O O O O O O O O 1 1.680 1.680 1.680 1.920 1.600 3.000 2.200 1.200 

O O O O O O O O 
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X 
t 

do 

1 
O 

46 
O 
O 
O 

se 

2 0 

2~1 
gj 



o o o o o o o o 
1 1 1 1 1 1 1 1 

~ = O O O O O O O O 
251 136 113 205 193 56 102 52 

O O O O O O O O 
8.400 8.400 8.400 9.600 8.000 15.000 11. 000 6. 000 

7.5 
7.5 

B 300 = 300 
100.000 
100.000 

Seja que: 

2:j] = j-ésima linha da matriz A; j = 1 •...• 6 

iaj = j-ésima linha da ma~riz Ai - j = 1 •...• 6 ; 

zaj = J-ésima linha da ma~riz A2 ; j = 1 •...• 6 ; -
bj = J-ésima linha da matriz B ... J = 1 •...• 6 

Para este caso. ~emos ainda que: 

a . X = b 
i i ... - X = b __ 2 
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III.2.2.2-Curaçã-Caso 2: 

Aument.a -se a di sponi bi li dade de m.!:o-de-obr a de 300 

homens/dia para o equivalent.e a 750 homens/dia, ou seja, o 

agricult.or irã: 

Maximizar z = C • X 

Su1eit.o A . X S B'; 

x ~ O ; onde: 

7,6 760 760 100.000 100.000 ]; sendo 

CBt)T é a mat.riz t.ranspost.a de B'; 

a . X = b t a . X = b t sendo as demais mat.rizes as mesmas 
-i i 2 2 ... ... ... ... 
de~inidas no caso 1. 
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II1.2.2.3-Curaçâ-Caso 3: 

o problema bâsico a ser resolvido é: 

Maximizar z =·C . X 

Su1eit.o à.:.... A • ·X S B 

x ~ o. 

111.2. 2. 4-Curaçá-Caso 4: 

o problema é: 

Maximizar z·., C • X 

Su1eit.o à.:.... A • X S B-

X ~ o. 

es 



III.2.2.5-Curaçã-Caso 5: 

Alt.eramos a hip6t.ese da relaç~o de consumo de Agua 

das cult.uras no 1° perlodo em comparaç~o com o ao: o consumo no 1° 

perlodo passa a ser !5Oy. do consumo no ao. Logo,o problema a ser 

resolvido agora é: 

Maximizar z =.C • X 

Su1eit.o à.i.., 

x ~ O onde: 

A' = [a j ]; J = 1, ...• 6. 
~ 

a' = ~j ; • para t.odo j ~ 5; 
~j ... 

• 
a' = [ a' I a ] I 5 t 5 • 2 5 ... ... ... 
[ ta~ ] = [4.000 4200 4200 4800 4000 7500 !500 3000 O O]; ... 
a'. X = b 

i t ... ... 
Not.e que a mat.riz A' di~cre da mat.riz A apenas na 50 linha da 

mat.ri z A. 
t 

I 
I 



111. 2. 2. 8-Curaçâ-Caso 8: 

o problema a ser resolvido é: 

Maximizar: Z="C:. X 

Sujeit.o: 

x~o. 

1I1.2.2.7-Curaça-Caso 7: 

Temos agora que: 

Maximizar: Z = C . X 

Su1eit.o à: 

x ~ O. 
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111. 2. 2.8-Curaçá-Caso 8: 

Maximizar: z = C • X 

Sujeito à: A·.X:S B·; 

x ~ .0. 

1I1.2.2.9-Curaçá-Caso 9: 

Alteramos. novamente. a hipótese do consumo de âgua 

no 1 0 per1odo. sendo que este passa a ser igual a 80Y. do consumo 

de água no 2 0 per1odo. para todas as cul turas irrigadas. Sendo 

assim. o problema básico do agricultor passa a ser: 

Maximizar z = C • X 

Sujeito à.i.. 

x ~ O; onde: 

A··= [a
j
··]; j = 1 •...• 6 . 

.... 
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para todo j ~ 5 

• a··= [ a· • I a ] 
5 i 5 ! 2 5 .... .... .... 

a· • la [ 6.720 6.720 
i 5 

6.720 7.680 6.400 12.000 8.800 4.800 O O]; 
.... 

111. 2.2. 10-Curaçá-Caso 10: 

o problema. agora. é: 

Maximizar z = C • X 

Su1eito àl,.. A·· X S B· ; 

X ~ O 

111.2.2. 11-Curaçá-Caso 11: 

Temos que: 

Maximizar z = C . X 
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Su1eit.o à.i.., 

x ~ o . 

III.a.a.la-Cu~açâ-Caso la: 

o p~oblema passa a se~: 

Maximiza~ z = C • X 

Su1eit.o à.i.., 

x~o. 

III.a.a.13-Cu~açã-Caso 13; 

A part.i~ dest.e caso. pe~mit.iremos ao agricult.or 

cont.~at.ar ~o-de-ob~a. além da ut.ilização da ~o-de-obra ~amiliar. 

Assim sendo. o p~oblema a se~ resolvido. segundo a mesma 

met.odologia adot.ada no Perímet.ro Irrigado de Bebedouro. é: 
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Maximizar 

Su1eit.o à.:... 

Cl1 
MOI 1 
MAl 1 
TI1 

X = PI1 c 1 ARI1 
ALI 1 
ALS 
,...~ ~ 

FS 
l r~~ 

J 

C = [-Cc Cf ] 

25.170 
21.855 
12.860 
22.520 

CC ) T= 28.875 
6.839 c

1 8.667 
5.850 
2.306 
1.814 

z = C . X 

A. X :S B ; 

X ~ O onde 

X = [--;:~-] X1' = [--;;~-] c 

Cl1F 

1 
1 Cl2 MOllF CI2F 

MOI 2 MAl 1 F MOI2F 
MAI2 TI1F " MAl 2F 

X = TI2 X = PI1F X = TI2F c 2 PI2 1'1 ARI1F 1'2 PI2F 
ARI2 ALI1F ARl2F 
ALI 2 ALSF ALI2F 
.... T ..... ,..,.. .. r-- ..... '7' -.,.... l ,. ~ Lo J l ~r J 

l ".L .... ,. J 

[ Cc~ • ] [ Cf~ I ] C = 
, 

C ; C = Cf I I c I C r • z t 

29.729 
48.795 25.051 53.354 
21.855 15.530 25.051 
17.860 27.343 20.530 

'CC )T= 29.880 T 33.416 T 34.703 
28.875 'CC ) = 

8.155 'CC ) = 33.416 • c • l' • l' 2 5.989 1 

6.975 
2.306 

CC)T sã:o 
f

2 

11.018 2 7.304 
7.230 9.225 
3.527 3.527 
2.334 

as respect.ivas mat.rizes 

t-ranspost.as de Cc • Cc·_' Cf e Cf . 
i 2 t 2 
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Da mesma :for-ma t.emos que: 

1 

[ Ac Ar ] [ Acf. 

i ] [ Arf. ] ; A = A 
1 

A A = Ar onde: ; = I ; c I c r 
i 2 2 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
o o o O O O O o O O 

A = O O O O O O· O O o o ; c
1 O O O o O O O o O O 

1.680 1.680 1.680 1.920 1.600 3.000 2.200 o 1.200 O 
O o o O O O o o O O 

o O O O O O O O 
1 1 1 1 1 1 1 1 

A = O O O O O O O O c
2 O O O O O O O O 

O O O O O O O O 
8.400 8.400 8.400 9.600 8.000 15.000 11. 000 6.000 

... 
i i i i i i 1 i i i 
O O O O o o O O O o 

Aí' = 244 128 100 198 182 51 97 69 46 Z6 
1 O O o O o O o O o O 

1. 680 1. 680 1. 680 1.920 1.600 3.000 2.200 o 1.200 o 
o O O O O o o O O O 

O O O O O O O O 
1 1 1 1 1 1 1 1 

Aí' = o o o O O O O o 
2 261 136 113 205 193 66 102 52 

O o o O O O O O 
8.400 8.400 8.400 9.600 8.000 16.000 11. 000 6.000 

(B) ,. = [ 7.5 7.5 300 300 100.000 100.000 ) 

sendo que T (B) é a mat.riz t.ranspost.a de B. 

Além disso. sejam: 
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.. Ji 

a. = [ a, a. ] = j-ésima linha da mat..riz A j = 1 ~ ... ~ e 
",J ··.Jc .... Jr 

[ 
i 

] 
I -. j-ésima linha da mat.l"iz A a, = a, i 2 a . = 

... Jc t .... Jc 
! ""Jc 

c 
! 

a, = j-ésima linha da ma-ll"iz A 
t ... Jc 

c 
t 

8., = j-ésima linha da mat.l"iz A 
2 J c 

""c 2 

= [ ] = j-ésima linha da rnat.riz 
; 

= j-ésima linha da mat.l"iz 

= j-ésima linha da mat.l"iz 

111.2.2. 14-Curaçâ-Caso 14: 

o agricult..or irâ: 

Maximizar z = C . X 

SU1eit..o à.,L A • X ~ B> X ~ O onde: 
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750 750 100.000 100.000 ] 

c • X e A 

s~o as mesmas ma~rizes de~inidas na seç~o III.2.2.13 (Caso 13) . 

111.2. 2. 15-Curaçá-Caso 15: 

o problema a ser resolvido. agora. é: 

Maximizar z = C • X 

SU1ei~o à.i... 

x ~ O; onde: 

a·. ] 
'\r J 

j = 1 •...• 6 

= [ = [ = [ 

a" = a. t . 
t '\rJc ... Jc 

para ~odo j ~ 5 

a t = a. 
s. j, t .,.J, 

para ~odo j ~ 5 

a t 
:: a· = r4. 200 4.200 4.200 4.800 4.000 7.500 5.500 O 3.000 O] 

S. 5 t 5, L ... C '\r 
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III.2.2.16-Curaçâ-Caso 16: 

o problema a ser resolvido é: 

Maximizar z =·c . X 

SU1eit.o à.:... X :S B"; 

X ~ O. 

III.2.2.17-Curaçâ-Caso 17: 

Temos que: 

Maximizar z = C • X 

SU1eit.o à.:.... 

X ~ O. onde: 

A" = [ a" ] 
.... j 

; j =1 •.•.• 6 
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a', • = [ a' f a, ] a t,. = [ a t • a, .] 
.... J c 

t ' 2 .... Jc ... J r to ... j t 2 ... Je .... J c 

a' • = a, para t.odo j 11 5 ; t ' t ... Jc .... J c 

af f = a, • para t.odo j 11 !5 
t .... j r t ... Jr 

a f • = a" = r6. 720 fi. 720 6. 720 7. 680 fi. 400 12. 000 8. 800 O 4. 800 O] 
t!S t!Se 1.: .... c ... 

111. 2.2. 18-Curaçá-Caso 18: 

o problema a ser resolvido é: 

Maximizar z = C . X 

Su1eit.o à~ 

x ~ o. 

111.2.3-?er1met.ro Irrigado de Mandacaru: 

Nest.e perimet.ro as cult.uras irrigadas s~o: cebola. 
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melancia e i.omale. Além disso. i.emos o algodã:o e o feijã:o como 

culi.uras de sequeiro. Cada colono disp~e de 8 heci.ares de ~erra 

para o cul~ivo e o valor da ~arifa cobrada pela u~ilizaç~o de cada 

mei.ro cúbico de âgua para fins de irrigaçã:o é CR$ 40.00. 

III.2.3.1-Mandacaru-Caso 1: 

A ~abel a a segui r resume os coe!"i ci en~es ~écni cos 

u~1lizados na resoluçã:o do problema corresponden~e a este caso: 

ao 



RECEITA CONSUMO DE CONSUMO DE 
CULTURA NOTAÇÃO LIQUIDA/" ÁGUA/" MÃO-DE-OBRA/" 

HECTARE HECTARE HECTARE 
Cl09 Cr$) Cm9

) C homens/di a) 

Cebola 
1* Irr,igada Cll 33.951 1.600 324 

--------------------------~--------------------------------------

Cebola * 
Irrigada 11 * 

Mel~o 

Irrigado I 

Mel~o 

Irrigado 11 

Tomate 
Irrigado I 

Tomate 
Irrigado rI 

Algodão de 
Sequeiro 

Feijão de 
Sequeiro 

CI2 

MOI 1 

MOI 2 

TIl 

TI2 

ALS 

FS 

65.451 8.000 332 

14.330 1.000 165 

14.330 5.000 178 

18.453 1.200 155 

24..Sg3 6.000 166 

5.271 69 

1. 681 26 

* I: Cultura cultivada no 1° per1odo Coutubro a março) 
** 11: Cultura cultivada no 2° per10do Cabril a setembro) 

o agricultor. ent~o. irà: 

Maximizar z = C • X 

Sujeito à..:... A . X S B; 

X ~ O. onde: 
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[-;~-] 
Cl1 
MOI 1 [ela ] [ C1 ] X = X • TIl X2 = ~~2 C = C2 1 
ALS 
FS 

- ·33.951 

CC )T 
14.330 

CC ) T.= [ 65.451 ] = 18.453 14.330 1 5.271 2 24.893 

C e B. 
2 

Sejam: 

1.691 

1 
o 

165 
o 

1.000 
o 

CB) T = [8 8 300 

1 
o 

155 
o 

1.200 
o 

1 
o 

fi9 
o 
o 
o 

1 
o 

26 
o 
o 
o 

300 

~j = [ i~j I a ] = : 2 j ! .., 
j-ésima linha da ma~riz 

a = j-ésima linha da ma~riz A ; 
'..,j , 

a. = j-ésima linha da ma~riz A 
z..,J Z 

b. = j-ésima linha da ma~rlz B . 
..,J 

92 

100.000 100.000] 

o 
1 
o 

178 
o 

5.000 

Jl 

A 

o 
fi. 000 

j = 1, ... ,fi 

J 

t 
II . , 



Convém ressalt.ar que. nest.e caso. . X = b 
t .... 

e 

. X = b 
2 • indicando que o agricult.or deve esgot.ar. 

.... 

obrigat.oriament.e t.oda a disponibilidade de t.erra. As rest.riç&s 

3 e 4 dizem respeit.o à disponibilidade de Mão-de-obra nos 

2 per1odos. respect.ivament.e. As disponibilidades de á.gua para 

~ins de irrigaç~o nos 1· e 2· per1odos est.~o relacionadas às 

rest.riç~es 5 e 6. 

III.2.3.2-Mandacaru - Caso 2: 

o problema bá.sico é: 

Maximizar z = C • X 

Su1eit.o à.:.... 

X 2: O a . X =- b t a . X = b t onde: 
t t - .... 

2 2 .... .... 

a 750 750 100.000 100.000]; 

T (a t
) é a mat.riz t.ranspost.a de a t

• 

B3 



III.2.3.3-Mandacaru - Caso 3: 

Temos que: 

Maximizar z ="C . X 

StI1eito à,:.. A .. X ~ B; 

x ~ o. 

III.2.3.4-Mandacaru - Caso 4: 

Temos que: 

Maximizar z = C • X 

Su1eito à,:.. 

x ~ o. 
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III.2.3.5-Mandacaru - Caso 5: 

Com a mudança da hip6~ese da relaç~o do consumo de 

Agua en~re o 1· e o 2° período. ~emos um novo problema: 

Maximizar z =·C • X 

Su1ei~o àL 

X t!: O; onde: 

A· = [ a t ] .... J 
j = 1 •... t 6 

ato = [ a t 
.... J ' .... j 

&.] ; 
2 .... J 

a· = ,aj , o 
.... J .... 

para ~odo j ~ 5 

2.500 3.000 O O] ; 

III.2.3.6-Mandacaru - Caso 6: 

o problema a ser resolvido é: 
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Maximizar z = C. X 

Sujeito à.:.. 

x ~ O 

III.2.3.7-Mandacaru.- Caso 7: 

o problema consiste em: 

Maximizar z = C . X 

Su1eito à.:.. 

x ~ O. 

III.2.3.9-Mandacaru - Caso 9: 

Temos que: 

Maximizar Z = C • X 

Sujeito à.;.. 
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X ~ O • 
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III.2.3.9-Mandacaru - Caso 9: 

Al~eramos a hip6~ese da relaç~o de consumo de âgua do 

1· per 1 odo par a 80% do consumo do 2· per 1 odo par a ~odas as 

cul~uras. Assim sendo, o agricultor irá: 

Maximizar 

Suieilo à.:... 

A' • = [ a'. ' ] ... J 

a'. ' = [ a· , 
..... J ' ..... j 

,a j t 

.... 

a" = rS.400 
:1!5 L.: ..... 

Z = C. X 

A· • . S B· , 

X ~ O' , onde: 

j = 1 •...• 6 ; 

a. 
2 ..... J ] ; 

para lodo j ~ 5 

4.000 4.800 o a' , . 
..... ' 

III.2.3.10-Mandacaru - Caso 10: 

o problema é: 
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X = b 
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Maximizar z = C. X 

Su1eit..o à.:.. 

x ~ O. 

III.2.3.11-Mandacaru - Caso 11: 

o problema é: 

Maximizar z = C • X 

Su1eit..o à.:.. 

x ~ O. 

III.2.3.12-Mandacaru - Caso 12: 

o problema é: 

Maximizar z = C • X 

Su1eit..o à.:.. 

as 

X ~ o . 

X = b" 
2 

~ 



III.2.3.13-Mandacaru - Caso 13: 

A par~ir de agora o agr1cul~or poderá con~ra~ar 

ml:o-de-obra no mercado. além de u~ilizar a sua mã:o-de-obra 

ramiliar. O problema do agricul~or será: 

Maximizar z = C • X 

SU1eito às res~riç~~ A . X S B; 

Cll 
MOI 1 
TIl 
ALS 
FS 

X ~ o. 

sendo as variáveis de~inidas como: 

X = 
~l 

Cl1F 
MOllF 
TI1F 
ALSF 
FSF 

. • 

; X = ra [ 

CI2F ] 
MOI2F 
TI2F 

X éo a -par~iç~o de X que sÓ ~ra~a das cul ~uras que 
c 

utilizam unicamen~e ~o-de-obra con~ra~ada. enquan~o que X, é a 
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parliç:ã:o de X das culluras que ulilizam somenle m:ã:o-de-obra 

t'amiliar. Por out.ro ladô. X e Xf s~o as subparliç~es de X e X
f c c 

t t 

das culluras cullivadas no 1· per1odo. sendo X e Xf' as c 
Z % 

relalivas ao 2 0 per1odo. Sfmi 1 armenle lemos que: 

C = [ Cc Cf ] C = 
[ CC. Co. ] Cf = [ C,. Cf ] c % 

A = [ A Af ] A = [ Ao. 
A ] i A = [ A,. A, ] c c c f 

2 : 2 

Dos dados f'ornecidos pela CODEVASF.t.emos que: 

Sendo CC )T CC )T CC )T e CC )T 
c c f f 

t Z t % 

as respect.ivas mat.rizes t.ranspost.as de C • C • Cf e Cf . c c% t t 2 

1 1 1 1 1 O O O 
O O O O O 1 1 1 

A = O O O O O A = O O O 
c 1 O O O O O 

c 2 O O O 
1.600 1.000 1.200 O O O O O 

O O O O O 8.000 5.000 6.000 
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1 1 1 1 1 O O O 
O O O O O 1 1 1 

A = 324 165 155 69 26 A = O O O r 1 O O O O O f'2 322 178 165 
1.600 1. 000 1.200 O O O O O 

O O O O O 8.000 5.000 6.000 

A matriz transposta da matriz de disponibilidades B é 

a seguinte: 

a 300 300 100.000 100.000 ] 

Sejam: 

a. = [a. 
... J ... Jc 

a. ] = j-ésima linha da matriz A 
... Jc 

= [ j-ésima linha da matriz 

a. :- j-ésima linha da matriz A 
i- J c 
"'c i-

a = j-ésima linha da matriz A 
2 ... jc C 

2 

a. = [ a. I ':j, ] = j-ésima linha da matriz ! 
... Jr i..,Jr i 

a. = j-ésima linha da matriz Ar 
i ... Jr i-

a. = j-ésima linha da matriz Ar 
2 ... Jr 2 
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III.2.3.14-Mandacaru - Caso 14: 

A1~eramos a ma~riz de disponibilidades. pois a 

disponibilidade de ~o-de:"'obra passa a· ser equi valen~e a 750 

homens/dia. por per1odo. ao invés de 300 homens/dia. Por~an~o, 

~eremos uma nova ma~riz B- em subs~ituiç~o a B . 

a 750 750 100.000 100.000) , onde CB,)T é 

a matriz ~ranspos~a de B·. 

Assim, o agricul~or irá: 

Maximizar z = C • X 

Sujeito à.:... A . X ~ B' 

X ~ O . 



III.2.3.15-Mandacaru - Caso 15: 

Voltaremos a trabalhar com a ma'lriz de 

disponibilidades B e o consumo de água de uma determinada cultura 

no 1- per1odo é. por hipótese. igual a do consumo desta 

cultura no 2- per1odo. Teremos" entl:o" uma nova matriz A· em 

substituiç:(o à. matriz A onde somente as 5,!!8 li nhas das 

matrizes A 
c

1 

Maximizar: 

Su1ei'lo à..:... 

A" = [ a" ] ...,j 

a· 
...,j =[ a" 

.... jc 
aO 
.... jf' 

a" = a • t....,jc t .... jc 

a· = t...,jf' 
a 

t .... jf' " 

se al'leram. O problema será: 

z = C • X 

X ~ O onde 

j = 1 •... "6 

] ; aO =[ a" 2 a j ]; a" =[ a· 
2:jf' ] .... jc t. .... jc .... jf' t. .... j f' .... c 

para 'lodo j 1fl 5 

para todo j 1fl 5 
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a' 
t !5 

"'" C 

= [4.000 2.500 3.000 

III.2.3.16-Mandacaru - Caso 16: 

o agricul'lor ir~ 

Maximizar: z = C • X 

SU1ei'lo à .... A' • X ::s; S' 

x~o. 

III.2.3.17-Mandacaru - Caso 17: 

O 

o problema a ser resolvido é 

Maximizar: z = C • X 

Su1eil.o à .... 

X ~ O onde 

A' , = [a'·] 
~j 

j = 1 •...• 6 
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~j '=[ a' , a' , 
] i a' • =[ a' • zaJ ]: a· • =[ a' • 2~Jf ] ~jc ~Jf ""J c t""jc ""J f t""J f ... c 

a' , = a , para 'lodo J ~ 5 
t,·..J c t~Jc 

a· • = a para 'lodo J ~ 5 
t""J f t""J f 

a· • = a·· = [ 6.400 4.000 4.900 O O ] t !5 t~!5f "" c 

III.2.3.19-Mandacaru - Caso 19: 

Teremos, agora, que 

- Max! mi zar : z = C • X 

SU1ei'lo à.=... A·' . X S B' ; X ~ O • 

111.2.4- Perime'lro Irrigado de Maniçoba 

Nes'le perime'lro. as cul'luras irrigadas são: cebola, 

'loma'le, melão. melancia. pimen'lão, arroz. algodã:o e feijão. As. 

\' 
i 
I 



r 
l 

cul~uras de sequeiro s~o o algod~o e o ~eijão. A disponibilidade 

de ~erra para cada colono é de 8 hec~ares e a ~ari~a cobrada pela 

u~ili:zaç~o da á.gua para ~ins de irrigaç~o é de Cr $26,38 por 

me~ro cúbi co. 

III.2.4.1-Maniçoba - Caso 1: 

A ~abela a seguir ~ornece os coe~icien~es ~écnicos 

para es~e caso, ob~idos dire~amen~e do bole~im ~écnico da 

CODEVASF: 

96 



CULTURA NOTAÇÃO 

Cebola 
I 1 * rrigada Cll 

Cebola ** 
Irrigada 11 CI2 

Tomat.e 
Irrigado I 

To ma t. e 
Irrigado 11 

Melão 
Irrigado I 

Melão 
Irrigado II 

Melancia 
Irrigada I 

Melancia 
Irrigada 11 

Piment.ão 
Irrigado I 

Piment.ão 
Irrigado 11 

Arroz 
Irrigado I 

Arroz 
Irrigado 11 

TIl 

TI2 

MOI i 

~·~OI2 

MAI1 

MAI2 

Pll 

PI2 

ARll 

ARI2 

* .... I: Cult.ura cult.ivada 
** .. 11: Cult.ura cult.ivada 

RECEITA CONSUMO DE 
LI QUI DA/ ÃGUA/ 
HECTARE HECTARE 
Cl09 Cr$) Cm9

) 

24.672 1.680 

48.297 8.400 

22.308 1.890 

29.668 9.460 

21.180 1.680 

11.639 1.680 

16.639 8.400 

29.268 1.600 

29.268 8.000 

6.839 3.000 

6.988 16.000 

no 10 periodo Cout.ubro 
no 2 0 perlodo (abril a 

97 

CONSUMO DE 
MÃO-DE-OBRA/ 

HECTARE 
C homens/di a) 

200 

207 

184 

191 

140 

119 

123 

162 

163 

61 

66 

março). 
(cont. ) 

a 
sét.embro). 

\ 
1 



CULTURA 

Algodã:o 
Irrigado I 

Algodã:o 
Irrigado 11 

Algodão de 
Sequeiro 

Feijão 
Irrigado I 

Feijão 
Irrigado 11 

Feijã:o de 
Sequeirc 

NOTAÇÃO 

ALI 1 

ALI 2 

ALS 

Fll 

FIa 

FS 

RECEITA 
LI QUI DA/ 
HECTARE 
Cl09 Cr$) 

9.669 

6.876 

4.767 

2.306 

2.306 

1.302 

CONSUMO DE 
ÁGUA/ 

HECTARE 
Cm9

) 

2.200 

11.000 

1.200 

6.000 

(conti..nua.ca.o) 

CONSUMO DE 
MÃO-DE-OBRA/ 

HECTARE 
C homens/di a) 

102 

107 

69 

60 

66 

26 

* .... 1: Cul~ura cul~ivada no 10 periodo Cou~ubro a março). 
** .. 11: Cul~ura cul~ivada no 2 0 periodo (abril a se~embro). 

Com base nes'la 'labela podemos formular o problema 

básico a ser resolvido 

Max! m.i. zar : z = C • X 

SUiei~o à~ res~riç~~ A . X =s; B 

x ~ O onde: 
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X B [--;~-] 

Cll 24.672 
TIl CI2 22.308 48.297 
MOI 1 TI2 21.180 29.668 
MAl 1 MOI 2 11. 939 21.180 

Xl 
PIl X2 

MAI2 CC ) T= 29.268 CC ) T= 16.939 = = ARll PI2 1 6.839 2 29.268 
ALI 1 ARI2 8.668 9.988 
ALS ALI 2 4.797 6.876 
Fll FI2 2.306 2.306 
FS 1.302 

A zfJ 1 1 1 1 1 1 1 1 

~l· O O O O O O O O 
184 140 119 162 61 102 69 60 

1 O O O O O O O O O O • 

l1.gs0 1.890 1.680 1.680 1.600 3.000 2.200 O 1.200 gJ O O O O O O O O 

O O O O O O O O 
1 1 1 1 1 1 1 1 

Az= O O O O O O O O 
207 191 146 123 163 66 107 66 

O O O O O O O O 
8.400 9.460 8.400 8.400 8.000 16.000 11.000 6.000 

CB) T = [8 8 300 300 100.000 100. 000] ; sendo que 

e s~o. respectivamente. as matrizes 

~ranspostas de C
i

' C
2 

e B. 
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Sejam 

2:j ] = j-ésima linha da maLriz A j = 1 •...• 6 

iaj = j-ésima linha da maLriz ..., 

2aj = j-ésima linha da maLriz ..., 

b j = j-ésima linha da maLr!z 
..., 

As resLriç~es 

A 
i 

A 
2 

B 

1 

j = 1 •...• 6. 

e 2 dizem respeiLo à 

disponibilidade de Lerra para cUlLivo no 1· e no 2· per10dos. NoLe 

que. nesLe caso. o agr i cul Lar est.á. por hi p6Lese. obr i gado a 

esgoLar t.oda est.a disponibilidade; logo: 

As rest.riç~es 3 e 

a .X = b e 
_, ...,t 

b. 
2 .... 

4 nos dizem que as 

di sponi bi li dades de rn:lo-de-obr a t: amil i ar sã:o equi val ent.es a 300 

homens/dia. por per1odo. As resLriç~es 5 e 6 sã:o relat.ivas às 

disponibilidades de água para t:ins de irrigaçã:o Csupost.as. 

lnicialment.e. serem de 100.000 met.ros cúbicos. por per10do). 
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III.2.4.2-Maniçoba - Caso 2: 

o problema será: 

Maximizar: z = C • X 

Sujeit.o à.:.. A X S B' ; 

X ~ O onde 

8 750 100.000 100.000 ] sendo que 

CB,)T é a mat.riz t.ransposta de B' . 

III.2.4.3-Maniçoba - Caso 3: 

o problema agora é semelhant.e ao do Caso 1, porém o 

agricultor n~o necessita esgotar, necessariamente. toda a sua 

disponibilidade de terra. Portanto. temos que: 

Maximizar: z = C • X 

Su1eito à.:.. A • X S B x ~ O • 
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III.2.4.4-Maniçoba - Caso 4: 

o agricul~or irâ: 

Maximizar: z = C • X 

Su1ei~0 à.:.,. A x ::s; B t 

x ~ O . 

III.2.4.5-Maniçoba - Caso 5: 

o consumo de âgua irrigada de uma de~erminada cul~ura 

no 1· per1odo passa a ser igual a 5OY. do consumo no 2· per10do. 

Is~o implica numa nova ma~riz At a. t que ~em somen~e a 5- linha 

di~eren~e da ma~riz A. En~~ot o problema é: 

Maximizar: Z = C . X 

SU1ei~o à.:.,. At . X ::s; B 

x ~ O onde 
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A· = [a· ] 
.... J 

J = 1, ...• 6 

a· = 
.... J [

a. 
t J .... 

ta,; = taJ. para todo J ~ 6 
.... .... 

ta; = [4.200 4.726 4.200 4·.200 4.000 7.600 5.600 O 3.000 O] 
.... 

. X = b 
t .... 

e a· . X = b 
2 2 .... .... 

III.2.4.6-Maniçoba - Caso 6: 

Temos que: 

Maximizar: z = C • X 

Su1eito à.:.... 

x~o. 

III.2.4.7-Maniçoba - Caso 7: 

o problema é: 

a'.X = b· 
t t 

e a'. X = b· 
2 2 .... .... .... .... 

103 



Maximizar: z = C • X 

Sujeito à~ 

x~o. 

III.2.4.8-Maniçoba - Caso 8: 

o agricultor irÁ: 

Maximizar: z = C • X 

Suleito à~ 

x~o. 

III.2.4.9-Maniçoba - Caso 9: 

Alteramos novamente a hipótese do consumo de Água de 

uma determinada cultura no 1- período. que passa a ser igual a 80~ 

do consumo no 2 0 período. Assim. temos que: 
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Maximizar: z = C • X 

SU1eito ãi. 

x ~ O onde 

A- - = [ a- • ] J = 1 •...• 6 
...,J 

a' , = [ a" za j ] ...,J t j .... .... 

a' , = a para todo J ;Jt 5 
t j t j ... .... 

ta;=[ô.720 7.560 6.720 ô.720 6.400 12.000 8.800 O 4.800 OJ ... 
a" X = b t • i e a' -. X = b z z ..., .... .... .... 

. III.2.4.10-Maniçoba - Caso 10: 

Maximizar: 

SU1eito ãi. 

o problema a ser resolvido passa a ser: 

z = C . X 

A". X ~ B' 

X~O. 

a' , . X = b' 
...,1 ... i 
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III.2.4.11-Maniçoba - Caso 11: 

Temos que: 

Maximizar: z = C • X 

Su1ei'lo à.i... 

x~o. 

III.2.4.12-Maniçoba - Caso 12: 

o agricul'lor irá: 

Maximizar: z = C • X 

Su1ei'lo à.i... 

x~o. 
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IIl.2.4.13-Maniçoba - Caso 13: 

Os casos r-es'lan'les des'le per-1me'lr-o ser-:i':o for-mulados 

levando-se em considerac;:~o a possibilidade de con'lra'lar 

m:i':o-de-obr-a além de u'lilizar a familiar. Assim sendo. o agricul'lor 

deverá.: 

Maximizar: z = C • X 

SU1ei'lo às r-es'lriç~~ A. X S B 

X ~ O onde: 

X = [-~:~-] ; Xf = [-~~~-] c 

CI1F 
CI2 TI1F 
TI2 MOI1F 
MOI 2 MAI1F 

Cl1 
TI1 
MOI 1 
MAl 1 
PI1 
ARI1 
ALI 1 
ALS 
FI1 
FS 

X = MAIZ 
PI2 X = PI1F 

; f 1 ARI1F c 2 ARIZ ALI1F 
ALIZ ALSF 
FIZ FI1F 

FSF 
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CI2F 
TI2F 
MOIZF 

X = MAIZF 
f 2 PIZF 

ARIZF 
ALI2F 
FIZF 

.J 



" L 

c = [ Cc Cf' ] C = [ CC, C ] Cf' = [ Cf' t Cf' ] C C 
2 2 

A = [ Ac Af' ] A = [ AC
t 

A ] A = [ Af't Af' ] c c f' 
2 2 

CB)T = [8 8 300 300 100.000 100.000 ] 

24.672 28.581 
22.308 48:297 25.675 52.206 
21.180 29.668 24.669 33.036 
11.539 21.180 13.707 24.669 

CC )T= 29.268 ·CC ) T= 16.639 CC ) T= 32.141 T 18.707 
6.839 29.268 8.002 

·CC ) = 
32.141 c

1 • c f'1 • f' 
8.668 2 5.988 10.664 2 7.161 
4.767 6.876 6.336 8.761 
2.306 2.306 3.469 3.4.69 
1.302 1.866 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
O O O O O O O O O O 

A 
O O O O O O O O O O 

= c 1 O O O O O O O O O O 
1.680 1.890 1.680 1.680 1.600 3.000 2.200 O 1.200 O 

O O O O O O O O O O 

O O O O O O O O 
1 1 1 1 1 1 1 1 

A 
O O O O O O O O 

= O O O O c 2 O O O O 
O O O O O O O O 

8.400 9.460 8.400 8.400 8.000 16.000 11.000 6.000 
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1 
O 

A = 200 
f'1 O 

1.680 
O 

O 
1 

A = O 

f'2 207 
O 

8.400 

1 
O 

184 
O 

1.800 
O 

O 
1 
O 

191 
O 

9.450 

CC )T 
C 

t 

1 1 1 1 
O O O O 

140 119 152 61 
O O O O 

1.680 1.680 1.600 3.000 
O O O O 

O O O O 
1 1 1 1 
O O O O 

145 123 163 66 
O O O O 

8.400 8.400 8.000 15.000 

• 

respect.i vament.e, as mat.ri zes t.ranspost.as de 

Sejam. ainda: 

a ] = j-ésima linha da mat.riz 
..,jf" 

1 1 
O O 

102 69 
O O 

2.200 O 
O O 

O 
1 
O 

107 
O 

11. 000 

CC )T 
f" 

2 

B • 

1 1 
O O 

60 26 
O O 

1.200 O 
O O 

O 
1 
O 

·66 
O 

6.000 

sã:o • 

A j = 1 •...• 6 

Z:jc ] = j-ésima linha da mat.riz A c 

a = j-ésima linha da mat.riz 
t..,jc 

A c 
t 

; 
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a = J-ésima linha da ma~riz A 
z ... J c c z 

a = 
[ ':Jf" z:Jf" ] 

= J-ésima linha da ma~r1z Af" 
... Jf" 

a . = J-és1ma linha da ma~riz Af" 
t ... Jf" , 

a = J-ésima linha da ma~riz Af" z ... Jf" z 

III.2.4.14-Maniçoba - Caso 14: 

o problema é: 

Max! rn1 zar : z = C • X 

Suje1~o à..:... 

x ~ O onde: 

8 750 750 100.000 100.000 ] = ma~riz 

~ranspos~a de (B·) 
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III.2.4.15-Maniçoba - Caso 15: 

Temos que: 

Maximizar z = 'C • X 

Su1eit.o à..,L X S B X ~ O; onde: 

A t = [ a~ ] j = 1 t ••• t 6 
.... J 

a~ = [ a t, a t, ] ; a t, = [ a t a. ] a t = [ a t a, ] ; ~J Jc Jf J c 
j, , 

2 .... Jc ~Jf j, "" j f 2""Jf ",Jc: 

a t = a. para t.odo j 
_ 5 

j, , t J ...,. J.: A ...... ~ 

a t = a, • para t.odo j -5 
t~jf t",Jf 

~a~ = ta~f= [4. 200 4.725 4.200 4.200 4.000 7.500 5.500 
~ c "" 

O 3.000 o] ; 

III.2.4.16-Maniçoba - Caso 16: 

o problema a ser resolvido é: 

Maximizar Z = C . X 

Su1eit.o à..,L A t 
• X S B t x ~ o. 
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I1I.2.4.17-Maniçoba - Caso 17: 

Temos. agora. que: 

Maximizar z = C • X 

Su1ei'lo à,L 

X ~ O. onde: 

A' , = [ a·.' ] j = 1 •...• 6 
",J 

a· • = [a
tt a· ., a' , = r a" • a , • 

~J ",J c ",JtJ '" J c l i .... J c ! 2",JcJ 

a' • = a par a 'lodo j ~ S·, i . t" 
.... J c ",Jc 

a"= a"= r6.720 7.560 6.720 6.720 6.400 12.000 8.800 O 4.800 O]. 
t 5 i 5

t 
t: ... c ... 

111. 2. 4. 18-Maniçoba-Caso 18: 

o agricul'lor deverá: 

Maximizar z = C • X 

l1a 



SUjeito à~ 

x ~ o. 

III.2.5-Per1metro Irrigado Senador Nilo Coelho 

Consideramos as seguintes cul~uras irrigadas: cebola. 

~oma~e. algod~o e ~eij~o. Além disso. as culturas de sequeiro são 

o algodão e o ~eijão. Cada colono possui a sua parcela de terra 

limitada a 6 hectares. O preço cobrado pela u~ilização de cada 

metro cúbico de água para ~ins de irrigaç~o é de CR$ 60.00. 

III.2.5.1-Nilo Coelho - Caso 1: 

A ~abela a seguir. obtida do boletim técnico da 

COOEVASF. mostra os coe~ic1entes técnicos utilizados nese caso: 
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RECEITA CONSUMO DE CONSUMO DE 
CULTURA NOTAÇÃO LI QUI DA/ ÃGUA/ MÃO-DE-OBRA/ 

HECTARE HECTARE HECTARE 
C103 Cr$) Cm3

) C homens/di a) 

Cebola 
1* Ir~igada Cl1 22.329 1.400 196 

--------------------------~--------------------------------------

Cebola ** 
Irrigada 11 

Tomat.e 
Irrigado I 

To ma t. e 
Irrigado 11 

Algod~o 

Irrigado I 

Algod~o 

Irrigado 11 

Algod~o de 
Sequeiro 

Feijão 
Irrigado 11 

Feijão 
Irrigado 11 

Feijão de 
Sequeiro 

Cla 

TIl 

TI2 

ALI 1 

ALI 2 

ALS 

Fll 

FIa 

FS 

45.009 7.000 201 

9.462 1.200 176 

14.282 6.000 181 

8.266 1.200 69 

4.771 6.000 63 

2.317 69 

4.760 eoo 36 

4.750 4.000 39 

3.672 26 

* I: Cult.ura cultivada no 10 per10do Cout.ubro a março). 
** 11: Cultura cultivada no 2 0 per10do Cabril a set.embro). 

o problema a ser resolvido pelo agricultor é: 

Maximizar z = C • X 
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SU1eit.o à.=... A . x S Bi 

x ~ O; onde: 

-

X = [--;~-] 

Cll 22.329 
TIl [CI2 ] (C )T 

9.452 
CC ) T [45.009 ] X = ALI 1 X = TI2 i = 6.265 = 14.282 ; 1 ALS 2 ALI 2 1 2.317 2 4.771 

FI FI2 4.750 4.750 
FS 3.572 

(B)T = r 6 6 300 300 100.000 100.000 1 
Lo ... 

(B)" • cc ),. e CC),. são as respect.lvas mat.rizes t.ranspost.as de B. 
t 2 

C e C. 
t 2 

1 1 1 1 1 1 
O O O O O O 

A1 
196 176 59 69 35 26 

= O O O O O O 
1.400 1.200 1.200 O 800 O 

O O O O O O 

O O O O 
1 1 1 1 

Aa 
O O-- O O = 201 181 53 39 
O O O O 

7.000 6.000 6.000 - 4.000 
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Al ém di sso. sej am: 

a ] = Z • .) 
j-ésima linha da ma~riz A j = 1 •...• fi 

a. = j-ésima linha da ma~riz A ; 
i~J 1 

a. = j-ésima linha da ma~riz A 
z~J z 

b. = j-ésima linha da ma~riz B 
~J 

As duas primeiras res~riçé5es ref"erem-se à 

disponibilidade de ~erra para o cul~ivo. Nes~e caso. 

e . X = b 
~ ..... 

A 3~ e a res~riç:;:o relacionam-se 

. X = b 
t ..... 

com a 

disponibilidade de ~o-de-obra. A 5~ e a 6 2 res~riç~o dizem 

respei~o a disponibilidade de âgua para f"ins de irrigaç~o. 

III.2.5.a-Nilo Coelho - Caso ai 

o problema é: 

Maximizar z = C • X 

116 

f' 



Sujeito à.:.. A X ~ B .. a X = b· a X = b· . t . . 
t t Z Z .... ... ... .... 

X ~ O onde a matriz t.ransposta de B· é: 

CBt)T = [6 6 750 750 100.000 100.000] . 

III.2.5.3-Nilo Coelho - Caso 3: 

o problema é: 

Maximizar z = C . X 

Su1eit.o à.:.. A • X ~ B; 

X ~ o. 

III.2.5.4-Nilo Coelho - Caso 4: 

o problema é: 

Maximizar Z 111 C • X 

Su1eito à.:.. X ~ o. 
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III.2.5.5-Nilo Coelho - Caso 5: 

o problema é: 

Maximizar z = C • X 

Su1eit.o x S B • X = b~ .., 

x ~ O onde: 

j = 1 •...• 6 

a. ] 
2 ... J 

a' = a. 
~ ... j ~ ... J 

para t.odo j ~ 5 ; 

a' = [ 3.500 
~ 5 

3.000 3.000 O 2.000 O ] .., 

III.2.5.6-Nilo Coelho - Caso 6: 

o problema resume-se a: 

Maximizar z = C • X 
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Sujeito à.i.. 

x ~ O . 

III.2.5.7-Nilo Co~lho - Caso 7: 

a· . X = b· 
~, .... ' 

o problema a ser resolvido é: 

Maximizar z = C . X 

Sujeito à.i.. A· . X :$ B 

X ~ O. 

III.2.5.8-Nilo Coelho - Caso 8: 

o problema é: 

Maximizar z = C • X 

Sujeito à.i.. 

X ~ O. 
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III.2.5.9-Nilo Coelho - Caso 9: 

o problema a ser resolvido pelo agricult.or passa a 

ser: 

Maximizar 

Su1eito à.:... 

A' '= 

a~'= [ a"' 
_J ..... j 

a" = .. . _J 
a. 

..... J " 

a" • = [5.600 
t !5 ... 

Z = C . X 

A". X S B 

X ~ O; onde: 

j = 1" ... "fi 

a. ] 
2 .... J 

para t.odo j ~ 5 

4.800 4.800 O 3.200 

III.2.5.10-Nilo Coelho - Caso 10: 

o problema é: 

Maximizar Z =C . X 
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Su1eito à~ Att • X :S Bt a··. X = b" 
2 2 

~ ~ 

x ~ o. 

III.2.5.11-Nilo Coelho - Caso 11: 

o problema ~orna-se: 

Maximizar z = C . X 

Sujeito à~ A"" .. X :S Bi 

x ~ o. 

III.2.5.12-Nilo Coelho - Caso 12: 

o problema a ser resolvido é: 

Maximizar z = C . X 

Sujeito à~ A" ". X :S B t
; 

x ~ o. 
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III.2.6.13-Nilo Coelho - Caso 13: 

Com a possibilidade de o agricul tor contratar 

~o-de-obra. o problema torna-se: 

Maximizar z ="C • X 

Sujeito à~ A . X S B; 

X ~ O; onde: 

r X 1 r XCl 1 r Xi' 1 1 
A -

c 
X Ai' -l--;~-J c ~ l-~::-J l-~;:-J 

Cll CI1F 
TIl [cra ] TI1F [craF ] 

X ALI 1 X Jl~2 ; Xi' 
ALI1F 

Xi' 
TI2F = = = = c 1 ALS c 2 ALSF ALI2F • 

Fll FI2 1 FI1F 2 FI2F 
FS FSF 

C = [ Cc Ci' ] C = [ CCl 
C ] Ci' = [ Ci' Cf ] c c 2 1 2 

22.329 28.233 
9.452 [4500091 14.769 lOO 913] 

CC )T= 6.265 o(C )T= 140 a82J o CC ) T= 8.909 . ( C ) T = 19. 599 
c

1 
2.317 • c 4.771 • f

1 
4.596 • f"2 7.415 

4.750 2 4.750 5.896 5.896 
3.572 4.405 
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CB)T = [ 6 6 300 300 100.000 100.000 ] sendo que 

CB)T CC )T CC )T CC )T e CC )T s~o. 
C c í" f 
~ 2 t 2 

respect..ivament..e. as mat..rizes t..ranspost..as de B C C c C 
t 2 

Cf" e Cf 
t 2 

A = [ A Aí" ] A = [ A A ] Aí" = [ Aí" Af ] c c c 1 c a 1 a 

1 1 1 1 1 1 
o o o o o o 

A = o o o o o o c 1 o o o o o o 
1.400 1.200 1.200 o 800 o 

o o () () () () 
L .J 

o o o o 
1 1 1 1 

A = o o o o 
C z o o o o 

o o o o 
7.000 6.000 6.000 4.000 

1 1 1 1 1 1 
o o o o o o 

Af" = 196 176 59 69 35 26 
1 o o o o o o 

1.420 1.200 1.200 o 800 o 
o o o o o o 

o o o o 
1 1 1 1 

Af" = o o o o 
z aOl 181 63 39 

o o o o 
7.000 6.000 6.000 4.000 
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Além disso_ sejam: 

a. ] = j-ésima linha da ma~riz 
..,Jr 

A 

= [ a. 
i J 
"'c 

] = j-ésima linha da matriz 

a. = j-ésima linha da ma~riz 
i..,Jc 

a. = j-ésima linha da ma~riz 
Z J .... c 

a. = [ a. a. ] = j-ésima 
.... Jf' i..,Jr 2",Jr 

a. = j-ésima linha da ma~riz 
i .... Jf 

a. = j-ésima linha da ma~riz 
z .... Jf 

A 
c 

i 

linha 

Ar 
i 

da matriz 

III.2.5.14-Nilo Coelho - Caso 14: 

o problema é: 

Maximizar z = C • X 

SU1eito ãi. A . X S S-; 

x ~ O; onde: 

124 

j = 1 •...• 6 

A 
c 

Ar 
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CB,)T = [6 6 750 750 100.000 

~ransposta de B' 

III.2.5.15-Nilo Coel.ho - Caso 15: 

Maximizar 

Su1eito Ai.. 

A' = [a' ] 
.... j 

a' 
",j = [ 

a' = j. • _J c 

a' = 
t",j( 

a' I: 
j. !S 

- c 

a. 
j. .... J

c 

a. 
t .... Jr 

a' 
t _!Se 

o problema passa a ser: 

z = C • X 

X ~ O; onde: 

j = 1, ... ,6 

para lodo j .- 5 

para todo j .- 5 ; 

= [ 3.500 3.000 3.000 
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III.2.9.16-Nilo Coelho - Caso 16: 

o problema a ser resolvido é: 

Maximizar z = oC • X 

Sujeito à.:.. 

X 2: O. 

III.2.9.17-Nilo Coelho - Caso 17: 

o problema é: 

Maximizar z = C • X 

Su1eito à.L 

X 2: O; onde: 

At t = [ ato t ] J = 1 t ••. t 6 
.... J 

a~' =[ a to t a' t ] ; a to t = [ a to t ao ): a to • = [ a' t ao l .... J .... J c ",J ( .... J c i. _J c 2",Jc ..... J r i. ..... j f 2",J( 
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a' , = a. para t.odo j ~ 5 
i j i .... Jc .... c 

a' • = a. • para t.odo j ~ 5 
i,,) f i .... Jf 

a' , = a' , = [ 5.600 4.800 4.800 O 3.200 O ] 
i ~ i .... ~f ... c 

III.2.5.18-Nilo Coelho - Caso 18: 

o problema t.orna-se, agora: 

Maximizar z = C • X 

Su1eit.o à.:..,. 

X ~ O. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS E COMENTÁRIOS 

,. 



IV.1- Resultados 

As tabelas a seguir resumem os principais resultados 

obtidos nos perimetros irri.gados em estudo: 
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/ 
PUI MlTRO I DI GA»O )1 IDDOURO 

I I 
ASO !,~~a~A~i~~~O ~I! ~~~~_CU_~_A_»E_»_E~_AN_D_A»_E_A_~_A_'A_RAT"F_IN_S_DE~lM_l_~_CA_O_(_C~_/_~_)~~~~ 

i' 'triodo (Outubro a "aroo) 2! 'triodo (Abril a Sttt".,bro) 

4 

1 

8 

.1 

.2 

L5 

i 
!~:C~ 186.114,30 
I t'1:3, 1 Ma 
I 2-3, 8 Ma 
1 
I 
I 

;~:irs *;4.685,,0 ! 1 :1, i Ma 
! 1 :1, Ma 

:~:i~ i~4.685"e \ • :1, \01 a 
I 1 :1, Ma 
1 

l~:Crs! 186.114,30 ! ~1: , 1 ~a 
, L2: , 8 Ma 
I 

I , 

! r C~ 13,68 para 0 ( q ~ 6.091,31 ".,' ! r C~ 
j P : l c~ 0,80 para q ) 6. 091,31 ".,' 1 p : l c~ 

I 

: r crs 
\p:! C~ 
i ~ 
I 

I r c~ 
:p :1 
I i C~ 
! L-
I 

5,41 para ° ( q ,( 6.091,31 ".,' 
0,00 para q ) 6.091,31 ".,' 

5,41 para 0 ( q ,( 15.228,40 ".,' 
e,e0 para q ) 15.228,4e ",' 

3,42 para 0 ( q ~ 9.146,2e".,' 
e,00 para q ) 9.146,20 M' 

I rcrs 3,42para0(q~a4.365,5elil' 
lp :1 
i \ crs e,ee para q ) 24.365,50 ",' 
i ~ 

I 

i r c~ 
\p :1 
I I crs 
i L-
I 

:~:~r1 1 1~9.834,e0! r crs 20,14 para 0 ( q ,( 2.436,55 ".,' i· r crs 
, • :9 'I ila i; I 1 ~ .~i~ii~ 2 Ha !p:! crs 19,49 para 2.436,55 (q~ l'.60e,e0 ".,' !p:! crs 
I • :lJ~ Ma I· I . I , 
i 1 ~:J., 2 Ma ,i crs e,e8 para q ) 1'."~0,80 M' I \ crs 
í ~ L- r \ L-
I t i 

:I:crs 1t159.834'001. r crs 8,es para ° (q~ 6.091,38 M' ! r crs : 'j:9' 11 I i 1 I , t F:!, a ~a :p:i crs 1,88 para 6.091,38 (q( 44.e00,08 M' ip:1 crs 
i • :9 ~ Ma I I : I 
' ~ ~:i,4? Ha I i Cri 0,00 para q ) 44.000,00 ",' I crs 
~ I L I L 

! 

t.> Nao txilt. lo~ucao 
)1 yalortl Mo~.tarlOI tltao txprtllOI tM 1.000 cruztirol dt nOYtMbro dt 1.985 • 

8,46 pua 0 ( q ,( 11.164, 1e ",' 
0,80 para q ) 11.164,10 ".,' 

8,46 para 0 ( q ~ 29.411,80 ".,' 
e,00 para q ) 29.411,80 ".,' 

8,46 para e ( q' 11.164,10 M' 
e,00 para q ) 11.164,10 ".,' 

8, 46 para e ( q.( 29. 411,80 ".,' 
0,00 para q ) 29.411,80 ".,' 

8,46 pua 0 ( q' 11.164,10 M' 

0,OO para q ) 11.164,10 M' 

.. 

9,11 para 0 ( q' 11.164,10 M' 

8,46 pua 11.164,10 (qi 88.000,80 I 

0,00 para q ) 88.000,08 ",' 

9, 11 para 0 ( q ~ 29.411,80 ".,' 
8,46 para 29.411,80 (li( 88.000,00 I 

0,08 para q > 88.e08,00 ",J 

9,11 para 8 ( q.( 11.164,10 ",' 
8,46 para 11.164,10 (q'- 88.000,00 I 

0,80 para q ) 88.000,08 MJ 



PDlMET~ IRRlGA)O 'IIDDOU~ (Cont.) 
/ 

I ! 
~SO I '~~jE~~AO~~~~AtO I CURVA DE nE~A~DA DE AGUA PARA FINS DE lRRlGACAO (CrI/M') 

I 1! Ptrio40 (Ou.tubro a "arco) I 2~ Ptriodo (Abrll a Sttt""bro) 
! I 

11::CR$ 1

I
U5'235'00! f Cri 8,e5 pua e ( q ,( 15.228,4e M' 11 r Cri , ! 1:7 1 lia I \ I 

I ~F:àl 1 Ha Ip:1 Cri ?,80 para 15.228,4e (~ 44.000,00 M",IP :,1 Cri 
I :? ~ H& I I 
I F:à, 8 Ha I i Cri 0,00 para q ) 44.e0e,00 M' \ 1 Cri . \ \. I ~ 

I I 

',i? para e ( q ,( 29. 411, 80 M' 

8,46 para 2,.411,8e (q~ 88.800,00 M 
0,ee para q ) 88.000,00 M' 

il::l~ 111~,.834'8ol r Cri ',83 pua 0 ( q' '.746,1' M' I r Cri ',i? pua e ( q' 11.?64,?0 til' 
\ i F:i~ 2 !a lp: Cri 4,87 para '.746,1' (~ 70.400,e0 M' lp :1 Cri 8,46 para 11.764,70 (q~ 88.000,00 M 

~ t ~~L ?H!a i L Cri 0,00 para q > 70.400,80 M' l Cri e,e0 pua q ) 88.e08,8e til' 

:1~C!'7 1

1

185.235, 0e l r Cri , .1- li ~a \ I i • F:~ 1 1 Ha I p : \ Cri 
i t :7 ~ ~a I I 
i F:à, 8 Ha I I Cri 
i i L 
, I 

',03 pua 8 ( q ~ 24.365, se M' I r Cri 
I \ 

4,87 para 24.36S,5e (q~ ?0.400,00 M'!P :1 Cri 

e,00 para q ) 70. 40e, 80 M' ! l Cri 
, 

I valorts Monttariol tstao txprtllOI tM 1.e00 oru.ztiros dt noytMbro dt 1.'8' • 

',17 para e ( q' 2'.411,88 til' 
8,46 para 2'.411,80 (q4 88.000,ee ~ 
e,ee para q ) 88.eee,0e M' 



/ 
PDIm. IRRIGADO 1)1 CUP.A~ 

CURVA DE DEMAMDA DE AGUA PARA Fl~S DE lRRlGACAO (Cr$/M') 
1! Ptriodo (Outubro a "uco) I 2! Ptriodo (Abril a Stt.",bro) 

I 

-','-+-----(.-)----~--------------(-·-)--------------.l---------------(·-)-------------~ 
I , 
I 

i2:Ç~ 24f.i35,40 
. '1111-4

, 7 lia IA :2)7 Ha 
IC :1 ~ Ha 
!" 2:~, ~8 lia :A ,2.!,Ci Ha 
I 

, 

If) Nao .xili. so~ucao 

r Cr$ 14,39 para e ( q" 3.292, e3 M' 
, ! Cr$ 7,76 para 3.292,03 (q' 5.692,30 ",' 
iP :1 Cr$ 3,70 para 5.692,30 (q( '.141,18 ",' 
: 1 Cr$ 0,044 para 9.141,18 (q' 16.200,001'11' 
, l Cr$ e,00 para q > 16.200,00 ",' 

I. 

r Cr$ 8,40 para e ( q + 2.63',36 M' 
i , 

\p:i Cr$ 2,'9 para 2.637,36 (q' 3.937,501'11' I I 
1 1 Cr$ 0,e0 para q > 3.93',50 M' 

I. 

r Cr$ 14,39 pua 0 ( q ~ 3.292,03 M' 
i I 
\ I Cr$ 8,40 para 3.292,03 (q( 6.593,41 1'11

' Ip :1 ! ! Cr$ 2,79 para 6.S93,41 (q( 9.843,75 ",' 
i L Cr$ 0,e0 para q ) 9.843,75 ",' 

1 r Cr$ 19,37 pua 45.000,e0 <'" 4'.341,70 ~ 
I I Cr$ e,78 para 49.341,70 (q' 5'.163,90 ~ 
Ip:: Cr$ e,30 para 59.163,90 (q( 74.28',50 ~ 
I i Cr$ e,14 pua 74.28', se (cK 101. 330,?? ~ 
I i Cr$ 0,00 para q ) 101.330,77 ",' l L 

j 

1 r Cr$ 
Ip -' 
I -i Cr$ 
\ I. 
I 
! 

; r Cr$ 
Ip -' : -! Cr$ 
~ I. 

I 
i 

5,81 para 8 < q" 10.039,80 M' 
0,80 para q > 10.039,80 ",' 

5,81 para 0 ( q 4 25.899,60 ",' 
e,ee para q ) 2S.e99,68 ",' 

r Cr$ S,?6 pua e ( q ~ 8.230,09 ",' r Cr$ 19,37 pau 45.000,00 (q' 49.341,70 ~ 
( Cr$ 3,10 pua 8.230,e9 (q' 14.230,80 ",' i I Cr$ 0,?8 pua 49.341,70 <~ 59.163,90 ~ 

I I , I 
\p:i Cr$ 1,48 para 14.230,80 (~ 22.852,90 ",'lp:1 Cr$ 0,30 para 59.163,90 (q( 74.289,50 ~ 
i i 1 i j 

i crs 0,01? para 22.852,90 (q' 40.500,001'11'1 ,crs 0,14 para 74.289,50 (q'101.330," ~ 
I t 
\ Cr$ 0,00 para q ) 40.500,00 ",I I crs 0,00 para q ) 101.330,7? ",I 
I. I. 

, 
I I Cr$ 
',p :' 
: i crs 

I 

! Cr$ 
I. 

I 

; r Cr$ 5,81 para 0 ( q" 10.039,80 1'11' \p ·'1 I -L Cr$ e,e0 pua q ) 18.039,80 ",' 

5,?6pau0(q~8.230,09f'1t' : 
i r 

3,36 pua 8.230,09 <~ 16.483,50 f'It", I Cr$ 
ip :! 

1,12 para 16.483,50 <~ 24.609,40 ",'i I crs 
i I. 

0,e0 para q ) 24.609,40 ",I 

5,81 pua 0 ( q" 25.099,60 M
' 

0,00 para q ) 25.099,60 f'It' 

~ ~alor'l Mo~.tariOI 'SilO .xpr.lsoS.M 1.e00 cruz.iros d. ~o~'Mbro d. 1.985 • 



/ 
PDIMltRO IDlOA»O '1 CUMÇA' (Cont.) 

I I 
~O In~ff~A~i~~~ol ~ ~~~~_C_~_VA_D_E_n_E"_AN_DA_D_E_A_~_A_PA_R~A_Fl_NS_D_E_l_M_IG_AC_A_O_(_C~_/_~_)~~~~~ 

i i 1~ Ptrlodo (Outubro a lIuco) I 21! Ptriodo (Abri 1 a StttMbro) 
I 

6 

I 1 I r C~ 3,60 pau 0 ( q" 13.168,18 M' I rI C~ 19,31 pau 4~.080,80 (~ 49.341,10,. 
I \ C~ 1,94 pua 13.168,10 (q' 22.169,20 Mtl 1 C~ e,18 pua 49.341,?0 (q' ~9.163,98., 
P:I C~ e,93 para 22.?69,20 (q' 36.~64,?0 MIIP:1 C~ e,3e para ~9.163,98 (~ ?4.289,S0 ~ 

I C~ 8,811 para 36.~64,18 (q' 64.800,88 Mil I C~ 0,14 para ?4.289,50 (~lel.330,?? ~ 

L C~ 8,00 para q ) 64.80e,80 MI ! I Cri 0,00 para q ) 101.338,?? MI 
I L-

t r Cri 
Ip:l C~ 
: ! C~ 
i L­
I 

r Cri 
I , 

i 'C~ 
'p - i 
[ -I Cri 
~ I 

i Cri 
I. 

2,10 pau 0 ( q ~ 10. S49, 58 M
I ',r " . , ... rI 

8,?0 para 10.549,50 (~ 1~.?50,00 ",'l,p :! 
1 Cri 

e,80 para q ) 1~.?~0,00 MI ,L 

I 
I 

3,68 para 8 ( q ~ 13.168,10 MI I 
a,10 para 13.168,10 (q' 26.3?3,60 Mil r C~ 

'p :1 
0,?0 para 26.373,60 (q( 39.375,00 MIl L Cri 
0,00 para q ) 39.37~,00 ",I 

I r Cri 1',95 para ° ( q' 2.637,36 M
I 

, ' r Cri 
! 1 , 1 

ip :l Cri 14,39 para 2.637,36 (q' 12.000,08 M' 

, L C~ O,00 para q ) 12.000,OO M
' 

:p:\ C~ 
l i 
1 r C~ 

I. 

~,81 para 8 ( q ,( 18.839,88 ",' 
8,00 para q ) 10.039,80 MI 

5,81 pua e ( q ~ 25.099,68 M' 
O,00 para q ) 2~.099,60 1'1

' 

6,35 pua ° ( q ~ 10.039,80 MI 

S,81 para 10.039,80 (~ 63.000,80 ~ 

8,OO para q ) 63.000,00 ",I 

ri' C~ 16,37 pua 8 ( q' 3.292,83 M
I ;r ".li. ... ,-. 6,3S para 0 ( q ~ 25.099,60 M

' I ~ Cri 14,95 pua 3.292,03 (q( 6.~93,41 MI ! ! C 
IP:I ,p:1 ri S,81 pua aS.099,68 <\$ 63.800,00 !li 
I ! Cri 14,39 para 6.S93,41 (q( 12.000,00 ",' i ! 
I_ ; I I Cri 0,00 para q ) 63.000,00 M' I L Cri 8,00 pua q ) 12.~0,00 ",I i I. 

r Cri 5,98 pua 0 ( q ~ 6.S93,41 ",I f Cri 
, I 

:p :'. C~ S,76 para 6.593,41 (q.( 30.080,00 11ft \p:i C~ 
r 1 1 I 

: Cri 0,00 para q ) 30.000,00 MI 
I. 

1 Cri 
I. 

r Cri 
! 

. Cri 
;p :i 
I Cri 
! I 

i Cri 
I. 

6,S5 para 0 ( q ,( 8.230,09 f#,' r 
I : Cri 

S,98 para 8.230,09 (q( 16.483,50 MI \ I 

1 P : I Cri 
~,?6 para 16.483,~0 (q( 30.000,00 Mil I 

I I Cri 
8,00 para q ) 30.000,00 ",' \ L-

I 

6,35 pua 0 ( q ,( 10.039,80 ",I 

5,81 para 18.039,80 (q' 63.000,00 ~ 

0,00 para q ) 63.000,00 1If' 

6,35 pua 0 ( q ~ 2~.099,68 ,.,.' 
~,81 para 2~.099,60 (q~ 63.000,80 ~ 

0,00 para q ) 63.000,88 ",' 

I ~alortl Mo~ttariol tltao txprtllcl tM 1.000 cruztircl dt novtMbro dt 1.98S • 



/ 

ISO 

PDIMlTRO nOUOA»O )I CURAÇÁ (Cont.) 

j 

JRbVa~A °n~~A~O 11-' _____ C_UR_UA_'D_E_D_El'I_AN_DA_'D_E_A_GU_A _PA_R""",A _Fl_NS_D_E_l_RR_l G_AC_A_O _(_Crs_I_".'_) ____ ~ 
I i! Ptriodo (Olltllbro a ~lroo) ! 2! Ptriodo (Abril a Sttl".bro) 

rcrs 
\ i 
i P : i crs 
I i 
\ I crs 
í I. 
I 

fcrS 
I 

I ! crs l p :1 crs 
! 1 crs 

I. 

, 

3,'4 pua 0 ( q' 10.549,50".' ! r crs 6,35 para 0 ( q ~ 10.039,80"" 
\ . 

3,60 para 10.549,50 (q( '8.000,00 ".'lp:1 crs 5,81 para 18.039,80 (~ 63.000,00 ~ 
I I 

0,00 para q ) 48.000,80 ".' 1 L crS 0,80 para q ) 63.OOO,88 M' 

4,89para0(q'13.168,10M' ! rC 
I . rs 

3,?' para 13.168,10 (~ 26.373,60 ".'i i 
.p : 1 crs 

3,60 para 26.3?3,60 (~ '8.800,00 "": : crs 
0,08 para q ) 48.000,00 M' ! I. , 

I 

6,35 para 0 ( q ~ 25.099,60 M' 
5,81 para 25.899,60 (q$ 63.000,00 ~ 
8,80 para q ) 63.808,80 ".' 

, ~alorts Monltarios Istao txprlssos.", 1.000 crllz.irOI dt nOY'Mbro di 1.985 • 



/ 

3 

4 

? 

8 

~ .. 

L2 

L3 

\ il:Cri i'·85?,95 \ 11:1, 4 lia 
i 12:8, 0 \4, 
1 

li:Cri i3?144,90 
I "t1:4, li 14a 
I 2:2, 6 lia , 

1.?:Crs i3?144,90 ,1'~:4, , PIa 
;H~:2, 6 Ha 

c*) ~lO IXlstt soluclo 

1! PII'i040 (Ou.tu.bro , l'1arco) I 2~ Ptriodo (Abri 1 , Sttlfl\bro) 
I 

1 r Cri 
\ I 
lp :: Cri 
\ I 
1 l Cri 
I 
I 

5,75 para 0 (q~ 1.481,48,.,' 
5,09 para 1.481,48 (q( 2.322,58 ",' 
8,00 para q ) 2.322,58 ",' 

! r Cri 17,93 para 8 ( q' 1.242,35 ",' 
; I . 
! I Cri ',75 para 1.242,35 (q~ 3.?03,70 ,.,' I' :\ 1 l Cri 5,89 pan 3.703,70 (q( 5.806,45 ",' 

L Cri 0,00 para q ) 5.806,45 ",' 

r Cri 2,30 para 0 < q ~ 3.?03,?0 ",' 
i 

~p :; Cri 2,84 para 3.703,'0 (q( 5.806,45 ",' , , 
i crs 0,00 para q > 5.806,45 ",' 
I. 

?,17 para 0 ( q ,( 3.105,89 ",' 

I 

1 r Cri 8,18 para 8 ( q ~ ?228,91 ",' 
'p -\ I -j Cri 8,00 para q ) 7,228,91 ",' 
\ I. 

l 
i 
i 

! } Cri 8,18 para 8 < q ~ 18.012,30 ",' 
:p -1 Cri 0,00 para q ) 18.0?2,30 ",' 
I I. 
! 

r Cri 
1 

i 1 crs 
lp :\ 

2,30 para 3.105,89 (q'- 9.259,2? M' i f crs 8,18 para 0 ( q,( 18.872,30 ",I Ip _, 
; i crs 
I i 

2,03 para 9.259,27 <q~ 14.'16,10 ",I i -L crs 0,00 para q ) 18.8?2,38 ",' 
f : crs 

I. 
0,00 para q ) 14.516,18 ",I 

r crs 1," para 0 ( q ~ 5.925,92 ",' 
i 

:p:' crs 1,2? para 5.925,92 (q~ 9.2ge,32 ",' 
i : 

: Cri 0,0e para q ) 9.290,32 ",' 
I. ~ 

4,48 para 0 < q ,( 4.969,41 ,.,' 

r crs 8,18 para 0 ( q ~ 7.228,91 ",I 
\p :1 
1 L crs 0,8e para q ) 7.228,91 ,.,' 
I 
! 

fcrs 
I crs 

ip :i 
~ i Cri 

1,44 para 4.969,41 (~ 14.814,80 ",' r crs 
lp :: 

1,27 pua 14.814,80 (~ 23.225,88 ",'i : crs , I. 

8,18 para 0 < q ,< 18.072,38 M· 
8,80 para q ) 18.0?2,30 ",' 

, 
I i crs 
: I. 

0,00 para q ) 23.225,80 ,.,' 

, r 
I I crs 18,65 para 0 < q ,( 1.481,48 ,.,' 
I I 

ip:; crs 1?,93 para 1.481,48 (q~ 12.80e,00 ",' 
. L Cri 0,e0 pan q ) 12.8e8,8e ",' 

OI ~alortl ",onttariol titIO txprtlsol IM 1.000 cru.ztirol di nO~IMbro di 1.985 • 



/ 
PDUClTRO lU1GAIO '1 MMMCARU (Cont.' 

I r I ! Crt 22,20 pua ° ( q' 1.242, 35 ~, I r Crt 9,23 para ° ( q ,( 18.012, 30 ~, 
, I Crt 18," pua 1.2242,35 (q( 3.'83,'0~' 1 I C 
lp :j Crt 17,93 para 3.'03,70 (q( 12.800,OO ~, iP :l ~rt 8,18 para 18.0'2,30 (q~ 64.OOO,88 ~ 
I I , l ~rt 0,00 para q ) 64.800,OO ".' 
i l Crt 0,08 pau q ) 12.800,OO M' I 

fCrt 
I : 
Ip:1 Crt , , 
; I 

I 1 Crt 
; I. 

fCrt 
i 

I : Cri 
~ p : 1 Crt 
I i Crt 
! I. 

i 

r crs 
i 

ip:í Crt 
\ i 

, : Crt 
I. 

i 11:5 6 ~a j Crt i.l:CrI 813•5. 76 ,90 ; .iS::~'" 1 ~lP:: • :5 I 101_ : i crs 
: ~ F:t26 Ma 

i Crt 
I. 

7,46 pua ° ( q ,( 3.'03,'0~' j r Crt 
I \ 

1,17 para 3.703,78 (q( 32.008,80~' fp:1 Crt 
O,80 para q ) 32.000,OO ~, I l Crt 

1 

\ 
8,88 pua 8 ( q ~ 3.185,89 M' I r Crt 
7,46 pau 3.185,89 (q~ 9.259,27 M' I ! 

I P : i Crt 
1,17 pua 9.2",27 <q~ 32.008,80 M' 1 1 crs 
O,00 para q ) 32.000,08 ~, ! I. 

\ 

4,66 pua ° < q ,( 5.925,92 ".' ) r Cri 
4,48 para 5.925,92 (q' 51.200,08 M' Ip:: Cri 

: : 
8,80 para q ) 51.200,OO M' L Cri 

9, 23 pua ° ( q ~ '.228, 92 ~. 
8,18 para 7.228,92 (q~ 64.OOO,00 ".~ 
O,OO para q ) 64.080,80 ".' 

9,23 para ° ( q' 18.072,30 M' 
8,18 para 18.0'2,38 (q~ 64.000,00 ~ 

I 

0,80 para q ) 64.000,80 M' 

9,23 para 8 ( q ~ 1.228,92 M' 

8,18 para 1.228,92 (q~ 6'.080,00 M~ 
0,08 para q ) 64.000,00 ".' 

9,23 para 0 ( q ~ 18.072,30 M' 

8,18 para 18.012,30 (q~ 64.000,80 ~ 
8,08 para q ) 64.000,88 ~J 

, ~llor'l Mon.tlriol 'Itao .xpr.IIOS,M 1.800 cruz.irol d. no~tMbro dt 1.985 • 



PDlmao IRRlGAIO 11 MNlço_ 

v I / 
ASO ! '~b~tt~A 0nr~A~O .... 1 _____ C_U,_UA_D_E_D_E"_AN_DA_D_E_A_GU_A_P_A,...,A _~l_HS_D_E_I_R'_IG_AC_A_O _<_Cri_/_",I_) ____ __ 

! I 1f Ptr1odo <Outubro a "uco) ! 22 Ptr1odo <Abril a StttMbro) 

Ilf=tC-_ri4,1~1~~01,40 11 ri ~-- 1a,3~ para a ( q! 3.81',87 MI I r ~ 19' 4 aa a 7 : 1 " "- 'VI'"- oJ ~ " ~ 11 • ., I, I 'Vri ,111 pua 8.0ee,,,,, (q4. oJ1. 78,?0 ~i 
I =3 ~a I 

2 li i=!, ~ ~a lp:) Cri 11,15 para 3.816,8? (q~ 6.882,54111' !p:! Cri 8,41 para 51.??8,70 (q41e9.608,51 ~ 
, .2-~~ 6 Ha . I 
1 ~=1,v Ha l L Cri 0,80 para q ) 6.882,54 ".,1 L Cri e,00 pua q ) 109.608,51 ".,1 

3 

? 

8 

;i;~!' 1·l7.,761,40 , 1 -1, lia 
1 :1, Ha 

I 

\ r ! l Cri 11,?4 pua 0 (q,( 3.157,90".,1 
;p:: Cri 0,00 para q > 3.15?,90 ".,1 
I ~ 
I 

r Cri 15,32 pua ° ( q ~ 3.816,87 ",1 
I " 
Ip:i Cri 11,?4 pua 3.816,87 (q~ 7.894,73 ",1 
I \ I L Cri 0,00 para q ) ?894,73 ",' 
I 

~ r Cri 5,?5 para 0 ( q 4. 12.1?3,90 ",' 
I P = I ! L Cri O,00 pua q ) 12.1?3,90 ".,' 

\ r Cri 5,75 para 0 ( q' 30.434,80 ",1 
\p :1 
1 l Cri 0,00 para q ) 30.434,80 ",1 
I 
í 

l r Cri 
I I 

6,13 para 0 ( q~ 9.542,17",1 : r Cri 19,16 para 48.000,00 (q4 51.778,70 
I \ 

4,46 para 9.542,17 (q~ 17.206,40111
' 

tp:1 Cri e,41 para 51.778,70 (q~09.608,51 í p = ~ Cri 
1 I 

i ! Cri 
I ~ 

I , 
\ , 

0,00 para q ) 17.206,40 ".,1 1 L Cri 0,00 para q ) 109.608,51 ",1 
I 

l r Cri 4,70 para 0 ( q ,( 7.894,?3 ",1 
'p -' 

r Cri 5,75 para 0 ( q 4 12.173,90 ",' 
jP:1 Cri 0,00 para q ) 12.173,90 ",1 i -I Cri 0,00 para q ) 7.894,73 ",1 

I L- í ~ 

i 

i r Cri 
\ \ 
\p = I Cri 
j ) 

\ Cri 
~ 

r Cri 
! 

i 
6,13 para0 (q~ 9.542,17".,' I r 

I I Cri 
4,70 para 9.542,17 (q4 19.736,80".,1 Ip:\ 

: : Cri 
0,00 para q ) 19.736,80 ",1 1 ~ 

5,?5 para e ( q' 30.434,80 ".,1 
0,00 para q ) 30.434,80 ".,1 

3,83 para 0 ( q ',)5.267,50".,1 i r Cri 19,16 para 48.000,00 (q'- 51.778,?0 i 
2,?9 para 15.26?,50 (q4 2?530,20 ",I:p:j Cri 0,41 para 51.778,70 (q4109.608,51 ! 

I I • 

0,00 para q > 2?530,20 ".,1 ~ Cri 0,00 para q ) 109.608,51 ",1 

r Cri 2,94 para 0 ( q ~ 12.631,60 ",1 
:p :1 
\ ,Cri 0,00 para q ) 12.631,60 ",1 

, ~ Cri 5,75 Plra 0 (q~ 12.173,90 ""I 
;p -I 
: -L Cri 0,00 para q ) 12.173,90 ""I 

! ~ 

5,?5 pua 6 ( q,( 36. 434,801'1' 
0,60 para q ) 30.434,80 ",' 

(.) M~o txistt tOl~cao 
Os ~alOrtl fIIOftt arl01 tltao txprtslos tM 1.000 cruztirol 4t ftoytMbro 4t 1.985 • 
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',:crS ~31.855,60 
· a=6 3 fia 
'~;.=:! r ,lia. .i:6JS M~ , • ~:., 5 a 

~~çn M8,. 859, 00 
u- ~ lOa 

P~i~= ~93 fia 
'p2=4 8 lia 
:2~=~,62 ~a 

PDIQUO 181.))0 )I ",,"Iço_ (Cont.) 

1i Ptriodo (Outubro a "arco) I 2! Ptriodo (Abri 1 a Sete""bro) 

I r C~ 15,32 para 0 ( q' 5.843,48 ",' 
; \ 
!p:i C~ 15,15 para 5.843,48 (q~ !2.800,00 ",' 

1 C~ 0,00 para q > 12.800,00 ",' 
L. 

r ! t~ 16,13 para 0 ( q ~ 3.816,87 ",' 
I I 

p:i C~ 15,15 para 3.816,87 (q("12.800,00 M' 
I 

: C~ 0,00 para. q > 12.800,00 ",' 
I. 

rc~ 
I I 
p:l C~ 

I ; 
í I C~ 
; L 
I 

rc~ 
1 

ip:; C~ 
I ! 

f C~ 
I. 

6,22 para 0 ( q ~ 12.173,90 M' 

5,75 para 12.173,90 (q\ 67.200,00 MJ ; 

0,00 para q > 67.200,00 M' 

6,22 para 0 ( q ~ 30.434,80 M' 
5,75 para. 30.434,80 <q~ 67.200,00 ",' 
0,00 para q > 67.200,00 Mi 

rC~ 6,13 para 0 < q~ 14.608,70 M' ,f C~ 6,22 para 0 (q,( 12.173,90,.,,' 
i , 

;p:: C~ 
" t 

i C~ 
I. 

I • 

6,06 para 14.608,70 (q~ 32.000,00 M':P:: Cr$ 5,75 para 12.173,90 (q~ 67.200,00 ",' 
0,00 para. q > 32.000,00 ",' . L crS 0,00 para q > 67.200,00 ",i 

r crS 6,45 para 0 ( q ~ 9.542,17 M' r crS 6,22 para 0 ( q ,( 30.434,80 ",' 
I I 

ip:: crS 6,06 pa.ra 9.542,17 (q\ 32.000,00 M' !p:1 crS 5,75 para. 30.434,80 (q~ 67.200,00 "'~ 
i ! I 

i crS 0,00 para. q > 32.000,00 M' : crS 0,00 para. q > 67.200,00 ",' 
I. L. 

: CrS 7,66 para 0 ( q ~ 11.687,00 ",' rcrS 6,22 pua. 0 ( q" 12.173,90 ",' 

: p = crS 7,57 para 11.68',00 (q\ 25.600,00 ",';p:i crS 5,75 para i2.173,90 (q\ 67.200,00 ""~ 

0,00 para q > 25.600,00 ",' 
, 

0,00 para q > 67.200,00 ",,' i Cr$ : \ crS 
L. I. 

rcrS 8,06 para 0 < q ~ 7.633,73 ",' fcrS 6,22 para 0 < q ,( 30. '3',80 1'1' 

7,57 para '.633,73 (q~ 25.600,00 Mi 5,75 para 30.43',80 (q~ 67.200,00 ",3 ,p =, crs ;P = \ crS 
; .' 

; 

i crs 0,00 para q > 25.60,,00 ",' ! crs 0,00 para q > 67.200,00 ""i 
I. I. 

~a.:ores Moneia.rios estao exprtssos e", 1.000 cruzeiros dt no~t",bro de 1.985 • 



/ 

z:crs 83.228,59 
Cl1:0, 56 ~a ' .... i #, U ,".,:, .. ~a 
:Ct~: ,41 ~a 
,~ ~- ,5, ~a 

PDlMETJO IRRIGADO SEHADOR "ILO COELHO 

CURUA DE DEMA~DA DE AGUA PARA FINS DE lRRIGACAO (CrS/M1 ) 

l' Periodo (Outubro l ~lrco) 

f Cri 13,40 pua. ° ( q' 1.185,88 ",I 
I I J 
Ip:: Cri O,25 para 1.185,88 (q4 5.135,41 '" 

; I 
; Cri 0,00 pua. q > 5.135,41 1'1 
L-

r Cri 13,40 PlU ° ( q' 4.891,?? ",' 
:p:~ crs O,25 pua '.891,?? (q\ 6.812,'21'11 

, I 
I Cri O,00 pa.ra q ) 6.812,42 '" 
L-

r crs 13,40 para 0 < q { 4.891,?? 1'13 

p:: crs O,25 para '.891,77 (q~ 6.812,42 ",' 
; crs 0,00 para q ) 6.812,42 ",3 
L-

: Cri 
,p :: crs 

crs 
L-

5,36 para ° ( q ~ 2.964,70 ""I 
0,10 para 2.964,70 (q, 12.838,50 ",3 
0,00 para q ) 12.838,50 ",I 

I 2~ Ptriodo (Abril l SeteMbro) 

; f crs 13,42 pari 24.OOO,00 (q\ 25.222,20 ",' 
;p :; crs 0,00 pua q > 25.222,20 f'\3 
; L-

I 

, r Cri 13,'2 para 24.000,00 <q~ 33.555,60 1'11 

Ip:! Cri 0,00 pau q > 33.555,60 f'\1 
L-

r Cri 6, '3 para ° < q ,( 10. "7,80 1'1' 
;p:: crs O,00 para. q > 10.'47,80 1'1' 
, I. 

: Cri 6,43 para 0 ( q ,( 26.119,40 ",' 
:p:i Cri O,00 para q ) 26.119,40 ",I 

L-

r crs 13,42 para 24.000,00 (q4 25.222,20 M3 

,p:: Cri 0,00 para q > 25.222,20 ",' 
: L-

5,36 para 0 ( li { 12.229,40 ",' : r crs 13,&.2 para 24.000,00 <q~ 33.555,60 ",I 

0,10 para 12.229,40 (q~ 17.031,10 1'1
3 

p:! crs 0,00 para q ) 33.555,60 1'13 
O,00 para q ) 17.03~!0 1'1' L-

r crs 5,36 para 0 < q~ 2.964,701'\3 
p:. crs 0,10 para 2.964,70 <q~ 12.838,50 ",I 

crs O,00 para q } 12.838,50 ",' 
L-

f crs 6,43 para 0 < q ~ 10. 4'7,8e f'\' 

p :: crs 0,00 para q > 10.447,80 1'1' 
L-

6,43 para 0 < q' 26.119,'0 1'1' 

0,00 para q ) 26.119,40 /'l' 

Yl:ores ",onetarios tsta.o expressos eM 1.0ee cruZtlrOs de noyeMbro de 1.9ô5 • 



/ 
PiRlta:tJO IRRIGADO S!MA)OR NILO como (Cont.) 

CURVA DE DE"ANDA DE AGUA PARA FINS DE lRRlGACAO (CrS/M'> 
1! Período (Outubro a "a.rco) 

~ crS 3,35 pua 0 ( q' 4.7'3,53 M' 

:p:; crS 0,06' pa.ra 4.743,53 (q~ 20.541,60 M' 
crS 0,00 para q > 20.541,60 M' 

L-

2! Período (Abril a SeteMbro) 

r . . : crS 13,42 pua 24.000,00 (q~ 25.222,20 M', 
'p :' \ L crS 0,00 para q ) 25.222,20 M' 

r crS 3,35 para 0 ( q,( 19.567,10 ",' r " 
:p:' crs 0,06' para 19.567,10 (q~ 27.249,70 M':P:~ crS 13,42 para 2'.000,00 (q(, 33.555,60 M~ 
, , 'crS 0,00 para q ) 33.555,60"" 
, crS 0,00 para q > 27.249,70 ",' : L-

L-

: crS 3,35 para 0 ( q,< '.743,53 M' 
)p:: crS 0,064 para 4.743,53 (q~ 20.541,601"1' 
, : crS 0,00 para q > 20.541,60 M' 

L-

r 
; _: crS 
i p -: crs 
1 L-

I 

r ' 
, crS 3,35 para 0 ( q ,( 19.567,10 M' : r . , 'crS 

p:' crs 0,06' para 19.567,10 (q~ 27.249,70 M'lp:! Cri 
; crS 0,00 para q > 27.249,70 M' L-
L-

r crs 16,48 para 0 (q~ 1.185,88 ",' 

p:, crS 13,36 para 1.185,88 (q~ 8.400,00 ",' 
: crS 0,00 para q ) 8.'00,00 ",' 
L-

: crS 
: p :; crs 

crs 
L-

6,43 para 0 < q' 10.447,80 M' 
0,00 para q ) 10.'47,80 M' 

6,43 para 0 < q ~ 26.119,'0 M' 
0,00 para q ) 26.119,40 M' 

7,27 para. 0 ( q ~ 10."7,80 M' 
6,43 para 10.447,80 (q(, 42.000,00 I'\Í 

0,00 para q ) 42.000,00 M' 

: crs 16,88 para 0 ( q ,( 3.703,9' M' 
crs 16,48 para 3.703,94 (q~ 4.891,77 M' 

p: Cri 13,36 para 4.89!.,i7)q4. 8.400,00 M' 
crs 0,00 para q ) 8.400,00 M' 

r crs 7,2i para ° ( q ~ 26.119,'0 ",' 

L-

r crs 
p :' crs 

crs 
L-

rcrs 

crs 
p : 

, • crs 
Cri 

Lo 

6,59 para ° < q ,( 2.964,70 M' 
5,3' para 2.964,70 (q~ 21.000,00 M' 
0,00 para q ) 21.000,00 M' 

ip: Cri 6,'3 para 26.119,40 (q(, '2.000,00 "" 
, crs 0,00 para q ) 42.000,00 M' 
Lo 

r crS 

: p: crS 
crs 

Lo 

7,27 para 0 ( q ~ 10."7,80 M' 
6,43 para 10.447,80 <q~ 42.000,00 ~ 
0,00 para q ) 42.000,00 M' 

6,43 para 26.119,40 <q~ 42.000,00 ~ 
0,00 para q ) 42.000,00 M' 

s va:ores Monetarlos es~ac expressos eM 1.000 cruzelros de noveMbro de !..9SS . 
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'I:Cr$ 448~649,78 
• 11:2111 ~a : .i::"1 3 !Ia : _ -~1' ~a 
: 4 F_", 3 ~a 

r "Cri 
Ip :: Cri 
I I 
; i Cri 
i L 
I . 
: r Cri 
, I 

, Cri Ip _, 
i -l Cri 
, ! 

I i Cri 
L 

lDIMltJtO lJtRlQA»O SI)4A»O]t NILO COELHO (Cont.) 

1! Ptrl040 (Outubro a "arco) I 22 Ptri odo (~bri 1 a Stt.",bro) 

A,12 para 8 ( q ,( 4.743, ~3 ",' 
3,34 pafa 4.743,53 <q~ 33.680,88 ",' 
8,88 pafa q ) 33.688,88 ",' 

I : Cri , , 
, i 

lp : I Cri 
" I 
, i Cri 

L 

7,27 pafa 8 ( q ~ 18.447,80 ",' 
6,43 pafa 18.447,80 <q~ 42.000,00 "'~ 
8,80 pafa q ) 42.800,88 ",' 

? ,27 para 8 ( q ~ 26.119,40 ",' 
6,43 pafa 26.119,40 (q~ 42.800,00 "'~ 

8,80 pafa q ) 42.OOO,88 ",' 

~a~of'l Mon.tafiol 'Itao .Xpf.IIOI.'" 1.880 CfUZtlfOI d. no~tMbfO d. 1.985 • 
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IV.2- Comen~àrios 

Analisaremos os ef'ei 'los das variaçé5es ocorridas na 

curva de demanda de àgua para f'ins de irrigaçã:o decorren'les das 

al'leraçC5es nas hip6'leses de u'lilizaçã:o de ~o de obra somen'le 

f'amiliar. ou 'lambém con'lra'lada; consumo de àgua n~ 10 período igual 

a 20X. 60~ ou 80X do consumo no 2 0 período. para as cul'luras 

cul'livadas; obriga'loriedade de nã:o esgo'lar 'loda a disponibilidade 

de 'ler r a; di sponi bi I i dade de mã:o de obr a f' ami I i ar equi vaI en'le a 

300 ou 750 homens/dia. por período de cul'li vo. 

IV.2.1-Mã:o de Obra Familiar e Con'lralada: 

Para se conhecer os ef'ei 'los ocorridos na curva de 

demanda de água por par'le do agricul'lor em vir'lude da in'lroducão 

da possibilidade de con'lra'laçã:o de ~o de obra. além da u'lilização 
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da ~amilia. necessi~amos comparar os casos 3.4.7.8. 11 e 12 com os 

casos 13. 14. 16. 16. 17 e 18. respec~ivamen~e. nos diversos 

per1me~ros em es~udo. 

Veri~icamos que o preço-sombra da água é maior quando 

o agr i cul ~or pode con~r a~ar ~o de obr a par a u~i I i zar • aI ém de 

~amiliar. como auxiliar no cul~ivo da lavoura. Es'le resul ~ado é 

'lo~almen~e compa~1vel. pois era de se esperar um preço-sombra mais 

al~o em vir~ude do ~a~o que o agricul~or poderá escolher um plano 

6~imo independen~e da limi'laç~o da ~o de obra ~amiliar. ocupando 

'loda a sua parcela de ~erra dispon1vel e ob~endo um lucro maior 

Ccon~orme veri~icado pelo valor da runç~o-obje~ivo). es~ando. 

por~an~o dispos~o a pagar mais pela u~ilizaç~o da água na 

1 rri gaçã:o. 

A 'l1~ulo de exemplo, peguemos os resul~ados do 

Per1me~ro Irrigado de Bebedouro. No caso 3. a ~unçã':o-obje~i vo 

a~inge o valor de Cr$ 164.·686.700.00 e no caso 13 o valor de 
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Cr$ 1.169.934.000.00. Compar ando as curvas de demanda de água 

t.emos que: 

!..o Per1odo: 

Caso 3: 

Caso 13: 

20~1odo: 

Caso 3: 

p = 
a Cr$ 13.890.00 para O < q S 2.436.55 m 

Cr$ a 0.00 para q > 2.436.56 m 

a 20.140.00 para O < q S 2.436.65 m 

9 
P = Cr$ 19.490.00 para 2.436.66 < q S 17.600.00 m ; 

p = 

Cr$ 0.00 para q > 17.600.00 ma 

a Cr$ 9.460.00 para O < q S 11.764.70 m 

Cr$ a 0.00 para q > 11.764.70 m 
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Caso 13: 

Cr$ 9.170.00 para O < q 9 S 11.764,70 m 

9 P = Cr$ 8.460,00 para 11.764,70 < q S 88.000,00 m ; 

Cr$ 0,00 para q > 98.000,00 m9 

o mesmo ~alo aconlece se compararmos os casos 4 com o 

14. 7 com o 15. 8 com o 16. 11 com 17 e 12 com o 18, para lodos os 

perímelros irrigados. 

Um oulro resullado inleressante é veri~icar o quanlo 

o agricultor eslá disposlo a pagar pela sua ~o de obra ~amiliar 

em comparaç~o com a ~o de obra conlralada. Podemos resumi-los no 

quadro seguinle: 

Perímelro Salário de Mercado Preço-sombraCCr$/Homem-dia) 
=I~r~r~i~q~a~d~o~ _______ C~r~$~/~H~o~m~e~m~-~d~i~a~ ______ ~1o Per1o~=d=o~ _____ 2=o Per1=o;d~o~ __ _ 
Bebedouro 20.000.00 28.715.74 27.730.39 
Curaçá 20.000,00 24.950.55 18.163.35 
Mandacaru 19.000,00 25.885.80 25.262,05 
Maniçoba 15.000.00 18.901.32 18.884.06 
Nilo Coeho 25.000.00 30.122.45 29.373.13 

149 

f' . 



Observamos. entã:o. que o agricultor. exceto no 

Perimetro Irrigado de Curaçã no 2° periodo. estã disposto a pagar 

pela sua ~o de obra ~amiliar um valor maior do que o salãrio de 

mercado. o ideal seria que estes dois valores ~ossem iguais. pois 

se o agricul t.or ~osse vender a sua ~o de obra no mercado ele 

receberia exat.ament.e o salário de mercado. 

Por outro lado. o preço-sombra visto como a 

cont.ribuiç~o marginal de um det.erminado insumo para o lucro do 

agricul t.or. indica que est.e seria exatament.e o quanto vale. no 

máximo. a ~o de obra para o agricultor. Uma explicaç~o possivel 

para o veri~icado. é que o nosso modelo como ~ormulado. elimina 

diversas incert.ezas pelas quais o agricultor estã sujeito. ent.~o 

poderíamos interpret.ar esta di~erença ent.re o preço-sombra da mão-

de-obra e o salário de mercado vigent.e como um prêmio de risco 

cobrado pelo agricult.or. Out.ras explicaç~es poderiam est.ar 

relacionadas a imper~eiç~es e/ou inef'iciências do mercado de 
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trabalho. 

IV.2.2-Consumo de Água no 10 Per1odo e no 2 0 Per1odo: 

Na resoluç~o dos problemas de 

condicionada. adotamos diversas hipóteses para o consumo de âgua 

de uma determinada cultura no 1° per1odo em relaç~o ao 2 0 per1odo. 

Estas relaç~es ~oram supostas serem de 2~/a. 50~ e 80~. 

Note que. como somente alterou-se o consumo de âgua 

no 10 per1odo. as curvas de demanda de âgua encontradas no 2 0 

per1odo permaneceram as mesmas. Para veri~icar as mudanças 

ocorridas na curva de demanda de âgua. necessi tamos comparar os 

casos 1. 5 e Q; 2. 6 elO; 3. 7 e 11; 4. 8 e 12; 13. 15 e 17; ~4. 

16 e 18. em todos os per1metros estudados. 

o aumento do consumo de âgua de uma determinada 

cultura deveria tornar esta cultura menos atraente para o 

agricultor. pois implicaria em maiores gastos para o agricultor. 
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conseqüentemente. esperariamos que o preço-sombra da água caisse 

para as cul turas do 1 0 periodo. Contudo. este t'ato n~o ocorreu 

par a todas as f ai xas da cur va de demanda de água. somente se 

verificando para a :faixa de preço mais al ta em todas as curvas. 

Peguemos. como exemplo, os resultados obtidos para o Perimetro 

Irrigado. de Curaçá: 

Caso 3: 

Caso 7: 

r Cr$ 
9 8.400,00 para O < q S 2.637,36 m 

9 
P = Cr$ 2.790,00 para 2.637.36 < q S 3.937.50 m 

Cr$ 9 0,00 para q > 3.937,50 m 

Cr$ 3.360,00 para O < q S 6.593,41 9 
m 

9 P = Cr$ 1.120,00 para 6.593.41 < q S 9.843.75 m 

Cr$ 9 0,00 para q > 9.843,75 m 
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Caso 11: 

p = 

!t Cr$ 2.100.00 para O < q S 10.549.50 m 

Cr$ 9 700.00 para 10.549.50 < q ~ 15.750.00 m ; 

CrS 0.00 para q > 15.750,00 mB 

Quando O < q S 2.637,36 9 m , o resul~ado é o esperado. 

com o preço-sombra caindo do caso 3 para o caso 7 e des~e para o 

caso 11. En~re~anlo, quando q > 2.637,36 3 m • o preço-sombra 

veri~icado no caso 7 é maior do que o observado no caso 3. Ainda. 

quando q > 6.593.41 9 m , o preço-sombra veri:ficado no caso 11 é , 

maior do que o do caso 7. 

Des~a ~orma, as mudanças ocorridas na curva de 

demanda de á.gua decorrenles do aumen~o do consumo de á.gua das 

culluras sã:o amb1gUas Cislo pode ser veri~icado analisando-se, 

para os perímelros em es~udo, os casos corresponden~es). 
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Observemos que es~e resul~ado poderia servir de base 

para uma pol1~ica de ~ari:f"açã:o di:f"erenciada da água con:f"orme a 

regiã:o considerada. em virtude dos indices pluviométricos 

." 
regis~rados no decorrer do ano. o preço-sombra da água é 

determinado pelo valor marginal da água para o agricultor e este 

valor certamente é a:f"etado pela maior ou menor necessidade que o 

agricultor tem de água para irrigaçã:o. Lembremos que o 1· periodo 

é o per iodo das chuvas e que o agr i cul tor pode. 1 ncl usi ve. nã:o 

necessi~ar de água para 1rr1gaçã:o (nes~e caso. nã:o haveria 

preço-sombra) . 

IV. 2. 3-0 Es.gotamento Compulsório da Terra: 

Lembremos que. da ~eor1a de programaçã:o linear, 

quando colocamos uma restriçã:o com sinal de igualdade (caso das 

restriç5es 1 e 2 dos problemas de maximizaçã:o condicionada 
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solucionados,quando o agricultor era obrigado a esgotar toda a sua 

disponibiliade de terra), a respectiva solução do problema dual 

torna-se irestrita em sinal. 

Assim, nos casos 1, 2, 5. 6. gelO dos Per1metros de 

Bebedouro e Mandacarú, nos casos 1, 5 e 9 dos Per1metros Irrigados 

de Curaçá e Mani çoba , o fato de obrigarmos o agricultor a esgotar 

a terra Crestriçeies 1 e 2 com sinal de igualdade nos problemas 

solucinados) fez com que n~o houvesse soluç~o ótima para o 

probl ema pr i mal, porque a di sponi bi 1 i dade de mão de obr a foi 

insuficiente para cultivar os hectares de terra disponiveis. mesmo 

levando-se em consideraç~o a cul tura de menor consumo de ~o de 

obra. Sendo assim. n~o foi possivel obter a curva de demanda de 

â.gua para fins de irrigaç~o nestes perirnetros irrigados sob as 

hip6teses envolvidas nos casos citados. 

A comparaç~o entre os resultados dos casos 1 e 3. 2 e 

4. 5 e 7. 6 e 8, 9 e li, 10 e 12 dos per1metros em estudo 
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possibili'la-nos verificar as mudanças decorr en'les da 

obrigaloriedade ou n~o de se esgolar a parcela de lerra 

disponível. 

Em lodos os per1melros verificamos que. no 2-

período. o preço-sombra diminui quando n~o há obrigaloriedade de 

esgolar a lerra. ar a. como no 2 - per 1 odo SÓ ex! s'lem cull ur as 

irrigadas. a água lem um valor mui'lo allo para o agricullor caso 

ele seja obrigado a planlar loda a sua disponibilidade de 'lerra. 

Quanlo ao 1- per10do. nos Perlmelros Irrigados de 

Bebedouro e Mandacarú n~o foi possivel a comparaç~o em virlude da 

nã':o sol uçã':o para o problema quando o agricul 'lor é obrigado a 

eSgOlar a lerra. Para o Períme'lro Irrigado Senador Nilo Coelho. 

as curvas de demanda de água s~o as mesmas. caso o agricul'lor seja 

obrigado ou nã':o a esgolar a disponibilidade de lerra. Para os 

Perlmelros de Curaçá e Maniçoba ocorre uma ambiguidade na 

var i açã:o. nã':o podendo-se concl ui r que o pr eço-sombr a aumenla ou 
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diminui. 

I V. 2. 4-0 Tamanho da Fami 1 i a: 

o número de membros que comp~em a ~amilia do 

agricultor determina a disponibilidade de ~o-de-obra que se terá 

para o cul ti vo nos dois periodos do ano. utilizando somente os 

componentes ~amiliares. Dois testes básicos ~oram e~etivados: um 

quando se admi ti a que a di sponi bi 1 idade er a equi val ente a 300 

homens/dia por período de cultivo. o outro quando era 750 

homens/di a. 

o resultado obtido (comparando-se os casos 1 e 2; 3 e 

4; 5 e 6; 7 e ai 9 e 10; 11 e 12; 13 e 14; 15 e 16; 17 e 1a) ~oi 

que o preço-sombra da água aumentou com o acréscimo da 

di sponi bi 1 i dade de Mã:o-de-obr a ~ ami 1 i ar . I sto se expl i ca pelo 

~ato de que. dispondo de mais ~o-de-obra. o agricultor pode 
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cult.ivar uma área de t.erra maior. obt.endo uma receit.a liquida 

maior Cbast.a comparar os valores 6t.imos das soluç~es dos problemas 

primais) e. port.ant.o. t.orna-se dispost.o a pagar mais pela 

ut.ilização da água na irrigação. 

IV.3- Tari~a de Mercado Versus Preço-Sombra 

A t.abela a seguir most.ra-nos. novament.e. as t.ari~as 

cobradas em cada perlmet.ro de irrigação pela ut.ilização de cada 

Met.ro cúbico de água: 

PERtMETRO 

Bebedouro 
Curaça 
Mandacaru 
Maniçoba 
Nilo Coelho 
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TARIFA DE 
ÁGUA 

( Cr$ '" m 
9 

134.00 
26.39 
40.00 
26.39 
60.00 



Comparando com os valores ObL1dos na curva de demanda 

da água do agricultor. nOLamos que. via de regra. o preço-sombra 

encontra-se bem acima da tarifa cobrada pela uLilização da água 

para fins de irrigação. SomenLe o Per1meLro Irrigado de Curaçá. nos 

casos 6 e 10. no 1° per1cido. apresentou um Lrecho de curva de 

demanda de água do agriculLor onde eSLe estivesse disposto a pagar 

um preço menor do que a Larifa vigenLe Cp= CRS 17.00 para 

22.852.90 < q S 40.500.00 9 m • no caso 6; p = Cr$ 11.00 para 

36.564.70 < q S 64.800.00 9 m • no caso 10). 

No Per1metro Irrigado Senador Nilo Coelho. apesar de 

ainda ser superior. o preço-sombra se aproximou da Larifa cobrada 

nos casos 9. 10. 11 -e 12 Cp= CR$ 64.00 para 4.743.53 < q S 

20.541.60 

Gl.249.70 

9 m • 

9 m. 

nos casos 9 e 11; p = Cr$ 64.00 para 19.567.10 < q S 

nos casos 10 e 12). 
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CAP11ULO V 

CONCLUSXO 



A quest~o da tari~aç~o de serviços pÚblicos é 

bastante compl exa. uma vez que as di scussões envol vem tanto o 

valor do serviço prestado ao usuário quanto os investimentos 

realizados para a produç~o do re~erido serviço. 

Este trabalho inseriu-se dentro do objetivo geral da 

busca de' alguns parâmetros para a ~ixaç~o da tari~a de água para 

~ins de irrigaç~o. desenvolvendo uma metodologia para analizar a 

quest~o da aval i açã:o do valor marginal da água em projetos de 

irrigaç~o. 

A metodologia empregada ~oi a progamaçã:o linear. onde 

através da maximizaçã:o da receita liquida total da parcela de 

terra cultivada pelo agricutor (obedecendo às restrições de terra. 

mão de obra e água) ~oi possivel obter o preço-sombra da água como 

a variável dual associada à restriçã:o de água. Fazendo uso da 

chamada análise paramétrica. variamos automaticamente a 

di sponi bi 1 i dade de âgua. obtendo. assim. a sucess~o dos 
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correspondentes valores marginais da â.gua (preço-sombra) para o 

irrigante. Este processo culminou com a determinação da curva de 

demanda de â.gua para ~ins de irrigação. 

o estudo ~oi e~etivado para cinco perímetros da 

CODEVASF: Bebedouro. Curaçâ.. Mandaracu, Maniçoba e Senador Nilo 

Coelho. . O ano agr1cola ~oi dividido em dois per1odos: o per1odo 

das- chuvas (outubro a março) e o per1odo das sécas (abril a 

setembro). Argumenta-se que um dos bene~1cios da irrigação é a 

possibilidade que ela o~erece aos agricultores de de~enderem-se do 

padrão sazonal t1pico do comportamento dos preços agr1colas. os 

quais são baixos na sa~ra e elevados em entressa~ra. Em vista 

disto, estudou-se a sazonal i dade dos preços das culturas 

anal i zadas e, baseando-se nisto. ~oram incorporadas preços 

distintos nos dois per1odos da anâ.lise. permitindo. portanto, que 

o agricultor se bene~iciasse disto na hora do plantio. 

Contudo. não ~oi poss1vel obter dados históricos das 
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séries de preços para algumas cult.uras. como !'oram os casos do 

melão. piment.ão e !'eijão. Em assim sendo. os preços dest.as 

cult.uras !'oram adot.adas como iguais nos dois per 1 odos 

considerados. Caso pudéssemos incorporar a sazonal idade dos 

preços dest.as cult.uras. o result.ado da max! mi zação da 

!'unção-objet.ivo do problema primaI poderia alt.erar-se. 

modi!'icando. consequentemente. a solução do problema dual e. 

t.ambém. as curvas de demanda de água. No ent.ant.o. para alt.erar a 

soluç:lo já encont.rada. seria necessário que a cult.ura a ser 

incorporada na soluç:lo aument.asse o valor ót.imo de 

!'unção-objet.ivo. Isto post.o. o valor marginal da água s6 t.enderia 

a aumentar para estes casos. aument.ando ainda mais a di!'erença 

ent.re o preço-sombra obt.ido e a t.ari!'a cobrada nos per1met.ros em 

estudo. uma vez que. via de regra. o preço-sombra !'oi sempre 

superior à t.ari!'a. 

Dada a di vi são do ano agr 1 col a em doi s per 1 odos • 
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supos-se que o consumo de água das cul~uras irrigadas no per10do 

das chuvas correspondesse à 20Y.. 50Y. e aOy. des~e consumo no 

per10do das sêcas. As mudanças ocorridas na curva de demanda de 

água decorren~es das variaç~es nes~as hipó~eses de consumo de água 

n~o se e~e~ivaram de modo que pudéssemos a~irmar que o 

preço-sombra aumen~a ou diminui com de~ermir.ada variaç~o no 

consumo de água das cul ~ur as. o que pudemos obser var é que os 

pa~amares de preços diminuem à medida que o consumo de água 

aumenta (de 20Y. para 50Y. e de 50Y. para 80'" No entan~o. es~es 

patamares de preços estão associados a intervalos de utilização da 

água e. para alguns des~es intervalos. o preço-sombra era maior na 

hip6~ese de 50Y. em relação à hipó~ese de 20Y. e na de 

80Y. em relaç~o à de 50Y.. 

A titulo de exemplo. no Per1me~ro Irrigado de Nilo 

Coelho. no per10do das chuvas. comparando os casos 3. 7 e 11 (que 

só dif"erem na hipó~ese de consumo de água das cul turas. sendo. 
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respectivamente 20~. 50% e 80~ a relaç~o entre o consumo de água 

no 10 per1odo e o consumo no 2 0 per1odo). as curvas de demanda de 

âgua obtidas foram: 

Caso 3: 

p = 

Caso 7: 

p = 

Caso 11: 

p = 

li Cr $ 1 3. 397. 90 par a O < q S 1. 185. 88 m 

Cr$ 

Cr$ 

li 254.84 para 1.185.88 < q S 5.135.41 m 

!I 0.00 para q > 5.135.41 m 

!I Cr$ 5.359.14 para O < q S 2.964.70 m 

Cr$ 

Cr$ 

!I 
101.94 para 2.964.70 < q S 12.838.50 m 

!I 0.00 para q > 12.838.50 m 

!I Cr$ 3.349.46 para O < q S 4.743.53 m 

Cr$ 

Cr$ 

!I 
63.71 para 4.743.53 < q S 20.541.60 m 

!I 0.00 para q > 20.541.60 m 
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Os pa~amares do preço-sombra diminuem do Caso 3 para 

o Caso 7 e des~e para o Caso 11. porém. quando 

1. 185. 88 < q < 2.964.70 3 m o preço-sombra do Caso 7 é superior 

ao do Caso 3 e quando 2.964.70 < q < 4.743.53 3 m o 

preço-sombra do Caso 11 é superior ao do Caso 7. 

No~emos que es~e i mpl ement.ado pode ser 

associado à simulação de regié!Ses com dit'eren~es necessidade de 

água para irrigação no período das chuvas. O result.ado ob~ido nos 

i ndi ca que os agr i cul t.or es das r egi ~es onde ocorrem maiores 

precipi ~açê:)es pl uvi ais (ou seja. há menor necessi dade de 

u~ilizaç~o da irrigaç~o) podem arcar com pa~amares mais al~os de 

pr eço par a a água. Ist.o se deve ao t'a~o de que quan~o menor a 

necessidade de água de uma de~erminada cul~ura. mais ren~ável será 

a mesma para o agricul~or. t'azendo.assim.que es~e es~eja dispos~o 

a pagar mais pela u~ilizaç~o da água. 

De uma maneira geral. para os casos da relação de 50X 
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e eOy. ent.re os consumos de água das cult.uras nos periodos das 

chuvas e das secas. const.at.amos que o preço-sombra da água 

regist.rado no 2° periodo :Coi superior ao do 1 0 periodo. Quando 

est.a relaç~o é de 20Y. nada podemos a:Cirmar. 

o modelo implemen~ado para a max1m12aç~0 da receit.a 

liquida . ~o~al da área cult.ivada pelo agricult.or levou em 

consideraç~o as rest.riçe:ses de ~erra. ~o de obra e água. A 

rest.riç~o de t.erra variava con:Corme o perimet.ro irrigado e :Coi 

mont.ada com base nos dados: sobre as parcelas ~ipicas de cada 

perimet.ro especi:Cico. sit.uando-se ent.re 6 e 11. Associado a est.a 

res~riç~o. dois t.est.es :Coram empreendidos: um que obrigava o 

agr i cul t.or a esgot.ar t.oda a di s poni bi 1 i dade de t.er r a e um ou~ I'" o 

onde est.a obrigat.oriedade deixava de ex1s~ir. Convém no~ar que. 

para alguns casos. n~o ex1s~iu a soluç~o da ot.im12aç~o do problema 

primal quando o agricult.or ~inha que plan~ar t.oda a sua parcela de 

t.erra disponível. em vir~ude de n~o dispor de ~o de obra 
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sut'icienle. Assim t'oi para os casos 1. 2. 5 .6 • gelO dos 

Per 1 melros de Bebedouro e Mandacarú; enlão. n~o houve como 

analisar o et'eilo desla hipólese de esgolar ou n~o loda a lerra 

disponível para estes per 1 melros. 

-J!: 

Para os Perlmelros de Curaçá e Maniçoba. somenle os 

casos 1. 5 e 9 n~o apresenlaram soluç~o. sendo. porlanlo. posslvel 

uma comparaç~o parcial dos resul lados. Para o 1° período. no 

Perlmelro de Curaçá nada podemos at'irmar com relaç~o à mudança na 

curva de demanda de água. porém. no Perlmelro de Man1çoba. o 

preço-sombra da água aumenta quando o agricultor não é obrigado a 

esgotar a disponibilidade de terra. Esla hip6lese no 2° perlodo 

implica. em ambos os perlmetros. na dim1nu1ç~0 do preço-sombra da 

água. Para o Perlmelro Senador Nilo Coelho. onde t'oi obtido 

soluç~o para lodos os casos. no 1° per1odo o preço-sombra n~o se 

allerou. enquanlo que no 2° per10do. aumenlou na presença da 

hipótese de esgolamento compulsório da disponibilidade de terra. 

168 



o fat.o do preço-sombra da á.gua. no ao per1odo. 

aumentar quando exi ste a obrigatoriedade de esgot.ar t.oda a 

disponibilidade de t.erra pode ser relacionado ao fat.o de que. 

neste per1odo. exist.em soment.e cult.uras irrigadas e. para cult.ivar 

t.oda a terra dispon1vel. há. t.ambém uma necessidade compuls6ria de 

âgua para irrigaç~o. t.ornando. conseqUent.emente. o valor marginal 

de água mais alto. 

~ant.o à quest.~o da ~o de obra. i ni ci al mente 

admitimos que o agricultor s6 poderia fazer uso da sua ~o de obra 

familiar e. depois. numa outra hip6t.ese. permit.iu-se que pudesse 

contrat.ar mã:o de obra. além da ut.ilizaçl:o dos familiares. O 

result.ado é que o preço-sombra da á.gua foi maior quando o 

agricultor pode ut.ilizar ~o de obra familiar e cont.rat.ada. 

Ainda com relaç~o à ~o de obra familiar. duas 

suposi çe:íes adi ci onai s for am t.est.adas. admi t.i ndo-se que o t.amanho 

da familia correspondesse a uma equivalência de 300 ou 750 
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homens/dia por periodo de cul~ivo. A hip6~ese de equivalência a 

750 homens/dia por periodo implicou em um preço-sombra da âgua 

superior. Dai podemos concluir que quan~o maior a disponibilidade 

de ~o de obra (seja pela possibilidade de contra~aç~o. seja por 

uma maior disponibilidade familiar) maior é o preço que o 

agricul~or es~â disposto a pagar pela u~ilizaç~o da âgua. Is~o se 

deve ao fa~o de que. dispondo de mais ~o de obra. maior é a ârea 

a ser cul ti vada pelo agr i cul tor e mai or é. consequentemen~e. a 

l"ecei~a liquida ob~ida des~a parcela de ~erra cul~ivada. 

implicando uma maior disponibilidade de recursos para pagamento da 

âgua irrigada. 

Comparando o valor que o agricul tor estâ disposto a 

pagar pela utilizaç~o da âgua para fins de irl"igação com o valor 

da ~arifa cobrada nos Perime~ros em ques~~o. observamos que o 

preço-sombra dado pela curva de demanda de âgua encon~ra-se bem 

superior à tarifa. Isto verificou-se em ~odos os casos analisados 
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em 'lodos os per1me'lros, excet.o para os casos 6 e lO, no 10 

periodo. no ?erime'lro de Curaçâ. 

Res'la saber se a 'lari~a cobrada basea-se no mé'lodo do 

"cos'l recovery". o qual de'lermina a 'lari~a baseado no cust.o do 

inves'limen'lo e no cust.o operacional do projet.o ao longo de sua 

vida úlil, ou se jâ existe algum 'lipo de subsidio impl1ci 'lo ao 

usuârio do serviço. No'le que es'le subsidio t.ari~ârio somen'le se 

jus'li~ica no caso do valor da t.ari~a calculada pelo "cos'l 

recovery" ser superior ao valor marginal da âgua para o agricul'lor 

e, ainda a s sim. n e cessi 'lando-se avaliar precisamen'le as 

ext.ernali dade posi 'li vas advindas dos projetos públicos 

de irrigaçã:o. considerando-se. incl usive. a parcela des'las 

exlernalidades que o pr6prio governo captura. 

Numa primeira impressã:o. diriamos que a situação 

descri'la acima seria a t.rat.ada em nosso estudo. ou seja. que a 

tari~a cobrada via "cost recovery" seria superior ao valor que o 

agrlcul'lor estaria disposto a pagar. levando em consideraçã:o a sua 
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est.rut.ura de receit.as e cust.os. além das rest.riçe;es a que est.á 

submet.ido. Cont.udo. os result.ados obt.idos s~o exat.ament.e o 

cont.rário dest.a suposiç~o e. sendo o Governo um monopolist.a em t.al 

o:fert.a dest.e serviço de irrigação. nã:o há·mot.ivos para que ele n~o 

cobre a t.ari:fa baseando-se na curva de demanda de água do 

agricult.or. 

Porém. algumas consideraçe;es devem ser :feit.as quant.o 

a est.a mudança na met.cdologia de t.ar-ifação da â.gua. Em pr-imeir-o 

lugar. sendo a t.ecnologia de irrigaç~o razoavelment.e conhecida. na 

medida em que grandes parcelas de lucros :fossem au:feridas. haveria 

um incent.ivo à ent.rada de novos :fornecedores dest.e serviço (uma 

vez que est.e n~o é um monop6lio :federal garant.ido por lei). 

:forçando a t.ari:fa aos nlveis do "cost. recovery". Além disso. a 

curva de demanda de água do agricult.or :foi obt.ida segundo uma 

met.odologia. baseada em diversas hip6t.eses. que possue. 

nat.uralment.e. as suas limit.açe;es. 
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Uma primeira limit.ação diz respeit.o às incert.ezas a 

que o agricult.or est.á sujeit.o. A nossa ~unção-objet.ivo dos 

probl emas de maxi mi zação condi ci onada. a recei t.a 11 qui da t.ot.al. 

admit.ia uma est.rut.ura de receit.as e cust.os dados. Or a • sabemos 

que t.ant.o as receit.as quant,o os cust.os são sujeit.os a variaç~es de 

t.odos os t.ipos. pois não há como garant.ir um preço ~ixo nem para 

os produt.os agr1colas e nem para os insumos. assim como a 

produt.ividade de det.erminada cult.ura é algo incert.o (pragas. sêca. 

chuvas em excesso. geadas. baixa ~ert.ilidade do solo. et.c) e a 

necessidade de insumos pode variar de ~orma imprevis1vel. 

Out.ra limi t.ação séria relaciona-se a produt.i vidade 

das cult.uras em área irrigadas. Caso uma cul t. ur a venha a ser 

cult.ivada por vários perlodos numa mesma área. a sua produt.ividade 

diminue sensivelment.e. pois. dada a est.rut.ura ~ixa da irrigação. 

há um esgot.ament.o da t.erra em t.ermos de nut.rient.es e uma 

proli~eração de pragas que se adapt.am ao cult.ivo dest.a cult.ura. 
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Desejando-se manter a produtividade constante. ser~o necessários 

grandes gastos em de~ensivos e adubos. aumentando os custos por 

hectare desta cultura. No modelo em estudo. seria 

necessár i o que i mpl ementássemos um modelo di nâmi co de modo a 

incorporar esta restriç~o adicional. 

Ao adotarmos somente as restriç~es de terra. rr~o de 

obra e água. admitimos que a o~erta para os demais insumos era 

in!'i tamente elástica ao preço observado naquele instante. Não 

consideramos. portanto. qualquer restriçã:o de capital do 

agricultor que resumiria a sua capacidade f'inanceira em relação 

às necessidades de capital de giro da produç~o. que in!'luencia. 

por certo. o valor marginal da água para o irrigante. 

Outra modif'icação possivel poderia ser a substituição 

dos testes que obrigam ou não o agricultor a esgotar toda a sua 

disponibilidade de terra. por uma "compulsoriedade econ6mica" de 

plantio de toda a parcela"de terra do tipo um imposto incidente 
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sobre a parcela de ~erra não cul~ivada. Poderíamos chegar a~é ao 

nível de de~erminar qual deveria ser o' valor do impos~o que 

obrigaria o agricul~or a plan~ar em ~oda a sua ~erra ou a 

sensibilidade da ârea cul~ivada ao impos~o sobre a ~erra 

i mpr odu~i va. Ou~ras al ~eraçeses de modo a encon~rar poss1 vei s 

di~erenças en~re os irrigan~es poderiam relacionar-se ao es~udo de 

ou~ros períme~ros irrigados e uma pesquisa de campo mais 

de~alhada para que possam ser levan~ados os di~eren~es per~is 

~ecnol6gicos e o uso de mão de obra duran~e o ano agr1cola. 

De qualquer ~orma. pelos resul~ados ob~idos. ~emos 

uma grande margem a ser absorvida en~re a ~ari~a cobrada e o preço 

que o agricul~or es~â dispos~o a pagar pela âgua. para que 

possamos e~e~uar as modi~icaçeses no modelo de programação linear 

u~ilizado de modo a ~ornâ-lo mais realis~a e. de acordo com os 

Les~es implemen~ados. a~é a propor uma pol1~ica de ~arifas 

di~erenciadas. 
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NOTAS DE ROD~: 

(t) Para uma descriç~o mais det.alhada da t.eoria da programação 
linear (t.eoremas. demonst.raç~es. algoritimos si mpl ex. etc) 
veja-se, por exemplo. de Faro (1979. Capo 4). 

Ca) Veja-se Dantzi 9 (1983) para um 'lrat.amen'lo mais ext..ensi vo.-. 

(3) Veja-se Brandão (1996) .. 

(.) Para maiores de'lalhes, veja-se SChrague (1992). 

C~) Veja-se SChrague (1991). 

(cs) Veja o apêndice. no qual um exemplo é resolvido ut.ilizando-se 
'lodos os passos de acordo com o paco'le computacional adotado. 

(7) Para melhor compreensão des'le. problema linear expost.o na forma 
ma'lricial. veja o apêndice. no qual formul~mos o prDblemacom 
'lodas as equaç~es correspondent.es. 
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APeNDICE 



1. MANUSEIO DO PACOTE COMPUTACIONAL: 
i 

Conforme cit.ado no t.rabalho. o pacot.e comput.acional 

utilizado para resoluç~o dos problemas de programaç~o linear foi o 

LINDO (Linear. INteracti ve and Discrete Optmi2er). A seguir. 

através do problema exposto à página 44 referente ao Caso 1 do 

Per1metro Irrigado de Bebedouro. most.raremos todos os comandos 

executados no pacote comput.acional. 

to passo: a leitura do programa é feita pelo comando 

LI NDO • ••••••••••...•••••.••••••••••••••••.•••••••••••••.•• <enter> 

ªo passo: o programa será lido e. ap6s isto. dois pontos situados 

à esquerda da tela do v1deo indicar~o que o programa 

está pronto para receber novos comandos. Assim. em 

primeiro lugar. vamos introduzir o problema a ser 

solucionado. mostrando exatamente como os comandos devem 

ser vistos na tela do v1deo: 
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IMAX Z= 36aOOCIl + 67700CIa + 13344MAll + 18344MAla & .... <enter> 

1+ 16917TIl + a2874TI2 + 3600aUVAl + 28949UVA2 & .•••••••• <enter> 

I + 5013ALS + 1379FS ..........•...•........... " ............ <enter> 

I sr ....................................................... <enter> 

:CIl + MAll + TIl + UVAl + ALS + FS = 11 ........•..••..... <enter> 

ICla + MAIa + TIa + UVA2 = 11. ............ " ................ <enter> 

1197CIl + 96MAll + 137TIl + 26SWAl + 69ALS + 26FS < 309 .. <enter> 

:204CI2 + 102MAl2 + l44TI2 + 271UVA2 < 300 ................ <enter> 

11600Cll + SOOMAIl + 1200TIl +.800UVAl < 100000 ........... <enter> 

:aOOOCIa + 4000MAI2 + eOOOTI2 + 4000UVA2 < 100000 ......... <enter> 

I UVAl - UVA2 = o .......................................... <enter> 

I END .••.•••••..••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• <enter> 

ª. passo: caso se queira ~er uma vis~o global na ~ela do v1deo do 

problema expos~ot bas~a e~e~ivar o comando: 

a LOOK ALL •••••••.••••••••••••••••••••••••••••••••••• -- ....... " <ent.r> 

i· passo: caso se queira ver somen~e uma linha em part.icular do 
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problema Cobservemos que o programa denomina de linha 1 

a ~unç~o-objetivo e de 2 em diante as restriç~es). basta 

o comando: 

I LOOl< N . ...•.••..••.••..••.••.•....••••••••••••.••••.••.•• <enter> 

onde N é o número da linha. 

~o passo: a execuç~o do programa para encontrar a sol uç~o do 

problema é: 

100 ......••.•.•....................••..•................•. <enter> 

§o passo: ap6s encontrar a soluç~o e mostrá-la no v1deo. o 

programa perguntará se o usuá.rio gostaria de ter uma 

aná.lise de sensibilidade geral dos parâmetros. Caso 

a~irmativo. ~aça: 

I lESe ..................................................... <enter> 

Caso negativo. ~aça: 

I NO •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ' •••• -••• <enter> 

7· passo: para gerar a curva de demanda de á.gua no 1· per10do. 
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devemos implemen~ar o comando paramé~r!co do programa na 

restriç~o relativa ao 1° per1odo. Neste caso em 

particular trata-se da linha 6 do problema (note que a 

linha 1 é a função-objetivo): 

: PARA ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• <enter> 

ent~o o programa perguntará em qual linha "deve ser 

efetivada a análise paramétrica: 

s7 ........................................................ <enter> 

o programa pergun~ará até que valor ele deverá variar a 

disponibilidade de água. Como iniciamos com 100.000 

metros cábicos de água. no 10 per1odo. e desejamos gerar 

toda a curva de demanda de água. fazemos: 

10 ......................................... <. . . . • . • . • . . • •• <enter> 

ªo passo: para gerar a curva de demanda de água no 2° perlodo. é 

necessário. em primeiro lugar. executar o programa para 

que ele encontre a soluç~o do problema quando a 

181 



rest.rição de água era 100. 000 ~t.ros cúbicos nos dois 

per1odos. logo: 

100 .......................................... . '. . . . . . . . . .. <ent.r> 

I NO •••••••••••••••••••••••• ! • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• <enter> 

informará que n~o se quer análise de sensibilidade 

global dos parâmet.ros. 

I PAR.A .••.•.•.•••.•.•.•••.••••.••••..••.••....•.•••.•..• ~. <enter> 

19. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. <enter> 

que é o número da l"inha relat.iva à disponibilidade de 

água do 2° per10do. 

: o. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. <enter> 

informará que deseja-se que a disponibilidade de água. 

no 2° per1odo. v3.rie de 100.000 met.ros cúbicos at.é zero. 

~o passo: para sair do programa bast.a execut.ar: 

I QUIT ................................................ . -. .. <ent8r> 
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. Caso se queira imprimir os resul tados obtidos. duas 

maneiras se encontram à disposiç~o: 

a) Através do comando li CTRL P li • o qual farA com que tudo que 

for surgindo na tela e' também o que for datilografado sejam 

impressos. 

b) Através do comando li PRI Nr SCREEN li • 

somente o conteÚdo mostrado na tela do v1deo. 
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2. O PROBLEMA LINEAR EXPOSTO NA FORMA MATRICIAL: 

Na página 67. o problema linear exposto na 1'orma 

matricial pode ser visualizado com todas as suas equações 

correspondentes. da seguinte forma: 

Maximizar Z = 36.200 Cll + 13.344 MAl 1 + 16.917 TIl + 

+ 36.008 UVAi + 6.013 ALS + 1.379 FS +.67.700 Cla 

+ 18.344 MAI2 + 22.874 TI2 + 28.949 UVA2. + 

+ 41.867 CllF.+ 16.367 MAllF + 21.059 TI1F + 

+ 42. 482 UVAi F + 6. 634 ALSF + 1. Q9() FSF + 

+ 73.357 Cl2F + 21.357 MAl2F + a7.016 TI2F + 

+ 35. 423 UVA2F 

Su1eito às restriç~~ 

1) Cll + MAll + TIl + UVAl + ALS + FS + Cl1F + MAllF + TI1F + 

WAIF + ALSF' + FSF S 11 . 

2) Cla + MAl2 + TIa + UVA2. + CI2F + MAI2F + TI2F + UVA2.F S 11 . 
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, 
I, 

3) 197 CI1F + 96 MA11F + 137 TI1F + 268 UVAiF + 59 ALSF + 

+ 26 FSF ~ 300 

4) 204 CI2F + 102 MAl2F + 144 TI2F + 271 UVA2F ~ 300 . 

5) 1.600 Cl1 + 800 MAl1 + 1.200 TI1 + 800 UVA1 + 1. eoo CllF + 

+ 800 MAI1F + 1.200 TI1F + 800 UVAlF ~ 100.000 . 

5) 8.000 CI2 + 4.000 MAI2 + 6.000 TI2 + 4.000 UVA2 + 8.000 CI2F + 

+ 4.000 MAI2F + e.ooo T12F + 4.000 WA2F ~ 100.000 • 

7) UVAl - UVA2 = O • 

8) UVAlF - UVA2F = O . 
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