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RESUMO

SILVA, Jersone Tasso Moreira, D.S., Universidade Federal de Vigosa, julho de
2001. Tomada de decisao sob critérios multiplos: uma aplicacdo ao Projeto
de Irrigacdo do Jaiba. Orientador: Heleno do Nascimento Santos.
Conselheiros: Carlos Antonio Moreira Leite e Carlos Arthur Barbosa da Silva.

O setor agricola que utiliza sistemas de irrigagcdo, particularmente em
paises em desenvolvimento, tem geralmente apresentado desempenho abaixo do
seu potencial. O Projeto de Irrigagdo do Jaiba apresenta problemas semelhantes,
uma vez que os pequenos produtores rurais ndo utilizam de forma eficiente as
potencialidades dos recursos naturais existentes. O presente estudo teve como
objetivo geral aplicar métodos de programagdo sob multiplos critérios como uma
ferramenta que auxilie o pequeno produtor rural do Projeto de Irrigacdo do Jaiba
na atividade de planejar a estratégia de producdo mais econdmica para um dado
periodo de tempo, considerando as informagdes disponiveis interna e
externamente a propriedade rural. Nesse sentido, utilizaram-se dois métodos para
o planejamento aqui proposto, sendo o primeiro o Método de Ponderacdo e o
segundo o Método de Geracdo de Solugdes Eficientes. Esses métodos foram
aplicados nas cinco areas de colonizagdo, enfocando a maximiza¢do da margem

bruta, a minimizacdo do risco, a minimizacdo dos danos ambientais e a

XX



maximiza¢do do uso de mao-de-obra de baixa qualificagdo para nove culturas
selecionadas: banana, melancia, mamao, uva, meldo, abobora, milho, cebola e
pimentdo. Os resultados foram obtidos, em um primeiro momento, utilizando o
M¢étodo de Andlise Hierarquica (MAH), o qual gerou pesos, indicando que para o
objetivo risco o cultivo da uva foi o que apresentou o nivel de risco mais elevado
entre as nove culturas analisadas, seguido de banana e meldao. O segundo
objetivo, de acordo com a estrutura hierarquica, indica que a cebola ¢ a cultura
mais importante em termos de margem bruta, seguida de meldo e pimentdo. O
terceiro objetivo indica que a cultura que mais contribui para absor¢ao de mao-
de-obra de baixa qualificacdo ¢ a cebola, seguida de banana, pimentdo e uva. O
ultimo objetivo analisado apresenta valores para danos ambientais muito
préoximos entre as culturas de banana, uva, melancia € mamao. Os dois métodos
aqui utilizados indicam que as solugdes geradas para todas as situacdes simuladas
recomendaram que fossem produzidas nas glebas C3, B, D e F as seguintes
culturas: cebola, melao, pimentdo e abdbora, e para a gleba A recomendou-se a
producdo de cebola, meldo, pimentdo e melancia. Entretanto, observou-se que
para o cultivo da banana as solugdes ndo foram favoraveis. A recomendacgao final
do presente estudo seria a criagdo da empresa cooperativa, em que os associados
sd0 os usudrios e também os empresarios, exercendo as atividades econdmicas,

assumindo riscos e repartindo entre si os ganhos ou as perdas.
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ABSTRACT

SILVA, Jersone Tasso Moreira, D.S., Universidade Federal de Vigosa, July
2001. Multiple criteria decision making: an application to the Jaiba
Irrigation Project. Adviser: Heleno do Nascimento Santos. Committee
Members: Carlos Antdnio Moreira Leite and Carlos Arthur Barbosa da Silva.

The agricultural section that uses irrigation systems, particularly, in
developing countries, it has usually been presenting performances below its
potential. The Jaiba Irrigation Project presents similar problems in the sense that
the small rural producers don't use in an efficient way the potentialities of the
existent natural resources. The present study had the purpose to point out that in,
real situations, the rural producer, in the moment of making his decisions should
distribute his resources looking after multiple objectives, that can be associated
to different criteria and to factors out of his control. Therefore, as a general
objective, this study applies methods of Programming under Multiple Criteria as
a tool that aids the small rural producer of the Jaiba Irrigation Project, in
activities of planning the strategy of more economical production for a given
period of time, considering the internal and external available information to the
rural property. In that sense it was used two methods for the proposed planning,

being the first the Weihted Method and the second the Method of Generation of
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Efficient Solutions. Those methods were applied for the five colonization areas,
focusing the maximizag¢do of the profit margin, the minimization of risk, the
minimizacdo of the environmental damages and the maximization of the use of
low qualification labor for nine selected cultures, in other words, banana,
watermelon, papaya, grape, melon, pumpkin, corn, onion and bell pepper. The
results were obtained, in a first moment, using the Method of Hierarchical
Analysis (MHA) which generated weights indicating that for the objective risk,
the cultivation of the grape was what it presented the level of higher risk among
the nine analyzed cultures, followed by the banana and of the melon. The second
objective, as indicated by the hierarchical structure, indicates that the onion is the
most important culture in terms of profit, followed by the melon and bell pepper.
The third objective indicates that the culture that most contributes to absorption
of low labor qualification is the onion, followed by the banana, bell pepper and
grape. The last analyzed objective presents for the cultures of banana, grape,
watermelon and papaya a very close environmental damage values. The two
methods used here indicated that the generated solutions for all the simulate
situations had recommended that they were produced in the areas C3, B, D and F
the following cultures: onion, melon, bell pepper and pumpkin and for area A it
was recommended the production of onion, melon, bell pepper and watermelon.
However, it was observed that for the banana's cultivation the solutions were not
favorable. The final recommendation would be the creation of a cooperative
company, where the associates are the users and also the entrepreneurs exercising
the economical activities, assuming risks and distributing to each other, the

earnings or the losses.
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1. INTRODUCAO

A conjuntura econdmica internacional, caracterizada pela globalizagdo
do comércio internacional e pelo decréscimo gradativo dos subsidios e das
barreiras nao-tarifarias, tem levado os paises a intensificarem politicas que
possibilitem o aumento da eficiéncia econOmica, visando obter ganho de
competitividade no mercado internacional.

No Brasil, a globalizag¢do tem seus reflexos mais marcantes na economia
rural, acelerando, em anos recentes, uma transformacao no arranjo espacial, que
vinha se dando de forma mais moderada nas ultimas duas décadas (BARROS,
1998).

De acordo com BARROS (1998), os negodcios agropecudrios vém
experimentando mudangas de extrema importancia a medida que vao sendo
ocupadas areas de fronteira, como o Norte ¢ o Centro-Oeste, além de vastas areas
do Nordeste, em geral, por meio de atividades que incorporem moderna
tecnologia de produgdo, como, por exemplo, os projetos de irrigagdo.
Paralelamente, atividades de apoio, como fornecimento de insumos,
armazenamento ¢ industrias de processamento, estdo se aglomerando ao redor
das zonas de producdo, atendendo ao principio da racionalidade econdmica, ou
seja, 0 empresario rural tem procurado otimizar, por meio de um planejamento

rigoroso, os arranjos das atividades no tocante a custos de produgdo,



processamento, armazenamento, lucro, impactos ambientais, transportes, entre
outros.

O processo de globalizacdo pelo qual vem passando o Pais,
simultaneamente a estabilizacdo econdmica, tem ndao apenas transformado o
arranjo espacial, mas também provocado grandes pressoes de pregos nas duas
pontas, ou seja, pelo lado da receita ocorreu pressao baixista em razao das fortes
influéncias dos precos internacionais como balizadores dos precos maximos
internos e, pelo lado dos custos, o aumento dos salarios e dos pregos dos servigos
em geral.

Segundo JANK (1997), as empresas rurais do Brasil foram e estdao sendo
obrigadas a se ajustarem da mesma forma como acontece nos setores urbanos;
em outras palavras, as empresas estdo buscando a produtividade méxima dos
recursos, associada com mecanismos modernos de gestao.

A necessidade de formular novas posturas gerenciais na busca da
modernizagdo dos sistemas produtivos € a preocupagdo basica do empreendedor
rural para preservar a rentabilidade do negocio.

TAUBE NETTO (1997) e JANK (1997) mostram que, para se preservar
essa rentabilidade, ¢ necessario que haja ndo apenas o gerenciamento € o
planejamento adequado do processo produtivo, mas também a harmonia entre as
Tecnologias de Informagao e o conjunto de mecanismos modernos de gestao.

De acordo com FATURETO (1997), o planejamento, se bem elaborado,
pode se tornar uma atividade que propicia bons resultados em qualquer atividade
econdmica, isto ¢, por meio da elaboracdo bem formalizada de um conjunto de
objetivos que se pretende atingir ¢ das técnicas e dos recursos disponiveis, €
possivel prever, com maior exatiddo, os resultados de qualquer estratégia
adotada, bem como detectar e corrigir possiveis falhas durante sua execucao.

Historicamente, o planejamento na agricultura vinha sendo obtido por
meio de julgamentos baseados na experiéncia e intui¢do profissional, mas, em
razdo da elevada especializagdo e dos avangos tecnologicos dos sistemas de

producao, foi estimulada uma crescente demanda para o desenvolvimento formal



de técnicas de planejamento baseadas na construcdo e andlise de modelos
matematicos.

Segundo COCHRANE e ZELENY (1973), a formalizagdo das técnicas
de tomada de decisdo deve levar em consideracdo o uso de computadores € a
analise matematica associada a julgamentos humanos, intuicdo e experiéncia. A
pratica da tomada de decisdo estd ligada a avaliacdo das alternativas, todas
satisfazendo um conjunto de objetivos pretendidos. No entanto, o problema esté
em escolher a alternativa que melhor satisfaga o conjunto total de objetivos.

GLEN (1987) mostra que analistas t€ém desenvolvido grande nimero de
modelos matematicos direcionados para sistemas agricolas, onde, uma vez
encontrada uma solucdo, esta podera ser implementada e sua performance
monitorada e controlada.

Assim, a constru¢do de modelos matematicos como ferramentas de
pesquisa e promotora de eficiéncia decisoria pode ser um passo importante para
atingir, com maior exatidao, os resultados de qualquer estratégia adotada, bem

como prever e controlar possiveis falhas durante sua execugao.

1.1. O problema e sua importincia

A utilizacao de técnicas de otimizacdo fundamentadas em processos que
envolvem multiplos objetivos vem crescendo de forma significativa em diversas
areas, especialmente no que se refere a problemas de tomada de decisdo no setor
agricola.

A necessidade de uma formulagdo matematica que envolva a Tomada de
Decisdo com Multiplos Critérios ¢ apresentada por PETRINI (1969), apos
entrevistar 54 agricultores suecos. Observou-se, na pesquisa, a existéncia de uma
hierarquia de objetivos que variavam de agricultor para agricultor, ou seja, havia
a necessidade de interagdo entre o conjunto de objetivos que os agricultores
pretendiam alcancgar e que eram ao mesmo tempo conflitantes.

Nesse caso, os problemas que apresentam caracteristicas de multiplos

critérios devem ser resolvidos por técnicas de Programacdo Matemdtica com



Multiplos Critérios, como, por exemplo, o0 Método de Programagao de Metas, o
M¢étodo de Programacao com Objetivos Multiplos, o Método de Programacao de
Compromissos € a Tomada de Decisao Interativa com Objetivos Multiplos, em
vez da convencional Programag¢do Linear (EL-SHISHINY, 1988).

A Programacao Linear utiliza um modelo matematico para descrever o
problema que consiste na otimizagdo de uma dada func¢do linear, denominada
fungdo-objetivo, como, por exemplo, maximizar a renda da atividade agricola,
sujeita a um conjunto de restricdes também lineares, isto ¢, restricdes de
disponibilidade de terra, capital e mao-de-obra. Contudo, deve-se reconhecer que
esta metodologia apresenta algumas limitagdes, como as pressuposicoes de que o
relacionamento entre as varidveis consideradas € linear, de que as restricoes
devem ser estritamente respeitadas e de que as escolhas sdo feitas a partir de um
unico critério ou um unico objetivo.

O M¢étodo de Programagdao Matematica sob Multiplos Critérios consiste
na otimizacdo de vérias fungdes-objetivo, como, por exemplo, maximizar
margem bruta e nivel de emprego € minimizar risco econdmico, sujeito a um
conjunto de restri¢des também lineares, como disponibilidade de terra, horas de
trator por periodo e disponibilidade de agua.

No entanto, a énfase em diferentes objetivos podera afetar a escolha da
técnica, o caminho para o desenvolvimento e as prioridades da pesquisa. Devem-
se considerar, para um planejamento consistente, todos os objetivos impostos
sobre a area estudada. De acordo com FATURETO (1997), diferentes caminhos
de desenvolvimento que satisfagam objetivos diferentes sdo viaveis e os trade-
offs entre objetivos multiplos determinam o grau de acomodacao possivel entre
diferentes grupos de interesse.

O Meétodo de Otimizagdo sob Critérios Multiplos tem se apresentado
eficiente em processos de tomada de decisdo em programas de irrigacdao
localizados em regides semi-aridas e aridas, sendo alguns trabalhos destacados a
seguir.

CANDLER e NORTON (1977) aplicaram a estrutura de Programacao

Matematica sob Multiplos Critérios a problemas de planejamento para
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determinar os niveis apropriados de atividades selecionadas em uma area de
irrigacao de 250.000 hectares. O trabalho apresentou um novo algoritmo, o qual
possibilitou o tratamento simultdneo de ambos os problemas, ou seja, modificou-
se o algoritmo simplex, permitindo assim o tratamento simultineo de duas
fungdes-objetivo distintas. O modelo de otimizacdo foi aplicado no Distrito de
Irrigacdo do Rio Yaqui, no Estado de Sonora, México, sendo os produtos
estudados o trigo, o algoddo, a soja, a pimenta e o feijdo. As metas principais
selecionadas foram: minimizag¢do dos riscos financeiros sazonais, maximizagao
da margem bruta e maximizacao da utilizagdo de mao-de-obra. Os autores
concluiram que o uso da Programacdo Linear com Objetivos Multiplos permite,
com sucesso, incorporar as seguintes consideragoes: (1) dar pesos as politicas de
planejamento a serem escolhidas; (2) avaliar os instrumentos de politicas, assim
como as proprias politicas; e (3) avaliar o comportamento das fun¢des-objetivo.

WIT et al. (1980) utilizaram uma técnica de Programagdo Linear
Interativa com objetivos multiplos para investigar possibilidades de
desenvolvimento para a zona semi-drida na regido mediterranea de Israel. A
metodologia aplicada se baseou em uma abordagem de Programacdo Linear
multiperiddica que otimiza um grupo de processos produtivos em um periodo de
desenvolvimento, sujeito a um conjunto de restricdes. Segundo os autores, 0
trabalho contribuiu para o planejamento no uso de fertilizantes importados,
consumo da populacdo local, nivel de emprego, conservacdo da diversidade
ambiental natural e manutengdo dos sistemas tradicionais de cultivo e criagao
animal. Os mesmos autores concluiram que o método pode auxiliar na decisao
sobre possiveis caminhos de desenvolvimento, dentro de ampla variedade de
cendrios técnicos de desenvolvimento.

BAZARAA e BOUZAHER (1981) desenvolveram um modelo para
auxiliar na determinacdo da alocagdo de culturas e no gerenciamento da criacao
de animais em um conjunto de regides que compartilham um conjunto de
objetivos. O estudo formulou um modelo de Programacdo Linear com vdrias
metas, para varias regioes agricolas do Egito. O modelo considera & regides com

demandas conhecidas por certos produtos agricolas e caracteristicas economicas



dadas, procurando assim determinar o nivel apropriado de atividades nas k
regioes, em um periodo de tempo. A metodologia mostra que isto devera ser feito
de forma que os recursos disponiveis ndo sejam excedidos e que a soma
ponderada dos desvios das metas predeterminadas seja minimizada. As
conclusdes obtidas sugeriram que o modelo pode ser usado no processo de
planejamento de um setor agricola de um pais em desenvolvimento. Segundo os
autores, em uma economia de mercado, a técnica pode ser utilizada pelos
produtores para minimizar riscos no momento em que eles resolvem modificar
seus padrdes de producao.

O planejamento com métodos de otimizacao sob critérios multiplos foi
utilizado por ROMERO et al. (1987) para um programa de reforma agraria em
Andaluzia, Espanha, no qual se pretendia implementar medidas que garantissem
a interacdo, em uma drea na qual a producdo seria obtida por meio de terras
irrigadas, entre os seguintes objetivos: maximizacdo do nivel de emprego,
maximizagdo da margem bruta, maximizacdo da producdo de forragens,
minimizagdo da sazonalidade do emprego e minimizacao da utilizacdo de horas-
trator. A abordagem de multiplos critérios foi a adotada para satisfazer os
objetivos conflitantes apresentados, isto ¢, a obtengdo de um alto nivel de
produ¢do de forragem era apenas obtida por meio do uso intensivo de
maquindrios; a reducdo do emprego sazonal talvez ndo induza a sustentabilidade
de elevados niveis de emprego.

EL-SHISHINY (1988) aplicou um modelo de Programacao Linear com
Objetivos Multiplos em larga escala, considerando-se um unico periodo de tempo
(um ano) para planejamento e alocagdo de terras. De acordo com um especifico
conjunto de metas e um conjunto de restricdes, procurou-se determinar a
alocagdo Otima de terra para o desenvolvimento agricola integrado da regido,
incluindo produgdo agricola e producdo animal e possivel instalagdo de
agroindustria. Os objetivos selecionados foram: desenvolvimento de recursos,
absor¢do da populacdo e viabilidade econdmica, para o desenvolvimento de
atividades econdmicas produtivas que resultem na producao de bens e servigos.

Os autores concluiram que o modelo proposto ¢ uma ferramenta muito valiosa no



sentido de auxiliar o tomador de decisdo (pequenos proprietarios) na avaliagao de
planos alternativos para o desenvolvimento integrado da area estudada.

MAINO et al. (1993) utilizaram um modelo de Programagao Linear com
Objetivos Multiplos (PLOM) na VIII Regido do Chile. O PLOM foi escolhido
devido ao fato de o conjunto de solucdes eficientes mostrar os niveis de alcance
para cada objetivo e, também, proporcionar informagdes para calcular as curvas
de trade-off entre eles. Além disso, a PLOM tem a vantagem de nao requisitar
nenhuma informacao de preferéncia do tomador de decisdo na constru¢ao do
modelo. A pesquisa tinha como o objetivo projetar e validar opgdes tecnologicas
que permitissem variados tipos de sistemas para superar suas principais
limitagdes, além de testar e validar novas metodologias alternativas para
fortalecer suas atividades basicas. A fim de gerar o conjunto de solugdes
eficientes, foi utilizado o software MLP (Computing & Systems Consultants BV,
1987). Este sofware gera somente os pontos eficientes extremos e pode processar
problemas de tamanho médio, com 50 variaveis de decisdo e 50 restri¢cdes, tendo
no maximo oito objetivos. O trabalho conduzido demonstrou a vantajosa
aplicabilidade do PLOM, além de realcar sua aplicacao as relagdes dindmicas que
existem entre tecnologias, atividades produtivas, restricoes e objetivos de
fazendeiros.

SISKOS et al. (1994) aplicaram a Programagdo Linear com Objetivos
Multiplos, tendo como estudo de caso o setor agricola da Tunisia. Utilizou-se um
software de Programacdo Linear com Objetivos Multiplos chamado ADELALIS,
com o intuito de investigar conflitos e compromissos entre objetivos especificos
de desenvolvimento e projetar avaliagdes alternativas de modelos eficientes para
planejamento agricola da Agro-Combinat Touila de Sidi Bouzid. Este estudo
utilizou, também, os principios da tomada de decisdo interativa. Os objetivos
considerados envolveram maximiza¢do de margem bruta, nivel de emprego,
mao-de-obra sazonal, utilizacdao de tratores e producdo de forragens. Os autores
concluiram que o uso de uma Programagdo Linear com Objetivos Multiplos

propiciou melhor entendimento de problemas referentes ao planejamento de



operacdes agricolas. O estudo proporcionou, ainda, um eficiente modo de
reproduzir a realidade da fazenda e as suas respostas a diferentes estimulos.

FATURETO (1997) empregou a Programagdo de Metas para o
tratamento dos modelos montados a partir de uma abordagem de critérios
multiplos. A autora apresentou um estudo sobre as metodologias de otimizagao
sob critérios multiplos como uma alternativa viavel de enfocar problemas de
tomada de decisdao para a produgdo agricola brasileira. Ela procurou estabelecer
relagdes de compromisso e, ou, conflito entre os diversos objetivos a serem
alcados. Além disso, pretendeu-se identificar, dentro da conjuntura agricola
brasileira, algumas regides especificas onde o Método de Anélise Hierarquica
pudesse ser aplicado. A finalidade do uso de tal método ¢ estabelecer politicas
agricolas voltadas para a questdo da localizagcdo e distribuicdo da producao de
alguns produtos selecionados. Observa-se, pela conclusdao do trabalho, que a
implementacdo de objetivos multiplos em problemas de decisdo permite
ampliacdo no escopo da formulacdo de problemas, incorporando a visdo
sistémica e operacional do Tomador de Decisdo.

Os problemas apresentados, pelos trabalhos anteriormente discutidos,
apresentam caracteristicas semelhantes aos projetos de irrigacdo das regides de
clima semi-arido e arido do Brasil, como, por exemplo, o Projeto de Irrigagao do
Jaiba. Essas regidoes sdo caracterizadas por escassez de chuvas e elevada
evaporacdo da agua, sendo a irrigacdo a pratica necessaria para que haja
produgao.

A irrigacdo, além de garantir a minimizacdo dos riscos de perdas em
virtude da ocorréncia de estiagem, auxilia na introducdo de culturas que
requerem maior nivel de tecnologia, possibilitando op¢des por cultivos com
maiores retornos econdomicos.

O Projeto de Irrigagdo do Jaiba apresenta problemas semelhantes aos
trabalhos apresentados anteriormente, no sentido de que pequenos produtores
rurais ndo utilizam, de forma eficiente, as potencialidades dos recursos naturais
existentes. Relatérios técnicos fornecidos pela Companhia de Desenvolvimento

do Vale do Francisco (CODEVASF) do Projeto de Irrigacao do Jaiba de 1998 e



1999 tém indicado que os pequenos irrigantes, distribuidos em areas de 5
hectares, ndo conseguem alcangar: a margem bruta ideal para o processo
produtivo; o nivel 6timo de emprego por drea irrigada; utilizacdo de horas de
maquinas e implementos agricolas de forma eficiente; um nivel de risco aceitavel
para financiamento da area a ser explorada; o uso racional da dgua e energia; e
um nivel de producdo 6timo, sem que com isso incremente os danos ao meio
ambiente.

Nesse sentido, o Método de Programagdao Linear com Objetivos
Multiplos (MPLOM) aplicado ao Projeto de Irrigagdo do Jaiba procura
solucionar os paradigmas citados, envolvendo a otimizacdo simultinea de
objetivos conflitantes, sujeito a um conjunto de restricdes. Desde que uma
solugdo d6tima para dois ou mais objetivos simultdneos ndo possa ser definida, o
método de PLOM procura, entdo, encontrar um conjunto de solugdes eficientes.
Os elementos do conjunto eficiente sdo solugdes viaveis, nas quais se pode
atingir o mesmo ou melhor desempenho para todos os objetivos e estritamente
melhor para pelo menos um objetivo.

O presente estudo aplicara o PLOM em é&reas que, segundo a
COMPANHIA DE DESENVOLVIMENTO DO VALE DO SAO FRANCISCO
- CODEVASF (1999), se caracterizam como criticas, na qual os pequenos
irrigantes apresentam a maior dificuldade quanto ao planejamento e ao processo
de tomada de decisdo da producdo. A se¢do seguinte caracterizard o Projeto de

Irrigacdo do Jaiba quanto a localizacdo, a producado e as glebas para estudo.

1.1.1. O Noroeste Mineiro

A Microrregido Sanfranciscana de Janudria, situada no extremo norte de
Minas Gerais, ¢ constituida por cinco municipios - Itacarambi, Januaria, Manga,
Montalvania e Sao Francisco -, sendo seu principal ponto de referéncia o Rio Sao
Francisco.

A maior parte dos solos da microrregiao ¢ formada por areias quartzosas,

recebendo a classificacdo de aptiddo restrita para agricultura. As &areas mais
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férteis, ndo apenas nessa microrregido, mas em toda Regido Noroeste do Estado,
localizam-se nas margens do Rio Paracatu e do Rio Sdo Francisco, de Pirapora
até a divisa com a Bahia, com largura média de, aproximadamente, 10 km. Essas
terras sdo classificadas como de aptidao regular para praticas agricolas, para
qualquer nivel de tecnologia utilizado (BANCO DE DESENVOLVIMENTO DE
MINAS GERAIS - BDMG, 1989).

A regido do semi-arido mineiro, principalmente a oeste do Rio Sao
Francisco, ¢ caracterizada por apresentar a ocorréncia irregular de chuvas, ou
seja, precipitacao media anual de menos de 1.000 mm e temperaturas superiores
a 24°C, na regido de Januaria e Manga.

A vegetagdo natural tipica da Regido Noroeste Mineira ¢ o cerrado € o
campo cerrado, que ocupa as partes oeste e sudoeste do Rio Sdo Francisco e
Verde Grande, estendendo-se por quase toda Regido Noroeste do Estado.

De acordo com dados da Secretaria de Estado de Planejamento e
Coordenagdao Geral (SEPLAN) de 1990, a populacdo estimada em 1989, nos
municipios da Microrregido Sanfranciscana de Januaria, era de 227.417
habitantes, sendo Itacarambi - 21.843, Janudria - 83.358, Manga - 44.113,
Montalvania - 11.445 e Sdo Francisco - 66.658; do total da populagdo da
microrregido, 43% vive na area urbana e 57% na érea rural.

Em razdo da situacdo descrita, na Microrregido Sanfranciscana de
Januaria, a semelhanca da extensao do Vale do Sao Francisco, comunidades
rurais revelam como caracteristicas o analfabetismo, o sincretismo religioso, o
conservadorismo, o isolamento e a unidade familiar em que o sistema de
parentesco ¢ o eixo da sustentacdo da rede de relagdes, com estrutura mais ou
menos fechada e hierarquizada.

As rodovias que ligam a Regido Noroeste aos grandes centros
consumidores sao:

o A BR 135, que liga Januaria a Belo Horizonte, passando por Montes Claros.
o A BR 040, que liga Belo Horizonte a Brasilia, passando por Unai, Paracatu e
Jodo Pinheiro.

e« A BR 122, que conecta Montes Claros, Janatiba e Espinosa.
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e A BR 3556, que liga Montes Claros ao Triangulo Mineiro.
e A rodovia estadual MG 401, que corta a area do Projeto, estando pavimentada
até o povoado de Jaiba, distante 70 km do Distrito de Irrigacao do Jaiba (D1J).

O transporte ferroviario ¢ outra forma de escoamento da producao, ja que
a regido ¢ cortada pela estrada de ferro EF 116, linha que tem inicio em Belo
Horizonte e passa pelos municipios de Bocaiuva, Montes Claros, Capitdo Enéas,
Janauba, Porteirinha, Monte Azul e Espinosa, de onde faz conexao com a regiao
Nordeste do Pais.

Por fim, uma caracteristica do Noroeste Mineiro ¢ a possibilidade do
transporte fluvial, pois o Rio S@o Francisco ¢ totalmente navegdvel entre as
cidades de Pirapora-MG e Juazeiro-BA, estando nas proximidades do Distrito de
Irrigacdo do Jaiba (DIJ) os portos de Janudaria, Itacarambi, Matias Cardoso e

Manga, sendo pouco explorados economicamente.

1.1.1.1. O Projeto de Irrigaciao do Jaiba

A ocupagao do Noroeste Mineiro vem desde a década de 50, quando se
podiam verificar iniciativas governamentais no sentido de colonizar uma area de
aproximadamente 300.000 ha, denominada Mata do Jaiba, através de esforcos do
Instituto Nacional de Irrigacao e Colonizagao.

O Projeto de Irrigacdo do Jaiba, situado no extremo norte de Minas
Gerais, abrange os municipios de Jaiba (que até 1991 pertencia ao municipio de
Manga) e Matias Cardoso, entre as margens do Rio Sdo Francisco e a esquerda
do Rio Verde Grande, e tinha como objetivo a colonizacdo da regido,
transformando-a em um poélo agroindustrial para, com isso, elevar a renda dos
agricultores e melhorar o nivel de vida do produtor rural.

A partir de 1973, os governos federal e estadual passaram a atuar em
conjunto na area do projeto, redefinindo-o como um Distrito Agroindustrial,
sendo 100.000 hectares de area irrigada e 230.000 ha de area ndo-irrigada. O
periodo compreendido entre 1960 e inicio da década de 70 foi marcado por

estudos de potencialidades da regido, assim como de assinatura de diversos
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convénios para o inicio da implantagao do Projeto de Irrigacdo de Mocambinho e
melhorias de infra-estrutura e expansdo do povoado do Rio Verde
(CONSORCIO ECOPLAN MAGNA COBA, 1987).

Em 1975, um convénio firmado entre CODEVASF ¢ RURALMINAS
viria oficializar e definir as atribuigdes dos governos federal e do Estado de
Minas Gerais na area do projeto, cabendo ao primeiro a responsabilidade pela
implantacdo, operacdo ¢ manutengdo das obras de infra-estrutura do sistema de
irrigagdo e, ao segundo, a regularizacdo dos aspectos fundiarios e implantagao
dos dispositivos basicos de colonizagdo, como construcdo de estradas, rede de
energia elétrica, obras de infra-estrutura, assentamento de colonos e apoio
técnico.

O periodo compreendido entre 1975 e 1987 foi conturbado do ponto de
vista da implantagdo do Projeto, ocorrendo desde a perda de apoio politico até
problemas técnicos, financeiros e administrativos. Contudo, a partir de 1985,
com o lancamento do Programa Nacional de Irrigagdo do Nordeste, o projeto
passou a ter conotagdo social.

A partir de estudos técnicos, concluiu-se que, para um projeto com as
caracteristicas e peculiaridades como as do Jaiba, o modelo de ocupacao
recomendado seria o de um Distrito de Irrigagao.

A proposta do Modelo de Distrito de Irrigagdo foi aprovada, sendo
instituido o Distrito de Irrigagdo de Jaiba em 1987, o primeiro desse tipo no
Brasil. O Distrito de Irrigagdo de Jaiba ¢ uma institui¢do de direito privado, de
carater coletivo, instituida juridicamente nos moldes de Associagcdo Civil, sem
fins lucrativos, com personalidade juridica e patrimoénio préprio, com atuacao
numa area delimitada, em terras onde o governo implantou um projeto de
agricultura irrigada, com administracdo, operagao € manutencao realizadas por
um oOrgao representante dos proprios beneficidrios.

O Projeto de Irrigacdo do Jaiba, como mencionado anteriormente, tem
capacidade planejada para irrigar 100.000 ha, os quais foram divididos em quatro
etapas, segundo a necessidade de se elevar o nivel das dguas. O Quadro 1 ilustra

a divisdo das etapas.

12



Quadro 1 - Etapas de implantagdo do Projeto Jaiba, MG

Etapas Glebas Area (ha)
Etapa 1 A, B, Cl, Cz, C3, C4, D, EecF 32.754
Etapa 2 G,H LJeL 29.982
Etapa 3 Toca do Onga e Nova Cachoeirinha 16.000
Etapa 4 Sociedade Civil Rio Verde e outras 21.264
Total 100.000

Fonte: MORAES JR. (1997).

A implantagdo da etapa 1 do projeto seguiu um ritmo inconstante, com
varias interrup¢des por motivos técnicos, politicos e financeiros, ficando
paralisada durante alguns anos, no inicio da década de 80. A execugdo do projeto
apenas foi reiniciada quando o Programa Cooperativo FAO/Banco Mundial
selecionou o Projeto Jaiba como prioritario para financiamento. A fase de
implementacdo foi reiniciada e deu-se prioridade a conclusdo das obras do
Projeto Jaiba (etapa 1). Em decorréncia do acordo com o Banco Mundial, os
objetivos do projeto tiveram de ser modificados, dando-se mais énfase a
agricultura familiar e aos pequenos € médios empresarios.

Segundo o relatorio fornecido pela CODEVASEF (1999), as obras civis da
etapa 1 estdo concluidas e os 1.453 irrigantes estdo distribuidos em 1.308
pequenos irrigantes e 145 médios empresarios.

Nas areas de colonizagao F, C;, B ¢ A, com esta ultima encontrando-se
em fase final de implantacdo, deverdo ser assentadas 846 familias. Atualmente,
339 familias estdo assentadas nessas areas. O planejamento ¢ de que até o final
do ano 2000 seja concluido o assentamento das familias restantes. A parcela Ay
estd em fase de desmatamento e implantacdo dos lotes. Essa parcela, depois de

concluida, permitird o assentamento de 256 familias de pequenos irrigantes.
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Mais especificamente, as areas de colonizagdo do Projeto de Irrigacao do

Jaiba apresentam a seguinte distribuicdo de lotes, conforme pode ser visto pelos
Quadros 2, 3,4 ¢ 5.

O Quadro 2 mostra que a gleba A possui area total irrigavel de 4.301,23

ha e 846 lotes uteis para serem utilizados nas atividades agricolas. Em termos de

area reservada, tem-se um total de 369,57 ha. Essa gleba ¢ a que apresenta o

maior numero de lotes, se comparada com as outras glebas de colonizacao.

Quadro 2 - Distribui¢do dos lotes para a gleba A da etapa 1 do Projeto de Irri-

gacao do Jaiba
Setores Total de Lotes Irrigavel ~ Sequeiro Total Reservas
lotes uteis (ha) (ha) (ha) Lotes ha
Al 208 195 990,52 102,55 1.093,07 13 74,79
A2 206 177 896,96 92,52 989,48 29 175,28
A3 232 218 1.108,23 114,19 1.222,42 14 80,30
A4 263 256 1.305,52 133,62 1.439,14 7 -
Reserva florestal - - - - 383,40 - -
Faixa de dominio e NH - - - - 541,13 - -
Lotes reservados - - - - 369,57 - -
Total 909 846 4.301,23 442,88 6.038,21 63 369,57

Fonte: CODEVASEF (1999).

O Quadro 3 apresenta a distribuicdo de lotes para a gleba B, sendo esta
caracterizada como a segunda em numero de lotes.

O Quadro 4 apresenta a distribui¢do de lotes para a gleba F, a qual
apresenta o terceiro lugar em nuimero de lotes, se comparada com as outras

glebas de colonizacdo do Projeto de Irrigagao do Jaiba.
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Quadro 3 - Distribuig¢do dos lotes para a gleba B da etapa 1 do Projeto de Irriga-

¢do do Jaiba
Setores Total de Lotes Irrigavel ~ Sequeiro Total Reservas
lotes uteis (ha) (ha) (ha) Lotes ha
B1 141 131 672,55 70,46 743,01 10 56,43
B2 120 118 611,28 67,04 678,32 2 13,12
B3 162 150 767,87 90,87 858,75 12 72,16
Reserva florestal - - - - 283,81 - -
Faixa de dominio e NH - - - - 123,67 - -
Lotes reservados - - - - 141,71 - -
Total 423 399 2.051,70 228,37 2.829,28 24 141,71

Fonte: CODEVASF (1999).

Quadro 4 - Distribuicao dos lotes para a gleba F da etapa 1 do Projeto de Irriga-

¢ao do Jaiba
Setores Total de Lotes Irrigavel ~ Sequeiro Total Reservas
lotes uteis (ha) (ha) (ha) Lotes ha
Fl1 341 326 1.711,52 228,20 1.939,72 14 79,80
Faixa de dominio e NH - - - - 316,64 - -
Lotes reservados - - - - 79,80 - -
Total 341 326 1.711,52 228,20 2.336,16 14 79,80

Fonte: CODEVASF (1999).
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Finalmente, o Quadro 5 apresenta a distribui¢do de lotes para a gleba C3,

sendo esta considerada a menor das glebas de colonizagio em niimero de lotes'.

Quadro 5 - Distribui¢ao dos lotes para a gleba C3 da etapa 1 do Projeto de Irri-

gacao do Jaiba
Setores Total de Lotes Irrigdvel ~ Sequeiro Total Reservas
lotes uteis (ha) (ha) (ha) Lotes ha
C3 60 57 303,00 52,50 355,50 3 34,50
Faixa de dominio e NH - - - - 313,50 - -
Lotes reservados - - - - 34,50 - -
Total 60 57 303,00 52,50 693,00 3 34,50

Fonte: CODEVASEF (1999).

As areas empresariais Cy, C4 ¢ E, da etapa 1, estdo cedidas para duas
empresas: Solagro e Brasnica. A gleba C, apresenta parcela empresarial com um
total de 8.043 ha irrigaveis, dos quais 5.763,80 ha ja foram alienados mediante
concorréncia publica.

A etapa 2, denominada Projeto Morro Solto, foi planejada para
implementacao numa area contigua ao perimetro global da etapa 1, sendo objeto
de financiamento pelo Overseas Economic Coorporation Fund (OECF),
resultante de acordo firmado entre o governo japonés ¢ o governo do Estado de
Minas Gerais (SECRETARIA DE PLANEJAMENTO E COORDENACAO
GERAL - SEPLAN-MG, 1990).

Em termos de sistemas de irriga¢do, o sistema de aspersdo € a micro-
aspersdo sao os dois tipos mais utilizados; o primeiro representa 87,9% da area
irrigada, enquanto o segundo representa apenas 11,6%, basicamente utilizado

para culturas perenes. O restante ¢ destinado ao sistema de sulcos.

" A gleba D ndo possui quadro de distribui¢do de lotes, mas, de acordo com a CODEVASF (1999), ela
apresenta 201 lotes 1teis.
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A gleba Mocambinho, area irrigavel mais antiga do projeto, foi
reabilitada e as obras substituiram o sistema de sulcos por irrigacdo pressurizada,
mais eficiente ¢ economico. Com isso, foram acrescidos 40 lotes, sendo 38
irrigaveis, que permitiram o assentamento de igual niimero de familias.

A Figura 1 apresenta a situacdo atual do Projeto de Irrigacdo do Jaiba
quanto a distribui¢do da area irrigavel cultivada entre pequenos irrigantes e
empresarios no ano de 1999. Os dados indicam que, em uma area total cultivada
irrigavel de 8.276,49 ha, a maior parte esta distribuida entre os pequenos
irrigantes, estando o restante da drea com o setor empresarial, ou seja, cerca de
85 e 16%, respectivamente. As glebas designadas aos pequenos irrigantes e aos
empresarios apresentam caracteristicas opostas no que diz respeito as culturas

por estes exploradas.

1309,92
(16%)

O Pequenos irrigantes

B Setor empresarial

6966,57
(85%)

Fonte: CODEVASEF (1999).

Figura 1 - Distribui¢do da area irrigavel cultivada, em ha, entre os pequenos irri-
gantes e o setor empresarial em 1999.
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A Figura 2 indica que, para os pequenos irrigantes, do total plantado de
6.966,57 ha no ano de 1999, cerca de 34% da area irrigada cultivada esta
destinada a produgdo de frutas e cerca de 57% da érea total cultivada esta sendo

explorada para a producao de graos, cereais e olericolas.

675,99 @ Fruticult
10%) 233803 ruticultura
(o)
(34%) B Graos, cereais e
olericolas
3952.55 O Outras culturas

(56%)

Fonte: CODEVASF (1999).

Figura 2 - Culturas exploradas, em ha, pelos pequenos irrigantes no ano de 1999.

A Figura 3 indica que o empresario destina a maior parte da area irrigada
cultivada para a produgdo de frutas, sendo o restante para a produgdo de graos,

cereais e olericolas (72 e 38%, respectivamente).
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368,86
(28%) @ Fruticultura

W Graos, cereais e
941,06 olericolas

(72%)

Fonte: CODEVASEF (1999).

Figura 3 - Culturas exploradas, em ha, pelos empresérios no ano de 1999.

Analisando a fruticultura, observa-se, pelas Figuras 4 € 5, que a banana ¢
a cultura de maior expressdo tanto para os pequenos irrigantes como para o0s
empresarios, representando cerca de 69 e 63% da éarea plantada, respectivamente.
Essa atividade ocupa uma area total de 2.209,27 hectares, sendo explorada por
818 pequenos irrigantes e 17 empresarios.

Analisando as receitas arrecadadas, no Quadro 6, tem-se que os
empresarios, apesar de menor numero € com menor area cultivada para
fruticultura, obtiveram mais de 80% do valor total arrecadado pelos pequenos

irrigantes no ano de 1999.
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723,16 (31%)
O Banana
c W Outros
1614,87

(69%)

Fonte: CODEVASEF (1999).

Figura 4 - Exploragdo da fruticultura, em ha, pelos pequenos irrigantes no ano de
1999.

346,66

(37%)9 E Banana
594 4 (63%) @ Outros

Fonte: CODEVASEF (1999).

Figura 5 - Exploracgdo da fruticultura, em ha, pelos empresarios no ano de 1999.
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Quadro 6 - Receitas arrecadadas pelos pequenos irrigantes e empresarios, em RS,
no ano de 1999

Fruticultura Grios, cereais, olericolas Outros
Pequenos irrigantes 3.401.680,00 3.514.040,00 69.310,00
Empresarios 2.859.501,00 791.967,00 -
Total 6.261.181,00 4.306.007,00 69.310,00

Fonte: CODEVASF (1999).

Segundo o relatorio anual fornecido pela CODEVASF (1999), existe
atualmente no projeto uma conscientizagdo quanto a questdo ambiental, como,
por exemplo, a preservacdo florestal, o monitoramento das aguas, os cuidados
com o lixo agrotoxico, entre outros.

A area preservada do macigo florestal ¢ de aproximadamente 17.000 ha,
sendo esta representada pela reserva legal, pela reserva biologica, pelo corredor
ecologico, pela reserva do dreno e por outras reservas individuais, que se
encontram protegidas por torres de vigilancia, cercas de protecdo, aceira e vigias.
Ainda como medidas de protecdo ambiental, acham-se implantados, em locais
estratégicos do projeto, 29 depositos de lixos agrotdxicos, com vistas a facilitar o
recolhimento das embalagens utilizadas.

Conforme levantamento da ENGENHARIA AGRICOLA LTDA -
GEONORD (2001), existem no Projeto Jaiba, nas areas A, B, C e F, 37 tipos
diferentes de solo. Embora ndo seja limitante, ha preferéncia por solos mais
argilosos nas culturas de banana, pimentdo e tomate. Segundo Oficio 031/2001 -
UPGP, as demais culturas analisadas pelo presente estudo encontram-se em
varios tipos de solos, apresentados a seguir. Os tipos de solo mais importantes

sd0 os seguintes:
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a) Latossolo Amarelo Alico A, com area de 6.421,32 ha ou 25,61% - caracteriza-
se como um solo moderado, textura arenosa/média, fase caatinga hipoxerofila
e de relevo plano com murunduns.

b) Latossolo Amarelo Alico A, com area de 5.428 ha ou 21,65% - caracteriza-se
como um solo moderado, textura arenosa/média, leve fase caatinga
hipoxerdfila e de relevo plano com murunduns.

¢) Latossolo Amarelo Alico A, com area de 2.041,65 ha ou 8,15% - caracteriza-
se como um solo moderado, textura média/argilosa, fase caatinga hipoxerofila
e de relevo plano com murunduns.

d) Podzolico Vermelho-Amarelo Tb distrofico Latossolico A, com area de 1.606
ha ou 6,40% - caracteriza-se como um solo moderado, textura arenosa/média,
fase floresta caducifélia e de relevo plano com murunduns.

e) Latossolo Vermelho-Amarelo Alico A, com area de 1.248,30 ha ou 4,98% -
caracteriza-se como um solo moderado, textura média/argilosa, fase caatinga
hipoxerdfila e de relevo plano com murunduns.

f) Latossolo Vermelho-Amarelo Alico A, com area de 860,79 ha ou 3,43% -
caracteriza-se como um solo moderado, textura média/média, fase caatinga
hipoxerofila e de relevo plano com murunduns.

g) Areia Quartzosa Alico A, com area de 811 ha ou 3,23% - caracteriza-se como
um solo moderado, fase caatinga hipoxerofila e de relevo plano com
murunduns.

h) Latossolo Vermelho-Amarelo Alico A, com area de 676 ha ou 2,70% -
caracteriza-se como um solo moderado, textura arenosa/média, fase caatinga
hipoxerofila e de relevo plano com murunduns.

i) Latossolo Vermelho-Amarelo Alico A, com area de 560,80 ha ou 2,24% -
caracteriza-se como um solo moderado, textura arenosa/média, leve fase
caatinga hipoxeroéfila e de relevo plano com murunduns.

j) Latossolo Amarelo Entréfico A, com area de 525,20 ha ou 2,10% -
caracteriza-se como um solo moderado, textura média/média, fase caatinga

hipoxerdfila e de relevo plano com murunduns.
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Segundo estudo da ECOPLAN/MAGNA, citado pelo Oficio 031/2001 -
UPGP, os 10 principais tipos de solo representam 80,45% da area total estudada,
ou 20.179,06 ha; com relacao a area Mocambinho, os solos foram divididos em
dois grandes grupos, sendo o primeiro aluvides do Sao Francisco e Mocambinho,
com area de 544,50 ha, e o segundo, solos de elevagdao com area de 1.953,50 ha.

Deve-se aqui destacar que o Projeto de Irrigacdo do Jaiba possui
convénio com o BIRD/CODEVASF, sendo financiado pelo Banco do Nordeste
do Brasil para projetos na area de fruticultura. Os trabalhos de pesquisa tiveram
inicio em 1996, e os resultados obtidos nessa fase experimental mostraram-se
promissores, sinalizando a continuidade do programa. Essa prética tem sido
positiva, devido ao fato de propiciar mais uma fonte de renda ao produtor rural,
assim como vantagens quanto a manutencao dos canais de irrigagao.

Para viabilizar os objetivos propostos neste trabalho, procurou-se
selecionar, a principio, nove culturas alternativas que fossem representativas
diante da producao agricola da gleba C, - parcela empresarial e aplicadas as areas
de colonizacdo (pequenos irrigantes). O propdsito desse processo ¢ o de
redirecionar a producdo dos pequenos irrigantes para culturas mais rentaveis. As
culturas selecionadas representariam as atividades competitivas entre as quais o
Tomador de Decisao deveria alocar seus recursos limitados.

A escolha da gleba C, (pequeno e médio empresario) como referéncia de
rentabilidade deveu-se as condi¢des socioecondmicas, ao acesso € a aceitagao de
novas tecnologias, além da crescente importancia desse setor no processo de
geragdo de renda, emprego e desenvolvimento da regido. A utilizagdo do Método
de Tomada de Decisdo com Critérios Multiplos nas éareas de colonizagdo
auxiliard os pequenos produtores a tomarem decisdes mais eficientes, além de
servir de modelo para as outras glebas que apresentam problemas de producao,
maximizacao de lucro e de alocacdo de recursos.

Os produtos selecionados do setor de fruticultura foram banana, melao,
melancia e mamao, e os produtos selecionados do setor de grdos, cereais e

hortaligas foram abobora, cebola, pimentdo e milho. A escolha desses produtos
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resultou da comparacao entre area de colonizacdo e setor empresarial da area
cultivada, da producao obtida e do valor de comercializacao.

O Quadro 7 mostra a participacdo dos cinco principais produtos no setor
de fruticultura da area de colonizagcdo quanto a area plantada, producao obtida e
valor comercializado para o periodo compreendido entre janeiro e dezembro de

1999.

Quadro 7 - Area plantada, produgio e valor comercializado de produtos selecio-
nados da fruticultura na area de colonizagdo, no periodo de janeiro a
dezembro de 1999

Area cultivada (ha) Produgéo obtida (kg) Valor de comercializagdo (R$)
1. Banana 1.614,87 1. Banana 12.691.490 1. Banana 2.523.850,00
2. Melancia 238,59 2. Melancia 4.795.650 2. Melancia 412.020,00
3. Limao 115,20 3. Mamao 1.026.930 3. Mamaio 331.660,00
4. Coco 104,19 4. Limao 309.590 4. Limao 75.140,00
5. Manga 94,77 5. Coco 104.490 5. Coco 31.040,00

Fonte: CODEVASEF (1999).

Como pode ser observado pelo Quadro 7, o produto banana ainda ¢ a
cultura mais explorada pelos pequenos irrigantes, contribuindo com o maior
valor de producao e valor de comercializagdo. A melancia, o limdo, o coco ¢ a
manga, apesar de apresentarem menor area cultivada e producdo obtida,
aparecem como as culturas que mais contribuem para a complementacdo de
receita das areas de colonizagao.

O Quadro 8 mostra a participagdo desses produtos no setor de
fruticultura do setor empresarial quanto a area plantada, produgdo obtida e valor

comercializado para o periodo compreendido entre janeiro e dezembro de 1999.
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Quadro 8 - Area plantada, produgio e valor comercializado de produtos selecio-
nados na fruticultura na area empresarial, no periodo de janeiro a
dezembro de 1999

Area cultivada (ha) Produgdo obtida (kg) Valor de comercializagio (R$)
1. Banana 594,40 1. Banana 429,80 1. Banana 2.004.821,00
2. Melancia 181,66 2. Melancia 148,60 2. Melancia 805.408,00
3. Manga 46,00 Nd 3. Mamao 29.150,00
4. Mamao 42,00 Nd 4. Melao 20.122,00
5. Melao 3,50 Nd

Fonte: CODEVASEF (1999).

Nd representa ndo-disponivel.

Como pode ser comprovado pelo Quadro 8, o produto banana ainda ¢ a
cultura mais explorada pelos empresarios, contribuindo com a maior produgao e
o maior valor de comercializagdo. A melancia, 0 mamao e o meldo, apesar de
apresentarem menor area cultivada e producao obtida, aparecem como
alternativas ao cultivo da banana.

O Quadro 9 mostra a participacao dos produtos do setor de graos, cereais
e hortalicas quanto a area plantada, produgdo obtida e valor comercializado na
area de colonizagdo, no periodo compreendido entre janeiro e dezembro de 1999.

O Quadro 9 mostra que o feijao ¢ o principal produto comercializado
pela area de colonizag@o no ano de 1999. Os demais produtos alternam posi¢oes
quanto a area cultivada, produgdo obtida e valor comercializado. O milho, por
exemplo, € o produto que estd em segundo lugar em area cultivada, mas, se for
considerada sua contribui¢cao no valor comercializado, ele ocupa o terceiro lugar.
Os produtos como cebola, pimentdo e tomate, apesar de apresentarem menores

areas cultivadas, apresentam consideravel valor de comercializagdo.
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Quadro 9 - Area plantada, producao e valor comercializado de produtos selecio-
nados para o setor de grdos, cereais e olericolas na area de coloni-
zacdo, no periodo de janeiro a dezembro de 1999

Area cultivada (ha) Produgdo obtida (kg) Valor de comercializagio (R$)
1. Feijao 1.553,01 1. Cebola 4.140.730 1. Feijao 1.164.470,00
2. Milho 916,68 2. Tomate 2.821.090 2. Cebola 1.031.270,00
3. Cebola 278,83 3. Milho 1.574.850 3. Milho 251.130,00
4. Arroz 245,04 4. Feijao 94.880 4. Pimentdo 210.370,00
5. Pimentdo 134,80 5. Abdbora 503.060 5. Tomate 189.810,00
6. Tomate 90,40 6. Arroz 499.200 6. Arroz 120.900,00

Fonte: CODEVASF (1999).

O Quadro 10 mostra a 4area plantada, a producdo e o valor
comercializado de produtos selecionados para o setor de grios, cereais e

olericolas na area empresarial, no periodo de janeiro a dezembro de 1999.

Quadro 10 - Area plantada, producao e valor comercializado de produtos selecio-
nados para o setor de graos, cereais e olericolas na area empresarial,
no periodo de janeiro a dezembro de 1999

Area cultivada (ha) Produgdo obtida (kg) Valor de comercializagio (RS)
1. Abdbora 148,00 1. Abdbora 1.580.030 1. Abdbora 441.908,00
2. Milho 80,46 2. Cebola 319.800 2. Cebola 111.648,00
3. Cebola (bulbo) 81,10 3. Pepino 260.380 3. Pimentdo 110.320,00
4. Pepino 15,50 4. Pimentao 190.210 4. Pepino 83.318,00
5. Pimentao 13,00 5. Tomate 38.680 5. Tomate 14.700,00
6. Tomate 4,50 6. Milho 21.000 6. Milho 12.665,00

Fonte: CODEVASF (1999).
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O Quadro 10 mostra que a abdbora ¢ o principal produto produzido e
comercializado pelo setor empresarial no ano de 1999. Os demais produtos
alternam posicdes quanto a area cultivada, producdo obtida e wvalor
comercializado. O milho, por exemplo, ¢ o produto que esta em segundo lugar
em area cultivada, mas, se for considerada sua contribuicdo no valor
comercializado, ele ocupa o sexto lugar. Produtos como cebola, pimentao, pepino
¢ tomate, apesar de menores areas cultivadas, apresentam elevado valor de
comercializacgao.

Depois de comprovada a representatividade dos produtos selecionados
no cendrio agricola do setor empresarial e na area de colonizacdo do Projeto de
Irrigagdo do Jaiba, faz-se necessario que se conhegam os coeficientes técnicos de
producdo associados a cada produto, em funcao dos recursos a serem estudados.
Procedeu-se entdo a um levantamento dos coeficientes técnicos de produgao para
as culturas selecionadas para o setor empresarial. Os dados foram obtidos a partir
da solicitagdo das planilhas de producdo na Superintendéncia de
Desenvolvimento do Norte de Minas (SUDENOR) e no Distrito de Irrigagdao do
Jaiba (DIJ).

Portanto, as consideragdes mencionadas anteriormente justificam o
interesse em buscar novas posturas gerenciais em sistemas produtivos modernos,
como no caso do Projeto Jaiba, preservando ndo apenas a rentabilidade do
negdcio agricola, como também auxiliando no processo de tomada de decisdo
dos produtores rurais. O planejamento agricola, centrado em métodos de
Programacdo com Objetivos Multiplos, pode auxiliar na elaboragdo de
estratégicas mais estdveis e satisfatorias, que respeitem as condigdes
socioecondmicas predeterminadas, além de contribuir para a melhoria nas

condigdes de vida do pequeno produtor rural.

1.2. Objetivos

O objetivo geral deste estudo foi o de aplicar métodos de Programacgao

sob Multiplos Critérios como uma ferramenta que auxilie o pequeno produtor
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rural do Projeto de Irrigacdo do Jaiba em atividades de planejamento da

estratégia de produgcdo mais econOmica para dado periodo de tempo,

considerando as informagdes disponiveis interna e externamente a propriedade
rural.
Especificamente, pretendeu-se estabelecer e quantificar um conjunto de

atividades produtivas, de modo a:

e Maximizar a margem bruta do processo produtivo, fornecendo ao tomador de
decisdo a melhor estratégia de producdo a ser adotada para determinado
periodo.

o Otimizar o emprego de mao-de-obra de baixa qualificacdo em dias-homem ao
longo do periodo.

e Minimizar o risco econdmico no processo de planejamento financeiro do
pequeno produtor para financiar a produgdo do periodo.

e Minimizar impactos ambientais, fornecendo ao produtor rural a decisdo da
melhor estratégia quanto a quantidade de 4gua e agrotoxicos a serem
requeridos no periodo, dada a caracteristica do solo onde ¢ feito o plantio.

e Otimizar o lote de 5 hectares em area produzida e o produto a ser

recomendado para producao.

1.3. Organizac¢ao do estudo

Este estudo estd organizado em cinco topicos, incluida esta introdugao.
De inicio, discute-se que, em razdo do processo de globalizacdo, o setor agricola
brasileiro sofreu transformag¢des marcantes no arranjo espacial e na formulagao
de novas posturas gerenciais. Discute-se ainda a demanda para o
desenvolvimento formal de técnicas de planejamento baseadas na construgdo e
analise de modelos matematicos. Este item termina com a especificacdo dos
objetivos desta pesquisa. O segundo topico discute uma série de trabalhos nos
quais se aplicou um conjunto de metodologias de otimizacdo sob critérios
multiplos em programas de irrigacdo localizados em regides semi-aridas e aridas.

Dentre as metodologias utilizadas pelos estudos estdo o Método de Analise
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Hierarquica e os Modelos de Otimizagao sob Critérios Multiplos. A partir dai
apresenta-se o processo de tomada de decisdo sob critérios multiplos envolvendo
as etapas do processo de tomada de decisdo e a estrutura operacional para
acomodar as técnicas de otimizacdo com multiplos objetivos. O terceiro topico
contém a modelagem dos Métodos de Programacdo Linear com Objetivos
Multiplos que foram desenvolvidos utilizando o referencial tedrico apresentado
no segundo topico. A partir dai, o quarto tdpico apresenta e discute os resultados
obtidos para as duas versdes de modelos analisadas: uma versao considerando a
modelagem pelo Método de Ponderacdo e uma outra, abrangendo a modelagem
pelo Método de Geragdo de Solucdes Eficientes. Finalmente, no Gltimo tdpico
apresentam-se as conclusdes obtidas neste estudo, bem como sugestdes

consideradas relevantes para estudos futuros.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Este topico se divide em trés secdes. A primeira delas descreve o
processo de tomada de decisdo sob critérios multiplos e a estrutura operacional
que acomoda a maioria das técnicas de otimizagdo com objetivos multiplos. A
segunda se¢do apresenta o Método de Analise Hierarquica como uma ferramenta
valiosa no processo de tomada de decisdo. Finalmente, a terceira secao discute o
M¢étodo de Programagdo Linear com Objetivos Multiplos e algumas técnicas

existentes.

2.1. Tomada de decisao sob critérios multiplos

O avango no desenvolvimento de modelos de Programagdao Matematica
que auxiliam o processo de tomada de decisdo, tanto em termos analiticos como
computacionais, tem contribuido para que a constru¢ao de modelos matematicos
seja uma ferramenta de pesquisa e promotora de eficiéncia decisoria para varios
setores da economia.

Segundo TURBAN (1993), a tomada de decisdao foi considerada durante
muito tempo como uma verdadeira arte, um talento, que ia sendo melhorado ao
longo do tempo por meio do processo de aprendizado, via tentativa e erro. Dessa

forma, o processo decisério era principalmente baseado em criatividade,
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julgamento, intui¢do e experiéncia do administrador do que em métodos
analiticos e quantitativos com suporte cientifico.
VALE (1995:2) afirmou:

“«

uitos administradores acreditam que suas decisoes devem ser baseadas,
principalmente, em fatos solidos e em andlises cuidadosas, mas outros confiam
na intui¢do e na experiéncia, aparentemente indiferentes as suas necessidades
de informagdo”.

No entanto, a tomada de decisdo ¢ mais complexa, em razao da interagdao
de varidveis internas e externas, do envolvimento de varios “atores” no processo
de tomada de decisdo, dos problemas de recursos e de oferta, das implicagdes de
mercado, dos fatores ambientais, do ritmo da mudanga tecnolédgica e do impacto
do crescimento e da diversificagdo da produgao.

Deve-se compreender que o gerenciamento da propriedade rural ¢ um
processo continuo e dindmico, no qual a preocupacao bésica ¢ a garantia do bom
desempenho econdmico do empreendimento. Isso significa, basicamente, que o
administrador rural devera tomar decisdes envolvendo a alocagao de recursos
limitados de terra, trabalho e capital, associados a multiplas alternativas de
producdo e organizacao da propriedade.

A complexidade de tal argumento estd na propria defini¢do do termo
agronegocio. De acordo com LICIO (1998), o agronegdcio abrange toda a
economia do setor agricola, sendo esta composta por atividades de producao
agricola como lavouras, pecudria e extracao vegetal, mais aquelas que as suprem
de insumos (backward linkage) e as que dao suporte ao produto até a mesa do
consumidor final (forward linkage). Especificamente, tem-se que:

“Vinculam-se para tras (backward linkage) com os setores agricolas as
industrias de fertilizantes, defensivos, mdquinas e equipamentos agricolas,
financiamentos (crédito rural para investimento e custeio) e os transportes
desses insumos. Da mesma forma, vinculam-se para frente (forward linkage) os
transportadores dos produtos agricolas, os agentes financeiros que apdiam a
comercializagdo, os armazenadores e o comércio (atacado e varejo), neste
ultimo encaixando-se o importante subsetor de alimenta¢do fora de casa
(restaurantes, lanchonetes, bares, etc.)”.

ZELENY (1982) afirma que a tomada de decisdo € um processo
dindmico, no qual se buscam as informag¢des que, por sua vez, sdo enriquecidas

pelo feedback resultante da analise de todas as conseqiiéncias possiveis, reunindo
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e eliminando informacgdes, levando-se em consideragdo incertezas e conceitos
indistintos e conflitantes. Trata-se de um processo com todos os componentes
envolvidos, alterando-se e evoluindo durante sua execucao.

Para WYSONG JR. (1985), informacdo consiste em um corpo de
conhecimento que reduz a incerteza sobre os acontecimentos futuros. Precisa ser
comunicada, recebida e compreendida; pode ser historica ou preditiva, ou a
combinacao das duas.

A informacao resulta da transformacao de fatos basicos, de classificacao
e registro, da andlise, da solucdo, da interpretacdo e da apresentacdo de dados,
seletivamente, em formato util e oportuno.

A importancia da informagdo ¢ apresentada por McLEOD JR. (1990), na
Figura 6, e por SIMON (1977). Na Figura 6, observa-se que a informacao auxilia
os tomadores de decisdo na tomada das varias alternativas de decisOes,
contribuindo, assim, para a solu¢ao de problemas e a melhor compreensdo deste,
além de avaliar as solugdes alternativas e implementar a melhor solugdo, ou
solucdes. O segundo autor considera que o tomador de decisdo divide o tempo
em trés atividades, ou trés fases principais do processo de tomada de decisdo,
que sdo: (a) descoberta da razdo para a tomada de decisdo; (b) descoberta do
conjunto de agdes possiveis; e (c) escolha entre as acdes alternativas.

Segundo SANDERS (1974), cada administrador particular deve possuir
informacoes especificas que atenda aos objetivos de: estabelecer, avaliar e ajustar
metas; desenvolver planos e padrdes para iniciar a¢des; medir a “performance”
atual e desenvolver a¢des apropriadas quando a “performance” variar do padrao;
e avaliar as realizagdes. Além disso, precisa adquirir a informagdo de que precisa
para: identificar aqueles fatores que sdo criticos para o sucesso de sua
contribuicdo para as metas do planejamento; determinar como esses fatores
podem ser medidos; determinar, para cada fator critico, que medidas
quantificaveis constituem o sucesso; e adquirir informacdes necessarias para

alcangar as medidas de sucesso.
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Fonte: McLEOD JR. (1990).

Figura 6 - Importincia da informacao na tomada de decisdo.
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A pratica de tomada de decisdao no setor agricola esta ligada a avaliagdo
de todas as alternativas possiveis, satisfazendo um conjunto de objetivos
pretendidos e restrigdes impostas. O problema esta em escolher a alternativa que
melhor satisfaz o conjunto total de objetivos, levando-se em consideragao
recursos econdmicos escassos, 0 que caracteriza uma tomada de decisdo
multicritério.

De acordo com YOON e HWANG (1995), tomar decisdes sob critérios
multiplos significa efetuar decisdes de preferéncia, avaliando, priorizando e
selecionando as alternativas disponiveis, que sdo caracterizadas por objetivos
multiplos e, geralmente, conflitantes.

ZELENY (1982) considera que os conflitos ocorrem no momento em
que duas estratégias distintas, selecionadas como formas de atingir determinadas
metas ou objetivos, sdo mutuamente exclusivas, ou seja, quando as estratégias
tornam-se alternativas, cada uma capaz de satisfazer apenas uma por¢do ou um
aspecto particular de um dado conjunto de alternativas disponiveis.

Segundo CONTINI et al. (1984), os objetivos e metas podem ser os mais
variados possiveis, podendo ser conflitantes, complementares, excludentes ou
indiferentes uns dos outros. Contudo, devem-se definir as prioridades,
principalmente no caso dos objetivos conflitantes, como, por exemplo, aumentar
a renda sem que haja aumento no nivel de risco.

A existéncia de conflitos, associada a impossibilidade de otimizar,
simultaneamente, todas as metas consideradas, conduz o tomador de decisdao a
aceitar a possibilidade de ndo atingir uma determinada meta, desde que isto lhe
possibilite alcance maior de alguma outra meta. A aparente situagdo em que se
enquadra o tomador de decisdo ¢ caracterizada, pela literatura, como sendo uma
situacdo de trade of .

Monarchi, citado por GOICOCHEA et al. (1982), afirma que a existéncia
de conflitos pode ser solucionada por meio de inovacao e adaptacdo. A inovagao

representa o desenvolvimento de alternativas previamente desconhecidas, de

* Segundo RAE (1994), trade off significa a propor¢do do nivel de alcance de um critério que deve ser
sacrificado para que se obtenha o aumento no nivel de alcance de outro critério.
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forma que as metas originais possam ser atendidas. Essa forma de solugdo utiliza
a informag¢do como referencial para novas diregdes de busca. A adaptacao
representa mudangas na atual estrutura de valores do tomador de decisdo, de
forma que este se satisfaga com alguma alternativa disponivel.

Antes de prosseguir na especificagdo da estrutura operacional do
processo de tomada de decisdo, ¢ conveniente estabelecer uma distingao
detalhada sobre alguns conceitos freqiientemente empregados nos modelos
desenvolvidos. Os conceitos aqui apresentados sdo os de otimalidade de Pareto,
solucdes eficientes ou solucdes ndo-dominadas, fronteira eficiente ou curva de
trade off”.

Assume-se, inicialmente, que o tomador de decisdo tenha dois objetivos
a serem otimizados, € o conjunto de pontos viaveis, sob consideragdo, devera
satisfazer a um dado conjunto de restrigdes. A otimalidade de Pareto, para um
problema com objetivos multiplos, implica que uma solucdo viavel ¢ Pareto
6tima, se nenhuma outra solugao viavel puder atingir o mesmo desempenho para
todos os objetivos considerados e, ainda, ser estritamente melhor para, pelo
menos, um objetivo.

A solugdo ndo-dominada ¢ uma solucao vidvel, para a qual um aumento
no valor de qualquer objetivo somente pode ser alcangado a custa de uma
reducdo no valor de pelo menos um outro objetivo.

Com isso, as solugdes otimas de Pareto sdo o conjunto de todas as
solugdes vidveis ndo-dominadas. Representando, graficamente, os valores das
funcdes-objetivo associados as solugdes Otimas no plano x-y, com o eixo-x
representando os valores do objetivo 1, € o eixo-y os valores do objetivo 2, tem-
se a chamada Fronteira de Eficiéncia ou Curva de Trade off .

A situagao pode ser ilustrada: para isso, suponha que o conjunto de
solugcdes vidveis para um problema de objetivos multiplos seja a regido
sombreada, limitada pela curva AB na Figura 7. Desejando-se maximizar ambos
os objetivos 1 e 2, entdo a curva AB ¢ o conjunto de pontos Pareto 6timos ou

eficientes.

? Os conceitos apresentados serdo definidos tomando-se por base o estudo de WINSTON (1994).

35



Objetivo 2

Objetivo 1

Figura 7 - Curva de maximizagao dos objetivos 1 e 2.

A Figura 8 mostra que, supondo que o conjunto de valores das funcdes-
objetivo, associados as solucdes vidveis para um problema de maultiplos
objetivos, seja toda a area sombreada no primeiro quadrante, limitado por baixo
pela curva AB. Se a meta for maximizar o objetivo 1 e minimizar o objetivo 2,

entdo a curva AB ¢é formada pelo conjunto de pontos Pareto 6timos”.

Objetivo 2

Objetivo 1

Figura 8 - Curva de MAX do objetivo 1 e MIN do objetivo 2.

4 . ~ , . . .. ,
Em situagdes em que ha mais do que dois objetivos ¢ comum recorrer ao exame de curvas de trade off’
entre diferentes pares de objetivos.
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O procedimento usado para construir as curvas de frade off entre dois

objetivos pode ser sumariado como segue:

Etapa 1: Escolher um objetivo, como, por exemplo, o objetivo 1, e determinar
o melhor valor deste objetivo que pode ser alcangcado (chamado de v1). Para a
solu¢do obtida v1, encontrar o valor do objetivo 2 (chamado de v2). Entdo,
v1,v2 € um ponto da curva de trade off.

Etapa 2: Para valores v do objetivo 2 que sdo melhores do que v2, resolver o
problema de otimiza¢ao na etapa 1 com uma restri¢ao adicional: que o valor
do objetivo 2 seja a0 menos tdo bom quanto v. Variando-se o v (sobre valores
de v preferiveis em relagdo a v2), obtém-se outro ponto da curva trade off-
Etapa 3: na etapa 1 obteve-se um ponto final da curva de trade off. Se for
determinado o melhor valor do objetivo 2 que pode ser alcancado, obtém-se o
outro ponto final da curva de trade off.

Em um problema de objetivos multiplos onde tanto restricdes quanto

objetivos sdo fungdes lineares, a curva de trade off ¢ linearizada por partes, com

inclinagdes diferentes.

Para que se possa entender o processo de tomada de decisdao, Goicochea,

citado por FATURETO (1997), sugere a seguinte estrutura operacional, que ¢

geral o suficiente para acomodar a maioria das técnicas de otimizagdo com

objetivos multiplos.

1.

Preparar uma formulagao geral das necessidades, na forma como percebidas
pelo estudo do problema em consideragao.

. Formular metas amplas e objetivos mais especificos, que devem refletir os

valores sociais e as necessidades estabelecidas anteriormente.

. Identificar variaveis de decisdo pertinentes.

. Selecionar uma estrutura matematica para a analise de objetivos multiplos.
Formular um conjunto de fun¢des-objetivo. Cada func¢do deve enderecar uma
ou mais das metas ou dos objetivos estabelecidos em 2 e deve ser expressa
em termos das variaveis de decisdo relacionadas em 3. De forma coletiva, o
conjunto de fungdes-objetivo deve enderecar todas as metas e os objetivos

especificados em 2.
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10.

11.

12.

13.
14.

. Formular um conjunto de restri¢des fisicas. Estas restricdes devem ser

funcgdes das variaveis de decisdo e devem representar limitagcdes dos recursos

disponiveis.

. Gerar uma solu¢do ou plano de acdo inicial. A composi¢do desta solugao

pode ser baseada em valor atingido por cada uma das fung¢des-objetivo.

Avaliar as conseqiiéncias atuais diretas desse plano de agdo. Uma vez que
uma solucdo ¢ gerada, suas conseqiiéncias podem ser delineadas em termos
de recursos atuais utilizados e da forma pela qual as metas estabelecidas em 2

sdo atingidas.

. Determinar se a solu¢do inicial ¢ aceitavel para o tomador de decisdo. O

tomador de decisdo responsavel pelo projeto deve subjetivamente acessar o
valor ou “utilidade” da solucdo atual. Se a solucgdo inicial for aceitavel, seguir
para o passo 14. Entretanto, os valores atingidos para algumas das funcdes-
objetivo podem ser mais baixos do que o esperado, fazendo com que a
solugdo inicial gerada ndo seja satisfatoria. Se isto acontecer, seguir para 10.
Determinar se o tomador de decisdo esta interessado em relaxar alguma das
suas expectativas. Aqui, essencialmente, o tomador de decisdo deve
definitivamente determinar se ele aceita receber menos em alguma das
fungdes-objetivo, na esperanga de receber mais em outras, ¢ ainda considerar
o valor agregado aceitavel. Se afirmativo, seguir para o passo 11, se nao,
seguir para 12.

Respostas devem ser elaboradas pelo tomador de decisdo na tentativa de
estabelecer o valor relativo das fungdes-objetivo. Alguns esquemas estardo
disponiveis para estruturar estas respostas em “pesos”, que, agora, podem ser
incorporados na estrutura matematica para gerar outra solugao alternativa.
Determinar se recursos ou tecnologias adicionais, como capital, tempo, mao-
de-obra, equipamentos e outros, podem ser comprometidos com o projeto.
Em caso afirmativo, retornar ao passo 6. Caso contrario, seguir para o passo
13.

Nenhum plano viavel alternativo esta disponivel.

Implementar a solucao inicial gerada.
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De acordo com FATURETO (1997), deve-se considerar que a escolha do
nimero e da composicao dos objetivos multiplos pode determinar o nivel de
sucesso em processos de planejamento. O ideal ¢ encontrar um equilibrio, de
forma que o numero de objetivos selecionados ajude a assegurar o aceite do
plano proposto.

Para BARNETT et al. (1982), a programagdo com multiplos critérios
apresenta a vantagem de permitir uma representagao mais precisa das fungdes de
utilidades na tomada de decisdo, garantindo, assim, melhores previsdes e
decisoes a serem tomadas.

Para os autores, o método de programacdo com multiplos critérios pode
ser caracterizado como descritivo, operacional e combinado. A abordagem
descritiva ¢ utilizada no caso em que o tomador de decisdo, ao possuir multiplos
objetivos, procura hierarquizar os objetivos por meio de pesos. A abordagem
operacional procura hipotetizar pesos para os objetivos, com a intencdo de
examinar seus impactos em um modelo de decisdo. A combinacdo dessas
abordagens procura, primeiramente, descobrir objetivos € seus pesos e, depois,
utilizd-los em modelo de decisdo. No entanto, tal abordagem ¢ a menos utilizada
na analise de tomada de decisdao com multiplos objetivos.

A énfase em diferentes objetivos poderéd afetar a escolha de técnicas, o
caminho para o desenvolvimento e as prioridades de pesquisas. Devem-se
considerar, para um planejamento consistente, todos os objetivos impostos sobre
a area estudada.

Contudo, de acordo com CLEMEN (1991), h4a uma insatisfacao por parte
dos tomadores de decisdo, como, por exemplo, gerentes de propriedades rurais e
elaboradores de politicas, no sentido de que falta, em Ciéncias Gerenciais e
Pesquisa Operacional, um procedimento analitico que inclua os julgamentos
subjetivos. Segundo o autor, os julgamentos pessoais sobre incerteza e
preferéncias sdo importantes inputs para o processo de tomada e analise de
decisdo, nao podendo, assim, ser deixados de lado.

ALPHONCE (1997) reafirma essa constatacdo mostrando que tomadores

de decisdo que confiam em modelos tradicionais de Pesquisa Operacional correm
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o risco de ignorar importantes fatores qualitativos que contribuem para a tomada
de decisao.

Nos casos em que o planejamento ¢ centrado em Modelos de Multiplos
Critérios, a nao-utilizagdo de técnicas de julgamentos qualitativos podera
comprometer ndo s6 a elaboracdo do planejamento da produg¢do do produtor
rural, como também os objetivos a serem alcancados.

A aplicagao de técnicas abordando julgamentos qualitativos nos Modelos
de Multiplos Critérios vem recebendo crescente atencdo, sendo o Método de
Analise Hierdrquica - MAH (SAATY, 1991) o mais recente e promissor. A secao

seguinte abordard com mais detalhes o MAH.

2.2. Método de analise hierarquica

O M¢étodo de Analise Hierarquica (MAH), desenvolvido na década de 70
por Thomas L. Saaty, da Universidade da Pensilvania (SAATY, 1990 e 1991), ¢
o método adotado neste estudo para a geragdo dos pesos das fungdes-objetivo. O
método tem como objetivo facilitar a incorporagao de consideragdes qualitativas
e subjetivas dentro de fatores quantitativos para o processo de tomada de decisdo.

O MAH procura hierarquizar os objetivos por meio de comparacdes
paritarias, ou seja, a preocupacdo estd na obtencdo de pesos numéricos para
alternativas com relagdo a subobjetivos e para subobjetivos com relagdo a
objetivos de ordem mais elevada. Por hierarquia entende-se um tipo particular de
sistema, que ¢ baseado no conceito de que as entidades, que tenham sido
identificadas, podem ser agrupadas em conjuntos distintos, com as entidades de
um grupo influenciando apenas um grupo e sendo influenciadas pelas entidades
de apenas um outro grupo’.

Para ALPHONCE (1997), a hierarquia ndao necessita ser completa; por
exemplo, um elemento em um dado nivel nao precisa funcionar como um critério

para todos os elementos no nivel inferior. Nesse sentido, uma hierarquia podera

> O MAH é formalizado no Referencial Analitico.
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ser dividida em sub-hierarquias, compartilhando-se apenas o elemento comum
mais importante.

De acordo com SAATY (1991), existem quatro vantagens em se utilizar
um modelo de hierarquias: a) a representacao hierarquica de um sistema pode ser
usada para descrever como as mudancas em prioridades nos niveis mais altos
afetam a prioridade dos niveis mais baixos; b) os sistemas naturais montados
hierarquicamente desenvolvem-se mais eficientemente do que aqueles montados
de um modo geral; c) as hierarquias oferecem detalhes de informagdo sobre a
estrutura e as fungdes de um sistema nos niveis mais baixos, permitindo uma
visdo geral dos atores e de seus propdsitos nos niveis mais altos; e d) o modelo
de hierarquias ¢ estavel e flexivel, ou seja, ¢ estavel porque pequenas
modificacdes tém efeitos pequenos e flexivel porque adi¢cdes a uma hierarquia
bem estruturada nao perturbam o desempenho.

Uma vez que o modelo hierarquico tenha sido estruturado para o
problema, os tomadores de decisdo participantes providenciardo comparagdes em
forma de pares para cada nivel de hierarquia, a fim de, com isso, obter o fator
peso de cada elemento no nivel observado, com respeito a um elemento no
proximo nivel mais alto. O fator peso oferece uma medida de importancia
relativa desse elemento para o tomador de decisao.

O MAH apresenta a possibilidade de identificar, além de levar em
consideracdao, as inconsisténcias pessoais dos tomadores de decisdo. Por
inconsisténcia entende-se que os tomadores de decisdo sdo raramente
consistentes em seus julgamentos, com respeito aos aspectos qualitativos. O
MAH incorpora tais inconsisténcias no modelo e oferece aos tomadores de
decisdo uma medida dessas inconsisténcias.

Para SCHOEMAKER e WAID (1982), a grande vantagem do MAH esta
em sua habilidade em manusear problemas complexos da vida real e em sua
facilidade de uso.

Outra vantagem a ser observada estd no fato de que o MAH ¢ uma
ferramenta freqlientemente apreciada para decisao com maultiplos critérios,

quando utilizada em problemas econdmicos de paises em desenvolvimento. Isto
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porque ele possibilita consideragdes sociais, culturais e outras ndo-economicas
que serao incorporadas no processo de tomada de decisao.

O método consiste em uma abordagem de tomada de decisdo sob
critérios multiplos, na qual os fatores sdo arranjados em uma estrutura
hierdrquica, ou seja, decompde-se um problema complexo em hierarquias, no
qual cada nivel sera composto de elementos especificos. Os fatores, uma vez
selecionados, sdo distribuidos em uma estrutura hierarquica descendente € em
niveis sucessivos, partindo de um critério no topo da hierarquia em direcao aos
demais critérios, subcritérios e subseqiientes alternativas de decisdo. A intuicao
por trds do modelo MAH ¢ apresentada a seguir.

Supondo que 7 atividades estejam sendo consideradas por um grupo de
pessoas interessadas e que os objetivos do grupo sejam: a) desenvolver
julgamentos sobre a importancia relativa dessas atividades; e b) assegurar que os
julgamentos sejam quantificados de modo que permitam uma interpretacdo
quantitativa dos julgamentos entre todas as atividades.

O objetivo ¢ descrever um método de derivagdo, a partir dos julgamentos
quantificados do grupo, de modo que um conjunto de pesos seja associado as
atividades individuais. Estes pesos devem refletir os julgamentos quantificados
do grupo. Essa abordagem pretende tomar a informagao resultante de (a) e de (b)
utilizdvel sem omitir informagdes contidas nos julgamentos qualitativos.

O conjunto de atividades € definido como x,, X, ..., X_. Os julgamentos
quantificados dos pares de atividades (x,, X;) sdo representados por uma matriz

A(nxn)-
A= (aij), (parai,j=1,2,...,n). (1)

Os elementos ajj sdo definidos pelas seguintes regras:
1. Se a; =a, entao a; = 1/a,a#0.
2. Se x; € julgado como de igual importéncia relativa a xj, entéo a;=1,a,=1e,

em particular, a, = 1 para todo 1.
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Assim, a matriz A tem a seguinte forma:

1 O 0 Oy,

L
A /112 1 (in

1 1 e
_/lln A2n 1

)

Sendo os julgamentos registrados e quantificados em partes (xi, Xj),
como elementos numéricos ajj na matriz A, o problema agora € designar para n
contingéncias X, X, ..., X um conjunto de pesos numericos w, w,, ..., Wn que
reflitam nos julgamentos registrados. Estes pesos devem refletir os julgamentos
quantificados do grupo. Isso cria a necessidade de se descrever, em termos
aritméticos precisos, como os pesos w; devem relacionar-se com os julgamentos
a;.

Segundo SAATY (1990), a descri¢ao desejada deve ser desenvolvida em
trés etapas, partindo-se do caso especial mais simples para o mais geral.

Etapa 1: Supde-se primeiro que os julgamentos sejam meramente o
resultado de medidas fisicas precisas. Por exemplo: Os juizes recebem um
conjunto de objetos X;, X, ..., X, € uma balanca de precisdo. Para comparar x,
com X, eles colocam x; em uma balanga e léem seu peso - w; igual a 305
gramas. Entdo, pesam x, e encontram w, = 244 gramas. Dividindo w; por w,,
encontram 1,25. Julgam entdo que “x; ¢ 1,25 vez mais pesado que x,”,
registrando-se a;; = 1,25, ou seja, w; € o peso relativo do elemento 1. Assim, neste
caso ideal de medida exata, as relagdes ente os pesos w € 0s julgamentos a;j sdo

simplesmente dadas por®:

wi/w; = a;j (parai,j =1, 2, ..., n) 3)

6 e ~ 7 ;. ’ . i .
Apbs a obtencdo dos pesos, € necessario compara-los em um quadro de julgamentos paritarios.
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Wy Wi Wi
Wi W2 W
Wo W2 Wo
A _ Wi W2 Wn

Wi Wi oes Wy
Wi Wa Wn

Etapa 2: Para permitir margem de desvios, deve-se considerar a linha

4)

(19421
1

ordem “1” da matriz A. Nesse sentido, os elementos naquela linha sdo:

i1, 4125 +ov5 Aijjy +ov5 Ain (5)
No caso exato, estes valores sdo os mesmos das razdes:
WilWi, Wi/Wo, ..., Wil Wj, ..., W1/Wy (6)

Entdo, no caso exato, se o primeiro elemento daquela linha for

multiplicado por w;, o segundo elemento por w, e assim por diante, obtém-se:
(WilW 1)W1 = Wi (WilW2)Wo = Wi, ..., (Wi/W))W1 = W, ..., (WilwWp)w, = Wi (7)
O resultado ¢ uma linha de elementos idénticos, ou seja:
Wi, Wi, ooy Wi (8)

em que, de modo geral, obtém-se uma linha de elementos que representaria o
espalhamento estatistico dos valores em torno de w;. Nesse sentido, ¢ mais
conveniente dizer que w; seja a média desses valores. Conseqiientemente, em vez
das relagdes da equacao (3), devem-se assumir relagdes mais realistas, ou seja, w;
¢ igual a média de a;;wy, apwy, ..., 3jnWh.

Mais explicitamente, tem-se:

=N

Wi =

Zaijwi(i =1,2,...,n) 9)
i=1

Etapa 3: A medida que a;j ¢ modificado, percebe-se que havera uma

solugdo correspondente da equagdo (9), isto &, w; e w; podem ser modificados

44



para acomodar esta variagdo em a;;, se n também sofrer modificagdes.

Representa-se o valor de 7 por Ay.x. Assim, o problema:

1 & .
W] :—ZaUWJ(l :1,2,...,n) (9)
n =
I & .
max j:1

tem uma solu¢do que também ¢é Unica. Em geral, desvios em a;j podem levar a
grandes desvios tanto em A, como em w;, 1 =1, 2, ... , n. Entretanto, este ndo ¢
0 caso para uma matriz reciproca que satisfaga as regras 1 e 2. Neste caso, tem-se
uma solucdo estavel. Existe outro modo de armar esses conceitos em notacao

matematica, isto é:

A, A, - A

A1 w%v W%V

Sl AR L B A i

WH w ) wﬂ
AH /’Vl %’Vz /Nn_ _W3_ _Wn_

A equacdo matricial (11) mostra que, multiplicando-se a matrix A pelo
vetor de pesos, o resultado obtido sera nw. Mais especificamente, tem-se a

seguinte notagao:
Aw =nw (12)

em que A ¢ uma matriz consistente. Segundo SAATY (1990), A ¢é consistente
devido a satisfagdo da seguinte condi¢do: aj = ay/a;;, 1,),k =1, 2, ..., n.

Contudo, pela teoria do autovalor, uma pequena perturbagdo proximo a
um autovalor simples n, quando A ¢ consistente, poderd incorrer em um
problema de autovalor na forma Aw=A,.x, €m que Ay, € 0 principal autovalor

da matriz A, em que A talvez ndo seja mais consistente, mas continuando
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reciproco. A questdo passa a ser até que ponto o peso w reflete a real opinido do
expert.

Nesse caso, tem-se o que se chama de inconsisténcia da matriz, podendo
ser capturada por um simples numero A, - n, o qual mede os desvios dos
julgamentos de uma consistente aproximagdo. A matriz A € inconsistente se e
somente se A, = n. No entanto, € possivel estimar o desvio de consisténcia por
um indice chamado de indice de consisténcia, o qual ¢ determinado por
Amax - D/n - 1. Se o indice de consisténcia for menor do que 0,10, entdo os
resultados sdo suficientemente precisos € uma nova avaliacdo ndo € necessaria.
Caso o indice de consisténcia registre valores acima de 0,10, os resultados podem
ser arbitrarios e as preferéncias devem ser reavaliadas ou descartadas.

Uma vez que o modelo hierdrquico tenha sido construido, o tomador de
decisdo providenciard comparagdes paritarias dos julgamentos por ele
determinados para cada nivel de hierarquia. A interpretagao da equagao (12) pode
ser obtida pelo Quadro 11.

Os valores reciprocos dessa comparagdo estdo posicionados no lugar aj;
de A, de forma a preservar a consisténcia de julgamentos. Dados # elementos, o
tomador de decisdo, de fato, compara a importancia relativa de um elemento com
relacdo a um outro elemento, usando os nove pontos de escala no Quadro 11. Por
exemplo: se o elemento 1 era fortemente preferivel ao elemento 2, entdo ao a;,
seria dado o score 5. Se o contrario for verdadeiro, entdo a;, assumiria um score
de 1/5. Nesse sentido, a matriz de comparagdes paritarias seria chamada de
matriz reciproca.

A metodologia de andlise hierarquica ¢ util para formular problemas
incorporando conhecimentos e julgamentos, de forma que as questdes envolvidas
sejam claramente articuladas, avaliadas, debatidas e priorizadas. Os julgamentos
podem ser apurados por meio de continua aplicagdo de um processo de
realimentagdo, sendo conduzido para cada aplicacdo refinamento das

comparacdes paritarias.
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Quadro 11 - Escala de nove pontos para comparagao paritaria

Intensidade de

. A Defini¢ao Explicagdo
importancia ¢ picag
1 Importéncia igual As duas atividades contribuem identicamente para o objetivo.
3 Dominéncia fraca Experiéncias ou julgamentos favorecem levemente uma atividade
em relagdo a outra.
5 Dominéancia forte Experiéncias ou julgamentos favorecem fortemente uma atividade
em relagdo a outra.
7 Dominancia demonstrada A dominancia de uma atividade € muito fortemente favorecida em
relacdo a outra; dominagdo da atividade ¢ demonstrada na pratica.
9 Dominancia absoluta A evidéncia favorece uma atividade em relagdo a outra com o
mais alto grau de certeza.
2,4,6,8 Valores intermediarios Subdivisdes posteriores ou compromissos sao necessarios.

Reciprocos dos valores
acima de zero

Racionais

Se a atividade i recebe uma das designagdes diferentes acima de
zero, quando comparada com a atividade j, entdo j tem o valor
reciproco quando comparada com i.

Razodes resultantes da escala

Uma designagao razoavel.

Se a consisténcia tiver de ser forcada para obter valores
numéricos n, para completar a matriz.

Fonte: Adaptado de ALPHONCE (1997).



A Figura 9 mostra uma hierarquia com Z niveis em formato-padrao para
o MAH. A hierarquia no MAH ¢ construida de modo que fatores no mesmo nivel
pertencam a uma mesma classe e possam ser relacionados a fatores no proximo

nivel superior.

Nivel 1 OBJETIVO GERAL DQ PROBLEMA
DE DECISAO
Nivel 2 Subobjetivo Subobjetivo Subobjetivo
1 2 n
Atributos de Atributos de Atributos de
Nivel 3 decisdo mais decisdo mais decisdo mais
detalhados detalhados detalhados

Alternativa de Alternativa de Alternativa de

Nivel Z decisdo 1 decisdo 2 decisdo 3

Fonte: Adaptado de SAATY (1991).

Figura 9 - Formato-padrao de um modelo hierarquico de Z niveis no MAH.
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O nivel mais alto em uma hierarquia reflete o objetivo geral ou o foco do
problema de decisdo, e o nivel mais baixo na hierarquia contém as alternativas
competitivas através das quais o objetivo final deve ser atendido.

O processo de tomada de decisdo sob critérios multiplos ndo segue a
logica apresentada no estudo da microeconomia, administragdo € processos
gerenciais, principalmente no que diz respeito a teoria da produgao e da firma, ou
seja, ¢ assumido que as disponibilidades de escolha e conseqiliéncias sdo sempre
sabidas como certas. No entanto, essa suposicdo ¢ raramente satisfeita,
especialmente quando as decisdes sao feitas ao longo do tempo.

A suposi¢ao mais racional seria de que os consumidores e produtores
tivessem alguma idéia do tamanho das possibilidades de resultados e opinides
sobre determinados cendrios. Em outras palavras, deve-se trabalhar com
probabilidades de ocorrer ou ndo certo evento. A simulagdo, nesse sentido,
aparece como a técnica com maior aplicacdo nas ciéncias administrativas para
analise e estudo de sistemas complexos.

Entretanto, fatores alheios ao controle do produtor agricola, como, por
exemplo, incertezas associadas as condi¢des climaticas e as politicas
macroecondmicas e a dificuldade de acesso a novas tecnologias, podem interferir
nas atividades agricolas, dificultando a elabora¢do e implementacao de qualquer
plano de trabalho.

Todo empreendimento, em qualquer setor da economia, estd sujeito a
incertezas ou fatos que podem ndo ser precisamente quantificaveis nem previstos.
Além disso, uma acao ou decisdo tomada em dado momento pode afetar, positiva
ou negativamente, determinada situacdo no médio ou longo prazo.

Nessas condi¢des, o tomador de decisdo devera estruturar a anatomia
qualitativa do problema, ou seja, deverd determinar uma combinagdo de varias
técnicas e procedimentos baseados em dados empiricos anteriores, alimentados

com resultados de varios processos estocasticos e dinamicos. As opg¢des para
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solugdo do problema, assim como os possiveis resultados, devem ser
ordenadamente expostas como ilustra a arvore de decisdo na Figura 107,

A arvore de decisdo apresenta nos de decisdo que estdo sob controle do
tomador de decisdo, nos de decisdo, € ndés que ndo estdo sob pleno controle, nos
de chance. Nesse processo, o tomador de decisdo determina probabilidades aos
ramos que emanam dos nos de chance e valores para as conseqiiéncias associadas

aos ramos da arvore.

- (K

Os nods 1 e 3 sdo os nos de decisao.
Os nos 2 e 4 sdo os nds de chance.

Fonte: KEENEY e RAIFFA (1993).

Figura 10 - Arvore de decisdo.

O risco ¢ derivado de uma situagdo em que a possivel alternativa
resultante existe com probabilidade certa. Para melhor interpretacdo da variavel
risco, devem-se discutir duas de suas caracteristicas: risco objetivo; € risco
subjetivo.

O risco ¢ objetivo quando um individuo, ao jogar uma moeda, ja conhece
as chances. Mesmo que o resultado seja incerto, o risco objetivo pode ser descrito
precisamente baseado em teoria, experimento ou senso comum. A descri¢do de
risco subjetivo pode ser feita ao se refinar a abordagem do problema com mais
informagdes, mais estudos ou por meio de pesos baseados em outras

informacoes.

7 A arvore de decisdo apresenta nds que estio sob o controle do tomador de decisdo, como por exemplo
os nds quadrados, e os nos que nio estdo sob o controle do tomador de decisdo, como por exemplo os
nos circulares. Os no6s sdo também chamados de nés de decisao.
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O risco, segundo DILLON e MESQUITA (1976), ¢ um aspecto
importante no processo de tomada de decisdo do produtor rural, principalmente
do pequeno, o qual ¢é perseguido constantemente pelas adversidades de seu meio.
Observa-se que entre esses agricultores as acoes se desenvolvem segundo a
teoria bayesiana, que atribui valores relevantes as preferéncias pessoais de
tomadores de decisdes ¢ as suas estimativas de probabilidade.

A falta de habilidade de estimar as probabilidades e as atitudes com
relacdo ao risco leva alguns agricultores a preferir posicdes mais altas na
fronteira risco-renda, por exemplo. Visando conseguir a maximizagdo da
utilidade, tomam suas decisoes submetendo-se a elevados niveis de risco. Outros,
menos habeis ou menos dispostos a operar sob alto risco, atingem pontos de
pouca significagdo em sua curva de utilidade, preferindo baixos ganhos, mas com
relativa seguranga.

Observa-se do exposto que, apesar da aparente facilidade de se ater as
duas discussoes - incerteza e o risco -, as relacdes existentes entre os dois sdo
complexas e envolventes.

As principais formas que os riscos podem assumir se traduzem em riscos
de pregos e riscos de rendimentos. Os primeiros surgem, principalmente, devido
ao intersticio que existe entre o ponto, no tempo, em que o agricultor toma suas
decisdes de produgdo e o ponto, no tempo, que obtém o produto. Dessa forma, os
precos dos insumos sao conhecidos com certeza, enquanto em relagdo aos precos
dos produtos os agricultores tém de formular expectativas a respeito do seu
comportamento futuro. Os riscos de rendimentos surgem, principalmente, devido
as variagoes nas condigdes climaticas e na incidéncia de pragas ¢ doengas. Deve-
se notar, no entanto, que o preco dos produtos agricolas, em nivel de produtor,
varia com relativa freqiiéncia entre os anos agricolas.

Segundo HEADY (1952), os agricultores podem tomar as seguintes
medidas de precaucdo contra as incertezas: reduzir a variabilidade ou dispersao
da renda; prevenir a queda da renda abaixo de um nivel minimo; ¢ aumentar a
capacidade de enfrentar condi¢des econdmicas desfavordveis. As duas primeiras

medidas podem ser consideradas como tentativas de armar-se contra a
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variabilidade e a incerteza. A terceira estd mais proxima da tentativa de colocar a
propriedade rural em condi¢cdes de enfrentar a incerteza. As medidas de
precaucdo, para diminuir a dispersdo ou a possibilidade de que a renda caia
abaixo de um nivel minimo estipulado, podem ser introduzidas na escolha de
combinagdes de produtos, combinagdes insumo-insumo e transformagdes
insumo-produto. Por sua vez, as precaugdes para aumentar a capacidade de
enfrentar condi¢des econOmicas desfavoraveis envolvem questdes de liquidez,
estrutura de capital e escala de produgao.

A associacdo do risco aos resultados esperados em propriedades
agricolas tem sido uma constante preocupagdo dos pesquisadores e empresarios,
a fim de que estes possam minimizar a margem de erro em seu planejamento e
tomada de decisao.

A andlise das situagdes em que sdo considerados os riscos tem-se
desenvolvido mais no sentido de se poder determinar as dispersdes dos dados
através de métodos estatisticos de variancia e covariancia, para depois emprega-
los nas solugdes dos problemas, por meio de algum modelo de programacao. A
Programacao Quadratica, por exemplo, tem sido considerada por muitos autores
como um modelo realista, quando utilizada na agricultura para avaliar a situagao
de risco®.

Segundo TOBIN (1958), os individuos se dividem em trés tipos: avessos
ao risco; indiferentes ao risco; e propensos ao risco. Os individuos avessos ao
risco sdo aqueles que, entre duas aplicacdes de mesmo rendimento médio
esperado, preferem a menos arriscada.

A Figura 11 mostra que a curva de utilidade do individuo avesso ao risco

¢ concava, isto €, a utilidade marginal dos ganhos ¢ decrescente.

¥ Para um estudo mais aprofundado, ver CANDLER e NORTON (1977), MARKOWITZ (1959),
HAZZEL (1971), dentre outros.
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UW) A U'>0
U(wy) U"<o0
UE(w*)
U(wo)
W() w* Wi w

Figura 11 - Representacdo de um individuo avesso ao risco.

A reta que liga a combinacao [U(w,), wo] a [U(w;),w;] se chama
combinagdo convexa. O w* ¢ o valor esperado, UE(w*) ¢ a utilidade esperada e
U(w*) ¢ o valor da utilidade esperada. Segundo a teoria de VON NEUMANN e
MORGENSTERN (1944), os individuos escolhem necessariamente alternativas
que tém a maior utilidade esperada. Se a fungao para individuo avesso ao risco ¢

concava, entao:

U(w*) > UE (w*), em que UE(w*) = pU(wo) + (1-p)U(w1) (13)

As caracteristicas de um individuo avesso ao risco podem ser resumidas
em: a) a primeira derivada ¢ positiva e a segunda sera negativa; b) o individuo se
torna extremamente avesso ao risco quando as quantias envolvidas se tornam
muito grandes; e ¢) o individuo aplica a maior parte de seus recursos em
oportunidades arriscadas quando estas se tornam rentdveis, sem aumento de
riSCOs.

Os individuos indiferentes ao risco sdo aqueles que consideram
indiferentes duas aplicagdes de rendimento médio esperado. A utilidade total dos

ganhos ¢ linear. A Figura 12 mostra essa situacao.
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UW)

U' = constante
u"=0

U(wi)

U(w*)=UE(w*)

U(wo)

W() w* W1 w

Figura 12 - Representacdo de um individuo indiferente ao risco.

Neste caso, a combinagdo convexa esta sobre a func¢do, ou seja:
U(w*) = UE(w*), em que UE(w*) = pU(wo) + (1-p)U(w) (14)

Conforme SIMONSEN (1966), s6 para o individuo indiferente ao risco
vale o procedimento convencional de tratar os valores esperados como as
previsdes seguras de um mundo em que o futuro seja perfeitamente previsivel.
Pelo menos para os problemas econdmicos relevantes, o tipo normal ¢ avesso ao
risco.

Os individuos propensos ao risco sao aqueles que, entre duas aplicacdes
do mesmo rendimento médio esperado, preferem a mais arriscada. A Figura 13
mostra que a curva de utilidade deste ¢ convexa, isto ¢, a utilidade marginal ¢
crescente.

Neste caso, a funcao convexa satisfaz as restrigdes:

U(w*) < UE(wW*), em que UE(w*) = pU(wo) + (1-p)U(w1) (15)
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UW) 4

U(wy) L

U(w*)=UE(w*)

U'>0
u">0

U(wo)

v

W() w* W1 \\%

Figura 13 - Representa¢do de um individuo propenso ao risco.

2.3. Programacao linear com objetivos multiplos

A programacdao matematica ¢ o nome dado a familia de ferramentas
desenvolvidas para auxiliar na resolugdo de problemas gerais, em que o tomador
de decisdo deve alocar recursos limitados entre diversas alternativas de modo a
atingir metas e objetivos.

Dentro da area de Programagdo Matematica estdo compreendidas a
Programag¢ao Linear, Programacdo Nao-Linear, Programacdo Inteira,
Programacao Dinamica, Programacao com Critérios Multiplos, entre outras.

O problema de atendimento de varios objetivos conflitantes abordado
neste trabalho configura-se como um problema de Programacdo Linear com
Objetivos Multiplos, uma vez que uma solugdo 6tima para dois ou mais objetivos
simultdneos nao pode ser definida, ou seja, o método de programagdao com
multiplos objetivos procura encontrar o conjunto de solugdes eficientes nao-
dominantes ou solu¢do 6tima de Pareto.

Antes de prosseguir na apresentagdo da metodologia para otimizagao
com multiplos objetivos, ¢ conveniente mostrar as diferencas entre um problema

de otimizacdo sob um Unico objetivo para outros com multiplos objetivos, uma
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vez que o acréscimo de um objetivo na analise certamente altera a solugdo para o
problema.

Para LANZER (1982), um Problema de Programacdo Linear (PPL)
apresenta trés caracteristicas fundamentais: a) existéncia de um escalar que se
busca otimizar e que ¢ uma fun¢do linear das incognitas do problema; b)
existéncia de um sistema de equagdes lineares que define a viabilidade de
qualquer plano potencial as condigdes especificas estabelecidas no problema; e ¢)
condicionamento de nao-negatividade sobre todas as incognitas do problema
(incluindo as variaveis auxiliares)’.

Segundo BRADLEY et al. (1977), um modelo de programacdo linear
pode ser expresso como a maximiza¢ao (ou minimizagdo) de uma fungido-
objetivo (ou critério), sujeita a um dado conjunto de restrigcdes lineares.
Especificamente, o problema de programagdo linear pode ser descrito como
sendo a forma de encontrar os valores de n variaveis de decisdo, X, X, ..., X,
sendo as componentes do vetor x € R", de forma que se maximize (ou minimize)
a funcio-objetivo Q(x)'.

O método Simplex, desenvolvido por DANTZIG (1963), procura, a
partir de determinada particdo da matriz 4, resolver o sistema de equagdes Ax =
b, sendo a solucdo para x" = 0 denominada solucdo bdsica. Se esta solucdo
atende a restricao x > 0, ela ¢ denominada solucdo basica viavel. Se esta solucao
minimiza a fun¢do-objetivo Q, ela é chamada de solugdo otima do PPL. O
Simplex gera uma seqii€éncia de solugdes basicas viaveis na procura da solugdo
Otima ou identifica a sua inexisténcia, fazendo isso a partir de uma estrutura
conveniente, denominada Quadro Simplex.

A compreensdo de um problema de Programacgdo Linear ¢ importante
para se poder compreender o que passa a ser um modelo de programacao linear

com multiplos objetivos.

% A rigor, diz-se que uma fungéo ¢ linear se: flax + By) = af(x) + Bf(x) para a e P reais e x, y pontos do
R".

' Ver BRADLEY et al. (1977), para uma representagio grafica das solucdes de sistemas lineares.
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No entanto, apesar da dificuldade de generalizar os modelos para solugao
de problemas de tomada de decisdo sob critérios multiplos, dada a variedade de
técnicas existentes, podem-se definir as duas técnicas mais utilizadas':
Programa¢do de Metas (Goal Programming); e Programag¢ao com Multiplos
Objetivos.

A Programagdo de Metas ¢ conhecida como a técnica mais antiga
utilizada para o processo de Tomada de Decisdao sob Critérios Multiplos, sendo
seu objetivo geral a otimizagdo simultinea de diversas metas'>. Esse método foi,
inicialmente, desenvolvido por CHARNES e COOPER (1961) e extensivamente
utilizado por LEE (1972). O método procura minimizar os desvios entre os alvos
desejados e os valores que sdo realmente atingidos.

A composi¢do da funcdo-objetivo ¢ geralmente formulada em uma das
seguintes formas: a) a satisfacdo das metas ocorre em ordem seqiiencial
predeterminada, meta A, seguida da meta B, seguida da meta C (programagao de
metas lexicografica)’’; e b) a satisfacdo das metas pode ser ponderada,
utilizando-se de pesos ou custos relativos aos desvios dos alvos a serem
atingidos'”.

Para melhor compreensao do termo /lexicografico utilizado neste estudo,
KEENEY e RAIFFA (1993) apresentam a seguinte definicao:

Considerando a’ > a” se somente se:
Xi(a’) > Xy(a”) (16)
ou

X(@)=X@"),i=1,2,... ke (17)

" As duas técnicas apresentadas sio muito utilizadas tanto para estudos académicos como para planeja-
mento e gerenciamento de empresas rurais e politicas agricolas.

12 Os trabalhos apresentados por WHEELER e RUSSEL (1977), FLINN et al. (1980) e BAZARAA e
BOUZAHER (1981), entre outros, sdo algumas aplicagdes da metodologia de Programagéo de Metas.

1> A Programacio Lexicografica realiza um processo de minimizagio, através da associagdo de pesos
absolutos ao conjunto de metas situadas em diferentes prioridades. Ver LEE (1972).

14 .~ . ~ . .
As definigoes de pesos e desvios sdo apresentadas com maiores detalhes no modelo analitico.
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X1 = (@) > Xy4(a”), paraalgum k =1, ..., n-1. (18)

Em outras palavras, assume-se, entdo, que os avaliadores Xj, ..., X, sdo
ordenados de acordo com sua importancia relativa. O acdo a’ ¢ preferivel a acao
a’ se ao menos um valor for maior para X;, independentemente de como este se
apresentou por outro avaliador. No caso de ocorrer um empate no X;, entdo o
avaliador X, ¢ levado em consideragcdo. Caso ocorra um empate em X; e Xj,
entdo o avaliador X; sera levado em consideracdo, e assim sucessivamente .

Tal formulagdo pode ser generalizada por meio de permutagdo do estado
dos avaliadores, ou seja, transformar Xj;, por exemplo, o mais importante,
segundo de X, X,, etc.

Outra forma de ordenacdo lexicografica apresentada pelos autores ¢ a
variante de uma ordenagdo lexicografica com niveis de aspiracdo. Para melhor
compreender essa situagdo, suponha: a) ordenacdo dos avaliadores por
importancia e conveniéncia; b) ordenacdo natural 1, 2, ..., k; e ¢) para cada
conjunto de avaliador X; um nivel de aspiragao xlo ¢ determinado, seguindo a

seguinte regra, a’ > a”, quando:

Xi(@)>X @) e (19)
X, (@) <x,°, ou (20)
Xi(a’) > x,"% (21
X,(@”) > x," (22)
Xa(a’) > Xy(a”); e (23)
Xa(a”) <x;’ (24)

Se todas as aspiragdes forem atendidas, entdo pode-se abandonar algum

X; por um grande incremento de X,, e assim por diante. Nesse sistema de

15 ~ - L ~ o
Note-se que, se X’ e X’ sdo pontos distintos no espaco de avaliacdo, eles ndo podem ser indiferentes na
ordenacao lexicografica.
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ordenagdo, dois pontos distintos x’ e x” talvez sejam indiferentes, podendo x’; >
x;’ e X > x;’, para todo j.

Segundo BARNETT et al. (1982), o problema de Programacgao de Metas
apresenta um conjunto de restrigdes que, normalmente, aparece sob a forma de
inequacdes (metas), € ndo como restricdes que devem ser necessariamente
atendidas. Os elementos que estdo localizados no lado direito das restrigdes
passam a funcionar como alvos, que podem ou nao ser atingidos. Nesse caso,
para cada meta, duas varidveis sao introduzidas para converter a inequagao em
uma igualdade, sendo estas varidveis conhecidas como varidveis de desvio. A
utilizacao das varidveis de desvio facilita na flexibilidade das restrigoes.

O M¢étodo de Programacao Linear com Objetivos Multiplos (PLOM) ¢
utilizado quando o tomador de decisdao, por exemplo, o produtor rural, tiver que
tomar decisdes em uma situacdo em que, ndo necessariamente, existam metas
bem definidas (ROMERO e REHMAN, 1989)'°.

O fundamento da solucdo de problemas de problemas de Programacgao
Linear com Objetivos Multiplos (PLOM) esta no conceito de solugoes eficientes
ou solugoes otimas de Pareto; em outras palavras, a PLOM procura distinguir as
solugdes viaveis que sdo Pareto 6timas das demais, substituindo-se, assim, o
conceito tradicional de 6timo pela idéia de eficiéncia ou domindncia'.

Segundo ROMERO e¢ REHMAN (1989), a PLOM procura abordar
problemas de otimizacdo simultdnea de varios objetivos, dado um conjunto de
restrigdes, geralmente lineares; em outras palavras, como uma solucdo 6tima ¢
geralmente indefinida para diversos objetivos simultdneos, a PLOM procura

identificar aquele conjunto que contém solugdes eficientes, ndo-dominadas ou

otimas, no sentido de Pareto.

' O método de programagdo linear com objetivos miltiplos é também conhecido como abordagem de
otimizag@o de vetores. O PLOM endereca estruturas de preferéncias em que, por alguma razdo, nio é
apropriado especificar metas ou alvos definidos para cada objetivo.

1 ~ : z : ~ 1 ’ ’ . .
7 Uma solugdo eficiente é obtida quando néo é possivel melhorar o nivel de alcance de um objetivo sem
reduzir o éxito de um outro objetivo.
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Contudo, a PLOM, ao apresentar mais de duas varidveis, causa um
problema quanto a obteng¢do das solucdes oOtimas: a aplicagdo dos métodos
graficos tradicionais ndo pode ser utilizada para a solu¢do do problema.

A solucdo para esse impasse estd na aplicacio de abordagens
matematicas que podem ser aplicadas para aproximar o conjunto de solucdes
viaveis, sendo estas o0 Método de Ponderacdo, o Método de Restricao e o Método
Simplex para Multiplos Critérios. Contudo, ¢ apresentada apenas a primeira
abordagem, pois ¢ esta que ¢ aplicada para solucionar o problema de otimizagao
proposto ao Projeto de Irrigagdo do Jaiba. O Método de Ponderacao caracteriza-
se por tratar gosto e preferéncia do tomador de decisdo a priori.

A 1idéia basica do Método de Ponderacdo ¢ de combinar todos os
objetivos dentro de uma unica fungdo-objetivo. A cada fun¢do-objetivo ¢ dado
um peso antes que todos os objetivos sejam adicionados. Na seqiiéncia, o
conjunto eficiente ¢ gerado diretamente da variagdo paramétrica dos pesos.
Assim, no caso de um problema de PLOM com ¢ objetivos para serem

maximizados, o método de ponderagdo tem a seguinte formulacao matematica:

Eff(x) = a1 Z1(X) + aZy(X) + ... + ogZy(X) (25)
sujeito a
XeS;ea>0 (26)

em que Eff representa a busca pela solugdo eficiente; ¢; € o peso determinado ao
i-ésimo objetivo; X € S ¢ a regido viavel do espaco de decisdo; e Z; corresponde
ao objetivo i do problema.

Por meio das variagdes paramétricas dos pesos «, o conjunto eficiente
pode ser gerado. Deve ser observado que o método de ponderagdo so6 ¢ eficiente
quando os pesos sdo maiores do que zero (> 0). Se um dos pesos for zero e se
existir alternativa de solugdes 6timas, entdo a solucao 6tima correspondente pode
ser ndo-dominante ou nao-eficiente. Além disso, o0 método de ponderagdao pode

somente gerar pontos eficientes extremos e nao ambos, extremo € interior, como
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o faz o método de restrigao. Trabalhando com pesos normalizados, como, por
exemplo, fazendo «; + &, = 1, e parametrizando seus valores, obtém-se
resultados que revelam a importancia ou a preferéncia do tomador de decisdo
para cada objetivo.

Contudo, a interpretacdo utilizando pesos ¢ correta somente se a fungdo
de utilidade for admitida como sendo linear e aditiva. Em outras palavras, a
fungdo-objetivo corresponde a fungao de utilidade do tomador de decisdes.

O segundo método a ser abordado ¢ o Método de Geragao de Solucdes
Eficientes, o qual trata de gosto e preferéncia do tomador de decisdo a posteriori.

A idéia basica do Método de Geracao de Solucdes Eficientes ¢ otimizar
um dos objetivos, enquanto os outros estdo sendo especificados como restrigoes.
O conjunto eficiente de solucdes ¢ gerado parametrizando-se o lado direito dos
objetivos tratados como restrigoes.

Uma vez que a proposta da PLOM ¢ gerar o conjunto eficiente de

solugdes, a forma geral pode ser expressa como:

Maximizar Z;(X) (27)
sujeito a

X eF (28)

ZX)<L; j=1,2,.,k-1,k+1,..,n (29)

em que Z; o objetivo a ser otimizado. Por meio de variagdes paramétricas do lado
direito L;, obtém-se o conjunto de solugdes eficientes.

Tendo sido descrito o processo de tomada de decisdo sob critérios
multiplos, o método de andlise hierarquica e os modelos de programagdo para
otimizagdo sob critérios multiplos, deve-se ressaltar, apesar de todas as
consideragoes feitas, que ndo ha como classificar um dos métodos como superior
a todos os demais. Em outras palavras, a escolha da técnica utilizada depende do
tamanho do modelo, das caracteristicas do problema, da disponibilidade de
informagdes, de softwares adequados e, principalmente, do envolvimento do

61



tomador de decisao, que possui estruturas de valor, habilidades analiticas e outras

caracteristicas peculiares necessarias nesse processo.
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3. REFERENCIAL ANALITICO

Este topico estd organizado em trés segdes. A primeira delas ¢ a
descrigdo dos dados e das regidoes abordados neste trabalho. Em seguida, discute-
se a formulacdo geral dos modelos de otimizacdo utilizados. Finalmente, a
terceira se¢do apresenta a estrutura hierarquica a ser adotada para cada regido

abordada neste estudo.

3.1. Dados e regioes de estudo

Para viabilizar os objetivos propostos neste trabalho, a metodologia
utilizada constitui no planejamento de propriedades agropecuarias, que permite a
modelagem e solugdo de um problema de alocacdo de recursos para auxilio a
decisao com objetivos multiplos.

Inicialmente, procurou-se selecionar um grupo de culturas alternativas
que fossem representativas diante da produgdo agricola nas areas de colonizagao
do Projeto de Irrigacdo do Jaiba. Estas culturas representariam entdo as
atividades competitivas entre as quais o tomador de decisdo deveria alocar os
recursos limitados. As culturas foram selecionadas tomando-se como referéncia
aquelas que geram maior lucratividade para os empresarios das glebas C1, C2,

C4 ¢ E. Assim, procurou-se selecionar nove culturas, entre as quais cinco sao
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frutiferas, um ¢ grao e trés sao hortaligas, ou seja, as culturas selecionadas foram
meldo, banana, mamao, uva, melancia, cebola, pimentao, abobora e milho.

Entretanto, as culturas selecionadas para este estudo apresentam
caracteristicas diferenciadas, como culturas de ciclo longo (banana, mamao e
uva) e culturas de ciclo curto (meldo, melancia, abobora, cebola, milho e
piment&0)'®. Em virtude dessa variagio de ciclos e por razdes de compatibilidade
analitica, optou-se por trabalhar com um ciclo de quatro meses para as culturas e
com duas safras ao ano. A importancia dos produtos selecionados para o cenario
agricola do Projeto de Irrigacdo do Jaiba foi apresentada anteriormente na se¢ao
1.1 deste estudo.

O objeto de estudo desta pesquisa foi determinado apds varios contatos
com agéncias estaduais e empresarios, para se proceder a um levantamento de
viabilidade e para obtencdo dos dados que se fariam necessdrios para a
formulacao dos modelos a serem analisados. Dentre esses contatos, obteve-se
apoio positivo da Coordenacdo Geral do Projeto de Irrigagdo do Jaiba, da
Superintendéncia de Desenvolvimento do Norte de Minas (SUDENOR), do
Distrito de Irrigacdo do Jaiba, da CODEVASF e de empresarios da regido. Em
virtude disso, optou-se por analisar cinco regides caracterizadas como areas de
colonizagdo, sendo estas as glebas C3, F, B, D e A. A escolha dessas areas deve-
se ao uso ineficiente dos fatores de producdo disponiveis, a questdo social
inerente ao projeto e a dificuldade que os pequenos irrigantes estdo tendo de
atingir a melhoria na qualidade de vida esperada.

Para modelagem dos problemas de alocacdo de recursos, faz-se
necessario que se conhecam os coeficientes técnicos de produgdo associados a
cada produto, em fungdo dos recursos a serem estudados. Procedeu-se entdo a um
levantamento dos coeficientes técnicos de producao para as culturas selecionadas
em cada uma das cinco regides. Isso foi feito a partir da solicitacdo de planilhas

de producdo as agencias estaduais citadas anteriormente.

18 . . . .
Entende-se por culturas de ciclo longo aquelas com ciclos acima de um ano e culturas de ciclo curto
aquelas com ciclos de trés a 12 meses.
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3.2. Formulaciao dos modelos

O passo inicial para a elaboracdo de um modelo de Programagao Linear
com Objetivos Multiplos consiste em selecionar as varidveis de decisdo que
devem descrever completamente as decisdes a serem tomadas. A partir delas sera
calculado o valor 6timo para a funcdo-objetivo. No estudo em questdo, as
variaveis de decisdo representam o numero de hectares a serem cultivados com
cada um dos produtos em analise para cada gleba.

A escolha da fungao-objetivo a ser otimizada € também especifica para
cada problema em estudo e deve ser descrita como uma fun¢do das variaveis de
decisdo. A maximizagdo da margem bruta ¢ tradicionalmente a funcao-objetivo
mais encontrada em problemas de alocacdo de recursos. Entretanto, em decisdes
econdmicas modernas nao se pode negar o fator risco e o fator danos ambientais
como determinantes estratégicos primordiais. Como o presente estudo utiliza o
M¢étodo de Programacao Linear com Objetivos Multiplos para auxiliar o pequeno
irrigante a tomar decisdes e a planejar sua producao, surgiu a necessidade de
adicionar um quarto fator ao modelo, isto ¢, um fator social denominado mao-de-
obra ndo-qualificada.

Estabelecida a funcdo-objetivo, parte-se para a elaboragdo das restri¢cdes
a serem respeitadas no problema. Optou-se aqui por incluir no modelo as
restri¢des-padroes de recursos que sdo tradicionalmente utilizadas em problemas
econdmicos de otimizagdo em programas de irrigacdo, ou seja, trabalhou-se com
0s recursos terra, agua, mao-de-obra, energia elétrica, maquindrio agricola,
agrotoxicos e fertilizantes.

As restricdes com relacdo a terra disponivel obedecem aos lotes de cinco
hectares descritos anteriormente, de forma que uma versdo do modelo seja
resolvida para cada lote de area identificada. E importante identificar que, para a
formulacdo dos modelos analisados, foram consideradas as glebas com nimero
de lotes Uteis e ndo o numero total de lotes. A area total de produgdo para cada

lote em determinada gleba ndo deve exceder a area total do nimero de lotes.
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Outra precaucdo tomada neste estudo ¢ a de evitar uma nova
monocultura com o planejamento aqui proposto, ou seja, criaram-se duas
restricdes, sendo a primeira com o intuito de restringir a producdo de cada
produto na area total da gleba estudada e a segunda com o objetivo de restringir a
producdo de um produto em cada unidade produtiva - 30 e 20%,
respectivamente'”.

O modelo completo para as etapas deste trabalho, que considera quatro
objetivos, pode ser descrito da forma como segue. Inicialmente, o Quadro 12

descreve as variaveis definidas para os modelos formulados.

Quadro 12 - Variaveis definidas para os modelos formulados

Varidveis Interpretagdes

i Lote de cinco hectares de terra (i € {1,2,3,...,n}).

J Indice de método de irrigagdo (j € {1, 2}), dependendo do tipo de
irrigacao.

k Indice que identifica a cultura a ser plantada (k € {banana,
melancia, mamao, uva, meldo, abdbora, milho, cebola e
pimentao}).

Xiik Quantidade de hectares de terra no lote i, sob o regime de

irrigacao j, alocada ao cultivo da cultura k.

Fonte: Dados da pesquisa.

O Quadro 13 descreve os parametros definidos para os modelos

formulados.

' Estas restri¢des sdo observadas nas equagdes 38 e 39.
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Quadro 13 - Parametros definidos para os modelos formulados

Parametros Interpretacao

LSAGUA Limite superior da quantidade de agua requerida, em metros cubicos por
segundo por ano, para irrigagao.

LIAGUA Limite inferior da quantidade de agua requerida, em metros ctibicos por ano,
para irrigacao.

AGUA Quantidade de agua requerida por ano pela cultura k, em metros cubicos por
segundo por hectare, para irrigacao do tipo j, no lote 7.

MBijx Margem bruta associada ao plantio de um hectare da cultura &, em reais, no
lote i e sob o regime de irrigagdo j.

RISCjj« Indice de risco associado ao cultivo de um hectare da cultura k, no lote i, sob o
regime de irrigagao j.

DA indice de dano ambiental associado ao cultivo de um hectare da cultura k, no
lote 7, sob o regime de irrigagao j.

MO Disponibilidade total de mao-de-obra de baixa qualificacdo em dias-homem
por ano.

MOk Mao-de-obra (horas/homem) de baixa qualificagdo, por ano, necessaria ao
plantio de um hectare da cultura £, no lote i, sob o regime de irrigacao j.

ENERGIA;  Disponibilidade total de energia em kwh/ano para irrigacao.

ENERGIA;jj.  Quantidade de energia requerida por ano, em kwh, para irrigagdo de um ha da
cultura £, no lote i, sob o regime de irrigacéo j.

AGROTOX, Disponibilidade total de agrotoxico por ano em kg.

AGROTOX;x Quantidade de agrotoxico por ano requerida por ha da cultura £, no lote i, sob
o regime de irrigacgao j.

FERT Disponibilidade total de fertilizantes, em kg/ano.

FERTj Quantidade de fertilizantes, em kg/ano, requerida por ha da cultura £, no lote
i, sob o regime de irrigacao j.

TERRA; Disponibilidade total de terra no lote i, em hectares.

MAQ Disponibilidade total de equipamentos, em horas-maquina por ano.

MAQj Quantidade de equipamento requerida, em horas-maquina por ano, associada a

um ha da cultura £, no lote 7, sob regime de irrigag@o j.

Fonte: Dados da pesquisa.
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Definidas as varidveis e os parametros adotados nos modelos de PLOM,
parte-se para a modelagem de problemas de otimizacdo com multiplos objetivos
aplicados ao Projeto de Irrigacdo do Jaiba. Optou-se, entre os varios métodos de
otimizacdo com objetivos multiplos apresentados anteriormente, por dois
métodos para contribuir na melhoria do processo de tomada de decisdo do
pequeno irrigante do Projeto Jaiba: o Método de Ponderacdo e o Método de
Geracao de Solugoes Eficientes. Esses métodos foram escolhidos em razao de
serem os mais adequados para o tipo de dados obtidos € em razdo do problema

estudado. A proxima secao discorre sobre a modelagem dos métodos analisados.
3.2.1. Modelagem pelo método de ponderacio
O método de ponderagao representado pelas equagdes (25) e (26) foi

aplicado para as cinco glebas de colonos do Projeto de Irrigagdo do Jaiba, sendo

representado pelo modelo a seguir:

Eff(x) = a1 [Z1(X)] + aa[Zo(X)] + 5[ Z3(X) ]+ au Z4(X)] (30)
sujeito a

ZAGUALJ.J(XLJ.,k > LIAGUA 31
i,j,k

D> AGUA,; X, <LSAGUA (32)
i,j,k

> MO, ; X, <MO (33)
i,j,k

Z;{MAQL Xk SMAQ (34)
i.J,

ZFERTLJ.J(XLLk < FERT (35)
ijk

ZENERGIAL i1Xijx < ENERGIA (36)
i,ik

ZAGROTOXi,j,kXi, ix SAGROTOX, Vi, j, k (37)

i,j,k
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> LOTEX; ;, <030 (38)

ik =
ijk

> LOTE,X; ;, <0,20* AREA TOTAL (39)

ik

em que Eff representa a busca pela solucdo eficiente; «; € o peso atribuido ao i-
¢simo objetivo; X € S € a regido viavel do espago de decisdo; Z,(X) corresponde
ao objetivo margem bruta; Z,(X) corresponde ao objetivo associado ao risco;
Z3(X) corresponde ao objetivo danos ambientais; e Z4(X) corresponde ao

objetivo utilizagdo de mao-de-obra de baixa qualificacao.
3.2.2. Modelagem pelo método de geracao de solugdes eficientes
O Meétodo de Geragao de Solugdes Eficientes, representado pelas

equagdes (27), (28) e (29), foi aplicado para as cinco glebas de colonos do

Projeto de Irrigacao do Jaiba, sendo representado pelo modelo a seguir:

Eff(x) = [Z,(x)] (40)
sujeito a

Z5(X) <RIk (41)
Z3(X) < DA, (42)
Z4X) > MOy, (43)
Z;(AGUAL Xk = LIAGUA (44)
L),

> AGUA, X, <LSAGUA (45)
i,j,k

> MO, ; X, <MO (46)
i,j,k

> MAQ, ; X, < MAQ (47)
i,j,k

> FERT,; X, < FERT (48)
i,j,k
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> ENERGIA, ; X, ;, < ENERGIA (49)

1
i j.k

> AGROTOX, ; X, ;, < AGROTOX, Vi, jk (50)
i,j,k
> LOTEX;;, <030 (51)
i,j,k
> LOTE,X; ;, <0,20* AREA TOTAL (52)

i,j,k

em que Z;(X) corresponde ao objetivo margem bruta; Z,(X) corresponde ao
objetivo risco; Z3(X) corresponde ao objetivo danos ambientais; e Z4(X)

corresponde ao objetivo utilizagdo de mao-de-obra de baixa qualificagdo.

3.3. O uso do método de analise hierarquica (MAH)

Conforme discutido inicialmente na segunda se¢ao e aprofundado na
terceira se¢dao, o método de analise hierarquica (MAH) consiste em se estruturar
o problema de decisdo na forma de uma hierarquia. Tem-se no primeiro nivel o
objetivo geral do problema de decisdo; no segundo, os subobjetivos; no terceiro,
outros fatores ou atributos; e, no Z-&simo nivel, as alternativas de decisao.

Para os modelos em analise neste trabalho, a estrutura hierarquica
obedece, para o projeto analisado, o padrao descrito na Figura 14.

Como objetivo geral, selecionou-se a Maximiza¢cdo da Satisfacdo do
Produtor. Os subobjetivos imediatamente inferiores correspondem a
Maximiza¢do da Margem Bruta, Minimizagdo do Risco, Minimizag¢do de Danos
Ambientais e Maximizagdo na Utilizagdo da Mao-de-Obra de Baixa
Qualificagdo. O ultimo nivel, representando as alternativas de solucao,
corresponde aos produtos selecionados para andlise no Projeto de Irrigagdo do
Jaiba - etapa 1. A decisdo consiste em alocar os recursos disponiveis para a
producdo de uma ou mais dessas culturas, porém considerando simultaneamente

dois objetivos selecionados, sendo a Margem Bruta.
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IL

Maximizar a Satisfacao do Produtor

(Wr = 1,000)
.. L. Maximizar
Maximizar Minimizar risco Minimizar danos mao-de-obra de
margiirll bruta (W)) amb\l;ntals baixa qualificagdo
(W) (W) (Wa)
Produto 1 Produto 2 Produto n Produto 1 Produto 2 Produto n Produto 1 Produto 2 Produto n Produto 1 Produto 2 Produto n
(WI 1) (le) (W ln) (\X]2 l) (sz) (WZn) (W3 1) (W32) (W3n) (W41) (W42) (W4n)

Figura 14 - Descrigao geral das hierarquias utilizadas.




Associado ao processo de hierarquizacao, tem-se que a cada elemento
encontra-se um valor referente a seu peso ou sua prioridade (W), que representa o
nivel de importancia ou influéncia que este elemento exerce em relacdo aos
elementos presentes no nivel imediatamente posterior. A quantificagdo desses
niveis de influéncia se deu por meio de questionarios respondidos por cinco
especialistas do Projeto de Irrigagdo do Jaiba, trés gerentes de instituigdes
bancarias e dois empresarios com lotes no perimetro de irrigagdo do Jaiba. A
partir dai, o MAH calcula os pesos que serdo utilizados na elaboracdo de uma

nova fungdo-objetivo, incorporando entdo a idéia de multiplos objetivos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este topico estd subdivido em trés sec¢des. Inicialmente, os modelos
formulados de acordo com o exposto anteriormente foram resolvidos sob o
enfoque de multiplos critérios utilizando o MAH, em seguida com o método de
analise hierarquica e, por fim, mediante a simulagdo e andlise do fator risco. Este
ultimo estd subdivido em duas se¢des, sendo o primeiro a geragdo de solugdes
otimas de Pareto utilizando-se o Método de Ponderagdo e, o segundo, utilizando-
se o Método de Solugdes Eficientes. Os dois métodos aqui utilizados foram
aplicados para simular cendrios para as cinco glebas do Projeto de Irrigacao do
Jaiba. O primeiro método combina todos os k objetivos em uma fungado
composta, depois que pesos apropriados tenham sido associados a cada um deles.
A funcao-objetivo composta resultante ¢ entdo otimizada e o conjunto de
solucdes eficiente ¢ obtido através da parametrizacdo dos pesos. Em seguida foi
utilizado o segundo método, no qual um dos objetivos € escolhido para ser
otimizado, enquanto os k-/ objetivos restantes sdo incluidos como parte do
conjunto de restricdes do modelo. O conjunto eficiente ¢ entdo computado por
meio de variagdes paramétricas nos valores do lado direito dos k-1 objetivos

incluidos como restrigoes.
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4.1. Aplicacdo do método de analise hierarquica nas glebas de colonizacio
do Projeto de Irrigacio do Jaiba

Para este topico, estabeleceu-se uma estrutura hierarquica para cada um
dos produtos considerados, seguindo o padrao descrito anteriormente na Figura
14. Conforme apresentado pela Figura 15, as hierarquias consideradas
relacionam em um primeiro nivel o objetivo mais geral de maximizar a satisfagdao
do produtor; no segundo nivel estdo os objetivos de maximizagdo da margem
bruta, a minimizacdo do risco, a minimizacdo dos danos ambientais e a
maximiza¢do da mao-de-obra de baixa qualificagdo; finalmente, o nivel mais
baixo apresenta as alternativas de cultivo possiveis para as glebas, de acordo com
as culturas selecionadas.

Contudo, para que se pudesse associar a cada elemento desta hierarquia
um valor referente ao seu peso, foi necessario, inicialmente, enviar questionarios
para que experts envolvidos com o Projeto de Irrigacdo do Jaiba pudessem fazer
suas avaliagdes quanto a margem bruta por produtos nas glebas estudadas, nivel
de risco envolvido no cultivo das atividades, danos ambientais envolvendo a
producdo das culturas e utilizagdo de mao-de-obra de baixa qualificagdo no
cultivo dos produtos aqui apresentados.

A utilizagdo do programa computacional versdo 9.0 para ambiente
Windows Expert Choice Decision Support Software (1986), desenvolvido por
Thomas L. Saaty, da Universidade da Pensilvania, e Ernest H. Forman, da
Universidade de Washington, contribuiu para a modelagem do problema na sua
forma hierarquica apresentada pela Figura 15.

A estrutura hierarquica apresentada para a realidade das glebas de
colonizagao do Projeto de Irrigacao do Jaiba indica que, entre os quatro objetivos
sugeridos, o de maior importdncia ¢ a minimizacdo do risco, seguido da
maximiza¢do da margem bruta, maximizagdo do uso de mao-de-obra de baixa
qualificacdo e, por ultimo, minimiza¢ao dos danos ambientais.

Observa-se pelos resultados que, para o objetivo risco, o cultivo da uva

foi o que apresentou o nivel de risco mais elevado entre as nove culturas
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analisadas, seguido da banana e do meldo. As trés culturas apresentadas com
menores niveis de risco foram o milho, a cebola e o pimentao.

O segundo objetivo, de acordo com a estrutura hierarquica, indica que a
cebola ¢ a cultura mais importante em termos de margem bruta, seguida do melao
e pimentdo. As trés culturas que se destacam como menos importantes sdo o
milho, a banana ¢ a abobora.

O terceiro objetivo indica que a cultura que mais contribui para absor¢ao
de mao-de-obra de baixa qualificagdo ¢ a cebola, seguida de banana, pimentao e
uva. As culturas que menos contribuem sao melancia, abobora, milho e melao.

O ultimo objetivo analisado apresenta valores para danos ambientais
muito proximos entre as culturas de banana, uva, melancia e mamao, e as que
menos provocam danos ambientais sdo abobora, milho, cebola e pimentao.

A estrutura hierarquica apresentada para as areas de colonizagdo do
Projeto de Irrigagdo do Jaiba mostra um perfil avesso ao risco, além de
incorporar fatores qualitativos que contribuem para a tomada de decisao.

Estabelecidas todas essas consideragdes, pode-se agora proceder a
analise dos resultados gerados pelos dois métodos de otimizagdo com objetivos
multiplos: o M¢étodo de Ponderacdo e o Método de Geracdo de Solucdes
Eficientes. As andlises dos resultados para o primeiro método serdo discutidas a

seguir.
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Maximizar a satisfagdo do produtor

(Wp=1)
Minimizar risco Maximizar margem Maz:)r;lalzdaer ]?:1 ic()%;de- Minimizar danos
(0,350) bruta (0,292) qualificacio (0,235) ambientais (0,123)
Uva Cebola Cebola Banana

(0,088) (0,084) (0,055) (0,022)
Banana Melao Banana Uva
(0,068) (0,073) (0,052) (0,021)
Melao Pimentao Uva Melancia
(0,052) (0,055) (0,049) (0,018)
Mamao Uva Mamao Mamao
(0,036) (0,020) (0,032) (0,017)

Melancia Melancia Pimentao Meldo
(0,036) (0,017) (0,022) (0,011)

Pimentao Mamio Abdbora Cebola
(0,026) (0,014) (0,009) (0,011)
Cebola Banana Melao Pimentao
(0,020) (0,011) (0,009) (0,011)

Abobbora Abdbora Melancia Abdbora
(0,011) (0,011) (0,004) (0,007)
Milho Milho Milho Milho
(0,011) (0,007) (0,003) (0,005)

Figura 15 - Estrutura hierarquica e pesos resultantes para as areas de colonizagao
do Projeto de Irrigacdo do Jaiba.
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4.2. Método de ponderacao

Para determinar suas solucdes oOtimas, os modelos implementados de
acordo com o discutido anteriormente foram inicialmente submetidos a versdo
3.0 para ambiente Windows do programa computacional LINGO, divulgada em
maio de 1996 (SCHRAGE, 1991).

A principio foram resolvidas, para as glebas C3, B, F, A e D, quatro
versoes para o modelo de alocagdo de recursos sujeito as restrigdes de agua para
irrigacdo, uso de mao-de-obra, fertilizantes, agrotoxicos, equipamentos agricolas
e energia. A primeira versdo corresponde a otimizacdo da func¢do-objetivo com
dois objetivos, ou seja, margem bruta e nivel de risco. A segunda versdao
corresponde a margem bruta e danos ambientais. A terceira versao corresponde a
margem bruta e utilizagdo de mao-de-obra de baixa qualificagdo; por fim,
analisa-se o modelo completo com todos os objetivos.

Deve-se aqui observar que as solugdes geradas S, para a primeira versao
e S5 para a segunda e terceira versdes representam as solucoes utilizando-se as
ponderagdes geradas pelo MAH que se aproximam da realidade do tomador de
decisao das areas de colonizagao do Jaiba.

Assim como mencionado anteriormente na se¢do 3.2, restringiu-se, para
todas as simulacdes aqui realizadas, a produ¢do de um produto em cada unidade
produtiva e a producao de cada produto em todas as unidades produtivas em 20 e
30%, respectivamente. No entanto, o presente estudo simulou, para a gleba C3,
como exemplo, a produgdo de cada produto em todas as unidades produtivas em
40%, ou seja, procurou-se apresentar diferentes cenarios, relaxando a restricao
mencionada. Essa situacdo ¢ apresentada no Apéndice A, indicando diferentes
combinagdes de culturas e margem bruta para os problemas estudados.

Inicialmente, associou-se a funcdo de margem bruta e de risco simulado
uma relagdo de indices que especificassem relagdes de conflito, ou seja, situacoes
no qual o tomador de decisdo opta por ser propenso ao risco, avesso ao risco ou

indiferente ao risco.
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Nesse sentido, o Quadro 14 mostra os intervalos definidos para os
valores de o, para a fun¢do de margem bruta e o, para a fungado risco, bem como
os resultados dessa simulacao para a gleba C3.

Observa-se pelas solucdes geradas pelo Quadro 14 que, adotando-se um
valor para o, igual a 0,1 e um valor para o, igual a 0,9, obteve-se um valor para a
margem bruta nula, recomendando-se assim ndo plantar nenhuma das culturas
expostas. Em outras palavras, se a ponderacdo for maxima para o risco € menor
para a margem bruta, entdo ndo sera gerada solucdo 6tima de Pareto. No entanto,
na medida em que o valor de o, vai se elevando e em contrapartida o valor de o,
vai se reduzindo, a margem bruta vai necessariamente se elevando, assim como
as diversas combinacdes de produtos apresentados pelas solugdes geradas S,, S; e
S4 ) Ss c Sﬁ.

Os resultados recomendam a producgdo de cebola, meldo e pimentao para
os alfas 0,5. Caso o tomador de decisdo opte por maximizar a margem bruta, este
devera adotar um o; = 0,9 ¢ um o, = 0,1. Nesse sentido, ele maximizara a
margem bruta, mas com risco mais elevado. Nesse caso, recomenda-se a
producdo de cebola, melao, pimentao, mamao e melancia.

O Quadro 15 apresenta com maior clareza o nivel de risco associado as
solugdes geradas no Quadro 14, ou seja, atingindo-se um nivel maximo de risco,
pode-se atingir a maior margem bruta e o maior valor para a solugdo 6tima, mas
com uma taxa de ocupagao da gleba abaixo de 100%. Os resultados indicam uma
mudanca na area ocupada para producao, ou seja, a medida que o risco vai se
elevando, a area ocupada para producdo ird se elevar também, mas até um certo

nivel, o qual indica uma inversao na quantidade de hectares a serem plantados.
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Quadro 14 - Solugdes para duas versdoes do problema de otimizacdo com dois objetivos, maximiza¢ao da margem bruta e
minimizag¢ao de risco, para diferentes ponderagdes, usando o MAH para gleba C3

Solucdes* Cebola Melao  Pimentdo Banana  Mamao Uva Melancia Abobora  Milho = Margem bruta o o
(lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) total (R$)

S1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0,9
S2 11,4 0 11,4 0 0 0 0 0 0 432.402,00 0,3 0,7
S3 11,4 11,4 11,4 0 0 0 0 0 0 654.417,00 0,5 0,5
S4 11,4 11,4 11,4 0 7,7 0 0 11,4 0 714.460,00 0,65 0,35
S5 11,4 11,4 11,4 0 6.4 0 11,4 53 0 744.116,00 0,7 0,3
S6 11,4 11,4 11,4 0 8,8 0 11,4 0 0 744.598,00 0,9 0,1

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.



Quadro 15 - Niveis de risco associado as solugdes geradas para a gleba C3

~ Numero de Taxa de ocupagdo Margem bruta . .
Solugdes™ lotes ocupados da gleba (%) total (R$) Nivel de risco

S 0 0 0 0

S, 22,8 40,00 432.402,00 1,5
S3 34,2 60,00 654.417,00 3,2
S4 53,3 93,44 714.460,00 4.4
Ss 57,0 100,00 744.116,00 52
Se 54,4 95,50 744.598,00 53

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o numero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.

O Quadro 16 representa simulagdes em que o tomador de decisdo deve
decidir entre maximizar a margem bruta a0 mesmo tempo em que tem de
minimizar os danos ambientais da produgdo. Isso indica que, ao se determinar
uma maior ponderagdo ao objetivo danos ambientais, a margem bruta gerada sera
nula, assim como o nivel de danos ambientais mostrado pelo Quadro 17. No
entanto, a medida que se aumenta a ponderagdo para o objetivo margem bruta, ao
mesmo tempo em que se reduz a ponderagdo para o objetivo danos ambientais, a
margem bruta vai se elevando, assim como a combinacdo de produtos a serem
produzidos.

Para a; = 0,7 e a, = 0,3, recomenda-se o plantio de cebola, meldo
pimentdo, uva e abdbora.

Essa situacdo ¢ melhor visualizada no Quadro 17, onde, a cada
incremento no nivel de danos ambientais, maior serd a margem bruta, assim

como a taxa de ocupacao da area plantada.
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Quadro 16 - Solugdes para o problema de otimizacdo com dois objetivos, maximiza¢ao da margem bruta ¢ minimizagdo de
danos ambientais, para diferentes ponderagdes, usando o MAH para gleba C3

Solucdes* Cebola Melao  Pimentdo Banana  Mamao Uva Melancia Abobora  Milho = Margem bruta o o
(lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) total (R$)

Si 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0,9
S, 11,4 11,4 0 0 0 0 0 0 0 482.847,00 0,3 0,7
S; 11,4 11,4 11,4 0 0 0 0 0 0 654.417,00 0,5 0,5
S4 11,4 11,4 11,4 0 0 4,5 0 11,4 0 705.821,00 0,7 0,3
Ss 11,4 11,4 11,4 0 6,3 0 11,4 5,1 0 744.116,00 0,877 0,123
Se 11,4 11,4 11,4 0 6,3 0 11,4 5,1 0 744.116,00 0,9 0,1

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.



Quadro 17 - Niveis de danos ambientais associados as solu¢des geradas para a

gleba C3
Solucdes™ Numero de Taxa de ocupagdo Margem bruta Nivel de danos

¢ lotes ocupados da gleba (%) total (R$) ambientais
S 0 0 0 0

S, 22,8 40,00 482.847,00 2,0

S; 34,2 60,00 654.417,00 2,9

S4 50,0 87,73 705.821,00 4,4

Ss 57,0 100,00 744.116,00 5,8

Se 57,0 100,00 744.116,00 5,8

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.

O Quadro 18 representa simulagdes no qual um tomador de decisao
devera decidir entre maximizar a margem bruta ao mesmo tempo em que tem de
maximizar o uso de mao-de-obra de baixa qualificacdo. Isso indica que, ao se
determinar uma maior ponderagdo ao objetivo uso de mao-de-obra de baixa
qualificagdo, ao contrario das situagdes anteriores, a margem bruta gerada ndo foi
nula, assim como o nivel uso de mao-de-obra de baixa qualificagdo mostrado
pelo Quadro 19. No entanto, 4 medida que se aumenta a ponderacdo para o
objetivo margem bruta, ao mesmo tempo em que se reduz a ponderagdo para o
objetivo uso de mao-de-obra de baixa qualificagdo, a margem bruta vai se
elevando, assim como a combinag¢do de produtos a serem produzidos.

Contudo, observa-se que para qualquer ponderagdo para a area ocupada,
a taxa de ocupagdo dos lotes foi plenamente atingida e a margem bruta
apresentou valores maximos nas solugdes S, e S;, declinando logo em seguida

nas solucoes Sy, Sse Se.
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Quadro 18 - Solugdes para o problema de otimizacdo com dois objetivos, maximizagdo da margem bruta e maximizagdo da
utilizacao de mao-de-obra de baixa qualificagdo, para diferentes ponderagdes, usando o MAH para a gleba C3

Solucdes* Cebola Melao  Pimentdo Banana  Mamao Uva Melancia Abobora  Milho = Margem bruta o o
(lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) total (R$)

S 11,4 0 11,4 0 11,4 11,4 0 0 0 579.724,00 0,1 0,9
S, 11,4 11,4 11,4 0 11,4 11,4 0 0 0 744.930,00 0,3 0,7
S; 11,4 11,4 11,4 0 11,4 11,4 0 0 0 744.930,00 0,5 0,5
S4 11,4 11,4 11,4 0 11,4 11,4 0 0 0 774.493,00 0,7 0,3
Ss 11,4 11,4 11,4 0 11,4 11,4 0 0 0 774.493,00 0,765 0,235
Se 11,4 11,4 11,4 0 11,4 11,4 0 0 0 774.493,00 0,9 0,1

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.



Quadro 19 - Niveis de utilizagdo de mao-de-obra associados as solugdes geradas

para a gleba C3
Solucdes® Numero de Taxa de ocupagdo Margem bruta Nivel de mao-
¢ lotes ocupados da gleba (%) total (R$) de-obra
S 57,0 100,00 579.724,00 8,89
S, 57,0 100,00 744.930,00 8,20
S; 57,0 100,00 744.930,00 8,20
Ss 57,0 100,00 774.493,00 8,20
Se 57,0 100,00 774.493,00 8,20

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o numero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.

Para o variando de 0,3 a 0,9 e o, variando de 0,7 a 0,1 recomenda-se o
plantio de cebola, meldo pimentdo, mamao e uva, mas sem efeito no nivel de uso
de mao-de-obra de baixa qualificagao.

Essa situacdo ¢ mais bem visualizada no Quadro 19, onde o nivel de uso
de mao-de-obra de baixa qualificagdo e a taxa de ocupacao da area plantada sao
constantes.

O Quadro 20 mostra a situagdo em que se otimizam, a0 mesmo tempo,
quatro objetivos conflitantes: a maximizagdo da margem bruta, a minimizagao do
risco, a minimiza¢ao do dano ambiental ¢ a maximiza¢ao do uso da mao-de-obra
de baixa qualificacdo. Os valores para o, o, o3 € o4 representam as ponderagdes
para os objetivos citados anteriormente. A solu¢do S;, dos Quadros 20 e 21,
representa os valores obtidos pelo MAH para o processo de tomada de decisdao
para a gleba C3. As demais solucdes sdo resultados de simulagdes em que a

ponderagao mais dominante varia para cada objetivo analisado.
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Quadro 20 - Solugdes para o problema de otimizagcdo com quatro objetivos, para diferentes ponderagdes, usando o MAH para a

gleba C3
Solucdes™ Cebola Meldo  Pimentdo Banana  Mamdo Uva Melancia Aboébora  Milho bllﬂu?;%irtl;l
¢ (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (RS) 1 %2 o3 Oa

S1 11,4 11,4 11,4 0 0 0 0 11,4 0 679.497,00 0,292 0,350 0,123 0,235
S2 11,4 11,4 11,4 0 11,4 0 0 11,4 0 731.515,00 0,350 0,292 0,123 0,235
S3 11,4 11,4 11,4 0 0 0 0 0 0 654.417,00 0,292 0,123 0,350 0,235
S4 11,4 11,4 11,4 0 11,4 11,4 0 0 0 774.493,00 0,292 0,123 0,235 0,350

o0
“" Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o numero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.



Quadro 21 - Solugdes geradas para o problema de otimizagdo com quatro
objetivos, para diferentes ponderagdes, usando o MAH para a gle-

ba C3
Solucdes™ Numero de lotes Taxa de ocupacdo da  Margem bruta total
¢ ocupados gleba (%) (R$)
S 45,6 80,00 679.497,00
S, 57,0 100,00 731.515,00
Ss 34,2 60,00 654.417,00
Sy 57,0 100,00 774.493,00

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o numero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.

O Quadro 20 mostra as solugdes para um modelo completo para a gleba
C3 do Projeto de Irrigacao do Jaiba. A solu¢ao mais importante para a analise € a
S|, pois combina os interesses dos pequenos irrigantes com a realidade do Projeto
Jaiba.

Observa-se pela solucao S; que, ao se adotar a; = 0,292, a, = 0,350, o3 =
0,123 e a3 = 0,235, recomenda-se a produg¢dao de cebola, melao, pimentao e
abobora para a gleba C3, atingindo taxa de ocupagdo da gleba de 80% e margem
bruta de R$ 679.497,00. Contudo, caso o tomador de decisdo opte por atingir a
maior margem bruta possivel, devera optar por um nivel de dano ambiental maior
e empregar mais individuos por lote. A solucdo S, dos Quadros 20 e 21 mostra
taxa de ocupacdo da gleba em 100%, assim como elevada margem bruta.

Os resultados apresentados a seguir dizem respeito ao conjunto de
solucdes viaveis obtidas das simulagdes aplicadas a gleba B. O Quadro 22 mostra
o conjunto de solugdes para o problema de otimizagdo com dois objetivos,
maximizagdo da margem bruta e minimizacdo do risco, para diferentes

ponderagdes, usando o MAH para gleba B.
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Quadro 22 - Solugdes para o problema de otimizagdo com dois objetivos, maximiza¢do da margem bruta € minimizagao do ris-
co, para diferentes ponderacdes, usando o MAH para a gleba B

Solucdes* Cebola Melao Pimentdo Banana  Mamado Uva Melancia Abdbora  Milho  Margem bruta o o
(lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) total (R$)

S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0,9
S, 79,8 0 79,8 0 0 0 0 0 0 3.026.814,00 0,3 0,7
Ss 79,8 79,8 79,8 0 0 0 0 0 0 4.580.919,00 0,5 0,5
S, 79,8 79,8 79,8 0 53,6 0 0 79,8 0 5.001.221,00 0,65 0,35
Ss 79,8 79,8 79,8 0 43,8 0 79,8 35,9 0 5.208.814,00 0,7 0,3
Se 79,8 79,8 79,8 0 61,9 0 79,8 0 0 5.212.192,00 0,9 0,1

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.



Observa-se pelas solugdes mostradas no Quadro 22 que, adotando valor
para a; igual a 0,1 e um valor para o, igual a 0,9, obteve-se valor para a margem
bruta nula, recomendando-se assim nao plantar nenhuma das culturas expostas.
Assim como para a gleba B, se a ponderagdo for maxima para o risco € menor
para a margem bruta, entdo ndo ¢ gerada solucdo 6tima de Pareto. No entanto, a
medida que o valor de a,; vai se elevando e em contrapartida o valor de a, vai se
reduzindo, a margem bruta vai necessariamente se elevando, assim como as
diversas combinagdes de produtos apresentados pelas solucdes geradas S,, Ss, Sy,
Ss e Se.

Os resultados recomendam a producdo de cebola, meldo e pimentdo para
alfas iguais a 0,5. Caso o tomador de decisdo opte por maximizar a margem
bruta, ele devera adotar a; = 0,9 e o, = 0,1. A margem bruta obtida para a gleba
B varia entre R$ 3.026.814,00 ¢ R$ 5.212.192,00, ¢ as recomendagdes para
producdo seguem a mesma cesta de produtos sugeridos para a gleba C3.

O Quadro 23 apresenta com maior clareza o nivel de risco associado as
solugdes geradas no Quadro 22, ou seja, atingindo-se um nivel méximo de risco
poder-se-a atingir a maior margem bruta, mas com taxa de ocupagao da gleba

abaixo de 100%.

Quadro 23 - Niveis de risco associados as solugdes geradas para a gleba B

~ Numero de Taxa de ocupagao Margem bruta , .
Solugdes* lotes ocupados da gleba (%) total (R$) Nivel de risco
Si 0 0 0 0
S, 159,6 40,00 3.026.814,00 10,29
S; 2394 60,00 4.580.919,00 22,10
S4 372,8 93,44 5.001.221,00 30,79
Ss 399,0 100,00 5.208.814,00 36,14
Se 381,1 95,51 5.212.192,00 36,49

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o numero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.
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Os resultados indicam mudanga na area ocupada para produgao, ou seja,
a medida que o risco vai se elevando, a area ocupada para producao ira se elevar
também, mas até um certo nivel, o qual indica uma inversdo na quantidade de
hectares a serem plantados. Os valores para as solugdes geradas vao
apresentando incrementos a medida que o nivel de risco vai se elevando.

O Quadro 24 representa simulagdes em que o tomador de decisdo deve
decidir entre maximizar a margem bruta ao mesmo tempo em que tem de
minimizar os danos ambientais da producdo para a gleba B. Ele indica que ao se
determinar uma maior ponderacao ao objetivo danos ambientais, a margem bruta
gerada serd nula, assim como o nivel de danos ambientais gerado pelo Quadro
25. No entanto, a medida que se aumenta a ponderagdo para o objetivo margem
bruta, ao mesmo tempo em que se reduz a ponderagdo para o objetivo danos
ambientais, a margem bruta vai se elevando, assim como a combinagdo de
produtos a serem produzidos.

Assim como para o caso da gleba C3, a;=0,7 e a, = 0,3, recomendar-se-
a o plantio de cebola, meldo pimentao, uva e abobora. Essa situagdo ¢ mais bem
visualizada no Quadro 25, onde a cada incremento no nivel de danos ambientais
maior sera a margem bruta.

Para a realidade obtida para a gleba B, com o, = 0,877 e a; = 0,123, tem-
se que esta apresenta caracteristicas idénticas a simulagdo, em que se penaliza

menos o dano ambiental para se atingir maior margem bruta.
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Quadro 24 - Solugdes para o problema de otimizacdo com dois objetivos, maximiza¢ao da margem bruta ¢ minimizagdo de
danos ambientais, para diferentes ponderacoes, usando o MAH para a gleba B

Solucdes* Cebola Melao Pimentdo Banana  Mamado Uva Melancia Abdbora  Milho  Margem bruta o o
(lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) total (R$)

S1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0,9
S2 79,8 79,8 0 0 0 0 0 0 0 3.379.929,00 0,3 0,7
S3 79,8 79,8 79,8 0 0 0 0 0 0 4.580.919,00 0,5 0,5
S4 79,8 79,8 79,8 0 0 30,8 0 79,8 0 4.940.749,00 0,7 0,3
S5 79,8 79,8 79,8 0 43,9 0 79,8 35,9 0 5.208.814,00 0,877 0,123
S6 79,8 79,8 79,8 0 43,9 0 79,8 35,9 0 5.208.814,00 0,9 0,1

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.



Quadro 25 - Niveis de danos ambientais associados as solu¢des geradas para a

gleba B
Solucdes™ Numero de Taxa de ocupagdo Margem bruta Nivel de danos

¢ lotes ocupados da gleba (%) total (R$) ambientais
S 0 0 0 0

S, 159,6 40,00 3.379.929,00 14,12

S; 2394 60,00 4.580.919,00 20,98

S4 350,1 87,73 4.940.749,00 31,08

Ss 399,0 100,00 5.208.814,00 40,70

Se 399,0 100,00 5.208.814,00 40,70

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.

No caso do Quadro 26, o tomador de decisao deve decidir entre
maximizar a margem bruta ao mesmo tempo em que tem de maximizar o uso de
mao-de-obra de baixa qualificagao.

O mesmo quadro indica que, ao se determinar maior ponderagao ao
objetivo uso de mao-de-obra de baixa qualificagdo, ao contrario das situagdes
anteriores, a margem bruta gerada nao foi nula, assim como o nivel uso de mao-
de-obra de baixa qualificacdo mostrado pelo Quadro 27. No entanto, a medida
que se aumenta a ponderacao para o objetivo margem bruta, a0 mesmo tempo em
que se reduz a ponderacdo para o objetivo uso de mao-de-obra de baixa
qualificagdo, a margem bruta vai se elevando, assim como a combinacdo de
produtos a serem produzidos.

Contudo, observa-se que para qualquer ponderacdo adotada para a area
ocupada, a taxa de ocupagdo dos lotes foi plenamente atingida e a margem bruta

apresentou um maximo constante nas solugdes S,, S;, S4, Sse S.
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Quadro 26 - Solugdes para o problema de otimizacdo com dois objetivos, maximizagdo da margem bruta e maximizagdo da
utilizacao de mao-de-obra de baixa qualificagdo, para diferentes ponderagdes, usando o MAH para a gleba B

Solucdes* Cebola Melao Pimentdo Banana  Mamado Uva Melancia Abdbora  Milho  Margem bruta o o
(lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) total (R$)

S 79,8 0 79,8 79,8 79,8 79,8 0 0 0 4.058.070,00 0,1 0,9
S, 79,8 79,8 79,8 0 79,8 79,8 0 0 0 5.421.453,00 0,3 0,7
Ss 79,8 79,8 79,8 0 79,8 79,8 0 0 0 5.421.453,00 0,5 0,5
S, 79,8 79,8 79,8 0 79,8 79,8 0 0 0 5.421.453,00 0,7 0,3
Ss 79,8 79,8 79,8 0 79,8 79,8 0 0 0 5.241.453,00 0,765 0,235
Se 79,8 79,8 79,8 0 79,8 79,8 0 0 0 5.421.453,00 0,9 0,1

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.



Quadro 27 - Niveis de utilizagdo de mao-de-obra de baixa qualificagdo associa-
dos as solugdes geradas para a gleba B

Solucdes* Numero de Taxa de ocupagdo Margem bruta Nivel de mao-

lotes ocupados da gleba (%) total (R$) de-obra
Sy 399,0 100,00 4.058.070,00 62,23
S, 399,0 100,00 5.421.453,00 57,46
S; 399,0 100,00 5.421.453,00 57,46
Sy 399.,0 100,00 5.421.453,00 57,46
Ss 399,0 100,00 5.421.453,00 57,46
Se 399,0 100,00 5.421.453,00 57,46

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o numero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.

O Quadro 28 mostra a situagdo em que se otimizam, a0 mesmo tempo,
quatro objetivos conflitantes: a maximiza¢do da margem bruta, a minimizagao do
risco, a minimiza¢ao do dano ambiental e a maximizacao do uso da mao-de-obra
de baixa qualificacdo para a gleba B. Os valores para o, o, 03 € 04 representam
as ponderacoes para os objetivos citados anteriormente.

A solucdo S; apresentada nos Quadros 28 e 29 representa os valores
obtidos pelo MAH para o processo de tomada de decisdo. As demais solugdes
sdo resultados de simulagcdes em que a ponderagdo mais dominante varia para
cada objetivo exposto.

A solucdo mais importante para a analise ¢ a S;, pois combina os
interesses dos pequenos irrigantes com a realidade do Projeto Jaiba.

Observa-se pela solu¢ao S; que, ao se adotar o,y = 0,292, a, = 0,350, a3 =
0,123 e a4 = 0,235, recomenda-se a producdo de cebola, meldo pimentdo e
abodbora para a gleba B, atingindo uma taxa de ocupagdo da gleba de 80% e com

uma margem bruta de R$ 4.756.479,00.
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Quadro 28 - Solugdes para o problema de otimizagcdo com quatro objetivos, para diferentes ponderagdes, usando o MAH para a

gleba B
Solugdes* Cebola Melao  Pimentdo Banana ~ Maméo Uva Melancia Abobora  Milho bll/[uatl;%f)lt];l
¢ (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) ) o o o3 Ol
. 78 78 8 0 0 79,8 4756.479,00 0,292 0,350 0,123 0,235

0 0 0
S2 79,8 79,8 79,8 0 0 79,8 0 5.120.607,00 0,350 0,292 0,123 0,235
S3 79,8 79,8 79,8 0 0 0 0 0 0 4.580.919,00 0,292 0,123 0,350 0,235
S4 79,8 79,8 79,8 0 0 0 0 5.421.453,00 0,292 0,123 0,235 0,350

\O
®  Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o numero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.



Quadro 29 - Solugdes geradas para o problema de otimizagdo com quatro objeti-
vos, para diferentes ponderacdes, usando o MAH para a gleba B

Solugdes* Numero de lotes Taxa de ocupagdo da  Margem bruta total
ocupados gleba (%) (RS$)
Sy 319,2 80,00 4.756.479,00
S, 3990 100,00 5.120.607,00
S; 239.,4 60,00 4.580.919,00
S, 399.,0 100,00 5.421.453,00

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.

Os Quadros 30 e 31 apresentam as solucdes para as simulagdes geradas
para a gleba F. Esses quadros indicam que, adotando um valor para a; igual a 0,1
e um valor para o, igual a 0,9, obteve-se um valor para a margem bruta nula,
recomendando-se assim ndo plantar nenhuma das culturas consideradas.

Assim como para as glebas anteriores, se a ponderacao for maxima para
0 1isco € menor para a margem bruta, entdo ndo serd gerada solugdo 6tima de
Pareto. No entanto, a medida que o valor de a; vai se elevando e em
contrapartida o valor de o, vai se reduzindo, a margem bruta vai necessariamente
se elevando, assim como as diversas combinagdes de produtos apresentados pelas
solugoes S,, S3 e Sy, S5 e S¢.

Os resultados recomendam a producdo de cebola, meldo e pimentdo para
os alfas 0,5. Caso o tomador de decisdo opte por maximizar a margem bruta, ele
deverd adotar um o; = 0,9 e um o, = 0,1. A margem bruta obtida para a gleba F
varia entre R$ 2.473.036,00 ¢ R$ 4.258.583,00, e as recomendagdes para
producdo seguem a mesma cesta de produtos sugeridos para a gleba C3.

O Quadro 31 mostra que, atingindo um nivel maximo de risco, poder-se-
a atingir a maior margem bruta, mas com taxa de ocupagdo da gleba abaixo de

100%.
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Quadro 30 - Solugdes para o problema de otimizagdo com dois objetivos, maximiza¢do da margem bruta € minimizagao do ris-
co, para diferentes ponderagdes, usando o MAH para a gleba F

Solucdes* Cebola Melao  Pimentdo Banana  Mamao Uva Melancia Abobora  Milho = Margem bruta o o
(lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) total (R$)

Si 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0,9
S, 65,2 0 65,2 0 0 0 0 0 0 2.473.036,00 0,3 0,7
S; 65,2 65,2 65,2 0 0 0 0 0 0 3.742.806,00 0,5 0,5
S4 65,2 65,2 65,2 0 43,8 0 0 65,2 0 4.086.210,00 0,65 0,35
Ss 65,2 65,2 65,2 0 35,8 0 65,2 29,4 0 4.255.822,00 0,7 0,3
Se 65,2 65,2 65,2 0 50,6 0 65,2 0 0 4.258.583,00 09 0,1

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.



Quadro 31 - Niveis de risco associados as solugdes geradas para a gleba F

~ Numero de Taxa de ocupagdo Margem bruta , )
Solugdes™ lotes ocupados da gleba (%) total (R$) Nivel de risco
S: 0 0 0 0
S, 130,4 40,00 2.473.036,00 8,41
S; 195.6 60,00 3.742.806,00 18.06
S4 304,6 93,44 4.086.210,00 25,15
Ss 326,0 100,00 4.255.822.,00 29,53
S6 311,4 95.51 4.258.583,00 29,82

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o numero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.

Os resultados indicam mudangas nas areas ocupadas para producao, ou
seja, a medida que o risco vai se elevando, a drea ocupada para produgao ird se
elevar também, mas até um certo nivel, o qual indica uma inversao na quantidade
de hectares a serem plantados.

O Quadro 32 representa simulagdes em que um tomador de decisao
devera decidir entre maximizar a margem bruta ao mesmo tempo em que tem de
minimizar os danos ambientais da produ¢do para a gleba F.

Essa situacdo indica que, ao se determinar uma maior pondera¢do ao
objetivo danos ambientais, a margem bruta gerada sera nula, assim como o nivel
de danos ambientais gerado pelo Quadro 33. No entanto, & medida que se
aumenta a ponderacao para o objetivo margem bruta, a0 mesmo tempo em que se
reduz a ponderagdo para o objetivo danos ambientais, a margem bruta vai se

elevando, assim como a combinag¢do de produtos a serem produzidos.
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Quadro 32 - Solugdes para o problema de otimizagao com dois objetivos, maximizagdo da margem bruta e minimiza¢ao dos
danos ambientais, para diferentes ponderacoes, usando o MAH para gleba F

Solucdes* Cebola Melao  Pimentdo Banana  Mamao Uva Melancia Abobora  Milho = Margem bruta o o
(lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) total (R$)

Si 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0,9
S, 65,2 65,2 0 0 0 0 0 0 0 2.761.546,00 0,3 0,7
S; 65,2 65,2 65,2 0 0 0 0 0 0 3.742.806,00 0,5 0,5
S4 65,2 65,2 65,2 0 0 25,2 0 65,2 0 4.036.802,00 0,7 0,3
Ss 65,2 65,2 65,2 0 35,8 0 65,2 29,4 0 4.255.822,00 0,877 0,123
Se 65,2 65,2 65,2 0 35,8 0 65,2 29,4 0 4.255.822,00 0,9 0,1

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.



Assim como para o caso das glebas apresentadas anteriormente, o, = 0,7
e a, = 0,3, recomenda-se o plantio de cebola, meldo, pimentdo, uva e abdbora;
para uma situacdo de elevado indice de dano ambiental com elevado nivel de
margem bruta, ¢ recomendada a produgdo de cebola, meldao, pimentao, mamao,
melancia e abobora. O Quadro 33 mostra que, a cada incremento no nivel de

danos ambientais, maior serd a taxa de ocupagao da area plantada.

Quadro 33 - Niveis de danos ambientais associados as solugdes geradas para a

gleba F
Solucdes® Numero de Taxa de ocupagdo Margem bruta Nivel de danos

¢ lotes ocupados da gleba (%) total (R$) ambientais
S 0 0 0 0

S, 130,4 40,00 2.761.546,00 11,54

S; 195,6 60,00 3.742.806,00 17,14

Sy 286,0 87,73 4.036.802,00 25,39

Ss 326,0 100,00 4.255.822,00 33,25

Se 326,0 100,00 4.255.822,00 33,25

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o numero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.

Segundo o Quadro 34, o tomador de decisdo deve decidir entre
maximizar a margem bruta a0 mesmo tempo em que tem de maximizar o uso de
mao-de-obra de baixa qualificagdo para gleba F.

Esse quadro indica que, ao se determinar maior ponderacdo ao objetivo
uso de mao-de-obra de baixa qualificacdo, a margem bruta gerada ndo foi nula,
assim como o nivel uso de mao-de-obra de baixa qualificagdo mostrado pelo

Quadro 35.

99



001

Quadro 34 - Solugdes para o problema de otimizagdo com dois objetivos, maximizagdo da margem bruta e maximizagdo da
utilizacao de mao-de-obra de baixa qualificagdo, para diferentes ponderagdes, usando o MAH para a gleba F

Solucdes* Cebola Melao  Pimentdo Banana  Mamao Uva Melancia Abobora  Milho = Margem bruta o o
(lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) total (R$)

S 65,2 0 65,2 65,2 65,2 65,2 0 0 0 3.315.616,00 0,1 0,9
S, 65,2 65,2 65,2 0 65,2 65,2 0 0 0 4.429.557,00 0,3 0,7
S; 65,2 65,2 65,2 0 65,2 65,2 0 0 0 4.429.557,00 0,5 0,5
S4 65,2 65,2 65,2 0 65,2 65,2 0 0 0 4.429.557,00 0,7 0,3
Ss 65,2 65,2 65,2 0 65,2 65,2 0 0 0 4.429.557,00 0,765 0,235
Se 65,20 65,20 65,20 0 65,20 65,2 0 0 0 4.429.557,00 0,9 0,1

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.



Quadro 35 - Niveis de utilizagdo de mao-de-obra de baixa qualificagdo associa-
dos as solugodes geradas para a gleba F

Solucdes* Numero de Taxa de ocupagdo Margem bruta Nivel de mao-
lotes ocupados da gleba (%) total (R$) de-obra
Sy 326,0 100,00 3.315.616,00 50,85
S, 326,0 100,00 4.429.557,00 46,94
S; 326,0 100,00 4.429.557,00 46,94
S4 326,0 100,00 4.429.557,00 46,94
Ss 326,0 100,00 4.429.557,00 46,94
Se 326,0 100,00 4.429.557,00 46,94

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o numero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.

No entanto, 2 medida que se aumenta a ponderagdo para o objetivo
margem bruta, a0 mesmo tempo em que se reduz a ponderagdo para o objetivo
uso de mao-de-obra de baixa qualificacdo, a margem bruta vai se elevando.

Contudo, observa-se que, para qualquer ponderacdo adotada, a area
ocupada dos lotes foi plenamente atingida e a margem bruta apresentou valor
maximo constante nas solugdes S,, S3, S4, Sse Sq.

O Quadro 36 apresenta a situacdo em que se otimizam, a0 mesmo tempo,
quatro objetivos conflitantes: a maximizacao da margem bruta, a minimizagao do
risco, a minimiza¢ao do dano ambiental ¢ a maximiza¢ao do uso da mao-de-obra
de baixa qualificagdo para a gleba F. Os valores para a;, a,, 03 € 04 representam
as ponderagdes para os objetivos citados anteriormente.

A solugdo S; dos Quadros 36 e 37 representa os valores obtidos pelo
MAH para o processo de tomada de decisdo. As demais solugdes sdo resultados
de simulagdes em que a ponderacdo mais dominante varia para cada objetivo

exposto.
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Quadro 36 - Solugdes para o problema de otimizagcdo com quatro objetivos, para diferentes ponderagdes, usando o MAH para a

gleba F
Solugdes* Cebola Melao  Pimentdo Banana ~ Maméo Uva Melancia Abobora  Milho bll/[uatl;%f)lt];l
¢ (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) ) o o o3 Ol
. 02 652 65,2 0 0 65,2 3.886.246,00 0,292 0350 0,123 0,235

0 0 0
S2 65,2 65,2 65,2 0 0 65,2 0 4.183.753,00 0,350 0,292 0,123 0,235
S3 65,2 65,2 65,2 0 0 0 0 0 0 3.742.806,00 0,292 0,123 0,350 0,235
S4 65,2 65,2 65,2 0 0 0 0 4.429.557,00 0,292 0,123 0,235 0,350

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o numero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.



De acordo com o Quadro 36, a solu¢ao mais importante para a analise ¢ a
S;, pois combina os interesses dos pequenos irrigantes com a realidade do Projeto
Jaiba.

Observa-se pela S; que, ao se adotar a; = 0,292, o, = 0,350, a3 = 0,123 ¢
o4 = 0,235, recomenda-se a produgdo de cebola, meldo, pimentao e abobora para
a gleba F, atingindo uma taxa de ocupacao da gleba de 80% e com margem bruta

de R$ 3.886.246,00.

Quadro 37 - Solugdes geradas para o problema de otimizagdo com quatro objeti-
vos, para diferentes ponderagdes, usando o MAH para a gleba F

Solugdes* Numero de lotes Taxa de ocupagao da  Margem bruta total
ocupados gleba (%) RS$)
Sy 260,8 80,00 3.886.246,00
S, 326,0 100,00 4.183.753,00
S; 195,6 60,00 3.742.806,00
S, 326,0 100,00 4.429.557,00

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o numero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.

A gleba seguinte a ser analisada ¢ a gleba A, cujos resultados sao
mostrados no Quadro 38. Este quadro representa as simulagdes em que um
tomador de decisdo deve decidir entre maximizar a margem bruta a0 mesmo

tempo em tem de minimizar o risco da produgao.
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Quadro 38 - Solugdes para o problema de otimizagdo com dois objetivos, maximiza¢gdo da margem bruta e minimizacao do
risco, para diferentes ponderacoes, usando o MAH para a gleba A

Cebola Melao Pimentdo Banana  Mamado Uva Melancia Abdbora  Milho  Margem bruta

Solugdes™ (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) total (R$) % %2
S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0,9
S, 169,2 0 169,2 0 0 0 0 0 0 6.417.756,00 0,3 0,7
S; 169,2 169,2 169,2 0 0 0 0 0 0 9.712.926,00 0,5 0,5
S, 169,2 169,2 169,2 0 113,7 0 0 169,2 0 10.60.409,00 0,65 0,35
Ss 169,2 169,2 169,2 0 92,9 0 169,20 76,23 0 11.044.250,00 0,7 0,3
Se 169,2 169,2 169,2 0 132 0 169,2 0 0 11.051.410,00 0,9 0,1

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.



O Quadro 38 indica que, ao se determinar uma maior ponderacao para o
objetivo danos ambientais, a margem bruta gerada sera nula, assim como o nivel
de risco mostrado no Quadro 39. No entanto, 3 medida que se aumenta a
ponderagdo para o objetivo margem bruta, ao mesmo tempo em que se reduz a
ponderagdo para o objetivo risco, a margem bruta vai se elevando, assim como a
combinag¢ao de produtos a serem produzidos.

Para o caso de a; = 0,7 e a, = 0,3 recomendar-se-4 o plantio de cebola,
meldo, pimentdo, mamao, melancia e abdbora.

Essa situacdo ¢ mais bem visualizada no Quadro 39, onde a cada
incremento no nivel de risco maior ¢ a margem bruta e a taxa de ocupacao da
area plantada.

A margem bruta apresentou para a solucdo S, valor de R$ 6.417.756,00

e, para a solugdo Ss, um valor maximo de R$ 11.051.410,00.

Quadro 39 - Niveis de risco associados as solugdes geradas para a gleba A

~ Numero de Taxa de ocupagdo Margem bruta , .
Solugdes* lotes ocupados da gleba (%) total (R$) Nivel de risco
Sy 0 0 0 0
S, 3384 40,00 6.417.756,00 21,82
S 507,6 60,00 9.712.926,00 46,86
S, 790,5 93,44 10.604.090,00 65,29
Ss 846,0 100,00 11.044.250,00 76,64
Se 808,0 95,51 11.051.410,00 77,38

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o numero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.

O Quadro 40 apresenta simulagcdes em que o tomador de decisdo deve
decidir entre maximizar a margem bruta ao mesmo tempo em que tem de

minimizar os danos ambientais da producao para a gleba A.
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Quadro 40 - Solugdes para o problema de otimizagao com dois objetivos, maximizagdo da margem bruta e minimiza¢ao dos
danos ambientais, para diferentes ponderacgoes, usando o MAH para a gleba A

Cebola Melao Pimentdo Banana  Mamado Uva Melancia Abdbora  Milho  Margem bruta

Solugdes™ (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) total (R$) % %2
S1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0,9
S2 169,2 169,2 0 0 0 0 0 0 0 7.166.466,00 0,3 0,7
S3 169,2 169,2 169,2 0 0 0 0 0 0 9.712.926,00 0,5 0,5
S4 169,2 169,2 169,2 0 0 65,4 0 169,2 0 10.475.870,00 0,7 0,3
S5 169,2 169,2 169,2 0 92,9 0 169,2 76,2 0 11.044.250,00 0,877 0,123
S6 169,2 169,2 169,2 0 92,9 0 169,2 76,2 0 11.044.250,00 0,9 0,1

&  Fonte: Resultados da pesquisa.



De acordo com o Quadro 40, ao se determinar uma maior ponderagao
para o objetivo danos ambientais, a margem bruta gerada serd nula, assim como o
nivel de danos ambientais gerado pelo Quadro 41. Observa-se pelos resultados
que, a medida que se aumenta a ponderagdo para o objetivo margem bruta, ao
mesmo tempo em que se reduz a ponderacdo para o objetivo danos ambientais, a
margem bruta vai se elevando, assim como a combina¢do de produtos a serem
produzidos.

Para o caso de a; = 0,7 ¢ a, = 0,3 recomenda-se, entdo, o plantio de
cebola, meldo, pimentdo, uva e abdbora. Finalmente, para uma situacdo de
elevado indice de dano ambiental com elevado nivel de margem bruta, ¢
recomendada a produc¢do de cebola, meldo, pimentdo, mamdo, melancia e
abodbora.

Essa situacdo ¢ mais bem visualizada no Quadro 41, onde a cada
incremento no nivel de danos ambientais maior ¢ o valor da taxa de ocupacao da

area plantada.

Quadro 41 - Niveis de danos ambientais associados as solu¢des geradas para a

gleba A
Solucdes® Numero de Taxa de ocupagao Margem bruta Nivel de danos

¢ lotes ocupados da gleba (%) total (R$) ambientais
S 0 0 0 0

N 338,4 40,00 7.166.466,00 29,94

S; 507,6 60,00 9.712.926,00 44,49

S4 7422 87,73 10.475.870,00 65,90

Ss 846,0 100,00 11.044.250,00 86,30

Se 846,0 100,00 11.044.250,00 86,30

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.
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O Quadro 42 apresenta o conjunto de solugdes para o problema de
otimizagdo com dois objetivos, maximizacdo da margem bruta e maximizagao do
uso de mao-de-obra de baixa qualificacdo, para diferentes ponderagdes, usando o
MAH para gleba A.

O Quadro 42 indica que, ao se determinar maior ponderacdo para o
objetivo uso de mao-de-obra de baixa qualificagdo, ao contrario das situagdes
anteriores, a margem bruta gerada nao foi nula. No entanto, a medida que se
aumenta a ponderacao para o objetivo margem bruta, a0 mesmo tempo em que se
reduz a ponderagdo para o objetivo uso de mao-de-obra de baixa qualificagdo, a
margem bruta vai se elevando, assim como a combinacdo de produtos a serem
produzidos.

Supondo ponderagao para a; = 0,1 e a, = 0,9, € recomendada a producao
de cebola, pimentdo, banana, mamao e uva, € a margem bruta serd de
R$ 4.058.070,00. Para a ponderagao com o; = 0,5 ¢ a, = 0,5, recomenda-se a
producdo de cebola, meldo, pimentdo, mamao e uva. Por fim, para uma
simulagdo supondo uma ponderagao para a; = 0,9 ¢ a, = 0,1 é recomendada a
producao de cebola, meldo, pimentdo, mamao e uva.

Nota-se pelo Quadro 43 que, para todas as simulagdes apresentadas, a
area composta por 846 lotes ¢ plenamente ocupada com as culturas selecionadas
por suas respectivas solugdes.

O Quadro 44 mostra a situagdo em que se busca o conjunto de solugdes
eficientes com quatro objetivos conflitantes: a maximizagdo da margem bruta, a
minimizag¢ao do risco, a minimizac¢ao do dano ambiental e a maximizagao do uso
da mao-de-obra de baixa qualificagdo para a gleba A. Os valores para a.;, oy, 03 €

o4 representam as ponderagdes para os objetivos citados anteriormente.
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Quadro 42 - Solugdes para o problema de otimizagdo com dois objetivos, maximizagdo da margem bruta e maximizagdo da
utilizacao de mao-de-obra de baixa qualificagdo, para diferentes ponderagdes, usando o MAH para a gleba A

Solucdes* Cebola Melao  Pimentdo Banana  Mamao Uva Melancia Abobora  Milho = Margem bruta “ o
(lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) total (R$) ! 2
Si 169,2 0 169.,2 169.,2 169.,2 169,2 0 0 0 4.058.070,00 0,1 0,9
S, 169,2 169,2 169,2 0 169,2 169,2 0 0 0 5.421.453,00 0,3 0,7
S; 169,2 169,2 169,2 0 169,2 169,2 0 0 0 5.421.453,00 0,5 0,5
S4 169,2 169,2 169,2 0 169,2 169,2 0 0 0 5.421.453,00 0,7 0,3
Ss 169,2 169,2 169,2 0 169,2 169,2 0 0 0 11.495.110,00 0,765 0,235
Se 169,2 169,2 169,2 0 169,2 169,2 0 0 0 11.495.110,00 0,9 0,1

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.



Quadro 43 - Niveis de utilizacdo de mao-de-obra associados as solu¢des geradas

para a gleba A
Solucdes® Numero de Taxa de ocupagdo Margem bruta Nivel de mao-
¢ lotes ocupados da gleba (%) total (R$) de-obra
S 846,0 100,00 4.058.070,00 62,23
S, 846,0 100,00 5.421.453,00 57,46
S; 846,0 100,00 5.421.453,00 57.46
S4 846,0 100,00 5.421.453,00 57,46
Ss 846,0 100,00 11.495.110,00 121,83
Se 846,0 100,00 11.495.110,00 121,83

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.

A solugdo S; dos Quadros 44 e 45 representa os valores obtidos pelo
MAH para o processo de tomada de decisdo. As demais solugdes sao resultados
de simulacdes em que a ponderagdo mais dominante varia para cada objetivo
exposto.

O Quadro 44 mostra as solugdes para um modelo completo para a gleba
A do Projeto de Irrigagdo do Jaiba. A solugdo mais importante para a analise ¢ a
S|, pois combina os interesses dos pequenos irrigantes com a realidade do Projeto
Jaiba.

Observa-se pela S| que, ao se adotar a; = 0,292, o, = 0,350, a3 = 0,123 ¢
o4 = 0,235, recomenda-se a produgdo de cebola, meldo, pimentdo e melancia,
atingindo uma taxa de ocupacdo da gleba de 80%. Nestes niveis alcancou-se a
margem bruta de R§ 10.085.170,00.

O Quadro 45 apresenta dois casos em que a utilizacdo da terra ¢ 6tima,
ou seja, nos casos em que a ponderacdo maior for nos objetivos maximizacao de

margem bruta e maximiza¢ao do uso de mao-de-obra de baixa qualificagao.
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Quadro 44 - Solugdes para o problema de otimizagdo com quatro objetivos para diferentes ponderagdes, usando o MAH para a

gleba A
Solugdes* Cebola Meldo  Pimentdo Banana  Mamaio Uva Melancia Abobora  Milho  Margem bruta o o o o
(lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) total (R$)
S1 169,2 169,2 169,2 0 0 0 169,2 0 0 10.085.170,00 0,292 0,350 0,123 0,235
S2 169,2 169,2 169,2 0 169,2 0 0 169,2 0 10.857.230,00 0,350 0,292 0,123 0,235
S3 169,2 169,2 169,2 0 0 0 0 0 0 9.712.926,00 0,292 0,123 0,350 0,235
S4 169,2 169,2 169,2 0 169,2 169,2 0 0 0 11.517.110,00 0,292 0,123 0,235 0,350

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.



Quadro 45 - Solugdes geradas para o problema de otimizagdo com quatro objeti-
vos, para diferentes ponderacdes, usando o MAH para a gleba A

Solugdes* Numero de lotes Taxa de ocupagdo da  Margem bruta total
ocupados gleba (%) (RS$)
Sy 676,80 80,00 10.085.170,00
S, 846,00 100,00 10.857.230,00
S; 507,60 60,00 9.712.926,00
S, 846,00 100,00 11.517.110,00

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.

Finalmente, analisa-se a gleba D utilizando o método de ponderagao para
otimizacdo de problemas com multiplos objetivos. Os resultados apresentados a
seguir dizem respeito ao conjunto de solucdes viaveis obtidas das simulagdes
aplicadas a gleba D. O Quadro 46 apresenta o conjunto de solucdes para o
problema de otimizagdo com dois objetivos, maximizacdo da margem bruta e
minimiza¢do do risco, para diferentes ponderagdes, usando o MAH para a gleba
D.

O Quadro 46 indica que, ao se determinar maior ponderagdo ao objetivo
risco, a margem bruta gerada sera nula. Entretanto, a medida que se aumenta a
ponderacdo para o objetivo margem bruta, ao mesmo tempo em que se reduz a
ponderagdo para o objetivo risco, a margem bruta vai se elevando, assim como a
combinagao de produtos a serem produzidos. Para o caso de o= 0,7 ¢ o, = 0,3,
recomenda-se o plantio de cebola, meldo, pimentdo, mamao, melancia e abdbora.

Essa situacdo ¢ mais bem visualizada no Quadro 47, onde a cada
incremento no nivel de risco maior serd a margem bruta e a da area plantada. A
margem bruta apresentou para a solugao S, valor de R$ 1.524.786,00 e, para Ss,

valor maximo de R$ 2.625.691,00.
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Quadro 46 - Solugdes para o problema de otimizagdo com dois objetivos, maximiza¢do da margem bruta ¢ minimizagao do ris-
co, para diferentes ponderacoes, usando o MAH para a gleba D

Solucdes* Cebola Melao  Pimentdo Banana  Mamao Uva Melancia Abobora  Milho = Margem bruta o
(lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) total (R$) ! 2
Si 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0,9
S, 40,2 0 40,2 0 0 0 0 0 0 1.524.786,00 0,3 0,7
S; 40,2 40,2 40,2 0 0 0 0 0 0 2.307.681,00 0,5 0,5
Ss 40,2 40,2 40,2 0 27,01 0 0 40,2 0 2.519.412,00 0,65 0,35
Ss 40,2 40,2 40,2 0 22,1 0 40,2 18,1 0 2.623.989,00 0,7 0,3
Se 40,2 40,2 40,2 0 31,2 0 40,2 0 0 2.625.691,00 0,9 0,1

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.



Quadro 47 - Niveis de risco associados as solugdes geradas para a gleba D

~ Numero de Taxa de ocupagdo Margem bruta , )
Solugdes™ lotes ocupados da gleba (%) total (R$) Nivel de risco
S: 0 0 0 0
S, 80,4 40,00 1.524.786,00 5,18
S; 120,6 60,00 2.307.681,00 11,13
S4 187,8 93,44 2.519.412,00 15,51
Ss 201,0 100,00 2.623.989.,00 18,20
S6 191,9 95,51 2.625.691,00 18,30

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o numero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.

O Quadro 48 indica que, ao se determinar maior ponderagdo ao objetivo
danos ambientais, a margem bruta gerada sera nula, assim como o nivel de danos
ambientais mostrado pelo Quadro 49. No entanto, a medida que se aumenta a
ponderagdo para o objetivo margem bruta, ao mesmo tempo em que se reduz a
ponderagdo para o objetivo danos ambientais, a margem bruta vai se elevando,
assim como a combinagao de produtos a serem produzidos. Para o caso de a; =
0,7 e a,= 0,3 recomenda-se o plantio de cebola, meldo, pimentdo, uva e abobora.

O Quadro 49 mostra que, para cada incremento no nivel de danos
ambientais, maior ¢ a margem bruta, assim como a solugdo 6tima gerada ¢ a
ocupacao da area plantada. A margem bruta apresentou para a solugdo S, valor

de R$ 1.702.671,00 e, para Ss, valor maximo de R$ 2.623.989,00.
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Quadro 48 - Solugdes para o problema de otimizagao com dois objetivos, maximiza¢ao da margem bruta e minimizagao do dano
ambiental, para diferentes ponderagdes, usando o MAH para a gleba D

Solucdes* Cebola Melao  Pimentdo Banana  Mamao Uva Melancia Abobora  Milho = Margem bruta “ o
(lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) total (R$) ! 2
Si 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0,9
S, 40,2 40,2 0 0 0 0 0 0 0 1.702.671,00 0,3 0,7
S; 40,2 40,2 40,2 0 0 0 0 0 0 2.307.681,00 0,5 0,5
Ss 40,2 40,2 40,2 0 0 15,5 0 40,2 0 2.488.949,00 0,7 0,3
Ss 40,2 40,2 40,2 0 22 0 40,2 18,1 0 2.623.989,00 0,877 0,123
Se 40,2 40,2 40,2 0 22 0 40,2 18,1 0 2.623.989,00 0,9 0,1

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.



Quadro 49 - Niveis de danos ambientais associados as solu¢des geradas para a

gleba D
Solucdes™ Numero de Taxa de ocupagdo Margem bruta Nivel de danos
¢ lotes ocupados da gleba (%) total (R$) ambientais
S 0 0 0 0
S, 80,4 40,00 1.702.671,00 7,11
S; 120,6 60,00 2.307.681,00 10,57
S4 176,3 87,73 2.488.949,00 15,65
Ss 201,0 100,00 2.623.989,00 20,50
Se 201,0 100,00 2.623.989,00 20,50

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.

O quadro seguinte apresenta o conjunto de solu¢des para o problema de
otimiza¢do com dois objetivos, maximizacao da margem bruta e maximizagao do
uso de mao-de-obra de baixa qualificagdo, para diferentes ponderacdes, usando o
MAH para gleba D.

O Quadro 50 indica que, ao se determinar maior ponderacdo para o
objetivo uso de mao-de-obra de baixa qualificagdo, ao contrario das situagdes
anteriores, gerou-se margem bruta ndo-nula. No entanto, a medida que se
aumenta a ponderacao para o objetivo margem bruta, a0 mesmo tempo em que se
reduz a ponderagao para o objetivo uso de mao-de-obra de baixa qualificagdo, a
margem bruta vai se elevando, assim como a combina¢do de produtos a serem
produzidos.

Supondo uma ponderagdo em que o; = 0,1 ¢ o, = 0,9, recomenda-se a
producdo de cebola, pimentdo, banana, mamao ¢ uva, € a margem bruta sera de
R$ 2.044.291,00. Para ponderagdo com o; = 0,5 ¢ o, = 0,5 recomenda-se a

producdo de cebola, melao, pimentao, mamao € uva.
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Quadro 50 - Solugdes para o problema de otimizagdo com dois objetivos, maximizagdo da margem bruta e maximizagdo da
utilizacao de mao-de-obra de baixa qualificacdo para diferentes ponderagdes, usando o MAH para a gleba D

Solucdes* Cebola Melao  Pimentdo Banana  Mamao Uva Melancia Abobora  Milho = Margem bruta “ o
(lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) total (R$) ! 2
Si 40,2 0 40,2 40,2 40,2 40,2 0 0 0 2.044.291,00 0,1 0,9
S, 40,2 40,2 40,2 0 40,2 40,2 0 0 0 2.731.108,00 0,3 0,7
S; 40,2 40,2 40,2 0 40,2 40,2 0 0 0 2.731.108,00 0,5 0,5
Ss 40,2 40,2 40,2 0 40,2 40,2 0 0 0 2.731.108,00 0,7 0,3
Ss 40,2 40,2 40,2 0 40,2 40,2 0 0 0 2.731.108,00 0,765 0,235
Se 40,2 40,2 40,2 0 40,2 40,2 0 0 0 2.731.108,00 0,9 0,1

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.



Por fim, para uma simulagdo supondo ponderacdao para a; = 0,9 e a, =
0,1, a solucao recomenda a producao de cebola, meldao, pimentdo, mamao e uva.
O Quadro 51 mostra que, para qualquer simulagdo, a area ocupada ¢ de

100% e em um nivel constante de mao-de-obra utilizado.

Quadro 51 - Niveis de utilizacdo da mao-de-obra associados as solucdes geradas

para a gleba D
Solucdes® Numero de Taxa de ocupagdo Margem bruta Nivel de mao-
¢ lotes ocupados da gleba (%) total (R$) de-obra
S 201,0 100,00 2.044.291,00 31,35
S, 201,0 100,00 2.731.108,00 28,94
S; 201,0 100,00 2.731.108,00 28,94
S4 201,0 100,00 2.731.108,00 28,94
Ss 201,0 100,00 2.731.108,00 28,94
Se 201,0 100,00 2.731.108,00 28,94

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o numero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.

O Quadro 52 mostra a situagdo em que se otimizam, a0 mesmo tempo,
quatro objetivos conflitantes: a maximiza¢ao da margem bruta, a minimizagao do
risco, a minimiza¢ao do dano ambiental ¢ a maximiza¢ao do uso da mao-de-obra
de baixa qualificagdo para a gleba D. Os valores para o, a,, 0,3 € 04 representam
as ponderacdes para os objetivos citados anteriormente.

A solucao S| mostrada nos Quadros 52 e 53 representa os valores obtidos
pelo MAH para o processo de tomada de decisdo. As demais solucdes sao
resultados de simulagdes em que a ponderacdo mais dominante varia para cada

objetivo analisado.
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Quadro 52 - Solugdes para o problema de otimizagcdo com quatro objetivos, para diferentes ponderagdes, usando o MAH para a

gleba D
Solucdes™ Cebola Meldo  Pimentio Banana  Mamao Uva Melancia Abobora  Milho bll/[uatlart%f)lt];l
¢ (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (RS) 1 %2 o3 e
S1 40,20 40,20 40,20 0 0 0 0 40,20 0 2.396.121,00 0,292 0,350 0,123 0,235
S2 40,20 40,20 40,20 0 40,20 0 0 40,20 0 2.579.554,00 0,350 0,292 0,123 0,235
S3 40,20 40,20 40,20 0 0 0 0 0 0 2.307.681,00 0,292 0,123 0,350 0,235
S4 40,20 40,20 40,20 0 40,20 40,20 0 0 0 2.731.108,00 0,292 0,123 0,235 0,350

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.



Observa-se a partir da solugdo S; do Quadro 52 que, ao se adotar a; =
0,292, a, = 0,350, a3 = 0,123 e a3 = 0,235, recomenda-se a producdo de cebola,
meldo, pimentdo e abdbora e atinge-se uma taxa de ocupagdo da gleba de 80%.
Nestes niveis, alcangou-se a margem bruta de R$ 2.396.121,00.

Esse quadro apresenta dois casos em que a utilizagdo da terra ¢ 6tima, ou
seja, nos casos em que a ponderagdo maior for nos objetivos maximizagao de
margem bruta e maximizagdo do uso de mao-de-obra de baixa qualificacao.
Deve-se ressaltar que, ao considerar esses dois objetivos, a margem bruta obtida
atingira niveis constantes. Isso se deve ao fato de o lote ser de 5 ha e de o recurso
estar sendo plenamente utilizado.

Em sintese, os resultados encontrados para as analises conduzidas
permitem concluir que a utilizacdo do Método de Analise Hierarquica associado
a nocao de otimizacao sob critérios multiplos consiste em uma ferramenta viavel

e importante para o processo de tomada de decisao.

Quadro 53 - Solugdes geradas para o problema de otimizagdo com quatro objeti-
vos, para diferentes ponderacdes, usando o MAH para a gleba D

Solugdes* Numero de lotes Taxa de ocupagdo da  Margem bruta total
ocupados gleba (%) (R$)
Sy 160,8 80,00 2.396.121,00
S, 201,0 100,00 2.579.554,00
S 120,6 60,00 2.307.681,00
S, 201,0 100,00 2.731.108,00

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o numero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.
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A secdo seguinte diz respeito a aplicagdo do Método de Geragdo de
Solugdes Eficientes as areas de colonizagdo do Projeto de Irrigacdo do Jaiba.
Esse método representa outra forma de atingir as solu¢des Otimas para um

problema com multiplos objetivos.

4.3. Método da geracio de solucoes eficientes

Inicialmente, foram feitas, para as glebas C3, B, F, A e D, quatro versdes
para o modelo de alocacdo de recursos sujeito as restrigdes de agua para
irrigacdo, uso de mao-de-obra, fertilizantes, agrotdxicos, equipamentos agricolas
e energia. A primeira versdo corresponde a otimizacdo da fungdo-objetivo
margem bruta, com o objetivo risco compondo o conjunto de restricdes. A
segunda versdo corresponde a otimizagdo do objetivo margem bruta, com o
objetivo danos ambientais compondo o conjunto de restri¢des. A terceira versao
corresponde a otimiza¢do da margem bruta, com o objetivo utilizagdo de mao-de-
obra de baixa qualificagdo compondo o conjunto de restri¢gdes. Por fim, analisa-
se 0 modelo completo com a otimizagdo da margem bruta, com os trés objetivos
mencionados anteriormente compondo o conjunto de restri¢des do modelo.

O conjunto de solugdes eficientes ¢ obtido por meio de variagdes
paramétricas do lado direito dos objetivos considerados como restrigdes. As
variagOes paramétricas partiram de valores maximos para valores minimos.

Nesse sentido, o Quadro 54 mostra os intervalos definidos para os
valores de RIy para a funcdo-objetivo risco, bem como os resultados dessa
simulacdo para a gleba C3.

Observa-se pelas solugdes geradas pelo Quadro 54 que, adotando-se o
maior nivel de risco igual a 5,5, obteve-se a margem bruta mais elevada, que foi
de R$ 744.598,00. Os resultados recomendam a produgdo de cebola, melao,
pimentdo, mamao e melancia.

Caso o tomador de decisdo opte por um nivel intermediério de risco de
3,5, obtém-se uma margem bruta de R$ 672.778,00, sendo recomendada a

producao de cebola, melao, pimentao e abobora.
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Quadro 54 - Solugdes eficientes para o problema de otimizagdo com variagdes no nivel de risco para a gleba D

Solugdes* Cebola Meldo  Pimentdo Banana  Mamio Uva  Melancia Abdébora  Milho  Margem bruta total RI

(lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (RS$) k
Si 11,4 11,4 11,4 0 8,8 0 11,4 0 0 744.598,00 5,5
S, 11,4 11,4 11,4 0 5,8 0 9,8 7,8 0 738.182,00 5,0
S; 11,4 11,4 11,4 0 7,0 0 1,6 11,4 0 718.629,00 4,5
S4 11,4 11,4 11,4 0 3,7 0 0 11,4 0 696.429,00 4,0
Ss 11,4 11,4 11,4 0 0 0 0 8,3 0 672.778,00 3,5
Se 11,4 10,3 11,4 0 0 0 0 0 0 633.652,00 3,0
S; 11,4 6,9 11,4 0 0 0 0 0 0 567.858,00 2,5
Sg 11,4 3,5 11,4 0 0 0 0 0 0 502.064,00 2,0
So 11,4 0,2 11,4 0 0 0 0 0 0 436.270,00 1,5
Sio 11,4 0 4,9 0 0 0 0 0 0 335.381,00 1,0

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.



Para a situacdo em que o tomador de decisdo opte por correr 0 menor
risco possivel, ou seja, Rl igual a um, entdo este maximizard a margem bruta no
valor de R$ 335.381,00. Nesse caso, recomenda-se a produgdo de cebola e
pimentdo.

O Quadro 55 indica que com um nivel maximo de risco atinge-se a
segunda maior taxa de ocupagdo da gleba, ou seja, 95,51%. Os resultados
indicam que, a medida que o risco vai se elevando, a area ocupada para producao
ira se elevar também, mas até um certo nivel, o qual mostra uma inversao na

quantidade de lotes a serem plantados.

Quadro 55 - Variacdes no nivel de risco para a gleba C3

Solugdes* Numero de lotes Taxa de ocupagdo da  Margem bruta total
ocupados gleba (%) (RY)
Sy 54,4 95,51 744.598,00
S, 57,0 100,00 738.182,00
Ss 54,2 95,16 718.629,00
S4 49,3 86,51 696.429,00
Ss 42,5 74,64 672.778,00
Se 33,1 58,12 633.652,00
S, 29,7 52,20 567.858,00
Ss 26,4 46,27 502.064,00
Se 22,9 40,34 436.270,00
Sio 16,4 28,69 335.381,00

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o namero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.

O Quadro 56 mostra os intervalos definidos para os valores de DA, para
a funcgdo-objetivo danos ambientais, bem como os resultados dessa simulagdo

para a gleba C3.
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Quadro 56 - Solugdes eficientes para o problema de otimiza¢do com variagdes no nivel de danos ambientais para a gleba C3

Solugdes* Cebola Meldo  Pimentdo Banana  Mamio Uva  Melancia Abdébora  Milho  Margem bruta total DA
(lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (RS$) !

Si 11,4 11,4 11,4 0 8,8 0 11,4 0 0 744.598,00 6
S, 11,4 11,4 11,4 0 0 2,4 10,4 9,8 0 736.552,00 5,5
S; 11,4 11,4 11,4 0 0 3,1 5.4 11,4 0 722.188,00 5,0
S4 11,4 11,4 11,4 0 0 42 0,5 11,4 0 707.558,00 4,5
Ss 11,4 11,4 11,4 0 0 1,8 0 11,4 0 690.527,00 4,0
Se 11,4 11,4 11,4 0 0 0 0 8,3 0 672.816,00 3,5
S; 11,4 11,4 11,4 0 0 0 0 0 0 654.483,00 3,0
Sg 11,4 11,4 5,6 0 0 0 0 0 0 567.232,00 2,5
So 11,4 11,2 0 0 0 0 0 0 0 478.907,00 2,0
Sio 11,4 5,5 0 0 0 0 0 0 0 368.254,00 1,5

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.



Observa-se pelas solugdes geradas pelo Quadro 56 que, adotando-se o
maior nivel de danos ambientais no valor de 6, obteve-se a margem bruta mais
elevada, que ¢ de R$ 744.598,00. Os resultados, neste nivel, recomendam a
producdo de cebola, meldo, pimentao, mamao e melancia.

Caso o tomador de decisdo opte por um nivel intermedidrio de danos
ambientais de 4, este obtém uma margem bruta de R$ 690.527,00, sendo
recomendada a produgdo de cebola, meldo, pimentdo, uva e abdbora.

Para a situacdo em que o tomador de decisdao opte por provocar o menor
dano ambiental possivel, ou seja, DA, igual a um e meio, entdo este maximizara a
margem bruta no valor de R$ 368.254,00, recomendando-se, nesse caso, a
producao de cebola e pimentao.

O Quadro 57 mostra que, quanto maior o dano ambiental, maior a
solugdo Otima e a drea ocupada para a producdo das culturas selecionadas

anteriormente.

Quadro 57 - Variacdes no nivel de danos ambientais para a gleba C3

Solugdes* Numero de lotes Taxa de ocupacdo da ~ Margem bruta total
ocupados gleba (%) (RS)
S 54,4 95,51 744.598,00
S, 57,0 100,00 736.552,00
S; 54,2 95,11 722.188,00
S4 50,4 88,51 707.558,00
Ss 47,4 83,24 690.527,00
Se 42,6 74,67 672.816,00
S; 34,2 60,05 654.483,00
Ss 28,4 49,83 567.232,00
Se 22,6 39,64 478.907,00
Sio 16,9 29,67 368.254,00

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.
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De acordo com o Quadro 58, adotando-se o nivel de utilizagdo de mao-
de-obra de baixa qualificacdo no valor de 8,20, obteve-se a margem bruta mais
elevada, que foi de R$ 774.493,00. Os resultados, nesse nivel, recomendam a
producdo de cebola, melao, pimentao, mamao e uva.

No caso de o planejador agricola optar por um nivel intermedirio de
utilizagdo de mao-de-obra de 8,50, obtém-se uma margem bruta de
R$ 691.375,00, sendo recomendada a produgdo de cebola, meldo, pimentao,
banana, mamao € uva.

Para a situagdo em que o tomador de decisdo opte por utilizar o maior
nivel de mao-de-obra, ou seja, MO, igual a 8,99, entdo obtém-se a margem bruta
no valor de R$ 580.092,00, recomendando-se, nesse caso, a produgdo de cebola,
meldo, pimentdo, banana, mamao ¢ uva. O Quadro 59 mostra que todas as
solugdes apresentam ocupacdo total da area a ser produzida. Deve-se ressaltar
que, a medida que se incrementa o uso da mao-de-obra, este vai reduzindo a
margem bruta a ser obtida.

Os quadros a seguir apresentam solugdes para o problema de otimizagao
com variacdes paramétricas, com trés objetivos compondo o conjunto de
restri¢cdes para a gleba C3.

A solugdo S, apresentada no Quadro 60, indica a situacdo na qual o
tomador de decisdo escolhe adotar, ao mesmo tempo, os trés niveis mais altos
para cada objetivo que compde o conjunto de restricoes. Para esse caso, observa-
se que a margem bruta foi de R$ 751.297,00, sendo recomendada a produgao de
cebola, melao, pimentdo, mamao, uva, melancia e abobora. De acordo com o
Quadro 60, nesse nivel, a gleba C3 seria plenamente ocupada.

Para a solucdo S, observa-se que os niveis foram tomados como
intermediarios. Nesse caso, a margem bruta foi de R$ 672.778,00, sendo
recomendada a producao de cebola, meldo, pimentdo e abdbora. O Quadro 60

mostra que, nesse nivel, a gleba C3 seria ocupada em 74,64%.
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Quadro 58 - Solugdes eficientes para o problema de otimizagdo com variagdes no nivel de utilizagdo de mao-de-obra de baixa
qualificacdo para a gleba C3

Cebola Meldo Pimentdo Banana  Mamao Uva Melancia Abobora  Milho = Margem bruta total

Solugdes™ (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (R9) MO,
S 11,4 11,4 8,7 0 0 0 0 0 0 774.493,00 8,20
S, 11,4 11,4 11,4 1,5 0 0 0 0 0 748.444,00 8,30
S3 11,4 11,4 11,4 3,1 0 0 0 0 0 719.910,00 8,40
S, 11,4 11,4 11,4 4,86 1,9 0 0 0 0 691.375,00 8,50
Ss 11,4 11,4 11,4 6,5 5,5 0 0 0 0 662.841,00 8,60
Se 11,4 11,4 11,4 8,2 9,6 0 0 0 0 634.307,00 8,70
S, 11,4 11,4 11,4 9,9 7,6 3,7 0 0 0 605.773,00 8,80
Sg 11,4 11,4 11,4 11,3 0,7 10.6 0 0 0 580.092,00 8,99

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.



Quadro 59 - Variacdes no nivel de utilizacdo de mao-de-obra de baixa qualifica-

¢do para a gleba C3
Solugdes* Numero de lotes Taxa de ocupagdo da  Margem bruta total
ocupados gleba (%) (RS$)
Sy 57,0 100,00 774.493,00
S, 57,0 100,00 748.444,00
Ss 57,0 100,00 719.910,00
S, 57,0 100,00 691.375,00
Ss 57,0 100,00 662.841,00
Se 57,0 100,00 634.307,00
S, 57,0 100,00 605.773,00
Sg 57,0 100,00 580.092,00

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.

Finalmente, para a solucdo S; observa-se que os niveis foram tomados
como sendo os mais baixos para risco ¢ danos ambientais e o mais alto para
utilizacdo de mao-de-obra. Nesse caso, a margem bruta foi de R$ 335.381,00,
sendo recomendada a produgdo de cebola e pimentdo. Segundo o Quadro 60,
nesse nivel, a gleba C3 seria ocupada em 28,69%.

O Quadro 61 apresenta as solucdes eficientes para o problema de
otimizagdo com variagdes paramétricas para a gleba B. Nesse sentido, o Quadro
62 mostra os intervalos definidos para os valores de Rl para a fungao-objetivo
risco, bem como os resultados dessa simulagao para a gleba B.

Observa-se pelas solugdes geradas pelo Quadro 62 que, adotando-se o
maior nivel de risco igual a 36,49, obteve-se a margem bruta mais elevada, que
foi de R$ 5.212.113,00. Os resultados recomendam a produgdo de cebola, melao,

pimentdo, mamao, melancia e abdbora.
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Quadro 60 - Solugdes para o problema de otimizagao com variagdes com trés objetivos compondo o conjunto de restrigdes para

a gleba C3
~ Cebola Meldo  Pimentdo Banana  Mamio Uva Melancia  Abobora Milho Margem bruta
%
Solugdes (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) total (R$) Rl DA, MO,
S1 11,4 11,4 11,4 0 11,4 1,6 6,3 3,4 0 751.297,00 5,5 6 8,99
S2 11,4 11,4 11,4 0 0 0 0 8,3 0 672.778,00 3,5 3,5 8,50
S3 11,4 0 4.9 0 0 0 0 0 0 335.381,00 1,0 1,5 8,99

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.



Quadro 61 - Variagdes com trés objetivos compondo o conjunto de restri¢des pa-

ra a gleba C3
Solucdes™ Numero de lotes Taxa de ocupagdo da  Margem bruta total
¢ ocupados gleba (%) (R$)
Sy 57 100,00 751.297,00
S, 42,5 74,64 672.778,00
Ss 16,3 28,69 335.381,00

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.

Caso o tomador de decisdo opte por um nivel intermediario de risco de
21,54, este obtera uma margem bruta de R$ 4.506.625,00, sendo recomendada a
producdo de cebola, melao e pimentao.

Para a situacdo em que o tomador de decisdo opte por correr 0 menor
risco possivel, ou seja, Rl igual a 10,29, entdo este maximizara a margem bruta
no valor de R$ 3.025.948,00. Nesse caso, recomenda-se a produgdo de cebola e
pimentdo.

O Quadro 63 mostra que as solucdes S, S,, e S; apresentam taxa de
ocupacao da gleba acima de 90%. Em contrapartida, a solucao S;, apresenta taxa
de ocupacao de 39,98%.

O Quadro 64 mostra os intervalos definidos para os valores de DA, para
a funcdo-objetivo danos ambientais, bem como os resultados dessa simulacdo

para a gleba B.
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Quadro 62 - Solugdes eficientes para o problema de otimizagdo com variagdes no nivel de risco para a gleba B

Solugdes* Cebola Meldo  Pimentdo Banana  Mamio Uva  Melancia Abdébora  Milho  Margem bruta total R
(lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (RS$) k
Si 79,8 79,8 79,8 0 61,5 0 79,8 0,84 0 5.212.113,00 36,49
S, 79,8 79,8 79,8 0 40,4 0 33,1 79,80 0 5.085.773,00 32,84
Ss 79,8 79,8 79,8 0 41.3 0 0 79,80 0 4.945.035,00 29,55
S4 79,8 79,8 79,8 0 12,1 0 0 79,80 0 4.811.759,00 26,60
Ss 79,8 79,8 79,8 0 0 0 0 44,76 0 4.679.404,00 23,94
Se 79,8 75,9 79,8 0 0 0 0 0 0 4.506.625,00 21,54
S; 79,8 61,4 79,8 0 0 0 0 0 0 4.223.711,00 19,39
Sg 79,8 48,3 79,8 0 0 0 0 0 0 3.968.430,00 17,45
So 79,8 36,5 79,8 0 0 0 0 0 0 3.738.152,00 15,70
Sio 79,8 0 79,4 0 0 0 0 0 0 3.025.948,00 10,29

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.



Quadro 63 - Variagdes no nivel de risco para a gleba B

Solugdes* Numero de lotes Taxa de ocupagdo da  Margem bruta total
ocupados gleba (%) (R$)
S 381,5 95,62 5.212.113,00
S, 392,7 98,43 5.085.773,00
S 360,5 90,35 4.945.035,00
Sy 331,3 83,03 4.811.759,00
Ss 284,1 71,21 4.679.404,00
Se 235,5 59,04 4.506.625,00
S, 221,0 55,40 4.223.711,00
Sq 207,9 52,11 3.968.430,00
So 196,1 49,15 3.738.152,00
Sio 159,5 39,98 3.025.948,00

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.
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Quadro 64 - Solugdes eficientes para o problema de otimizagdo com variagdes no nivel de danos ambientais para a gleba B

Solugdes* Cebola Meldo  Pimentdo Banana  Mamio Uva  Melancia Abdébora  Milho  Margem bruta total DA
(lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (RS$) !
Si 79,8 79,8 79,8 0 43,7 2,6 79,8 359 0 5.208.759,00 40,70
S, 79,8 79,8 79,8 0 0 18,4 54,1 79,8 0 5.103.010,00 36,63
Ss 79,8 79,8 79,8 0 0 26,6 18,3 79,8 0 4.995.629,00 32,96
S4 79,8 79,8 79,8 0 0 22,6 0 79,8 0 4.891.658,00 29,67
Ss 79,8 79,8 79,8 0 0 53 0 79,8 0 4.788.571,00 26,70
Se 79,8 79,8 79,8 0 0 0 0 50,7 0 4.692.481,00 24,03
S; 79,8 79,8 79,8 0 0 0 0 10,5 0 4.604.115,00 21,62
Sg 79,8 79,8 62,0 0 0 0 0 0 0 4.313.624,00 19,46
So 79,8 79,8 39,4 0 0 0 0 0 0 3.974.124,00 17,52
Sio 79,8 79,8 0 0 0 0 0 0 0 3.378.911,00 14,12

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.



Observa-se pelas solugdes mostradas no Quadro 64 que, adotando-se o
maior nivel de danos ambientais no valor de 40,70, obteve-se a margem bruta
mais elevada, que foi de R$ 5.208.759,00. Os resultados, nesse nivel,
recomendam a producdo de cebola, meldo, pimentdo, mamao, uva, melancia e
abobora. Caso o tomador de decisdo opte por um nivel intermediario de danos
ambientais de 24,03, obtém-se uma margem bruta de R$ 4.692.481,00, sendo
recomendada a produgao de cebola, meldo, pimentdo e abobora.

Para a situacdo em que o tomador de decisdao opte por provocar o menor
dano ambiental possivel, ou seja, DA, igual a 14,12, entdo este maximizara a
margem bruta no valor de R$ 3.378.911,00, recomendando-se, nesse caso, a
producdo de cebola e melao.

O Quadro 65 mostra que a solugdo S, apresenta uma taxa de ocupagao de

100%, e para a solugdo S;( observa-se uma taxa de ocupagao de 39,98%.

Quadro 65 - Variacdes no nivel de danos ambientais para a gleba B

Solugdes* Numero de lotes Taxa de ocupagdo da  Margem bruta total
ocupados gleba (%) (RS)
Si 399.,0 100,00 5.208.759,00
S, 391,7 98,18 5.103.010,00
S 364,2 91,26 4.995.629,00
Sy 341,8 85,67 4.891.658,00
Ss 324.,6 81,34 4.788.571,00
Se 290,1 72,70 4.692.481,00
S, 249.9 62,64 4.604.115,00
Sg 221,6 55,54 4.313.624,00
Se 199,1 49,89 3.974.124,00
Sio 159,5 39,98 3.378.911,00

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.
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As solugdes eficientes para o problema de otimizagdo com variagdes
paramétricas no nivel de utilizagdo de mao-de-obra apresentadas pelo Quadro 66
mostram que, adotando-se qualquer nivel de utilizagdo de mao-de-obra de baixa
qualificacdo variando de 24,10 a 62,23, obtém-se o mesmo valor de margem
bruta, ou seja, R$ 5.421.453,00. Os resultados, nesse nivel, recomendam a
producao de cebola, meldo, pimentdo, mamao e uva. O Quadro 67 mostra que
para todas as simulagdes a taxa de ocupacao ¢ de 100%, assim como a margem
bruta.

Os Quadros 68 ¢ 69 apresentam solucdes para o problema de otimizagao
com variagdes paramétricas com trés objetivos compondo o conjunto de
restri¢cdes para a gleba B.

A solugdo S, apresentada no Quadro 68, indica a situacdo na qual o
tomador de decisdo escolheu adotar, ao mesmo tempo, os trés niveis mais altos
para cada objetivo que compde o conjunto de restricdes. Para esse caso, observa-
se que a margem bruta foi de R$ 5.218.095,00, sendo recomendada a produgao
de cebola, meldo, pimentdo, mamao, uva, melancia e abobora. De acordo com o
Quadro 69, nesse nivel, a gleba B seria plenamente ocupada.

Para a solugdo S,, observa-se que os niveis foram tomados como
intermediarios. Nesse caso, a margem bruta foi de R$ 4.223.711,00, sendo
recomendada a produgdo de cebola, meldao e pimentdo. O Quadro 69 mostra que,
nesse nivel, a gleba B seria ocupada em 55,4%.

Finalmente, para a solugdo S;, observa-se que os niveis foram tomados
como os mais baixos para risco e danos ambientais € o mais alto para utilizagao
de mao-de-obra. Nesse caso, a margem bruta foi de R$ 3.025.948,00, sendo
recomendada a producdo de cebola e pimentdo. Segundo o Quadro 69, nesse

nivel, a gleba B seria ocupada em 39,98%.

135



9¢l

Quadro 66 - Solugdes eficientes para o problema de otimizacdo com variagdes para o nivel de utilizagdo de mao-de-obra de
baixa qualificacao para a gleba B

Cebola Meldo Pimentdo Banana  Mamao Uva Melancia Abobora  Milho = Margem bruta total

Solugdes™ (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (R9) MO
S 79,8 79,8 62,2 0 79,7 79,8 0 0 0 5.421.453,00 24,10
S, 79,8 79,8 79,8 0 79,7 79,8 0 0 0 5.421.453,00 26,78
S; 79,8 79,8 79,8 0 79,7 79,8 0 0 0 5.421.453,00 29,76
S4 79,8 79,8 79,8 0 79,7 79,8 0 0 0 5.421.453,00 33,07
Ss 79,8 79,8 79,8 0 79,7 79,8 0 0 0 5.421.453,00 36,74
Se 79,8 79,8 79,8 0 79,7 79,8 0 0 0 5.421.453,00 40,82
S, 79,8 79,8 79,8 0 79,7 79,8 0 0 0 5.421.453,00 45,36
Ss 79,8 79,8 79,8 0 79,7 79,8 0 0 0 5.421.453,00 50,40
Sy 79,8 79,8 79,8 0 79,7 79,8 0 0 0 5.421.453,00 56,00
Sio 79,8 79,8 79,8 0 79,7 79,8 0 0 0 5.421.453,00 62,23

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.



Quadro 67 - Variacdes no nivel de utilizacdo de mao-de-obra de baixa qualifica-

¢do para a gleba B
Solugdes* Numero de lotes Taxa de ocupagdo da  Margem bruta total
ocupados gleba (%) (RS$)
Sy 3990 100,00 5.421.453,00
S, 3990 100,00 5.421.453,00
S5 399,0 100,00 5.421.453,00
S, 399.,0 100,00 5.421.453,00
Ss 399.,0 100,00 5.421.453,00
Se 399,0 100,00 5.421.453,00
S, 399,0 100,00 5.421.453,00
Sg 399.,0 100,00 5.421.453,00
Se 399.,0 100,00 5.421.453,00
Sio 399.,0 100,00 5.421.453,00

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.
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Quadro 68 - Solugdes para o problema de otimizagao com variagdes com trés objetivos compondo o conjunto de restrigdes para

a gleba B
~ Cebola Meldo  Pimentdo Banana  Mamio Uva Melancia  Abobora Milho Margem bruta
%
Solugdes (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) total (R$) Rl DAc MOk
S 79,8 79,8 79,8 0 79,8 2,9 39,7 37,0 0 5.218.095,00 36,49 40,70 62,23
S, 79,8 61,4 79,8 0 0 0 0 0 0 4.223.711,00 19,39 26,70 36,74
S; 79,8 0 79,7 0 0 0 0 0 0 3.025.948,00 10,29 14,12 62,23

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.



Quadro 69 - Variagdes com trés objetivos compondo o conjunto de restri¢des pa-

ra a gleba B
Solucdes™ Numero de lotes Taxa de ocupagdo da  Margem bruta total
¢ ocupados gleba (%) (R$)
Sy 3990 100,00 5.218.095,00
S, 221,1 55,40 4.223.711,00
S5 159,5 39,98 3.025.948,00

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.

O Quadro 70 apresenta as solucdes eficientes para o problema de
otimiza¢cdo com variacdes parameétricas para o nivel de risco para a gleba F.
Nesse caso, observa-se que o maior valor para margem bruta foi obtido com o
nivel mais alto de risco, e a medida que o tomador de decisdo toma posigoes
cautelosas quanto ao risco, este ird se refletir ndo apenas na redu¢ao da margem
bruta, mas também na combinagao de produtos a serem recomendados.

Para a situacdo intermedidria em que o valor ¢ de 17,60, tem-se uma
margem bruta de R$ 3.682.223,00 ¢ uma combinagao de trés produtos, ou seja,
nesse nivel de risco seria recomendada a producao de cebola, melao e pimentao.

Caso o tomador de decisdo procure a situagcdo extrema de correr 0 menor
risco, entdo ele obtera a menor margem bruta, seguida da menor cesta de opgdes
para producdo. Isso ¢ observado por meio do Quadro 71, uma vez que, com o
menor risco, a taxa de ocupacgao dos lotes sera de apenas 39,99%.

O Quadro 71 mostra os intervalos definidos para os valores de DA, para
a func¢do-objetivo danos ambientais, bem como os resultados dessa simulacao

para a gleba F.
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Quadro 70 - Solugdes eficientes para o problema de otimizagdo com variagdes no nivel de risco para a gleba F

Solugdes* Cebola Meldo  Pimentdo Banana  Mamio Uva  Melancia Abdébora  Milho  Margem bruta total RI
(lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (RS$) k
Si 65,2 65,2 65,2 0 50,6 0 65,2 6,4 0 4.258.577,00 29,82
S, 65,2 65,2 65,2 0 33,0 0 27,0 65,2 0 4.155.224,00 26,83
S; 65,2 65,2 65,2 0 33,8 0 0 65,2 0 4.040.593,00 24,15
S4 65,2 65,2 65,2 0 9,8 0 0 65,2 0 3.931.261,00 21,73
Ss 65,2 65,2 65,2 0 0 0 0 36,6 0 3.823.272,00 19,56
Se 65,2 65,2 65,2 0 0 0 0 0 0 3.682.223,00 17,60
S; 65,2 50,2 65,2 0 0 0 0 0 0 3.450.628,00 15,84
Sg 65,2 39,5 65,2 0 0 0 0 0 0 3.242.720,00 14,25
So 65,2 29,8 65,2 0 0 0 0 0 0 3.054.549,00 12,83
Sio 65,2 0 65,2 0 0 0 0 0 0 2.472.871,00 8,41

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.



Quadro 71 - Variagdes no nivel de risco para a gleba F

Solugdes* Numero de lotes Taxa de ocupagdo da  Margem bruta total
ocupados gleba (%) (R$)
S 3114 95,52 4.258.577,00
S, 320,9 98,43 4.155.224,00
S 294,6 90,37 4.040.593,00
Sy 270,6 83,02 3.931.261,00
Ss 2322 71,21 3.823.272,00
Se 192,5 59,04 3.682.223,00
S, 180,6 55,39 3.450.628,00
Ss 169.9 52,12 3.242.720,00
So 160,2 49,15 3.054.549,00
Sio 130,4 39,99 2.472.871,00

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.

Observa-se pelas solucdes geradas pelo Quadro 72 que, adotando-se o
maior nivel de danos ambientais no valor de 33,25, obteve-se a margem bruta
mais elevada, que foi de R$ 4.255.695,00. Os resultados, nesse nivel,
recomendam a producao de cebola, meldo, pimentdo, mamao, uva, melancia e
abdbora.

Supondo uma situagdo em que se opte por um nivel intermediario de
danos ambientais de 21,81, obtém-se uma margem bruta de R$ 3.912.292,00,
sendo recomendada a produg¢do de cebola, meldo, pimentdo, milho e uva.

Para a situacdo em que o tomador de decisdo opte por provocar 0 menor
dano ambiental possivel, ou seja, DA, igual a 11,54, entdo obtém-se a margem
bruta no valor de R$ 2.761.457,00, recomendando-se, nesse caso, a produgado de

cebola e melao.
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Quadro 72 - Solugdes eficientes para o problema de otimizagdo com variagdes no nivel de danos ambientais para a gleba F

Solugdes* Cebola Meldo  Pimentdo Banana  Mamio Uva  Melancia Abdébora  Milho  Margem bruta total DA

(lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (RS$) !
Si 65,2 65,2 65,2 0 35,67 6,1 65,2 29,5 0 4.255.695,00 33,25
S, 65,2 65,2 65,2 0 0 15,1 44,1 65,2 0 4.169.135,00 29,92
S; 65,2 65,2 65,2 0 0 21,8 14,9 65,2 0 4.081.650,00 26,93
S4 65,2 65,2 65,2 0 0 18,4 0 65,2 0 3.996.288,00 24,23
Ss 65,2 65,2 65,2 0 0 4,3 0 0 65,2 3.912.292,00 21,81
Se 65,2 65,2 65,2 0 0 0 0 41,4 0 3.833.827,00 19,63
S; 65,2 65,2 65,2 0 0 0 0 8,7 0 3.761.961,00, 17,67
Sg 65,2 65,2 50,7 0 0 0 0 0 0 3.524.476,00 15,90
So 65,2 65,2 32,2 0 0 0 0 0 0 3.246.226,00 14,31
Sio 65,2 65,2 0 0 0 0 0 0 0 2.761.457,00 11,54

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.



O Quadro 73 mostra que para as solugdes S;, S, e S3 a taxa de ocupagdo
da gleba foi acima de 90%, e para as solugdes intermediarias a taxa ficou entre

70 e 80%.

Quadro 73 - Variagdes no nivel de danos ambientais para a gleba F

Solugdes* Numero de lotes Taxa de ocupagdo da  Margem bruta total
ocupados gleba (%) (RS)
Sy 326,0 100,00 4.255.695,00
S, 320,0 98,16 4.169.135,00
S 297.5 91,26 4.081.650,00
Sy 265,2 81,33 3.996.288,00
Ss 265,2 81,33 3.912.292,00
Se 236,9 72,69 3.833.827,00
S, 204,3 62,67 3.761.961,00,
Sg 181,1 55,55 3.524.476,00
So 162,6 49,87 3.246.226,00
Sio 1304 39,99 2.761.457,00

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.

As solugdes eficientes para o problema de otimizagdo com variacdes
paramétricas no nivel de utilizagdo de mao-de-obra apresentadas no Quadro 74
mostram que, adotando-se qualquer nivel de utilizagdo de mao-de-obra de baixa
qualificag@o, obtém-se a margem bruta mais elevada, que ¢ de R$ 4.429.557,00.
Os resultados, nesse nivel, recomendam a produ¢ao de cebola, meldao, pimentao,
mamao € uva.

As informagdes apresentadas no Quadro 75 indicam que para todas as
solugdes obtidas havera a plena ocupagao dos 326 lotes que compdem a gleba F,

assim como a mesma margem bruta no valor de R$ 4.429.557.
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Quadro 74 - Solugdes eficientes para o problema de otimizagdo com variagdes no nivel de utilizagdo da mao-de-obra de baixa
qualificacdo para a gleba F

Cebola Meldo Pimentdo Banana  Mamao Uva Melancia Abobora  Milho = Margem bruta total

Solugdes™ (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (R9) MO,
S 65,2 65,2 65,2 0 65,2 65,2 0 0 0 4.429.557,00 21,54
S, 65,2 65,2 65,2 0 65,2 65,2 0 0 0 4.429.557,00 21,88
S; 65,2 65,2 65,2 0 65,2 65,2 0 0 0 4.429.557,00 24,32
S4 65,2 65,2 65,2 0 65,2 65,2 0 0 0 4.429.557,00 27,02
Ss 65,2 65,2 65,2 0 65,2 65,2 0 0 0 4.429.557,00 30,02
Se 65,2 65,2 65,2 0 65,2 65,2 0 0 0 4.429.557,00 33,36
S, 65,2 65,2 65,2 0 65,2 65,2 0 0 0 4.429.557,00 37,06
Sg 65,2 65,2 65,2 0 65,2 65,2 0 0 0 4.429.557,00 41,18
Sy 65,2 65,2 65,2 0 65,2 65,2 0 0 0 4.429.557,00 45,76
Sio 65,2 65,2 65,2 0 65,2 65,2 0 0 0 4.429.557,00 50,85

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.



Quadro 75 - Variagdes no nivel de utilizacdo de mao-de-obra de baixa qualifica-
¢do para a gleba F

Solugdes* Numero de lotes Taxa de ocupagdo da  Margem bruta total
ocupados gleba (%) (RS$)
S 326,0 100,00 4.429.557,00
S, 326,0 100,00 4.429.557,00
Ss 326,0 100,00 4.429.557,00
S, 326,0 100,00 4.429.557,00
Ss 326,0 100,00 4.429.557,00
Se 326,0 100,00 4.429.557,00
S, 326,0 100,00 4.429.557,00
Sg 326,0 100,00 4.429.557,00
Se 326,0 100,00 4.429.557,00
Sio 326,0 100,00 4.429.557,00

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.

Os Quadros 76 e 77 apresentam solugdes para o problema de otimizagao
com variagdes paramétricas com trés objetivos compondo o conjunto de
restri¢des para a gleba F.

A solugdo S, apresentada no Quadro 76, indica que a margem bruta foi
de R$ 4.263.365,00, sendo recomendada a produgdo de cebola, meldo, pimentao,
mamao, uva, melancia e abobora. De acordo com o Quadro 77, nesse nivel, a
gleba F seria plenamente ocupada.

Para a solugcdo S,, observa-se que os niveis foram tomados como
intermediarios. Nesse caso, a margem bruta foi de R$ 3.682.223,00, sendo
recomendada a producdo de cebola, meldo e pimentao. O Quadro 77 mostra que,

nesse nivel, a gleba F seria ocupada em 59,04%.
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Quadro 76 - Solugdes para o problema de otimizagao com variagdes com trés objetivos compondo o conjunto de restrigdes para

a gleba F

Solugdes* Cebola Meldo  Pimentdo Banana  Mamado Uva Melancia Abobora  Milho = Margem bruta RI, DA, MO,
(lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) total (R$)

S1 65,2 65,2 65,2 0 65,2 2,5 32,3 30,4 0 4.263.365,00 29,82 3325 5085

S2 65,2 62,1 65,2 0 0 0 0 0 0 3.682.223,00 17,60 21,81 30,02

S3 65,2 0 65,2 0 0 0 0 0 0 2.472.871,00 841 11,54 50,85

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.



Quadro 77 - Variagdes com trés objetivos compondo o conjunto de restricoes

para a gleba F
Solucdes™ Numero de lotes Taxa de ocupagdo da  Margem bruta total
¢ ocupados gleba (%) (R$)
Sy 326,0 100,00 4.263.365,00
S, 192,5 59,04 3.682.223,00
Ss 130,4 39,99 2.472.871,00

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.

No caso da solucao S;, em que se aplicam os menores niveis para risco e
danos ambientais € o maior para utilizacio de mao-de-obra, tem-se que a
producdo sera de cebola e pimentdo, com margem bruta alcancada de
R$ 2.472.871,00 e taxa de ocupagdo de 39,99%.

Analisando a gleba A, a seguir, observa-se que, pelo Quadro 78, o maior
valor para margem bruta foi obtido com o nivel mais alto de risco, ¢ a medida
que o tomador de decisdo toma posi¢gdes cautelosas quanto ao risco, este ird se
refletir ndo apenas na redu¢do da margem bruta, mas também na combinacao de
produtos a serem recomendados.

Para a situacdo intermedidria em que o valor ¢ de 45,69, tem-se uma
margem bruta de R$ 9.557.863,00 e uma combinagao de trés produtos, ou seja,
nesse nivel de risco, seria recomendada a produgdo de cebola, meldo, pimentao,
mamao, melancia e abobora.

No caso em que o valor for de 21,82, obter-se-4 uma margem bruta de
R$ 6.416.354,00 e uma combinag¢do de dois produtos, ou seja, nesse nivel de
risco, seria recomendada a producao de cebola e pimentao.

O Quadro 79 indica que, quanto menor for o nivel de risco, menor sera a

area ocupada e a margem bruta obtida.
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Quadro 78 - Solugdes eficientes para o problema de otimizagdo com variagdes no nivel de risco para a gleba A

Solugdes* Cebola Meldo  Pimentdo Banana  Mamio Uva  Melancia Abdébora  Milho  Margem bruta total RI
(lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (RS$) k
Si 169,2 169,2 169,2 0 130,9 0 169,2 0,7 0 11.051.340,00 77,38
S, 169,2 169,2 169,2 0 85,6 0 70,5 169,2 0 10.783.750,00 69,64
S; 169,2 169.,2 169,2 0 87,7 0 0 169,2 0 10.485.640,00 62,67
S4 169,2 169,2 169,2 0 25,8 0 0 169,2 0 10.202.830,00 56,41
Ss 169,2 169,2 169,2 0 0 0 0 94,9 0 9.921.743,00 50,76
Se 169.,2 161,2 169,2 0 0 0 0 0 0 9.557.863,00 45,69
S; 169.,2 130,3 169.,2 0 0 0 0 0 0 8.956.506,00 41,12
Sg 169,2 102,5 169,2 0 0 0 0 0 0 8.415.680,00 37,01
So 169,2 71,5 169,2 0 0 0 0 0 0 7.927.489,00 33,30
Sio 169,2 0 169.,2 0 0 0 0 0 0 6.416.354,00 21,82

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.



Quadro 79 - Variagdes no nivel de risco para a gleba A

Solugdes* Numero de lotes Taxa de ocupagdo da  Margem bruta total
ocupados gleba (%) (R$)
S 808,5 95,56 11.051.340,00
S, 832,0 98,44 10.783.750,00
S 764,6 90,37 10.485.640,00
Sy 702,6 83,04 10.202.830,00
Ss 602,5 71,21 9.921.743,00
Se 499,6 59,05 9.557.863,00
S, 468,7 55,40 8.956.506,00
Sq 440,9 52,12 8.415.680,00
So 415,9 49,16 7.927.489,00
Sio 338,3 39,98 6.416.354,00

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.

O Quadro 80 mostra os intervalos definidos para os valores de DA, para
a funcdo-objetivo danos ambientais, bem como os resultados dessa simulacao
para a gleba A.

Pelas solugdes mostradas no Quadro 80, observa-se que, adotando-se o
maior nivel de danos ambientais, obteve-se a margem bruta mais elevada, e a
recomendacdo foi a produgdo de cebola, meldo, pimentao, mamao, uva, melancia
e abdbora.

As solucdes intermediarias indicam a produgdo de cebola, meldo,
pimentdo, uva e abobora com margem bruta variando de R$ 10.153.490,00 a
R$ 10.592.670,00.

Para a situacdo em que o tomador de decisdo opte por provocar o menor
dano ambiental possivel, ou seja, DA, igual a um e meio, entdo este maximizara a
margem bruta no valor de R$ 7.164.607,00, recomendando-se, nesse caso, a

producao de cebola e pimentao.
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Quadro 80 - Solugdes eficientes para o problema de otimizagdo com variagdes no nivel de danos ambientais para a gleba A

Solugdes* Cebola Meldo  Pimentdo Banana  Mamio Uva  Melancia Abdébora  Milho  Margem bruta total DA

(lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (RS$) k
Si 169,2 169,2 169,2 0 92,9 1,4 169,2 76,2 0 11.044.220,00 86,30
S, 169,2 169,2 169,2 0 0 39,1 114,7 169,2 0 10.820.020,00 77,67
S; 169,2 169.,2 169,2 0 0 56,5 38,9 169,2 0 10.592.670,00 69,90
S4 169,2 169,2 169,2 0 0 48 0 169,2 0 10.371.810,00 62,91
Ss 169,2 169,2 169,2 0 0 11,4 0 169,2 0 10.153.490,00 56,62
Se 169.,2 169.,2 169,2 0 0 0 0 107,5 0 9.949.441,00 50,95
S; 169.,2 169.,2 169.,2 0 0 0 0 22,7 0 9.762.807,00 45,86
Sg 169,2 169,2 131,6 0 0 0 0 0 0 9.147.746,00 41,27
So 169,2 169,2 83,6 0 0 0 0 0 0 8.424.996,00 37,14
Sio 169,2 169,2 0 0 0 0 0 0 0 7.164.607,00 29,94

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.



O Quadro 81 mostra que para as solugdes S;, S, e S3 a taxa de ocupagdo
da gleba foi acima de 90%; para as solugdes intermedidrias, a taxa ficou entre 70

e 80%.

Quadro 81 - Variagdes no nivel de danos ambientais para a gleba A

Solugdes* Numero de lotes Taxa de ocupagdo da  Margem bruta total
ocupados gleba (%) (RS)
Sy 846,0 100,00 11.044.220,00
S, 830,6 98,18 10.820.020,00
S 7723 91,28 10.592.670,00
Sy 724,8 85,67 10.371.810,00
Ss 688,3 81,35 10.153.490,00
Se 615,1 72,70 9.949.441,00
S, 530,3 62,68 9.762.807,00
Ss 470,0 55,56 9.147.746,00
So 422,0 49,88 8.424.996,00
Sio 3383 39,98 7.164.607,00

Fonte: Resultados da pesquisa.

As solugdes eficientes para o problema de otimizagdo com variagdes
paramétricas no nivel de utilizacdo de mao-de-obra apresentadas no Quadro 82
mostram que, adotando-se qualquer nivel de utilizagdo de mao-de-obra de baixa
qualificacdo, obtém-se a margem bruta mais elevada, que foi de
R$ 11.495.100,00. Os resultados, nesse nivel, recomendam a produgao de cebola,

meldo, pimentdo, mamao, uva e melancia.
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Quadro 82 - Solugdes eficientes para o problema de otimizagdo com variagdes no nivel de utilizagdo de mao-de-obra de baixa
qualificacdo para a gleba A

Cebola Meldo Pimentdo Banana  Mamao Uva Melancia Abobora  Milho = Margem bruta total

Solugdes™ (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (R9) MO,
S 169,2 169,2 101,6 0 169,2 169,2 0 0 0 11.495.100,00 47,19
S, 169,2 169,2 142,2 0 169,2 169,2 0 0 0 11.495.100,00 52,44
S; 169,2 169,2 169,2 0 169,2 169,2 0 0 0 11.495.100,00 58,27
S4 169,2 169,2 169,2 0 169,2 169,2 0 0 0 11.495.100,00 64,74
Ss 169,2 169,2 169,2 0 169,2 169,2 0 0 0 11.495.100,00 71,93
Se 169,2 169,2 169,2 0 169,2 169,2 0 0 0 11.495.100,00 79,93
S, 169,2 169,2 169,2 0 169,2 169,2 0 0 0 11.495.100,00 88,81
Sg 169,2 169,2 169,2 0 169,2 169,2 0 0 0 11.495.100,00 98,68
Sy 169,2 169,2 169,2 0 169,2 169,2 0 0 0 11.495.100,00 109,64
Sio 169,2 169,2 169,2 0 169,2 169,2 0 0 0 11.495.100,00 121,83

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.



O Quadro 83 mostra que, para todas as solucdes, a taxa de ocupacao da

gleba foi de 100%.

Quadro 83 - Variagdes no nivel de utilizagdo de mao-de-obra de baixa qualifica-
¢cdo paraa gleba A

Solugdes* Numero de lotes Taxa de ocupagdo da  Margem bruta total
ocupados gleba (%) (RS)
S 846,0 100,00 11.495.100,00
S, 846,0 100,00 11.495.100,00
S; 846,0 100,00 11.495.100,00
S4 846,0 100,00 11.495.100,00
Ss 846,0 100,00 11.495.100,00
Se 846,0 100,00 11.495.100,00
S, 846,0 100,00 11.495.100,00
Ss 846,0 100,00 11.495.100,00
Se 846,0 100,00 11.495.100,00
Sio 846,0 100,00 11.495.100,00

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.

Os Quadros 84 e 85 apresentam solucdes para o problema de otimizagao
com variagdes paramétricas com trés objetivos compondo o conjunto de
restri¢cOes para a gleba A.

A solucdo Sy, apresentada no Quadro 84, indica que a margem bruta foi
de R$ 11.106.408,00, sendo recomendada a produg¢dao de cebola, melao,
pimentdao, mamao, uva, melancia e abobora. De acordo com o Quadro 85, nesse

nivel, a gleba A seria plenamente ocupada.
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Quadro 84 - Solugdes eficientes para o problema de otimizacdo com variagdes com trés objetivos compondo o conjunto de

restrigdes para a gleba A

Solugdes* Cebola Meldo  Pimentdo Banana  Mamio Uva Melancia Abobora ~ Milho ~ Margem bruta Rl DA, MO,
(lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) total (R$)

S1 169,2 169,2 169,2 0 169,2 6,4 84,2 78,6 0 11.106.408,00 77,38 86,30 121,83

S2 169,2 130,3 169,2 0 0 0 0 0 0 8.956.506,00 41,12 4586 79,93

S3 169,2 152,7 16,8 0 0 0 0 0 0 7.097.748,0C 33,30 29,94 121,83

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.



Quadro 85 - Variagdes com trés objetivos compondo o conjunto de restricoes

para a gleba A
Solucdes™ Numero de lotes Taxa de ocupagdo da  Margem bruta total
¢ ocupados gleba (%) (R$)
Sy 846,0 100,00 11.106.408,00
S, 468,7 55,40 8.956.506,00
Ss 338,7 40,03 7.097.748,00

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.

Para a solugcdo S,, observa-se que os niveis foram tomados como
intermediarios. Nesse caso, a margem bruta foi de R$ 8.956.506,00, sendo
recomendada a producdo de cebola, meldo e pimentdo. O Quadro 85 mostra que,
nesse nivel, a gleba A seria ocupada em 55,40%.

No caso da solucao S;, em que se aplicam os menores niveis para risco e
danos ambientais e uso de mao-de-obra, tem-se que a producao sera de cebola e
pimentdo, com uma margem bruta alcancada de R$ 7.097.748,00 e taxa de
ocupacao de 40,03%.

Por fim, tem-se a gleba D como a ultima a ser analisada utilizando o
Método de Geragao de Solugdes Eficientes. Ela apresenta situagdes semelhantes
as das demais glebas analisadas por este estudo, ou seja, para a situacdo em que o
nivel de risco maior, entdo maiores serdo a margem bruta, o nimero de lotes
ocupados ¢ os valores das solugdes dtimas geradas.

Nesse sentido, o Quadro 86 mostra os intervalos definidos para os
valores de Rl para a funcdo-objetivo risco, bem como os resultados dessa

simulagdo para a gleba D.
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Quadro 86 - Solugdes eficientes para o problema de otimizagdo com variagdes no nivel de risco para a gleba D

Solugdes* Cebola Meldo  Pimentdo Banana  Mamio Uva  Melancia Abdébora  Milho  Margem bruta total RI
(lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (RS$) k
Si 40,2 40,2 40,2 0 26,7 0 40,2 8,83 0 2.624.861,00 18,30
S, 40,2 40,2 40,2 0 20,8 0 15,5 40,2 0 2.558.971,00 16,47
S; 40,2 40,2 40,2 0 20,2 0 0 40,2 0 2.488.122,00 14,82
S4 40,2 40,2 40,2 0 5,5 0 0 40,2 0 2.421.258,00 13,34
Ss 40,2 40,2 40,2 0 0 0 0 21 0 2.354.074,00 12,00
Se 40,2 37,9 40,2 0 0 0 0 0 0 2.263.546,00 10,80
S; 40,2 30,6 40,2 0 0 0 0 0 0 2.121.432,00 9,72
Sg 40,2 24 40,2 0 0 0 0 0 0 1.993.791,00 8,75
So 40,2 18,1 40,2 0 0 0 0 0 0 1.877.994,00 7,87
Sio 40,2 0 40,2 0 0 0 0 0 0 1.523.590,00 5,18

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.



Observa-se pelas solugdes geradas pelo Quadro 86 que, adotando-se o
maior nivel de risco para o modelo no valor de 18,30, obteve-se a margem bruta
mais elevada, que foi de R$ 2.624.861,00. Nesse nivel, recomenda-se a produgao
de cebola, meldo, pimentdo, mamao e melancia.

Caso o tomador de decisdo opte por um nivel intermediario de risco de
12, obtém-se uma margem bruta total de R$ 2.354.074,00, sendo recomendada,
para esse caso, a producao de cebola, melao, pimentao e abobora.

Para a situacdo na qual o tomador de decisdo opte por correr 0 menor
risco possivel, ou seja, Rl igual a 5,18, entdo este maximizard a margem bruta
no valor de R$ 1.523.590,00. Nesse caso, recomenda-se a produgdo de cebola e
pimentdo.

No caso do Quadro 87, observa-se que, para as solugdes S;, S, e S, 0
numero de lotes teve quase sua ocupagdo produtiva plenamente maximizada, ou

seja, obtiveram-se taxas de ocupacao da gleba acima de 90%.

Quadro 87 - Variacdes no nivel de risco para a gleba D

Solugdes* Numero de lotes Taxa de ocupacdo da ~ Margem bruta total
ocupados gleba (%) (RS)
S 196,4 97,70 2.624.861,00
S, 197,1 98,08 2.558.971,00
S; 180,9 90,03 2.488.122,00
S4 166,3 82,74 2.421.258,00
Ss 141,7 70,49 2.354.074,00
Se 118,3 58,87 2.263.546,00
S, 111,0 55,24 2.121.432,00
Ss 104,5 51,98 1.993.791,00
So 98,5 49,02 1.877.994,00
Sio 80,3 39,96 1.523.590,00

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.
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No entanto, os resultados indicam que, a medida que o nivel de risco vai
se reduzindo, as solugdes Otimas e a taxa de ocupacdo dos lotes vdo também
acompanhando a tendéncia de queda. Isso ¢ acompanhado pelas solucdes Sy, Ss,
Se¢, S7, Sg, Sg € S1g. As solucdes Sg, So, € S1y indicam queda no nimero de lotes
ocupados de 104,48 para 80,32, representando, assim, queda na taxa de ocupacao
de 51,98% para 39,96%.

O Quadro 88 mostra os intervalos definidos para os valores de DA, para
a funcgdo-objetivo danos ambientais, bem como os resultados dessa simulagdo
para a gleba D.

Observa-se pelas solugdes mostradas no Quadro 88 que, adotando-se o
maior nivel de danos ambientais no valor de 20,50, obteve-se a margem bruta
mais elevada, que foi de R$ 2.623.892,00. Os resultados, nesse nivel,
recomendam a produ¢ao de cebola, melao, pimentdo e abdbora.

Para uma situagdo em que se opte por um nivel intermediario de danos
ambientais de 12,10, obtém-se uma margem bruta de R$ 2.363.686,00, sendo
recomendada a produgdo de cebola, meldo, pimentdo, milho e uva.

Por fim, tem-se que para a situagdo em que o tomador de decisdo opte
por provocar o menor dano ambiental possivel, obtendo a margem bruta no valor
de R$ 1.701.476,00, recomendando-se, nesse caso, a producdo de cebola e
pimentao.

O Quadro 89 mostra que para as solucdes Sy, S, e S; a taxa de ocupacao
da gleba foi acima de 90%, e para as solugdes intermediarias a taxa ficou entre

70 e 80%.
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Quadro 88 - Solugdes eficientes para o problema de otimizagdo com variagdes no nivel de danos ambientais para a gleba D

Solugdes* Cebola Meldo  Pimentdo Banana  Mamio Uva  Melancia Abdébora  Milho  Margem bruta total DA

(lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (RS$) !
Si 40,2 40,2 40,2 0 21,9 4,6 40,2 18,2 0 2.623.892,00 20,50
S, 40,2 40,2 40,2 0 0 9,3 27,2 40,2 0 2.570.610,00 18,45
S; 40,2 40,2 40,2 0 0 13,4 9,1 40,2 0 2.516.481,00 16,60
S4 40,2 40,2 40,2 0 0 11,3 0 40,2 0 2.463.992,00 14,94
Ss 40,2 40,2 40,2 0 0 2,7 0 40,2 0 2.412.275,00 13,45
Se 40,2 40,2 40,2 0 0 0 0 25,4 0 2.363.686,00 12,10
S; 40,2 40,2 40,2 0 0 0 0 53 0 2.319.319,00 10,89
Sg 40,2 40,2 31,2 0 0 0 0 0 0 2172476,00 9,80
So 40,2 40,2 19,8 0 0 0 0 0 0 2.000.976,00 8,82
Sio 40,2 40,0 0 0 0 0 0 0 0 1.701.476,00 7,11

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.



Quadro 89 - Variagdes no nivel de danos ambientais para a gleba D

Solugdes* Numero de lotes Taxa de ocupagdo da  Margem bruta total
ocupados gleba (%) (R$)
S 201,0 100,00 2.623.892,00
S, 197,3 98,17 2.570.610,00
S;s 183,4 91,25 2.516.481,00
S, 172,2 85,65 2.463.992,00
Ss 163,5 81,34 2.412.275,00
Se 146,0 72,66 2.363.686,00
S, 1259 62,63 2.319.319,00
Sq 111,6 55,53 2172476,00
So 100,2 49.86 2.000.976,00
Sio 88,3 39,96 1.701.476,00

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.

As solugdes eficientes para o problema de otimizagdo com variagdes
paramétricas no nivel de utilizagdo de mao-de-obra apresentadas pelo Quadro 90
mostram que, adotando-se qualquer nivel de utilizacdo de mao-de-obra de baixa
qualificagdo, haveria a margem bruta de R$ 2.731.108,00. Os resultados, nesse
nivel, recomendam a producdo de cebola, melao, pimentdo, mamao e uva.

De acordo com o Quadro 91, todas as solugdes apresentam taxas de
ocupacao da gleba de 100%.

Por fim, os Quadros 92 e 93 apresentam solugdes para o problema de
otimizagdo com variagcdes paramétricas com trés objetivos compondo o conjunto
de restri¢des para a gleba D.

A solucdo Sy, representada no Quadro 92, indica que a margem bruta foi
de R$ 2.628.080,00, sendo recomendada a producao de cebola, meldao, pimentao,
mamao, uva, melancia e abdbora. De acordo com o Quadro 93, nesse nivel, a

gleba A seria plenamente ocupada.
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Quadro 90 - Solugdes eficientes para o problema de otimizagdo com variagdes no nivel de utilizagdo de mao-de-obra de baixa
qualificacao para a gleba D

Cebola Melao Pimentdo Banana  Mamado Uva Melancia Abodbora  Milho Margem bruta

Solugdes™ (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) total (R$) MOn
S 40,2 40,2 31,3 0 40,2 40,2 0 0 0 2.731.108,00 12,14
S, 40,2 40,2 40,2 0 40,2 40,2 0 0 0 2.731.108,00 13,49
N 40,2 40,2 40,2 0 40,2 40,2 0 0 0 2.731.108,00 14,99
Sy 40,2 40,2 40,2 0 40,2 40,2 0 0 0 2.731.108,00 16,66
Ss 40,2 40,2 40,2 0 40,2 40,2 0 0 0 2.731.108,00 18,51
Se 40,2 40,2 40,2 0 40,2 40,2 0 0 0 2.731.108,00 20,56
S, 40,2 40,2 40,2 0 40,2 40,2 0 0 0 2.731.108,00 22,85
Sg 40,2 40,2 40,2 0 40,2 40,2 0 0 0 2.731.108,00 25,39
So 40,2 40,2 40,2 0 40,2 40,2 0 0 0 2.731.108,00 28,21
Sio 40,2 40,2 40,2 0 40,2 40,2 0 0 0 2.731.108,00 31,35

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.



Quadro 91 - Variagdes no nivel de utilizacdo de mao-de-obra de baixa qualifi-
cagdo paraa gleba D

Solugdes* Numero de lotes Taxa de ocupagdo da  Margem bruta total
ocupados gleba (%) (RS$)
Sy 201,0 100,00 2.731.108,00
S, 201,0 100,00 2.731.108,00
S; 201,0 100,00 2.731.108,00
S, 201,0 100,00 2.731.108,00
Ss 201,0 100,00 2.731.108,00
Se 201,0 100,00 2.731.108,00
S, 201,0 100,00 2.731.108,00
Sg 201,0 100,00 2.731.108,00
Se 201,0 100,00 2.731.108,00
Sio 201,0 100,00 2.731.108,00

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.

Para a solugcdo S,, observa-se que os niveis foram tomados como
intermediarios. Nesse caso, a margem bruta foi de R$ 2.412.275,00, sendo
recomendada a producdo de cebola, meldo e pimentdao. O Quadro 91 mostra que,
nesse nivel, a gleba D seria ocupada em 81,34%.

No caso da solucao S;, em que se aplicam os menores € maiores niveis,
tem-se que a produgdo sera de cebola e pimentdo, com margem bruta de
R$ 1.701.476,00 e taxa de ocupagdo de 39,96%.

O ultimo quadro apresenta a comparacao entre a margem bruta gerada
pelo Método de Geragao de Solugdes Eficientes e a margem bruta fornecida pelo
Projeto de Irrigacdo do Jaiba. Observa-se pelas comparacdes das margens brutas
que, com o planejamento utilizando o método de solugdes eficientes, elas foram

esperadamente maiores.
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Quadro 92 - Solugdes eficientes para o problema de otimizacdo com variagcdes com trés objetivos compondo o conjunto de

restrigdes para a gleba D

Solucdes* Cebola Melao Pimentdo Banana Mamao Uva Melancia Abdbora Milho Margem bruta Rlg DA, MO,
(lotes)  (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) total (R$)

S1 40,2 40,2 40,2 0 40,2 0,9 20,8 18,5 0 2.628.080,00 18,30 20,50 31,35

S2 40,2 40,2 40,2 0 0 2,7 0 40,2 0 241227500 14,82 13,45 20,56

S3 40,2 40,1 0 0 0 0 0 0 0 1.701.476,00 5,18 7,11 31,35

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.



Quadro 93 - Variagdes com trés objetivos compondo o conjunto de restricoes

para a gleba D
Solucdes™ Numero de lotes Taxa de ocupagdo da  Margem bruta total
¢ ocupados gleba (%) (R$)
Sy 201,0 100,00 2.628.080,00
S, 163,5 81,34 2.412.275,00
S5 80,3 39,96 1.701.476,00

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.

Quadro 94 - Comparagao entre as margens brutas apresentadas pelo Projeto de
Irrigacdo do Jaiba e as geradas pelo estudo

glebas Margem bruta do Projeto de Margem bruta gerada pelo
Irrigagdo do Jaiba (R$) estudo (R$)
C3 154.908,00 335.381,00
B 307.439,00 3.025.948,00
F 604.849,00 2.472.871,00
A 1.704.984,00 7.097.748,00
D 437.246,00 1.701.476,00

Fonte: Resultados da pesquisa.

164



De forma geral, mostrou-se aqui que tanto o Método de Ponderagdo
como o M¢étodo de Geragdo de Solucdes Eficientes sdo metodologias
consistentes; pode-se, se feitas as devidas consideragdes, obter as mesmas
solucdes encontradas por outros métodos de otimizacao para multiplos objetivos.

Além disso, pode-se apontar como vantagem adicional desse enfoque a
sua flexibilidade no sentido de produzir solu¢des que levem em consideragdo
fatores mais especificos e particulares a cada situacao de decisao.

A proposta de planejamento, utilizando as técnicas de Tomada de
Decisdo sob Critérios Multiplos, sugerida pelos resultados obtidos neste estudo
ndo terd o resultado esperado se este nao tiver em sintonia com uma estratégia de
comercializagcdo eficiente, ou seja, as associagdes dos produtores das areas de
colonizagao estudadas deverdo se preocupar com a selecdo de mercados-alvo,
além de estabelecer um mixing de comercializagdo que visa atingir o alvo
determinado. Em outras palavras, deve haver preocupacdo com embalagem,
promogao do produto, estratégia de venda e distribuicao do produto.

Mais especificamente, a regido estudada deveria aplicar novas
estratégias logisticas nos setores de armazenamento, embalagem e protecdo,
manuseio de materiais, compras, venda e transportes.

Segundo FAWCETT e CLINTON (1996), o termo logistica ¢ uma
palavra originaria do termo francés logis, que significa abastecer. As atividades
da logistica envolvem todas aquelas atividades relacionadas diretamente com o
fluxo do produto do ponto de origem ao seu ponto de consumo final. E a
otimizagao dessas atividades que facilita o fluxo do produto ao longo da cadeia
de suprimentos.

De acordo com MAGEE (1977), o desenvolvimento da logistica ¢
necessariamente evolutivo, devido a sua importancia fundamental. Isso faz com
que ndo haja um conceito universalmente aceito, pois os conceitos estdo sempre
evoluindo.

Uma das atividades que vém preocupando os tomadores de decisao do
Projeto de Irrigagdo do Jaiba é o transporte. Segundo STEVENS (1989), por

muitos anos a atividade transportes consistia no deslocamento de produtos a
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baixo custo, mas isso estd mudando completamente, em razdo dos seguintes

fatores:

e Novas demandas de aumento de velocidade para atender prazos curtos de
entrega com 100% de confiabilidade.

» Exigéncia da qualidade dos produtos.

e Aumento da variedade dos produtos transportados.

o Alto valor das cargas transportadas.

No caso do Projeto de Irrigagdo do Jaiba, a estratégia a ser recomendada
seria aquela que priorizasse o transporte intermodal e a roteirizacao. O transporte
intermodal de produtos utiliza no minimo dois modos de transportes - container
-, carretas moveis, semitrailers - e envolve uma combinacdo de meios -
rodoviario, ferroviario e até hidrovidrio. A sofisticagdo dos sistemas logisticos
passa da distribuicdo intermodal para a distribui¢ao multimodal®’.

Uma caracteristica importante do servico integrado da distribui¢ao
multimodal ¢ a livre troca de equipamentos entre os diversos modais. Por
exemplo, uma carreta rodovidria ¢ embarcada em um avido ou um vagio
ferroviario € transportado por um navio.

O uso de container ¢ um dos fatores mais significantes experimentados
na industria de transportes. Ele ¢ de inegével eficiéncia no manuseio da carga,
diminuindo a movimentagdo de navio, terminais e piers, resultando, assim, em
sensivel protecdo contra avarias, roubos e intempéries.

No caso da roteirizacdo, ela especifica a seqiiéncia de pontos de
demanda que serdo atendidos e a programacgdo indica os instantes em que a
demanda serd atendida. A roteirizagdo procura a melhor escolha entre as rotas a
serem utilizadas, tendo como objetivo apoiar as decisdes referentes a criagao,
planejamento e verificacdo de rotas de distribuicdo, planejamento de canais de
distribuicdo e formagao de cargas.

A roteirizagdao reduz os custos de distribui¢do, aumenta a eficiéncia na
movimentagdo de cargas e racionaliza as operagdes de entrega e coleta de

mercadorias; além disso, otimiza a utilizagdo da capacidade dos veiculos.

2 A distribuicdo intermodal utiliza diversos meios de transporte, como hidrovia, ferrovia, rodovia etc.
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Deve-se aqui lembrar que o objetivo dessa discussao nao € o de propor
novas estratégias para a comercializagdo dos produtos aqui selecionados, mas
mostrar a complexidade e importancia de se conjugar um planejamento de
producdo com um planejamento de comercializacdo dos produtos. Caso
contrario, dificilmente consegue-se atingir o objetivo de utilizar de forma plena
os fatores disponiveis e proporcionar melhor renda familiar ao pequeno irrigante
do Jaiba.

A proposta do Projeto de Irrigacao do Jaiba ndo era de ser um programa
social, mas, em razdo da baixa renda obtida nas areas de colonizacao e do alto
nivel de endividamento dos pequenos produtores rurais, ele passou entdo a
desempenhar essa funcdo. Assim, este estudo se propde a indicar outra
recomendagdo para resgatar a qualidade de vida dos pequenos produtores rurais
do Projeto Jaiba. Nesse caso, seria necessaria a criagdo da empresa cooperativa,
em que os associados sao os usudrios € também os empresarios, exercendo as
atividades econdmicas, assumindo riscos e repartindo entre si 0os ganhos ou as
perdas. O planejamento aqui proposto seria mais eficiente no sistema de
cooperativas, uma vez que a programacao agricola foi feita por lotes e por tipo

de irrigagdo.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

O setor agricola que utiliza sistemas de irrigacdo, particularmente em
paises em desenvolvimento, tem geralmente apresentado desempenho abaixo do
seu potencial. Além disso, os niveis de produ¢do agricola e os beneficios obtidos
com a irrigagdo tém indicado poucos atrativos para o incremento de
investimentos no setor.

O Projeto de Irrigagdo do Jaiba apresenta problemas semelhantes, no
sentido de que os produtores rurais nao utilizam, de forma eficiente, as
potencialidades dos recursos naturais existentes. O caso do pequeno irrigante ¢
preocupante, uma vez que este ndo faz um planejamento rigoroso em sua
atividade econdmica, ndo conseguindo, assim, garantir niveis de produtividade
que lhe proporcionem melhor qualidade de vida.

O sucesso da agricultura irrigada estd diretamente relacionado com a
eficiente utilizagdo de todas as informagdes e técnicas disponiveis para o
levantamento e a selecdo das alternativas vidveis de producao. Isso garante que o
processo de tomada de decisdo associado a atividade seja desenvolvido de forma
eficaz e consistente, de modo a limitar a possibilidade de falhas na sua execu¢ao
e o surgimento de resultados imprevistos.

A complexidade no processo de tomada de decisdo surge em razao da

interag¢ao de variaveis internas e externas, do envolvimento de varios “atores” no
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processo de tomada de decisdo, das implicagdes de mercado, dos fatores
ambientais, do ritmo da mudanga tecnolégica e do impacto do crescimento e da
diversificagdo da produgao.

Essa complexidade se observa a medida que o tomador de decisdes tem
que efetuar decisdes de preferéncia, avaliando, priorizando e selecionando as
alternativas disponiveis, que sdo caracterizadas por objetivos multiplos e,
geralmente, conflitantes.

Este estudo teve o propdsito de ressaltar que em, situagdes reais, o
produtor rural, no momento de efetuar suas decisdes, devera distribuir seus
recursos buscando objetivos multiplos, que podem estar associados a diferentes
critérios e a fatores alheios ao seu controle.

Assim, como objetivo geral, este estudo procurou aplicar métodos de
Programacdo sob Multiplos Critérios como uma ferramenta que auxilie o
pequeno produtor rural do Projeto de Irrigagdo do Jaiba nas atividades de
planejar a estratégia de producdo mais econdmica para um dado periodo de
tempo, considerando as informacdes disponiveis interna e externamente a
propriedade rural.

De inicio, procurou-se mostrar que, em razdo do processo de
globalizacdo, o setor agricola brasileiro sofreu transformagdes marcantes no
arranjo espacial e na formulacdo de novas posturas gerenciais, ou seja, surgiu a
necessidade de se buscar uma modernizacao dos sistemas produtivos, para com
isso preservar a rentabilidade do negdcio.

A partir dessa busca, inseriu-se a demanda para o desenvolvimento
formal de técnicas de planejamento baseadas na construgdo e analise de modelos
matematicos.

Visando contribuir para o desenvolvimento de modelos matematicos que
atendam as necessidades dos programas de irrigacdo e para futuras pesquisas e
empreendimentos que visem levar informagdes ao produtor rural, discutiu-se
uma série de trabalhos nos quais se aplicou um conjunto de metodologias de
otimizagdo sob critérios multiplos em programas de irrigagdo localizados em

regioes semi-aridas e aridas.

169



Entre as metodologias utilizadas pelos estudos estdo o Método de
Andlise Hierarquica e os Modelos para Otimizacdo sob Critérios Multiplos,
subdivididos em M¢étodo de Programacdao de Metas, Método de Programacao
Linear com Objetivos Multiplos, Método de Programagdao de Compromissos e
Tomada de Decisao Interativa com Objetivos Multiplos.

A partir dai, apresentou-se, detalhadamente, a regido de estudo em que
foi aplicado o M¢étodo de Programacdo Linear com Objetivos, ou seja, as
caracteristicas do Projeto de Irrigagdo do Jaiba, assim como as glebas que foram
analisadas neste estudo.

A seguir, discutiu-se o processo de tomada de decisdo sob critérios
multiplos envolvendo as etapas do processo de tomada de decisdo e a estrutura
operacional para acomodar as técnicas de otimizacdo com multiplos objetivos.

O Meétodo de Analise Hierdrquica (MAH) foi discutido na secao
seguinte, tendo como objetivo facilitar a incorporacdo de consideracoes
qualitativas e subjetivas dentro de fatores quantitativos para o processo de
tomada de decisdo. O MAH procura hierarquizar os objetivos por meio de
comparagdes paritarias, ou seja, a preocupacdo estd na obtencdo de pesos
numeéricos para alternativas com relacdo a subobjetivos e para subobjetivos com
relagdo a objetivos de ordem mais elevada.

Na seqiiéncia, foram aplicados os Métodos de Programagao Linear com
Objetivos Multiplos que seriam aplicados no planejamento das areas de
colonizagdo do Projeto de Irrigagdo do Jaiba.

Em seguida, foram formulados os problemas de alocacdo de recursos
para o planejamento agricola nas areas de colonizag¢ao do Projeto de Irrigacao do
Jaiba, selecionados em fun¢do da disponibilidade de dados. Diversos cenarios
alternativos foram elaborados em fun¢ao da quantidade de lotes por gleba e do
tipo de irrigacao utilizado, para as culturas selecionadas.

Esses problemas foram inicialmente resolvidos utilizando o Método de
Ponderacao para as cinco areas estudadas, enfocando a maximizagao da margem
bruta, a minimizacdo do risco, a minimizacdo dos danos ambientais e a

maximizacdo do uso de mao-de-obra de baixa qualificacio obtida com as
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culturas selecionadas. Em um primeiro momento, os resultados foram obtidos
utilizando o MAH, combinando os objetivos um a um, e em um segundo
momento, maximizando-se a fun¢do-objetivo, combinando todos os objetivos
dentro de uma tUnica funcao-objetivo.

O segundo método aplicado ao Projeto de Irrigagdo do Jaiba foi o
M¢étodo de Geracdo de Solugdes Eficientes. Este método tem como objetivo
otimizar um dos objetivos, enquanto os outros estdo sendo especificados como
restricoes. O conjunto eficiente de solugdes ¢ gerado parametrizando-se o lado
direito dos objetivos tratados como restri¢des. Assim como no método descrito
anteriormente, os objetivos foram inseridos no conjunto de restricdes um a um e,
por fim, todos de uma vez.

Esse processo de andlise oferece ao tomador de decisdo um conjunto de
cenarios que, levando em consideracdo suas caracteristicas, podera antever e
minimizar o surgimento de resultados inesperados.

As vantagens operacionais dos sistemas de apoio a tomada de decisdo
sdao reconhecidas, uma vez que, de posse das informacdes relevantes e sabendo
utiliza-las, o produtor rural aumentara seu conhecimento e reduzira as incertezas,
desenvolvendo, assim, planos estratégicos para alcangar os objetivos desejados.

Os procedimentos realizados evidenciam a complexidade do processo de
tomada de decisdo, em que, inicialmente, se hierarquizou em um primeiro nivel
o objetivo mais geral, que foi o de maximizar a satisfacdo do produtor; no
segundo nivel estdo, em ordem de importancia, os objetivos de minimizacao do
risco, maximiza¢do da margem bruta, maximizagdo da mao-de-obra de baixa
qualificacdo e minimiza¢ao dos danos ambientais; finalmente, o nivel mais baixo
apresenta as alternativas de cultivo possiveis, para as glebas, de acordo com as
culturas selecionadas.

Observa-se pelos resultados que, para o objetivo risco, o cultivo da uva
foi o que apresentou o nivel de risco mais elevado entre as nove culturas
analisadas, seguido da banana e do meldo. As trés culturas apresentadas com
menores niveis de risco foram o milho, a cebola e o pimentdo. As demais estdo

dentro de um nivel intermediario.
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O segundo objetivo, de acordo com a estrutura hierarquica, indicou que
a cebola ¢ a cultura mais importante em termos de margem bruta, seguida de
meldo e pimentdo. As trés culturas que se destacaram como menos importantes
foram o milho, a banana e¢ a abobora. As demais culturas estdo no nivel
considerado intermediario.

No caso do terceiro objetivo, verificou-se que a cultura que mais
contribuiu para a absor¢dao de mao-de-obra de baixa qualificacdo foi a cebola,
seguida de banana, pimentdo e uva. As culturas que menos contribuiram foram
melancia, abobora, milho, melao e mamao.

O ultimo objetivo analisado apresenta as culturas de banana, uva,
melancia e mamao como aquelas com os maiores valores para danos ambientais.
Contudo, esses valores se apresentam muito proximos entre si, € as que menos
provocaram danos ambientais foram abobora, milho, cebola e pimentao.

Os resultados encontrados para os dois métodos de programagao linear
com objetivos multiplos aplicados ao Projeto de Irrigacdo apontaram para
direcdes semelhantes. No Método de Ponderacdo, aplicado inicialmente nas
glebas C3, B, F, A e D, consideraram-se quatro versdes para o modelo de
alocacdo de recursos sujeito as restricoes de agua para irrigacdo, uso de mao-de-
obra, fertilizantes, agrotdxicos, equipamentos agricolas e energia. A primeira
versdo correspondeu a otimizacdo da funcdo-objetivo com dois objetivos, ou
seja, maximiza¢do da margem bruta e minimizagao do nivel de risco. A segunda
versdo correspondeu a maximizagdo da margem bruta e minimizagdo dos danos
ambientais; a terceira versao correspondeu a maximiza¢do da margem bruta e a
maximizagdo da utilizacdo de mao-de-obra de baixa qualificacdo; e, por fim,
analisou-se o modelo completo com todos os objetivos.

As solugdes geradas para todas as situagdes simuladas recomendaram
que fossem produzidas nas glebas C3, B, D e F as seguintes culturas: cebola,
meldo, pimentdo e abdbora; para a gleba A recomendou-se a producao de cebola,
meldo, pimentdo e melancia. Entretanto, observou-se que para o cultivo da

banana as solu¢des ndo foram favoraveis, ou seja, pode-se inferir pelos
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resultados que a banana nao foi uma cultura indicada para os pequenos irrigantes
das areas de colonizagao.

Para o Método de Geracdo de Solugdes Eficientes, assim como no
primeiro método, estabeleceram-se para as glebas C3, B, F, A e D quatro versoes
para o modelo de alocacdo de recursos sujeito as restricoes de agua para
irrigacdo, uso de mao-de-obra, fertilizantes, agrotoxicos, equipamentos agricolas
e energia. A primeira versdo correspondeu a otimizacdo da fungdo-objetivo
margem bruta, com o objetivo risco compondo o conjunto de restricdes. A
segunda versdo correspondeu a otimizacdo do objetivo margem bruta, com o
objetivo danos ambientais compondo o conjunto de restrigdes. A terceira versao
otimizou a margem bruta, com o objetivo utilizacdo de mado-de-obra de baixa
qualificagdo compondo o conjunto de restricdes. Por fim, analisou-se o modelo
completo com a otimizagdo da margem bruta com os trés objetivos,
mencionados anteriormente, compondo o conjunto de restrigdes do modelo.

O conjunto de solucdes eficientes foi obtido por meio de variagdes
paramétricas do lado direito dos objetivos considerados como restricdes. As
variagdes paramétricas partiram de valores maximos para valores minimos.

Assim como no primeiro método, as solugdes geradas para todas as
situagdes simuladas recomendaram que fossem produzidas nas glebas C3, B, D
e F as seguintes culturas: cebola, meldo, pimentdo e abobora; para a gleba A
recomendou-se a producao de cebola, melao, pimentdo e melancia. Confirmando
os resultados do primeiro método, observou-se que para o cultivo da banana as
solugdes ndo foram favoraveis, ou seja, pode-se inferir pelos resultados que a
banana nao foi uma cultura indicada para os pequenos irrigantes das areas de
colonizagao.

A resposta para esse resultado pode ser explicada por duas razoes: a
primeira deve-se ao fato de que no periodo de implantacio do Projeto de
Irrigagdo do Jaiba havia a necessidade de se promover a ocupagdo rapida dos
lotes, sendo a cultura da banana a mais apropriada em termos econdmicos. Nesse
mesmo periodo, os financiamentos foram, em sua grande maioria, voltados para

a producao de banana. Entretanto, o que se observa atualmente ¢ que, devido aos
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financiamentos, esta se tornou uma monocultura, provocando assim a
superproducdo. Por essa razao, o pequeno produtor rural foi perdendo interesse,
devido ao crescente custo para erradicacdo de pragas e perda de rentabilidade. A
segunda razdo ¢ o fato de esses produtores serem, em sua grande maioria,
avessos ao risco. Nesse caso, o cultivo da banana seria mais indicado para o
médio e o grande empresario do projeto.

Os métodos aplicadas pelo estudo ofereceram cendrios de maximizagao
da margem bruta do processo produtivo, fornecendo ao tomador de decisdo a
melhor estratégia de producao a ser adotada para um determinado periodo. Além
disso, conseguiu-se propor um planejamento agricola para as areas de
colonizacdao do Projeto de Irrigacdo do Jaiba, incorporando a visdo sistémica e
operacional do produtor rural.

Além de propor o planejamento agricola para as areas de colonizacdo do
Projeto de Irrigacao, este estudo sugere a criagdo da empresa cooperativa, ja que
o planejamento aqui proposto seria mais eficiente no sistema de cooperativas,
uma vez que a programagao agricola foi feita por lotes e por tipo de irrigagao.

Outro ponto relevante ¢ o fato da continua e crescente pressdao exercida
pelo homem sobre os recursos naturais. Desse modo, sdo relativamente comuns
a contaminacdao das colegdes d’agua, a poluicdo atmosférica e a substitui¢ao
indiscriminada da cobertura vegetal nativa, com a conseqiiente redu¢cdo dos
habitos, entre outras formas de agressao ao meio ambiente.

Com essa preocupacgdo, este estudo apresentou cenarios que atendem a
minimiza¢do dos danos ambientais, fornecendo ao produtor rural a decisao da
melhor estratégia quanto a utilizacdo de agrotoxicos, fertilizantes e quantidade
de 4gua requeridos no periodo para as areas onde foram feitos os plantios.

E preciso ressaltar, ainda, algumas limita¢des deste estudo que dizem
respeito ao uso de coeficientes e pesos simulados em algumas situagdes e a
dificuldade operacional de isolamento do seu efeito na margem bruta das
atividades. Nesse caso, pode estar havendo influéncia do efeito de externalidades
e de outras variaveis que podem nao ter sido consideradas neste estudo. Essas

consideragdes nao invalidam o que foi apresentado, mas ressaltam a importancia
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de se promoverem mais estudos que considerem a questdo da andlise de
sensibilidade para identificacdo das variaveis a serem submetidas a analise de
risco.

Em virtude disso, como sugestdo para futuros trabalhos de pesquisa,
pode-se citar a aplicagdo de uma andlise de risco como procedimento para
melhorar a confiabilidade dos indicadores de decisdo de investimento, ou seja,
gerar alternativas de simulagdo ao tomador de decisdo, por meio das técnicas de
amostragem, como, por exemplo, de Monte Carlo e Hipercubo Latino, as quais
diferem no numero de iteragdes necessarias para que os valores amostrais
aproximem-se da distribuicio de probabilidade dos valores de entrada
selecionados.

Deve-se aqui observar que, em virtude da escassez de pesquisas
desenvolvidas na area, este trabalho estd ainda longe de ser considerado um
instrumental completo para aplicacio em Projetos de Irrigacdo. As
recomendagdes aqui apresentadas reforcam a necessidade de maior
envolvimento de recursos para maior eficiéncia na geragao de renda e melhoria
na qualidade de vida da populacdo envolvida nos Programas de Irrigacdo no
Brasil.

Finalmente, o processo de tomada de decisdo, realizado de forma
analitica, proporciona o aumento das chances de encontrar solu¢des acertadas
para o problema levantado. Contudo, ndo ha garantia do sucesso da decisdo, uma
vez que, dificilmente, o tomador de decisdo tera condi¢cdes de levantar a
totalidade de alternativas para a solugdo dos problemas administrativos da
propriedade e ter certeza quanto aos resultados advindos da implementacao de
qualquer uma delas, uma vez que existe um grau de incerteza no processo.
Dentro do processo de tomada de decisdo, a informacao ¢ ingrediente basico que
precisa ser estudado e compreendido, a fim de que possa realmente contribuir

para os procedimentos administrativos.
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APENDICE A

SOLUCOES PARA AS VERSOES DO METODO DE PONDERACAO,
COM RESTRICOES DE 40% SOBRE A PRODUCAO DE CADA PRODUTO
EM TODAS AS UNIDADES PRODUTIVAS, USANDO O MAH PARA GLEBA C3

Quadro 1A - Solugdes para duas versoes do problema de otimizacdo com dois objetivos, maximizacdo da margem bruta e
minimizagdo de risco, para diferentes ponderagdes, com restrigdo de 40% sobre a produgdo de cada produto em
todas as unidades produtivas, usando o MAH para a gleba C3

Solugdes* Cebola Meldo  Pimentdo Banana  Mamio Uva  Melancia Abdbora  Milho = Margem bruta o o
(lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) total (R$) : 2
Si 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0,9
S, 17,1 0 17,1 0 0 0 0 0 0 648.603,00 0,3 0,7
S; 17,1 17,1 17,1 0 0 0 0 0 0 981.625,00 0,5 0,5
S4 17,1 17,1 17,1 0 0 0 0 0,3 0 982.307,00 0,65 0,35
Ss 17,1 17,1 17,1 0 0 0 0,4 0 0 983.331,00 0,7 0,3
Se 17,1 17,1 17,1 0 0 0 0,4 0 0 983.331,00 0,9 0,1

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.



Quadro 2A - Niveis de risco associados as solucdes geradas para a gleba C3

~ Numero de Taxa de ocupagdo Margem bruta . .
Solugdes™ lotes ocupados da gleba (%) total (R$) Nivel de risco

S 0 0 0 0

S, 34,2 60,00 648.603,00 2,20
S; 51,3 90,00 981.625,00 4,73
S4 51,6 90,54 982.307,00 4,74
Ss 51,7 90,58 983.331,00 4,77
Se 51,7 90,58 983.331,00 4,77

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.
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Quadro 3A - Solugdes para duas versdes do problema de otimizacdo com dois objetivos, maximiza¢ao da margem bruta e mini-
mizagdo de danos ambientais, para diferentes ponderacdes, com restricao de 40% sobre a producao de cada produ-
to em todas as unidades produtivas, usando o MAH para a gleba C3

Solucdes* Cebola Meldo Pimentdo Banana  Mamao Uva Melancia Abobora  Milho = Margem bruta o o
(lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) total (RS) ! 2
S1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0,9
S2 17,1 17,1 0 0 0 0 0 0 0 724.270,00 0,3 0,7
S3 17,1 17,1 17,1 0 0 0 0 0 0 981.625,00 0,5 0,5
S4 17,1 17,1 17,1 0 0 0 0,3 0 0 982.307,00 0,7 0,3
S5 17,1 17,1 17,1 0 0 0 0,4 0 0 983.331,00 0,877 0,123
S6 17,1 17,1 17,1 0 0 0 0,4 0 0 983.331,00 0,9 0,1

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.



Quadro 4A - Niveis de danos ambientais associados as solugdes geradas para a

gleba C3
Solucdes™ Numero de Taxa de ocupagdo Margem bruta Nivel de danos

¢ lotes ocupados da gleba (%) total (R$) ambientais
S 0 0 0 0

S, 34,2 60,00 724.270,00 3,02

S; 51,3 90,00 981.625,00 4,49

S4 51,6 90,54 982.307,00 4,51

Ss 51,7 90,58 983.331,00 4,55

Se 51,7 90,58 983.331,00 4,55

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.
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Quadro 5A - Solugdes para duas versdes do problema de otimizagdo com dois objetivos, maximizagdo da margem bruta e
maximizac¢do na utilizagdo de mao-de-obra de baixa qualificacao, para diferentes ponderacdes, com restricdo de
40% sobre a produ¢do de cada produto em todas as unidades produtivas, usando o MAH para a gleba C3

Solucdes* Cebola Meldo Pimentdo Banana  Mamao Uva Melancia Abobora  Milho = Margem bruta o o
(lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) total (RS) ! 2
S1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0,9
S2 17,1 5,7 17,1 0 0 17,1 0 0 0 861.697,00 0,3 0,7
S3 17,1 5,7 17,1 0 0 17,1 0 0 0 861.697,00 0,5 0,5
S4 17,1 17,1 17,1 0 0 5,7 0 0 0 1.015.655,00 0,7 0,3
S5 17,1 17,1 17,1 0 0 5,7 0 0 0 1.015.655,00 0,765 0,235
S6 17,1 17,1 17,1 0 0 5,7 0 0 0 1.015.655,00 0,9 0,1

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.



Quadro 6A - Niveis de utilizacdo de mao-de-obra de baixa qualificagdo associa-
dos as solugdes geradas para a gleba C3

Solucdes* Numero de Taxa de ocupagdo Margem bruta Nivel de mao-
lotes ocupados da gleba (%) total (R$) de-obra

S 0 0 0 0

S, 57,0 100,00 861.697,00 9,12
S; 57,0 100,00 861.697,00 9,12
S4 57,0 100,00 1.015.655,00 7,06
Ss 57,0 100,00 1.015.655,00 7,06
Se 57,0 100,00 1.015.655,00 7,06

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.
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Quadro 7A - Solugdes para duas versdes do problema de otimizagdo com quatro objetivos, para diferentes ponderacdes, com
restricao de 40% sobre a produgdo de cada produto em todas as unidades produtivas, usando o MAH para a gleba

C3
Solucdes™ Cebola Melao  Pimentdio Banana  Mamao Uva Melancia Abdbora  Milho bl;/luatlertgtf)rtlgl
¢ (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (lotes) (RS) % %2 %3 Ol
N 17,1 17,1 17,1 0 0 0 0 5,7 0 994.165,00 0,292 0,350 0,123 0,235
S, 17,1 17,1 17,1 0 0 0 0 5,7 0 994.165,00 0,350 0,292 0,123 0,235
NE 17,1 17,1 17,1 0 0 0 0 0 0 981.625,00 0,292 0,123 0,350 0,235
Sy 17,1 17,1 17,1 0 0 5,7 0 0 0 1.015.655,00 0,292 0,123 0,235 0,350

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.



Quadro 8A - Solugdes geradas para o problema de otimizagcdo com quatro objeti-
vos, para diferentes ponderagdes, com restricio de 40% sobre a
produgdo de cada produto em todas as unidades produtivas, usando

0 MAH para a gleba C3
~ Numero de lotes Taxa de ocupagdo da ~ Margem bruta total
Solugodes™
ocupados gleba (%) (RS$)
S 57,0 100,00 994.165,00
S, 57,0 100,00 994.165,00
S; 51,3 90,00 981.625,00
Sy 57,0 100,00 1.015.655,00

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.
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APENDICE B

PROPOSTAS DE PLANEJAMENTO PARA A GLEBA C3

Quadro 1B - Distribui¢do da producao por lote para a gleba C3, referente a solugdo S1, para o problema de otimizacdo com
quatro objetivos para diferentes ponderagdes, usando o MAH e o Método de Ponderacao

t(g;r gzgli(:e Plantio de  Plantio de 1;11?1111:110'[;06 Plantio de  Plantiode  Plantio de 1:111?11:111?0;1; Plantio de Pl.antio de
N cebola (%) meldo (%) N banana (%) mamao (%) uva (%) N abobora (%) milho (%)
(%) (%) (%)
Lote 1 30 0 0 0 0 0 0 0 30 0
Lote 2 100 30 30 10 0 0 0 0 30 0
Lote 3 100 10 30 30 0 0 0 0 30 0
Lote 4 90 30 30 30 0 0 0 0 0 0
Lote 5 60 30 0 0 0 0 0 0 30 0
Lote 6 60 30 0 0 0 0 0 0 30 0
Lote 7 100 10 30 30 0 0 0 0 30 0
Lote 8 60 30 0 0 0 0 0 0 30 0
Lote 9 60 30 0 0 0 0 0 0 30 0
Lote 10 100 30 10 30 0 0 0 0 30 0
Lote 11 100 10 30 30 0 0 0 0 30 0
Lote 12 90 30 30 30 0 0 0 0 0 0
Lote 13 100 30 10 30 0 0 0 0 30 0
Lote 14 60 30 0 0 0 0 0 0 30 0
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Quadro 1B, Cont.

t(()zgil gzgli(,:e Plantio de  Plantio de iliﬁ;ﬁ[;; Plantio de  Plantiode  Plantio de l;llaerll;lr?cid; Plantio de Pl.antio de
o cebola (%) meldo (%) N banana (%) mamao (%) uva (%) N abobora (%) milho (%)
(%) (%) (%)
Lote 15 60 0 30 30 0 0 0 0 0 0
Lote 16 60 0 30 30 0 0 0 0 0 0
Lote 17 100 30 10 30 0 0 0 0 30 0
Lote 18 60 0 30 0 0 0 0 0 30 0
Lote 19 80 30 30 20 0 0 0 0 0 0
Lote 20 70 30 30 0 0 0 0 0 0 0
Lote 21 90 30 30 30 0 0 0 0 0 0
Lote 22 30 0 0 0 0 0 0 0 30 0
Lote 23 100 30 30 30 0 0 0 0 10 0
Lote 24 90 30 30 30 0 0 0 0 0 0
Lote 25 100 30 10 30 0 0 0 0 30 0
Lote 26 60 0 30 0 0 0 0 0 30 0
Lote 27 100 30 30 10 0 0 0 0 30 0
Lote 28 90 0 30 30 0 0 0 0 30 0
Lote 29 100 10 30 30 0 0 0 0 30 0
Lote 30 60 30 0 0 0 0 0 0 30 0
Lote 31 100 30 30 10 0 0 0 0 30 0
Lote 32 90 0 30 30 0 0 0 0 30 0
Lote 33 60 30 0 0 0 0 0 0 30 0
Lote 34 60 30 0 0 0 0 0 0 30 0
Lote 35 60 0 0 30 0 0 0 0 30 0
Lote 36 90 0 30 30 0 0 0 0 30 0
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Quadro 1B, Cont.

t(()zgil gzgli(,:e Plantio de  Plantio de l;li?::;ﬁ[;oe Plantio de  Plantiode  Plantio de l;llaerll;fdd; Plantio de Pl.antio de
o cebola (%) meldo (%) N banana (%) mamao (%) uva (%) N abobora (%) milho (%)
(%) (%) (%)
Lote 37 90 30 30 30 0 0 0 0 0 0
Lote 38 90 30 30 30 0 0 0 0 0 0
Lote 39 100 30 10 30 0 0 0 0 30 0
Lote 40 30 0 30 0 0 0 0 0 0 0
Lote 41 90 30 30 30 0 0 0 0 0 0
Lote 42 100 30 10 30 0 0 0 0 30 0
Lote 43 100 30 30 10 0 0 0 0 30 0
Lote 44 90 30 30 30 0 0 0 0 0 0
Lote 45 60 0 30 30 0 0 0 0 0 0
Lote 46 90 30 30 30 0 0 0 0 0 0
Lote 47 60 0 0 30 0 0 0 0 30 0
Lote 48 100 30 30 30 0 0 0 0 10 0
Lote 49 90 30 30 30 0 0 0 0 0 0
Lote 50 100 10 30 30 0 0 0 0 30 0
Lote 51 30 0 0 0 0 0 0 0 30 0
Lote 52 100 30 10 30 0 0 0 0 30 0
Lote 53 70 0 30 30 0 0 0 0 0 0
Lote 54 100 30 10 30 0 0 0 0 30 0
Lote 55 100 30 10 30 0 0 0 0 55 0
Lote 56 60 30 30 0 0 0 0 0 0 0
Lote 57 90 0 30 30 0 0 0 0 57 0

Fonte: Resultados da pesquisa.
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Quadro 2B - Distribui¢do da producao por lote para a gleba C3, referente a solugdo S1, para o problema de otimizacdo com
variagdes paramétricas, com trés objetivos compondo o conjunto de restri¢des, usando o MAH e o Método de
Geragao de Solugoes Eficientes

t(g;l gggla:)(‘:e Plantio de  Plantio de };li?:ll:;ﬁ[;: Plantiode  Plantiode  Plantio de };111111;1&?; Plantio de  Plantio de
N cebola (%) meldo (%) N banana (%) mamao (%) uva (%) N abobora (%) milho (%)
(%) (%0) (%0)
Lote 1 100 0 0 30 0 30 10 0 30 0
Lote 2 100 30 0 0 0 30 10 30 0 0
Lote 3 100 20 0 0 0 30 0 20 30 0
Lote 4 100 30 30 10 0 30 0 0 0 0
Lote 5 100 30 30 30 0 0 0 10 0 0
Lote 6 100 30 30 30 0 10 0 0 0 0
Lote 7 100 30 30 0 0 30 0 10 0 0
Lote 8 100 0 30 30 0 30 0 10 0 0
Lote 9 100 0 0 30 0 30 0 30 10 0
Lote 10 100 0 0 30 0 30 10 30 0 0
Lote 11 100 30 10 0 0 30 0 30 0 0
Lote 12 100 30 30 10 0 30 0 0 0 0
Lote 13 100 30 30 30 0 0 0 10 0 130
Lote 14 100 30 30 30 0 10 0 0 0 0
Lote 15 100 30 30 10 0 0 0 30 0 0
Lote 16 100 30 10 0 0 30 0 30 30 0
Lote 17 100 0 30 30 0 10 0 30 0 0
Lote 18 100 0 0 30 0 30 20 20 0 0
Lote 19 100 0 0 10 0 30 0 30 30 0
Lote 20 100 30 30 0 0 30 0 0 0 0
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Quadro 2B, Cont.

t(()zgil gzgli(,:e Plantio de  Plantio de iliﬁ;ﬁ[;; Plantio de  Plantiode  Plantio de l;llaerll;lr?cid; Plantio de Pl.antio de
o cebola (%) meldo (%) N banana (%) mamao (%) uva (%) N abobora (%) milho (%)
(%) (%) (%)
Lote 21 100 30 30 30 0 0 0 10 0 0
Lote 22 100 30 30 30 0 10 0 0 0 0
Lote 23 100 30 30 30 0 0 0 0 10 0
Lote 24 100 0 30 30 0 30 10 0 0 0
Lote 25 100 0 30 30 0 10 0 0 30 0
Lote 26 100 0 0 30 0 30 0 10 30 0
Lote 27 100 30 0 0 0 30 10 30 0 0
Lote 28 100 30 0 0 0 30 0 10 30 0
Lote 29 100 30 0 30 0 30 0 10 0 0
Lote 30 100 30 30 30 0 0 0 0 10 0
Lote 31 100 30 30 30 0 0 0 0 10 0
Lote 32 100 30 30 0 0 30 0 10 0 0
Lote 33 100 0 30 30 0 30 10 0 0 0
Lote 34 100 30 10 0 0 30 0 30 0 0
Lote 35 100 30 10 30 0 30 0 0 0 0
Lote 36 100 30 30 10 0 30 0 0 0 0
Lote 37 100 30 30 10 0 30 0 0 0 0
Lote 38 100 30 30 30 0 0 0 10 0 0
Lote 39 100 30 30 30 0 10 0 0 0 0
Lote 40 100 30 30 30 0 10 0 0 0 0
Lote 41 100 0 30 10 0 30 30 0 0 0
Lote 42 100 30 30 30 0 0 10 0 0 0
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Quadro 2B, Cont.

t(()zgil gzgli(,:e Plantio de  Plantio de iliﬁ;ﬁ[;; Plantio de  Plantiode  Plantio de l;llaerll;lr?cid; Plantio de Pl.antio de
o cebola (%) meldo (%) N banana (%) mamao (%) uva (%) N abobora (%) milho (%)
(%) (%) (%)
Lote 43 100 0 10 30 0 30 0 30 0 0
Lote 44 100 10 0 0 0 30 30 30 0 0
Lote 45 100 30 30 10 0 30 0 0 0 0
Lote 46 100 30 30 30 0 0 0 10 0 0
Lote 47 100 30 30 30 0 10 0 0 0 0
Lote 48 100 30 30 0 0 0 0 30 10 0
Lote 49 100 0 30 30 0 30 0 10 0 0
Lote 50 100 0 30 30 0 30 0 10 0 0
Lote 51 100 0 0 30 0 30 0 10 30 0
Lote 52 100 30 0 0 0 30 10 30 0 0
Lote 53 100 30 0 0 0 30 0 10 30 0
Lote 54 100 30 10 30 0 0 0 30 0 0
Lote 55 100 30 30 30 0 10 0 0 0 0
Lote 56 100 30 30 30 0 0 0 0 10 0
Lote 57 100 0 30 30 0 30 0 0 10 0

Fonte: Resultados da pesquisa.



APENDICE C

Quadro 1C - Distribuigdo do valor do custo reduzido para as culturas na gleba
C3, referente a solucao S1, para o problema de otimizagdo com
quatro objetivos, para diferentes ponderagdes, usando o MAH e o
M¢étodo de Ponderacao

Variavel Numero de lotes™ Custo reduzido (RS)
Cebola 11,4 0
Melao 11,4 0
Pimentao 11,4 0
Banana 0 5,19
Mamao 0 0,22
Uva 0 0
Melancia 0 2,33
Abobora 11,4 0
Milho 0 0

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.
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Quadro 2C - Distribuigao do prego-sombra para as culturas na gleba C3, referen-
te a solucao S1, para o problema de otimiza¢do com varia¢des para-
métricas, com trés objetivos compondo o conjunto de restri¢des,
usando o MAH e o Método de Geragao de Solugdes Eficientes

Variavel Numero de lotes™ Custo reduzido (R$)
Cebola 11,40 0
Melao 11,40 0
Pimentao 11,40 0
Banana 0 0
Mamao 11,40 0
Uva 1,59 0
Melancia 6,34 0
Abodbora 11,40 0
Milho 0 1,50

Fonte: Resultados da pesquisa.

* Multiplicar o nimero de lotes por 5 para obter a medida em hectares.
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