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Resumo

Quando a irrigacdo estad restrita pela disponibilidade limitada de &gua ou pelo limite da
capacidade do sistema de irrigacdo e a terra é o fator limitante da producdo, a agua
economizada pela reducdo da profundidade de irrigacdo pode ser utilizada para irrigar um
acréscimo de terra. Nesse caso, 0 problema é determinar uma lamina 6tima em relagdo a
profundidade aplicada e a area a ser irrigada; isto €, procura-se maximizar a receita liquida
total sujeita as restricdes de recursos pré-fixados e a uma estrutura de precos e custos pré-
determinados. Neste trabalho, apresentamos um procedimento computacional baseado no
método barreira logaritmica (MBL) para a procura de intervalos 6timos de irrigacdo entre a
l&mina que maximiza a produgdo e a ldmina que maximiza a receita liquida com limitagdes
hidricas. Foram realizados trés experimentos numeéricos baseados nas fungbes de resposta
quadréticas das culturas: algoddo, trigo e melancia, para esta Ultima foi considerada uma
variacdo de precos e custos de agua. Considerando que os intervalos 6timos de irrigacdo
obtidos sdo completamente compativeis com os apresentados na literatura, pode-se concluir
qgue o procedimento computacional e iterativo tipo barreira logaritmica implementado na
linguagem octave, constitui uma alternativa confiavel na tomada de decises econdmicas que
se apresentam em um planejamento 6timo de irrigacdo com déficit.

Palavras-Chave: Irrigacao otimizada, lamina de irrigagéo, pontos interiores.

ABSTRACT

DETERMINATION OF GREAT INTERVALS OF IRRIGATION USING THE
LOGARITHMIC BARRIER

When the irrigation is restricted for the limited readiness of water or for the limit of the
capacity of the overhead irrigation, the water saved by the reduction of the irrigation depth
can be used to irrigate an earth increment. In that | annul, the problem is to determine a great
sheet in relation to the applied depth and the area to be irrigated; that is, tries to maximize the
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income liquid total subjects to the restrictions of pre-fastened resources and the a structure of
prices and predetermined costs. In this work, we presented a procedure computational based
on the method logarithmic barrier (MBL) for the search of great intervals of irrigation among
the sheet that maximizes the production and the sheet that it maximizes the liquid income
with limitations hidrics. Three numeric experiments were accomplished based in the quadratic
answer functions of the cultures: wheat, cotton and watermelon, for this last one were
considered a variation of prices and costs of water. Considering that the great intervals of
irrigation obtained healthy completely compatible with introduced them in the literature, it
can be concluded that the procedure computational and iteration type logarithmic barrier
implemented in the language octave, it constitutes a reliable alternative in the socket of
economical decisions that you/they come in a great planning of irrigation with deficit.

Key words: Optimized irrigation, irrigation sheet, interior points.

INTRODUCAO

Em regides aridas ou semi-aridas e
também em regides Umidas, a irrigacao
com déficit depende da utilizacdo racional
dos recursos. A maioria das culturas possui
periodos criticos, durante as quais o0
suprimento inadequado de 4&gua causa
reducBes na producdo e alteracBes no
desenvolvimento das culturas. Segundo
ENGLISH M. & RAJA (1996) laminas
excessiva de agua além de carregar mais
custos na producdo, também  sdo
prejudiciais por reduzirem o rendimento da
cultura; por outro lado, laminas
insuficientes expde a cultura a condic¢des
de deficiéncia hidrica, reduzindo seu
potencial produtivo.

Considerando que o comportamento de
uma cultura depende da quantidade e
frequéncia de irrigacdo que sejam
administrados durante o ciclo fenolégico;
as funcbes de producgédo, de receitas e
custos representam ferramentas
fundamentais nos estudos econdmicos
relativos ao planejamento da irrigacdo. Se
estas funcOes fossem conhecidas com
precisdo, seria possivel selecionar com
exatiddo o nivel 6timo de agua para uma
situacdo em particular; mas, tais funcGes
estdo restritas a grandes variacoes,
dificultando as previsbes. VariacOes
climéticas, atributos fisicos e hidricos do
solo, uniformidade de distribuicdo da agua
pelo sistema de irrigacdo e muitos outros
fatores, fazem dificil prever a
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produtividade das culturas. Da mesma
maneira, por serem variaveis 0s pregos € 0s
insumos agricolas, um elevado grau de
incerteza ¢é obtido nas estimativas
(FRIZZONE et al. 2005). A incerteza na
producdo estd associada ao  risco
econbmico e através de estratégias da
irrigagdo com déficit € possivel sua
reducdo, mas ndo sua eliminacéo.

Segundo FRIZZONE et al. (2005)
este € um problema relevante em irrigacdo,
pois ndo se pode conhecer com exatiddo a
forma da curva de producdo em funcéo da
agua aplicada que maximizara a receita
liquida. Também, a quantidade étima de
agua representa apenas um ponto sobre a
curva de producdo, tendo pouco
significado pratico. Mesmo assim, €
possivel determinar um intervalo no qual a
receita liquida ¢ maior que aquela obtida
quando se utiliza a quantidade de agua que
maximiza a producdo (Wm ).

Nos ultimos quarenta anos a
literatura, bem como (ENGLISH, 1990),
vem  mostrado que em  certas
circunstancias, as economias do déficit de
irrigacdo se encontram na eficiéncia da
irrigacdo aumentada, nos custos reduzidos
de irrigacdo e nos custos oportunos da
agua. Adicionalmente, uma decisdo que
usa menos agua pode permitir ao produtor
reduzir o capital e outros custos fixos. A
experiéncia préatica diz que quando a terra
constitui um fator limitante a producéo, a
utilizacéo de irrigagdo com déficit permite
um maior retorno econbémico que a
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irrigacédo completa (ENGLISH et al. 1990,
1996, 2002). As vantagens potenciais do
déficit de irrigacdo parecem bastante
significantes, particularmente em uma
situacdo onde a 4gua e/ou a terra é limitada
e 0s riscos associados sdo aceitaveis.
Supondo que o sistema de irrigacdo
utilizado aplica adgua segundo um modelo
tedrico de distribuicdo, uma lamina de
agua otima deve ser infiltrada, de forma a
minimizar a reducdo da receita liquida
esperada, quando temos um déficit de agua
na area. Esta lamina é chamada de lamina
Otima de irrigacdo, ou seja, € a lamina
média de &gua que deve ser infiltrada no
solo para proporcionar a maxima receita
liquida, de maneira a minimizar a reducéo
da receita liquida pelo déficit de agua.

Se a terra € limitada, a estratégia de
irrigacdo Otima é a quantia de agua
maxima para a receita liquida derivada de
cada unidade de terra; isto é, 0 maximo
diferencial entre as curvas descritas pela
forma quadratica da funcdo receita e a
forma linear da funcdo de custos. Tal
quantia é denotada por W. e € pouco
menos que Wm, considerando que ambas
as curvas decrescem a esquerda de Wm
(ENGLISH, 1990). Se usarmos mais agua
gue Wm 0 lucro é reduzido. De acordo com
a teoria econdmica, W. € a lamina onde o
valor do produto marginal é igual ao valor
do custo marginal; geometricamente, quer
dizer onde o declive da funcdo custo é
igual ao declive da curva receita liquida.

Se 0 uso da agua é reduzido abaixo de w.,
uma lamina de agua pode ser encontrada
de maneira que a receita liquida por
unidade de terra seja igual a receita liquida
em Wm . Esta ldmina sera denotada por We«
e é chamada de equivalente. No intervalo
[We. |, Wm] a irrigacdo parcial (com
déficit) sera mais rentavel que a irrigacéo
plena (para a maxima producdo).
(ENGLISH, 1990)

A extensdo desse intervalo pode ser
interpretada como uma indicagdo do grau
de seguranca no manejo da irrigacao
parcial. Se o intervalo € relativamente
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amplo, o risco associado a decisdo pode ser
pequeno. Um intervalo pequeno implica
maior risco e necessidade de um cuidadoso
manejo da irrigacdo. Dessa forma,
conhecido esse intervalo e a incerteza da
estimativa da quantidade 6tima de agua, a
deciséo de quanto irrigar pode ser tomada
com mais seguranca (FRIZZONE et al.
2005).

O MBL ¢ o mais antigo método de pontos
interiores, com prestigio radicalmente
incrementado ap6s a revolucdo de
KARMARKAR (1984). MBL ¢é um
processo de penalizacdo. Nele, a ndo
satisfacdo (ou o “risco de nao-satisfacdo”)
de uma restricdo é sancionada com um
acréscimo da funcdo objetivo, de maneira
que a funcdo que define a restricdo é
eliminada como tal e substituida por um
termo introduzido no objetivo, que tende a
menos infinito quando o ponto se aproxima
da fronteira do conjunto factivel. As
estratégias de penalizagdo estdo vivas na
otimizacdo  contemporanea por  sua
simplicidade e capacidade de se enriquecer
automaticamente com progressos
realizados na resolucéo de problemas mais
simples.

Com isso, um procedimento computacional
decorrente do método barreira logaritmica
(MBL) ¢ apresentado neste trabalho com o
objetivo de determinar intervalos 6timos de
irrigacdo baseados no célculo da lamina de
agua que maximiza a producdo e a lamina
de agua que maximiza a receita liquida
com restricbes hidricas quando a
disponibilidade de terra é fator limitante da
producdo e existe uma estrutura de custos e
precos pré-fixados.

MATERIAL E METODOS

Denotemos com y(w) a funcdo de
producdo ou resposta de uma determinada
cultura (kg.ha™) em relacdo & lamina de
agua w (mm ou cm); em geral, uma funcéo
nédo linear e Wi, Wy limitantes inferiores e

superiores de w, sendo Wi = Qe Wy >
Wi,
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Seja Wm = Argmax { y(w): wis w
=wy} e ¥Ym = y(Wm). Aqui Argmax {.}
denota a varidvel ou argumento; neste caso
lamina de agua, onde se alcanca o valor
objetivo maximo (producédo) satisfazendo
as limitacbes impostas. Neste trabalho é

considerado receita liquida (US$.ha™ ou
wr

US$.m™) & relagdo dada por: I(w) = w (P
y(Ww) — € - Sw-W) em que Wr (m’)
representa o total de agua disponivel, P. o
preco da cultura (US$.kg™), ca o custo fixo
de producdo (US$.ha™) e ew o custo de
dgua US$.(mm.ha)’. E conhecido na
literatura que a lamina de é&gua que
maximiza a receita liquida representa uma
lamina 6tima na irrigagdo com déficit; isto
é, interessa calcular aproximadamente w.
= Argmax { I(w) : Wi = w= wy}el. =
I(w.) quando a disponibilidade de terra é o
fator limitante a producdo. Outra lamina de
interesse € aquela que produz receita
liquida I(w), igual a I(Wm). Esta lamina
equivalente foi denotada por We.. Serdo
consideradas fungbes de producdo na
forma quadratica; y(w) = aw® + bw + c.
Diversos trabalhos mostram que para a
funcdo producdo agua cultura, um modelo
polinomial de segundo grau € normalmente
utilizado.A continuacdo desenvolve-se um
procedimento computacional iterativo que
determina as laminas de agua Wm, W. e
We.  assim como 0s respectivos valores da
produtividade e da receita liquida
maximizada quando a disponibilidade de
terra é fator limitante. O procedimento tem
por base a metodologia barreira
logaritmica que funciona da seguinte
maneira: Fixando um parametro p > 0 e
incorporando as restrigbes hidricas na
funcdo objetivo através de um funcédo
“barreira  logaritmica”, se obtém
w(H) = Argmax { O (W) 1 W1 < w = Wy
} em que @, = y(w) + n.B(w) para o caso
da maximizagdo da producado e ®, = I(w) +
u.B(w) para o caso da receita liquida
maxima. Em ambos os casos, B(w) = log(w
— wi) + log(Wu — w). Em seguida faz-se
um decréscimo de P e 0 processo €
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repetido até que um critério de parada pre-
determinado seja satisfeito. O nome
barreira logaritmica deve-se ao fato que a
funcéo logaritmo obriga ao procedimento a
gerar pontos interiores do intervalo [ Wi ,
Wy ]. Para cada p o maximo de @, €
alcangado em um ponto interior e quando
U tende a zero, este ponto move-se até um
ponto proximo da solugdo Otima do
problema. E ainda, o conjunto T, = { w(l)

/ u = 0 } define uma curva suave
denominada trajetéria central associada a
produgdo ou & receita liquida
respectivamente. (GONZAGA C. C. 1992)
No caso da maximizagdo da produgdo, w =
w(u) define uma solucdo Otima se e

somente se:
1

— - = - b
W—Eﬂ'(uw ! uWu— W):_a.

n— —
Fazendo st = W —Wjesy, = Wy — W
temos que as condi¢des necessarias e
suficientes sdo:

1 -b
w-2a (51— sy)=2a 1)
siw — wi)= 2)
Sywy — w)=p (3)

Os pontos que resolvem (1) — (2) — (3)
encontram-se  proximos da trajetoria
central T, associada a produtividade; mais
ainda, a (1) representa a restricdo que
define a regido de viabilidade do
correspondente problema dual; enquanto
(2) — (3) representam as condicbes de
“folgas complementares aproximadas”.
Entre as vantagens das solugfes duais
destacam-se as possibilidades de fornecer
informagdes econdmicas sobre a utilizagdo
de recursos; como por exemplo, auxiliar na
tomada de decisdo para a aquisicdo de
recursos adicionais ou na analise de
sensitividade. De (1) se tem que

1
— - 5 .

za(‘g” 2 representa a diferenca entre a
Idmina onde se alcanga a m&xima producao
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sem restri¢cdes e a lamina obtida na iteragéo
atual.

Para 0 caso da maximizacdo da receita
liquida, w = w(u) define uma solucgéo
Otima se e somente se:

wWA(sp — sy —pea) = wr @cc — o) 4)
Pode-se dizer que o procedimento
numérico implantado para a determinagéo
das laminas Wm - W. € We.  funciona como
um meétodo de duas fases. Em uma
primeira fase resolvemos iterativamente o
sistema nao linear (1) — (2) — (3) usando o
método de Newton e decrescendo o valor
de p = 0 até satisfazer certo critério de

parada. Desta maneira se obtém o valor da
lamina Wm. Seguidamente em uma

segunda fase faz-se Wr =Wm e resolve
iterativamente o sistema (2) — (3) — (4),
também com decréscimo do pardmetro ,
para obter o valor da lamina Ww..
Finalmente resolvendo a equagdo de
segundo grau I(w) = I(Wm), é determinado
o valor da lamina equivalente We.. Mais
detalhes no Apéndice.

Para pesquisar 0 desempenho do
procedimento implementado,  foram
selecionados os dados apresentados em
ENGLISH M. & RAJA (1996) pra as
culturas do trigo e do algoddo, como
também os apresentados em ANDRADE
JUNIOR et al. (2001) para a melancia.
Conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1. Funcgdes de resposta das culturas em relacdo a lamina de agua aplicada

Culturas  Equaces P, cp
(USS.kg™!) (USS.ha™1)

Algoddo y(w) = — 0,091w?* + 29,85w — 781,1 O 1,59 770

Trigo y(w) = —0,00273w? + 0,3326w - 0,5348 @ 147 482,30

Melancia y(w) = — 0,32089w?* + 228,624w + 3,137 @) - —

¥ : Produtividade Y@ (kg.hal), @ (t.ha™); W : Lamina de agua @@ (cm.ha™), ® (mm.hah).

O preco adotado para o algodao foi de 1,59
US$.kg™. O custo fixo foi de 770 US$ e o
custo de agua de 7,30 US$.(cm.ha)™,
considerando um intervalo de irrigacéo de
[ 42.2 , 70 ]. Para o trigo foi considerado
um preco de 147 US$.t*. O custo fixo de
producdo foi de 482,30 US$ e o custo de
dgua de 7,79 US$.(cm.ha)?, com um
intervalo de irrigacdo de [ 100 , 300 ]. J&
para a melancia foram considerados precos
entre 0,05 US$.kg™ e 0,35 US$.kg™ e trés
custos de agua quando consideram-se trés
tarifas de energia elétrica: 0,2748

US$.(mm.ha)™; 0,1546 US$.(mm.ha)™* e
0,1448 US$.(mm.ha)”* e um intervalo de
irrigacdode [0, 700 ].

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram analisados trés cenarios
hidroagricolas ~ diferentes, onde a
programacdo foi realizada na linguagem
computacional octave. Os resultados
quanto a produtividade, receitas liquidas e
suas respectivas laminas de &gua sao
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Valores referentes a produtividade, as receitas liquidas e suas respectivas laminas de

agua.
Cultura yw) Imw) $ha IL.w) wpy W, We
kg.ha™ $.hat  cm.ha’ cmha'  cm.ha?
Algodéo 1.666,8 682,88 774,95 164,011 138,7847 113,5583
Trigo 9.595,5 453,73 491,51 60,913 51.21 41,5
Melancia 43.855 — — 356, 2186 — —
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Para a cultura do algoddo o valor da
produtividade maxima apos a
implementacdo do procedimento MBL em
foi de 1.666,8 kg.ha™, com a lamina de
164,011 cm.ha™, produzindo uma receita
liquida de 682,88 US$.(cm.ha)™. O mesmo
procedimento permitiu obter uma receita
liquida méxima de 774,95 US$.(cm.ha)™
com uma lamina 6tima de 138,7847 cm.ha’
! Também a lamina equivalente foi de
113,5583 cm.ha®. Os resultados sdo
compativeis com os obtidos em ENGLISH
& RAJA (1996), onde para a lamina
méaxima de 164 cm.ha™ obtém uma receita
liquida de 682,87 US$.(cm.ha)’,e para
uma lamina 6tima de 139 mm.ha™ uma
receita maxima de 774,96 US$.(cm.ha)™.
A lamina equivalente ficou em 114cm.ha™.
Obtendo assim um intervalo 6timo de
irrigagédo [164,011 ; 113,5583], onde se
obtém uma maior rentabilidade que a
irrigacdo méxima, que é compreendida
entre a lamina equivalente e a lamina
maxima.

A vantagem de utilizar uma metodologia
que segue iterativamente a trajetdria
central € que ela permite visualizar a
convergéncia a solucdo quando p decresce
até uma toleréncia predeterminada. Mais
ainda, a cada iteracdo é dada ciéncia do
processo das solucBes aproximadas
geradas, e da regido onde se encontram

1800

valores 6timos dos problemas de producao
e receita liquida.

Na Figura 1 pode-se observar um pequeno
esboco da trajetéria central gerada
(W(p), y(w(p))) para cada p fixo, neste
caso da funcdo produtividade y(w). Na
figura 2 mostra-se a trajetoria central para
a receita liquida (w(u), I(w(p))) para cada
i fixo. Da mesma maneira para a cultura
do trigo foi obtida a produtividade méxima
de 9.5955 t.ha™ com a lamina de 60,913
cm.ha?, e uma receita liquida de 453,73
US$.(cm.ha)*. A metodologia permitiu
obter uma lamina 6tima de 51.21 cm.ha™ e
uma receita liqguida méxima de 491,51
US$.(cm.ha)™. A lamina equivalente ficou
em 41,5 cm.ha™. Com um intervalo 6timo
de irrigacdo [60,913 ; 41,5]. Novamente 0s
resultados sdo compativeis com os obtidos
em ENGLISH & RAJA (1996), onde para
a lamina méxima de 61 cm.ha™, obtém-se
uma receita liquida de 453,70
US$.(cm.ha)™. A receita liquida maxima
de 491,51 US$.(cm.ha)™* é obtida com a
lamina 6tima de 51 cm.ha®, e a lamina
equivalente igual a 42 cm.ha™.

De modo anélogo as figuras 1 e 2,
nas figuras 3 e 4 mostra-se a trajetéria
central gerada pela resposta das funcbes
produtividade y(w) e receita liquida I(w)
respectivamente.

PRODUTIVIDADE MAXIMA
13 13 13

1600

1400

1200

1000

800

Produtividade(kg/ha)

600

400

200

r r r r
40 60 80 100 120

r r r r
160 180 200 220 240

Lamina de &gua (cm)

Figura 1 — Curva de resposta da funcdo de produtividade y(w) e a trajetdria central associada a

produtividade do algodao.
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Figura 2 — Curva de resposta da funcdo receita liquida I(w) e a trajetdria central associada a

receita liquida do algodao.
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Figura 3 — Curva de resposta da funcdo de produtividade y(w) e a trajetéria central associada a
produtividade do trigo.
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Figura 4 — Curva de resposta da funcéo receita liquida I(w) e a trajetoria central associada a
receita liquida do trigo.
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Para a cultura da melancia obteve-se uma
lamina méaxima de A&gua igual a
356, 2186 mm com producdo de 43.855
kg.ha™. Essa lamina de irrigacdo situa-se
dentro da faixa considerada ideal para a
cultura (300 mm a 400 mm)
(DOOREMBOS & KASSAM, 1994).

Como €é mostrado em ANDRADE
JUNIOR et al. (2001), a lamina 6tima para
manejo da irrigacdo depende do preco da
cultura e a medida que o pre¢co aumenta as
laminas W. e We. diminuem, aumentando
o intervalo de manejo racional da agua.
Desta maneira, a economia da agua com a
aplicacdo de W. e We. varia de acordo ao
preco da cultura. Também mostram que
para pregos maiores ou iguais que 0,40

US$.kg™, os valores de We. aproximam-se
de zero, inviabilizando a adocdo do manejo
econdbmico da irrigacdo. Nesse caso, a
estratégia Otima de irrigacdo consiste na
aplicacdo da lamina Wm uma vez que O
cultivo de melancia torna-se uma atividade
de alto valor econbémico (YARON &
BRESLER 1983).

Os valores das laminas maxima, 6tima e
equivalente, correspondentes as estratégias
de irrigagdo, e as respectivas receitas
liquidas obtidas em razdo das diferentes
combinagbes de preco e custo da agua nas
trés formas de tarifacdo da energia elétrica
(normal, verde no horério de pico e verde
fora da hora de pico) sdo apresentadas na
Tabela 1.

Tabela 1. Resultados das estratégias de irrigacio (w) e respectivas receitas liquidas (US$.m™)
com as diferentes combinac@es de preco da cultura P, e o custo da dgua (w ) nas trés formas

de tarifacdo da energia elétrica.

P, w® cw [USS$.(mm.ha)™]

0,2748 0,1546 0,1448
(US$.kg™) G T — TR T ————
0,05 356,2186 0,2389 0,251 0,2519
- 261,0672 0,2804 0,2924 0,2934
- 190,1633 0,2389 0,251 0,2519
0,10 356,2186 0,8545 0,8665 0,8675
- 170,1292 1,1661 1,1781 1,1791
— 81,3598 0,8545 0,8665 0,8675
0,15 356,2186 1,4701 1,4821 1,4831
- 126,8685 2,1817 2,1937 2,1947
- 45,092 1,4701 1,4821 1,4831
0,20 356,2186 2,0856 2,0977 2,0986
- 98,0631 3,287 3,299 3,3
- 26,9581 2,0856 2,0977 2,0986
0,25 356,2186 2,7012 2,7132 2,7142
- 75,7148 4,4737 4,4857 4,4867
- 16,0778 2,7012 2,7132 2,7142
0,30 356,2186 3,3168 3,3288 3,3298
- 56,0944 5,7515 5,7635 5,7645
- 8,8242 3,3168 3,3288 3,3298
0,35 356,2186 3,9323 3,9444 3,9453
- 36,184 7,1648 7,1768 17,1778
- 3,6431 3,9323 3,9444 3,9453

Em cada valor P., os valores de w
correspondem as laminas maxima, étima e
equivalente.
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Os intervalos de manejo racional de &gua
variam de 356,2 mm a 3,6431 mm em
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razdo da oscilagdo do preco da cultura. Os
limites inferiores de cada intervalo
representam a lamina  equivalente,
enguanto os limites superiores
correspondem & lamina que maximiza a
producao.

Se considerarmos como em ANDRADE
JUNIOR et al. (2001) que o preco médio
da melancia é de 0.15 US$.kg™, o intervalo
de manejo racional de &gua varia entre
45,092 mm (We.) e 356,2186 mm. Nesse
caso a lamina otima é de 126,8685 mm e a
receita liquida de 2,1817 US$.m™. Desta
maneira 0 produtor podera adotar a
irrigacdo com deficit e aumentar a area
irrigada com o volume de &gua que foi
economizado. Como € indicado em
ANDRADE JUNIOR et al. (2001), essa
estratégia é viavel na faixa de variacdo de
precos de 0,05 US$.kg™ a 0,35 US$.kg™.
Igual que o reportado em ANDRADE
JUNIOR et al. (2001), a Tabela 1 nos

mostra que para o0 preco baixo de 0,05
US$.kg™ a receita liquida obtida com a
lamina 6tima (0,2804 US$.m®) foi superior
em mais de 16% que a receita liquida
proporcionada com a aplicacdo da lamina
gque maximiza a producéo (0,2389 US$.m"
%). Também, para o preco elevado de 0,35
US$.kg™ a receita liquida obtida com a
lamina 6tima (7,16 US$.m™) foi superior
em mais de 80% que a receita liquida
proporcionada com a aplicacdo da lamina
gque maximiza a producdo (3,9323 US$.m"
%). Isto nos indica que dentro do intervalo
de precos definido, a medida que o preco
aumenta, torna-se mais recomendavel optar
pela irrigacdo com déficit.

Na figura 5 observa-se 0 esboco da
trajetoria central de pontos gerada (w(L),
y(w(l))) para cada p fixo que converge a
lamina méxima, neste caso a maxima
produtividade fisioldgica da melancia.

x 10" PRODUTIVIDADE MAXIMA

4.4 L L L L

Produtividade (kg/ha)

4.28 L L L L
300 310 320 330 340
Lamina de &gua (mm)

r r r r
360 370 380 390 400

Figura 5 — Curva de resposta da funcdo de produtividade y(w) e a trajetdria central associada a

produtividade da melancia.

CONCLUSAO
Considerando que os resultados
obtidos para esta experiéncia numérica sao
inteiramente  compativeis com  0s
apresentados na literatura citada e que a
implementacdo  metodologica para a
determinacdo da lamina de agua que
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maximiza a produtividade e a receita
liquida com restricdes hidricas é simples
(ver Apéndice), pode-se concluir que o
procedimento  computacional iterativo
utilizando o método da Barreira
Logaritmica (MBL) aqui apresentado
constitui uma alternativa confiavel, com
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boa interface de implementagdo na inicial dentro do intervalo de restricbes
determinacdo de intervalos Otimos de (Wo) e dois parametros suficientemente
irrigacdo. Sendo satisfatério na obtencdo pequenos associados a reducdo do
dos intervalos otimos de irrigacdo com parametro de penalidade logaritmica (9 ) e

uma rentabilidade acima da obtida com a

N . - ;
irrigaciio méxima, a condicdo de parada (¢ ). Em seguida

verifica-se a condicdo de parada, isto €, se
as brechas associadas a viabilidade dual
(p,0) e folgas complementares

(- fifdfd) tem sido  reduzidas
suficientemente. Caso contrario, calcula-se
uma direcdo Newton e um tamanho de
passo. Atualizam-se os pontos solucdes,
acha-se uma redugdo do parametro de
penalidade e finalmente calcula-se
novamente a condicdo de parada.

APENDICE
@) procedimento iterativo
implementado na linguagem octave
escolhe inicialmente os valores dos
parametros que definem a funcdo resposta

da cultura considerada (a, b, ¢, €RB), os
limitantes inferiores e superiores da lamina
de agua (Win.wy €R.) o parametro que
define a trajetoria central (1 > 0), um ponto

PROCEDIMENTO
Dados ab,c € B ;ac = 0; b >0; P ¢w, €a € Ry} Yo = 0, Wi, Wu € Ry, W1 < Wy

W = Wy, + W
e, 0 €(01); "~ 2
FASE 1 ( Célculo da Iamina que Maximiza a Producéo da Cultura em [Wi, Wu ])
1
Sp = Ho | 0 _
Wo —wy’ Su = Hp
Calcular Wy — Wp
Fazer W = Wo, S| = S[, Sy = Sy b = iy

Calcular B 2a
i == v —wds fif = = Oy — wsys
Enquanto Max 8oL [FLIFED > = Resolver

1 l _l ﬂ.W
2a 20 f"
51 W — w; 0 ﬂs
— 5y Wy — W u
=
A= ”m{ el IEB
Achar I_l

Fazer w=w + 0.0004Aw
5y = 5y + 0.99944A5,

5; =51+ 0.9994A5;

Fazer u=dn
1 2
Calcular 2 fu fy-
Fazer Wm =W @  ¥m=YWwn)

FASE 2 (Célculo da Lamina que Maximiza a Receita Liquida e a Lamina “equivalente”)
Fazer W = Wy, sp=S[, Sy = Sy = Mg, W = W
Calcular o=Fa+s, —spw’ +wrFc — )

fo=n—w—wpis; ff =u— (wy —wlsy:
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Enquanto

2w(s; — Pra —5) wi —w? ﬂw
Sr W — w,_r 0
-5y wu —w/ \Asy

Achar A= Min {I_l E

Fazer w=w + 0.999iAw

51 =51+ 0.9994As;

5, = 54 + 0.9994A5,

Max UeLIFEL AR = = Resolver

£)-(2)

Fazer u=dn

Calcular 9 A

Fazer we=w L.=1I(w.).

Determinar W € Iwy wyl tal que W) = Iy = IGwyy)
Fazer Wee =W lo. = Hw,l)

Saida: Wini Wei Weui Vi Imi L Ig..
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