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RESUMO

Discule-se a situacdo de deficit hidrico
e area imigada que provoca reducdo na
produgin  agricola e causa  prejuizos
manetarios para os irigantes. Csles, por sua
ver, so motivados a cooperarem enire si na
husca da mininyzagdo deste prejuizo. Se a
cooperacac, a qual implica na redefinigio das
cotas de aguas estabelecidas pelo gestor do
manancidl, for capaz de reduzic o prejuizo
agriceld, a questio que se apresenta é a de
como deve ser alncada esta redugdo enlre os
frmgantes. Com base na Teora dous Jogos
Cooperativas o estudo  desenvolve  as
chamadas funcbes caracleristicas o usa o
valor Shapley como metodo para alocar a
redogdn do  prejuizo  agricola ontre os
participantes. Trés exemplos hipotéticos séo
analisados onde aplicam-se tés funcies de
producéo de agua, duas especificas e uma de
caraler genérico.

INTRODUGCAO

A distribuicido de agua em sistemas de
Irmgacao exige o conhecimento das relaches
entre  fatores  bioldgicos, fisicos,  sociais
politicos e econdmicos. A situacio, por si s0,
complexa, se torna mais agravada em regides
imigadas  nas quais, eventualmente, a
disponibilidade de agua ndo & compativel com
0s requerimentos de demandas Como a
produtividade agricola & dependente da
disponibilidade de agua, um guadro de
gscassez  hidrica provoca decréscimo  na
producdo agricala e ocasiona prejuizos
monetarios para os irrigantes. Encontrar as

decisbes mais adequadas a serem tomadas
nestas situagoes tem sido amplo tema de
discussdes e estudos.

Coma  existem  muitas  variaveis
envolvidas no processo da irrigacao, a tomada
de decisdo quanto as liberagbes a serem
feitas do manancial abastecedor & mais
complexa do gue para situaches coma a de
liberagbes para abastecimento urbano. No
caso da irrgagao, varios Sa0 08 [ecursos
envolvidas {fertilizantes, pesticidas, maquinas,
mao de obra, gualidade do solo e da agua)
alem do tipo de cultura, estadic de
crescimento da mesma. competicio pela agua
disponivel, preco de mercado das culturas,
eficiéncia  do sistema de irrigagdo. L
importante  decidir ndo apenas socbre a
guantidade de agua a ser aplicada, mas
tambem sobre o momento de aplicala. pais
as incertezas das variaveis hidroldgicas
envolvidas aumentam a complexidade do
processo de tomada de decisdo. Nesle
contexto, as técnicas de analise sistémica,
aliadas aos modelos agua-rendimento. tém
sido propostas como ferramentas de auxilio a
tomada de decisdes,

Meste artige considera-se a situacao
em gue a agua liberada de um manancial {por
exemplo, um reservatorio) responsavel pelo
abastecimento de uma drea de irrigacao é
insuficiente, em determinado periodo. para
atendimento integral das demandas agricolas.
Tal deficit hidrico provoca reducdo na
producaoc das culturas que,
conseqilentemente, induz a um preuizo em
termos monetarios. S3o consideradas trés
sub-areas de cultivo. De posse da quantidade
de agua total a ser liberada da manancial
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{uma informacao ja disponivel no problema), o
gestor do reservatério indica a parcela
destinada a cada uma das sub-areas. Os
irmgantes. por sua vez, sao motivados a
cooperarem  entre si na busca de uma
redefinicdo  das cotas de agua se tal
cooperacdo promover uma redugio do
prejuizo causado pela restrnigdo hidrica. Sendo
a cooperacao capaz de reduzir o prejuizo, a
questdo que se apresenta & como deve ser
alocado este prejuizo entre as sub-areas.
Fara analise do problema & proposta
abordagem usando @ Teoria dos Jogos
Cooperatives Os conceitos da Teoria sao
usados em duas etapas: i) no estabelecimento
do esguema de cooperacaoc enlre oS
irrigantes, matematicamente expresso pelas
chamadas  funcdes  caracteristicas  ou
cooperativas e i) na alocagao do valor do
prejuizo obtido pela cooperagao entre os
participantes; nesta etapa & usado o método
do valor Shapley. © problema é lustrado
atraveés de exemplos hipotéticos utilizando trés
fungées de produgdo ndo datadas. Duas
funcées sao especificas, uma para a cultura
do feydo no Brasil e outra para a cana de
acticar no Hawai. A terceira fungao € generica
e neste caso trabalha-se com trés cultivos
distintos.

LIBERAGAO DE AGUA PARA
IRRIGAGAO

As técnicas mais empregadas nos
estudos de sistemas de irrigagdo tém sido a
programacao linear, programacgdo dinamica,
simulagdo ou combinagio delas. Nas duas
primeiras  busca-se olimizar uma fungao
objetivo sujeita a restrigdes como o balango
hidrico no reservatorio abastecedor da area e
o balango hidrico do solo. Observa-se,
portanto, que apesar do desenvolvimento das
técnicas de analise multiobjetivo, um
procedimento comum nos estudos de areas
irrigadas € o de considerar uma unica funcao
objetivo que exprima matematicamente o
interesse gue se tem no sistema.

A funcao objetivo pode ser definida em
termos de maximizacdo dos beneficios
liquidos (Bras e Cordova. 1981, Paudyal ¢
Gupta, 1980), maximizacao da producan
(Minhas et al., 1974, Dariane e Hughes,
1991); minimizagdo do déficit da produgao

relativa (Vedula e Mujumdar,  1992);
maximizacdo da area imigada (Vedula e
Rogers. 1981); maximizagao dos valores

protéicos dos cultivos (Singh et al., 1987)

Comentarios sobre as vantagens da
simulagio sobre as abordagens de otimizacac
sd0 encontrados em Steiner e Keller (1992)
Os autores argumentam que a simulagao
maneja mais apropriadamente complexos
sistemas de irrigagao com grande numero de
eslratégias de decis@o. O uso da simulacao na
analise de sisternas de irrigagac também &
discutido em Howell (1983},

Quanto a liberagdo de agua para
irrigagao sao também baslante conhecidos os
trabalhos apresentados, individualmente ou
em grupo, por Dudley. Estes trabalhos
discutem a alocacio de agua nos nivels
intrasazonal efou intersazanal (Dudley et al.
1971: Dudley, 1872, Dudley e Burt, 1973), a
jomada de decisao no caso de multiplas
culturas (Dudley et al., 1976), um maodelo
sofisticado de simulagdo do balango hidrico do
solo e do crescimento do cultive (Dudley,
1988).

O presente estudo aborda a questao
da liberagio de agua para irrigagdoe em
épocas de escassez hidrica. A situagao de
déticit hidrico na irrigacao tem sido abordada
de diversas formas na lteratura. Alguns
aspectos que tém sido sugeridos ou
analisados incluem. a priorizagdo da agua
para usuarios estabelecidos ha mais tempo na
bacia (Glantz, 1982), a minimizacao dos
cuslos de irrigacdo (Rees e Hamlin, 1983), a
importancia dos registros historicos de secas e
seus efeitos nas culturas (Raman et al, 1992):
a decisio de deixar, temporanamente ou
definitivamente, certa area sem irmgagac
(Rees. 1987) o estabelecimento das
liberagbes com base em regras pré
determinadas que definem “pesos” para as
sub-areas associados com as facilidades de
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AceS50 a area, com o valor relativo do cultivo,
com o nivel de insumos usados na irrigagan,
cam o grau de sensibilidade do cultive ao
eslresse hidrico (Steiner e Keller, 1992).

Muitos dos trabalhos apresentados na
area de analise de sistemas de irrigagao, alem
de cansiderarem apenas uma fungdo objetivo.
consideram a existéncia de um unico tomador
de decisdo controlando as liberacbes do
manancial e as decisdes de gerenciamento da
agua no nivel das sub-areas. Apesar desta
consideragao, & sabido que a maioria das
areas irrigadas tém, de fata, mais de um
tomador de decisdo o gestor do manancial e
0s Irrigantes das sub-dreas. Ha casos,
inclusive, onde existem varios decisores nao
subordinados a um  supervisor geral e
passuindo  objetivos  conflitantes.  Neste
estudo, admile-se que o gestor do reservatario
define as liberagées para cada sub-drea E
permitide,  entretanto, que os irrigantes
negociem entre s sobre as liberagdes pre-
estabelecidas pelo decisor central.

FUNGCAO DE PRODUGAO DE AGUA

A relagdo entre a producdo da cultura
{(Y) @ o uso da agua (X) & conhecida coma
fungcdo de produgdo ou modelas agua-
rendimento. X pode ser representado pela
agua aplicada artificialmente; pelo suprimento
total de agua no solo (chuva efetiva + agua
aplicada artificialmente + agua disponivel no
solo); ou pelo uso consuntive da Agua,
estimado pela evapotranspiragdo real. A
maioria  dos  modelos  Agua-rendimento
propostos na literatura reconhece que é a
evapolranspiracae relativa (relacdo entre
evapotranspiragcan real e a potencial) que
melhor descreve os efeilos do estresse de
umidade de solo na producao real da cultivo.
Outros indices sdo também usados, como ©
deéficit de evapotranspiragio relativa; a
transpiragao relativa; o déficit de transpiragao
relativa ou o déficit de umidade do solo.

Uma fungde de producao tipica pode
ser dividida em duas zonas (English, 1990) a
primeira zona  corresponde  an ramo

ascendente da curva até alcangar o seu ponto
maximo; a partir dai comecga a segunda zona
{com excesso de irrigagdo). Mivels altos de
aplicagao de irrigacdo geram perdas e o
sistema de irrigacao se tarna menos eficients.
Este declinie em eficiéncia & associado com a
variabilidade da aplicagdc da agua, com as
caracteristicas da cullura e do solo. Apds o
ponto de produgao maxima na funcao de
producac, a curva tende a decrescer como
conseqléncia da reducao de aeracao na zona
das raizes e de doengas associadas com a
excessiva umidade do solo.

A magnitude da redugao da produgao,
para  muitos pesguisadores, nac e
simplesmente uma funcao da
evapolranspiragao, mas depende da
severidade do estresse hidrico ao qual &
submetida a cultura e do estadio fenolégico no
qual ocorre este estresse. As funcdes de
producdo datadas consideram os efeitos do
estresse hidrico na cultura nos seus diferentes
perindas de crescimenlo e sao classificadas
em duas categorias (Bras e Cordova, 1981)
as que consideram gue os efeitos do estresse,
ocorridos em  diferentes  periodos  de
crescimento da cultura s3o aditivos e aguelas
que consideram que tais  efeilos  sd0
multiplicatives. Em Rao et al. (1988) estao
apresentadas diversas fungbes de producao
datadas. Fstudos brasileiros de funches
datadas s3o encontrados em Parfitt (1991) e
Fernandes (1991).

Mas fungdes de producio ndo datadas.
o ciclo vegetativo & considerado como um
todo. Os efeitas do estresse hidrico na cultura
nos seus diferentes estadios ndo sao
considerados. Sem o detalhamento do que
acontece em cada fase de crescimento da
cultura, as fungdes nao datadas parecem ser
limitadas. Estas funcdes, no entanto, por sua
menor exigéncia de dados e conseglente
simplicidade, sac de extrema utilidade para
varias regides irrigadas. Exemplos de fungbes
nao datadas podem ser encontradas em Hogg
et al. (1969), Stewart e Hagan (1973),
Doorenbos e Kassam (1980), English & Nuss
(1982), Dorfman (1985), Um exemplo
brasileiro & mostrado em Frizzone (1986).
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Este trabalho & desenvolvido utilizando
funcées de producao nao datadas, de modo a
facilitar a exposicao do método proposto e seu
tratamento matematico. As equacdes & 0s
resultados derivados podem ser estendidos as
funcées datadas, que sdo melhoramentos das
funcées ndo datadas pela introducao de
diferentes parametros para cada estadio
fenalogico da cultura.

A TEORIA DOS JOGOS

Fm recursos hidricos 08 conceitos
derivados da Teoria deos Jogos tém sido
aplicados tradicionalmente acs problemas de
alocacao de custos de projetos com multiplas
usuarios (Loehman et al., 1979 Young et al
1982, Heaney e Dickinson, 1982, Driessen e
ljs, 1985, Lejano & Davos, 1995). No Brasil,
Martinez et al. (1991} aplicaram metodos
derivados da Teoria dos Jogos para alocar
custos das obras da bacia do rio Doce

Ha estudos gue discutem a alocagio
de custos envolvidos em projetos de redugao
de danos ambientais. Neste sentido, por
exemplo. analisam a reducao da poluigao de
urm corpo hidrico (Kilgour et al., 1988) e 0s
custos  de  minimizagdc  dos  impactos
causados pela chuva acida (Okada e Mikami,
1992) (Os exemplos mostram dque a
cooperacdo na busca da redugdo do dano
ambiental proparciona redugaoc nos custos
totais gque, em uma etapa posterior, sao
alocados entre os participantes

A literatura apresenta, tambem, alguns
exemplos de aplicagao da Tearia como
técnica de analise de conflito, Tais exemplas
disculem a operacdo de um reservatorio com
dois usuarios possuindo objetivos conflitantes
(Fronza et al., 1977}, o conflito pelo uso da
agua entre usuarios a jusante e usuarios a
montante de um lago {(Okada et al., 1985); a
resolucao de disputas pelos recursos hidricas
no nivel internacional (Fraser e Hipel, 1984); o
processo de fiscalizagdo no cumprimento de
regulamentages ambientais nos Estados
Unides e Canada (Kilgour et al., 1982)

Os jogadores, as funcoes
caracteristicas e a solugao do jogo

Na linguagem da Teoria dos .Jogos. um
jogo pode ser composto por dois participantes,
n = 2, ou mais de dois, n = 3 (Owen, 1982}
Os jogns com dois participantes podem ter
soma zero ou soma diferente de zero No
primeiro caso, os jogadores lem interesses
opostos indicando que o que um ganha €
entdo perdido pelo outro {a soma do jogo &
zero}, Nao existe, portanto. razac para a
negociagdo. No segundo caso os jogadores
nao possuem interesses totalmente opostos.
Eles podem cooperar entre si com o objetivo
de encontrar, no conjunte dos resultados do
jogo, uma situagdo de equilibrio satistatona
para ambas,

As idéias do jogo de dois participantes
podem ser estendidas para o casoc de n
participantes. O jogo & dito ndo cooperativo
quando, no minimo, dois dos n jogadares nao
estido dispostos a cooperar.  Havendo
cooperacao entre os jogadores surge um novo
conceito; o da formacdo de coalizoes.
Qualguer conjunto N de participantes
{inclunde o propric N e todos oS
subconjuntos) sao chamadaos de coalizbes. A
formacao de varias coalizbes e passivel e 0s
membras de cada uma destas coalizdes
devem encontrar algum tipo de equilibric ou
estabilidade que justifique a formagao da
coalizao. Seja N = {1,2, .., n} o conjunto de n
jogadores envolvidos em um jogo. O jogo den
participantes pode ser identificado por suas
fungiies caracteristicas (ou cooperativas) com
valores reais definidas nos subconjuntos do
conjunta N. w(S) & a guanlidade de utilidade
que os membros de um subconjunto (au
coalizido) S podem obter do  jogo,
independente  das ac¢bes dos demais
jogadores pertencentes a N. Supondo que S e
T sac duas coalizbes excludentes de N, para
que a coalizdo seja justificavel em um jogo de
valor v & necessario gque a condigdo seguinte
seja salisfeita:

VST evS)+v(TISAT=0S TN

(58]
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Depais de encontrados valores otimos
para o jogo, a elapa seguinte & fazer a
alocagao destes valores entre os jogadores. A
solugdo imparcial para a alocagdo deve
vbedecer as seguintes inequacdes

1. O valor a ser alocado para o jogador |,
{, . n@o deve ser superiar aa valar viil,
valor da melhor alternativa gque o
atende individualmenta:

fy = (i) paratodoi = N

2.0 walor a ser alocado para o
subconjunto de jogadores S nao deve
ser superior ao wvalor w(S), valor da
melhor  allermativa que atende S
izoladamente;

Yiv=v(S)paratodoice S5 SN

3. A soma dos wvalores alocados aos
jogadores deve ser igual ao valor v(N),
valor da alternativa de cooperaciao
alabal:

2in=v(N) paratodoic N

O valor Shapley

Todas as solugoes que satisfazem as
Inequacoes acima constituem o centro (cerne,
core} do jogo. Qualquer solugdo dentro do
cerne e estavel. Ha casos em que o centro do
jogo pode ndo existir (centro vazio). Outros
casos apresentam wvarias alocagdes que
satistazem os critérios  estabelecidos  por
aguelas inequagbes. Viarios conceitos tém
sido apresentados na literatura para encantrar
as solucdes do jogo. Entre estes padem ser
ctados (Loehman et al, 1979 Heaney e
Dickinson, 1982: Young et al, 1982, Owen,
1982, Lejano e Davos, 1995); centro minimo.
centro minime tfraco, valor Shapley, nucleolus,

nucleclus  fraco,  nucleclus normalizado,
extensdes  multilineares,  indice  Banzhaf-
Coleman O valor Shapley, um dos mais

antigos e populares conceitos ¢ adatado neste
estudo.
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Shapley (1953} supds que alguns
elementos do comunto N formavam uma
coalizao 5 Considerando uma delerminada
coalizdo S ja formada, o valor incremental da
participacao de um determinado jogador | &
calculado por vis) - w{S - 1). Assume-se que a
ordem de entrada de cada jegador na coalizdo
& desconhecida e que ha possibilidade de
todas as comhinaghes de  coalizdes
QCarrersm.

Analisando o caso de um conjunto com
3 paricipantes, isto &€, N = {1, 2, 3}, seis
combinacdes s3o0 possiveis de ocorrer. Para o
case do jogador | = 1, por exemplo, as
combinaches e o¢s valores incrementais
correspandentes s8o mostrados na Tabela 1,

Tahkela 1. Combinagdes e valores incrementais para
I=1.

Combinacies alores incrementais

(123) w{1)

(132) (1)

(213) v(1.2) - v(2)
{312 v (1,3) - v(3)
{231) v{1.2.3) - v(2.3)
(321) v(1,2,3) - v(3.2)

Supcndo a mesma prioridade de
entrada na coalizdo ja formada para os
jogadares i do conjunto N, o valor a ser
alocado a cada um. chamado entdo de valor
Shapley, pode ser calculada através da méedia
dos seus valores incrementais ou direltamente
pela Equacao 1. Mo caso de s=er imposta
prioridade para um determinado jogador,
serdo consideradas apenas as ordenacBes
onde tal participante aparece em primeira
posican

1N - s)tLviS) - v(S - )]

0= 5 ninil(s

onde n € o nimero de jogadores no conjunto
N, s € o niUmero de jogadares na coalizdo 5.
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O PROBLEMA DA REDUGAO DO
PREJUIZO NA IRRIGAGCAQ

Supbe-se a existéncia de uma
delerminada area de irngacao com tres sub-
areas de tamanhos diferentes onde se podem
cultivar a mesma cultura ou culturas distintas.
Assume-se que um manancial abastece a
area irrigada e que em certo periodo a agua
disponivel para este abastecimento nao supre
integralmente as necessidades das culluras. o
que ocasiona redugdo no  rendimento
esperado de cada uma delas, isto e
configura-se uma situacdo de prejuizo na
producdo agricola. O gestor do manancial,
através de algum acordo em vigor ou das
tecnicas de analise sistémica discutidas
anteriormente, estabelece a parcela de agua
destinada para cada sub-drea irrigada A
questidio que se apresenta € como  0s
responsaveis por cada sub-area devem
manejar esta parcela a fim de que o prejuizo
global & de cada um seja minimizado, O
controle da agua no nivel da sub-area e,
portanto, estabelecido por cada um dos
irrigantes, os quais s&o estimulades a
coopararem entre si na redugdo do prejuizo
causado pela restrigdo  hidrica, se a
cooperacao proporcionar redugdo do valor do
prejuiza  global e de cada sub-area
Concretizando-se a reducao de tais valores
andlisa-se a alocacdo destes através do valor
Shapley.

O estudo admite as seguintes
hipoteses. uma fungao de produgdoc nao
datada e disponivel para a area estudada.
outros insumos como fertilizantes, pesticidas
sao disponiveis em niveis que nao limitam a
produgao das culturas; toda dgua necessaria a
planta & proveniente do manancial, ou seja, as
guantidades de chuva efetiva e agua
armazenada no solo sio desprezadas, os
gestores de cada sub-area cultivada estao
dispostos a cooperarem entre si na busca da
minimizacao dos prejuizos se a cooperacao
oferecer vantagens econdmicas para cada
um  Considerando estas hipiteses, a
melodologia a ser adotada obedece as
sequintes etapas i) definicdo do crilério de

reparticado da escassez hidrica pelo gestor; i}
calculo dos prejuizos decorrentes da limitagao
de agua segundo o critério de distribuicao do
gestor, i} definicdo das fungdes
caracteristicas individuais v{i), setoriais v(S) &
global v(N) com base em fungao de produgac
adotada: iv} calculo dos valores de prejuizos
com hase nas fungoes caracteristicas, v)
alocacao final do prejuizo para cada jogador.

Definicao da fungao caracteristica

Fara definigao da fun¢ao caracteristica,
isto &, da fungdo de prejuizo, € necessario
expressar matematicamente o  beneficio
liquido total da area plantada. O beneficio &
entdo estabelecido como a diferenca entre o
beneficio advinde da area irrigada (renda
proveniente da comercializagao das culturas)
& o5 custos de mio-de-obra, Iinsumos,
maquinas, captagdo, transporte e destinacao
da agua. e custo da agua:

BL =% (B -C)

onde BL, & o beneficio liquido total, em %, B, &
o beneficia do cultiva | em $, definido por B; =
Y.A.P, . C, sAo os custos envolvidos na
produgao do cultivo i, em §: Y, & o rendimento
atual do cultivo i, em kg ha', podendo ser
expresso por varios modelos
agua-rendimento, confarme visto
anteriorments; A, & a area do cultivo i, emha e
P, & o preco comercializado do cultive |, em
$ kg

Definem-se dois beneficios liquidos: o
esperado (se ndo houvesse a escassez
hidrica) e o obtido (com a ocorréncia da
escassez). O beneflicio liquido total esperado
(BLe)) em § & definido paor:

BLE‘#; = Z, {YE,.F\;. F; - C,:I

onde Yeg € o rendimento esperado do cultivo |,
considerado igual ao rendimento maximo Y.
em Kgha e A, P e C ja definidos
anteriormente,

O beneficio liquide total abtido (BLoy)
em § & definido por;

E1
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BlLo; = (Yo, A. Pi-C)

onde Yo, & o rendimenta abtido do cultive i, em
Kafha e A P e C; ja definidos anteriormente,

0 prejuizo total {ou perdas) de producao
agricola consequenle da escassez de agua
em s &

Pl =%, (Ble,-Blay)

Considerando os custos C, fixos. tem

P]’. = E| I::Ynl-"ﬂ"l-F:li = Y'Di "'Ij"i PI}

com todas as variaveis ja definidas

Fun¢éao caracteristica com base em
fungcao de produgao quadratica do tipo
Y =a+bx+cx’

Warias sao as funcdes que apresentam
aforma Y = a + bx + o, com x sendo a
lamina de agua aplicada durante todo o ciclo
vegetativoa. Entre estas estao a funcao de
stewart & Hagan (1973) e a de English & Nuss
(1982). Um exemplo brasileiro de funcio com
estas caracleristicas & mostrado em Frizzone
{1986). O autor estabeleceu uma fungio de
rendimento do feyao (Equacéo ? e Figura 1)
tendo a agua como fator variavel O
experimento foi conduzido na regido de liha
sSolteira (530 Paulo) e os pardmetros da
fungao oblidos via regressao.

Y =-553,840 + 9,0964 W - 000853 W  (2)

onde Y & o rendimento real em Kg ha' e W a
lamina total de Agua aplicada em mm.

O rendimento maximo de griocs de
feljaa (Y,,) & obtido quando W = 530 mm, isto
& Yn = 1871 Kg ha'. Acima de 530 mm,
entra-se na faixa de excessa de agua e
reducao de rendimeanto,
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Figura 1. Fungdo de produgdo para o feijao na regiao
de Sao Paula (Frizzone, 1986).

Considerando-se  situagao de déficit
hidrica e trés sub-areas cullivadas, sete
fungdes caracteristicas podem ser definidas:
trés individuais (Pj;, Pjs, Pj;) e guatro funcbes
cooperativas (Pjiza, Pjis, Pl Ples). A funcao
de prejuizo individual pode ser expressa por

le = ﬂI'PI [Yel - {ﬂ + |:'Ki L3 CKF';'] ':.3.:'

onde Pj, & o prejuizo para a sub-drea ou
jogador i em $. x; € a lamina de agua em mm
destinada a i, definida por x, = p,W: p & a cota
de W destinada acada i e >, p =1, a =
-563 840, b = 90964, ¢ = -0,00853 e as
demais variaveis ja definidas anteriormente.

A fungdo caracleristica de prejuizo ou
cooperativa Pji»; € encontrada analiticamente
através do meétodo dos Multiplicadores de
Lagrange (Equacaa 4) Ela representa o
minimo prejuize de producaoc agricola obtido
pela alianga (1.2.3), isto &, alianga formada
entre o jogador 1, 0 2 e 0 3. O problema &
matematicamentle descritc pelas seguintes
fungdo objetivo e restrictes:

Min 2, Pj;

sujeito a

=123
% = 530 mm

ZH= Wias

55 |



Aplcacha da Teoda des Jogos para Redocao das Prejuizos Agricolas Decorrentes de Deficit Hidrico

Plza=A P [Ye - (a+ bx* + [:x..':]] + A P [Ye: -{a
+b,® +x;™ )] + Aq PalYes - (a+ bxs™ + €x™)

(4)

onde Py, € a fungdo de prejuizo conjunto
(1,2 3), %" %" e x" as lAminas otimas de
agua, respectivamente para os jogadores 1, 2
e 3

¥ = (A + NybI-2N

2" = (hyzy + Nab)/-2Nyc,

Xa" = (hgza + Nab)/-2Nse,

Doy = Ny Mo NG § 2Won e 3h)ANG N, + No NS + NN
Whiga = %y + % + Xy

N, = AP
N2 = lﬂlzpi\ '
Ng = .'é'l';P-'j

FPara a situacao das sub-coalizdes. isto
& cada um dos dois jogadores (1.2} (1.3) e
{2.3) cooperando entre si, a formulacio &
semelhante. Cada fungao (Fquagdes 5. 6 e 7)
representa o minimo prejuize de produgao
agricala encontrado quande da farmacao das
sub-aliancas.

Min > Pji
sujeilo a
i=12oui=130ui=223
% 530 mm
2% = Wigou 2% = Wiz ou 2% = Wy

i~ A, Py [Yer~(a b 3 ]
Ao Pa[Ye, - (3 + bxo* Gx?*zj

(5)

onde Pjy; € a fungdo de prejuiza conjunto
(1,2}, %" e »," as laminas otimas de agua
para os jogadores 1 e 2;

%t = (g + Ny -2N G

%ot = (ke + Nobi/-2Mac;

hye = Ny Na(-2Wos.c - 2BII(N, + No),

Wiz = x4 + 2,

M, & M; definidos anteriormente.

Pia = APy [Yer - (a + b x* + ox*9)] +
A PyYe; - (a+bxy + cxy™)]
(B)

onde Pj; & a funcao de prejuizo conjunto
{1.3) %" & %™ as laminas dtimas de agua
para os jogadores 1e 3;

%1* = (ha + NyhY-2N, ¢

%7 = (s + Nab-2NMac,

hya= Ny Na(-2Waq € - ZbJ(Ny + Ny);

Wha = x + x5,

M, e M, definidos anteriormente,

Piza = AzPalYep - (@ + bx" + ox™)] +
A PalYes - (a + bxy* + 6x3*)]

(7}

onde Pj,y € a funcio de prejuizo conjunto
{2.3), x," e %" 580 as lAminas otimas de agua
para os jogadores 2 e 3

X" = (hos + Nub)-2Nye:

x_.;* = {hagt N_qbw-EN:i,G.

hza= Nz Na(-2Wos ¢ - ZB){N; + Na);

W = 3 + X,

M. & N, definidos anteriormente.

Fungao caracteristica com base em
fungao de produgao quadratica do tipo
Y=Y, (a+bx+cx’)

Varias sdo as funces que apresentam
aforma¥ =¥, (a+ bx + cx®). Um exemplo,
com x = ETR/IETP (evapotranspiragao real /
evapotranspiracdo potenciall. & a funcio de
Hogg et al. (1969) ajustada aocs dados de
Waipio, ©Oahu [(Hawai). A funcio foi
desenvolvida para cana de agucar e seus
parametros a, b e ¢ foram estabelecidos via
regressio. O rendimenta maximoe obtida com
a fungao de Hogg et al, (1969), Equacao 8,
tem valor de ¥, = 152,9 ton/acre, o qual se da
para a condicao de x = 1. A fungao tem
validade no intervalo 0,70 = x = 1. Valores de x
acima de 1, segundo os proprios autares, nao
contribuem para o rendimento da cultura.
Hogg et al. (1969) chamam a alencéoc para o
uso da funcdo apenas em regides com
condicdes semelhantes aquelas da area
experimental

Y = Yn(-17429 + 5 4858EPF - 2. T420EPF"
{8)

[ 60 ]
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onde ¥ & o rendimento real em tonfacre, Y,
rendimento maximo em tonfacre; EPF, fator
efetive de evaporacdo. definido por EPF = [ER
+  (ANILRAMY)ETP = ETR/ETP; ER,
precipitacao efetiva; ANL quantidade de ciclos
de irrigacao; RAM, armazenamento da agua
do solo, ETP, evapotranspiragdo potencial &
CTR & g evapolranspiracao real.

Supondo situacéo de déficit hidrico, ©
prejuizo na producdo para cada area cultivada
pode ser exprasso pela Equacaon 9

Pl = Ye, AP, [1- (@ + bx, + cx”)] (9)

onde Pj, € o prejuizo para a sub-drea ou
jogador i em % % & um indice de
evapotranspiracao relativa de 1. definido por x
=p: péacotade Qdestinadaacadaie ¥
p=1,2a=-17429 b=54858, c = -27429; e
demais variaveis ja definidas anteriormente,

O problema pode ser tormulado de
forma semelhante ao definide para a fungao
de Frizzone (1986). As funcdes caracteristicas
san tambem  encontradas  através do
Lagrange Sendo assim:

Min 25 Fji
sujeito a
i=1,2;3
0,7 =%+ 1
Y%= Qyp

Pj';zg = YE-'|..|""".1 P|[1 -{a+t b}{.|' + C}{.I‘E}] +
Yer Az Pof1 - (a + bix® + ﬂxz‘zg]* Yea Az Pall -
{a+ bxy" + oxy™)]

{(10)

ande Pjlza & a fungao de prejuize conjunto
(1,2, 3), x' x* e x;* s3; indices otimos
ETR/ETP. respectivamente para us jogadores
1,2e 3,

%17 = (g + MaBY-2M,c;

¥2' = (hyas + Mobi-2Mac,

Xa" = (Aggs + Myb)M-2Mac;

Faza = My My Ma (Qyps.c -3B)(M. M, + MM, +
Mz M) |

Clogq = %q F X2 + X5,

M, = Ye, A P,

My = Yoo As Py

M3 = YEJ.A}FJ.

Min >, Py,
sujeito a
I=1,20ui=130ui=23
0.7 =x=1
T =Qupou X %= Quou 2 %= Qyy

Pjiz = Yo, Aq Py [1- (8 +bx* +ox*)] +
Ye,. b, Pal1 - (8 + bxy* + cxp*)]
{11)

onde Pj. € a funglo de prejuizo conjunto
{1.2); x;* & %" 540 indices otimos ETR/ETF
para 0s jegadores 1 e 2,

}"':-|L = (},12 + M1bjf~?m|ﬂ]

¥* = (R + Mob)-2M.c;

Foaz = My Ma(-2Q 5.0 - 2R)0 My + M),

Q=% + %

M, e M, definidos anteriarmente.

Piia = Ye ApP [1-(a+bx;" +ox)] +
Yey A Pa[1 - (3 + bxy" + cxy™)]
(12)

onde Py & a fungdo de prejuize conjunto
(1. 3).

¥," & x3* 580 indices otimos ETR/ETP para os
jogadares 1 e 3;

%' = (ks + MB)-2M

X3" = {heg+ Msb)/-2ZM,c:

fqa= My Ma{-2CQ 5. - 2R)I(M, + M5},

Qg = Xy + Ny

M, & M., definidos anteriormente.

PjZE. = Y32A2P2[1 - {a + bxz"' + C}{z-kZ}] 3
VeuAaPil1 - (a+ ey + o)
(13)

onde Fj.; & a fungac de prejuizo conjunto
{2, 3).

onde xZ2* ¢ x3® s80 indices atimas ETR/ETR
para os jogadores 2 ¢ 3

X" = (b + MoBY-2Moc:

x3" = (haa + Mab)/-2Msc;

fa3 = My My(-2 Qas ¢ - 2B)/(M; + My);

Qa3 = %o + X3,

M- e M; definidos anteriormente.



Aplicocio da Taana des Jogos para Redugio dos Projuizos Agricolas Dacorentes de Datiol Hidnco

O caso da fungao de produgao geneérica

Keconhecendo a auséncia de dados
necessarios para a determinagéo dos
parametros  das fungbes de producan,
Doorenbos & Kassam {(1980) formularam uma
relagdo linear entre a diminuigdo do
rendimento relativo (Y/Y,,) e o déficit da
evapotranspiragac relativa (ETR/ETP) valida
para ETR = 0 5ETP. Tal relagdo (Equagao 14)
& dada por um indice de estresse hidrico (K]
derivado empiricamente.  Com base em
resultados experimentais se tem K, para todo
o periodo vegelativa e para os distintos
pariodos de desenvolvimento dos cultivos.

Y = Yu[1-K, (1-ETRETP)] (14)

onde ¥ & o rendimento real, Y, € 0
rendimento Maximo, ETR & a
evapotranspiragao real do cultive; ETP & a
evapotranspiragao potencial do cultivo; K, &
um fator empirico de efeito do déficit sobre o
rendimento.

O prejuizo causado pelo déficit hidrico
para cada cullura pode ser calculado por:

Py = Ye, ALPiK, (1 - x)] {15}

onde P}, & o prejuizo para a sub-area ou
pgador i em & x €& um indice de
evapotranspiragao relativa, definido por x, = p;
(ETR/IETP), p; € a fracdo de (ETR/IETP)
destinada a cada i e &, p, = 1, demais variavels
ja definidas anteriormente

Sendo a funcidc de Doorenbos e
Kassam (1980) uma fun¢do linear, nao &
possivel a definigdo analitica das fungdes
caracteristicas através dos Multiplicadores de
Lagrange. Propfe-se, portanto, o estudo da
mesma atraveés de Programacao Linear.

Alocagio do prejuizo

Para as 3 funcdes a serem analisadas
(Frizzone, 1985, Hogg et al, 1963 e
Docrenbos ¢ Kassam, 1980) a cooperagao
entre os 3 jogadores na redugao do prejuizo
50 sera justificavel se as inequagdes abaixo

forem abedecidas; tais inequages indicam
que o prejuizo conjunto de cada alianga deve
ser inferior ou igual a soma dos prejuizos
individuais dos participantes da respectiva
alianga,

Pl = Pjy + Pla:

Pj13 = Ph + Pj3f

PFjza= Pz + Pl
Piza =Pj1 + Pla+ Py

Caonsiderando o caso den = 3 e gue o
numero real v(S) representa o valor do minimao
prejuizo de producao agricola encontrado pela
coalizdo S, os valores de ¢ (valor Shapley)
gue indicam o prejuizo alocado para cada
jogador | estdo formulados. com base na
Equacao 1, a seguir:

b = 113P). + 1B[Pj5 - Pjz] + 1/6[Pjy3- Pl +
1/3[Pjs2a - Pjzal
{16)

g = 13P), + 16[Pjiz - Pla] + 1/6[Pjzz - Pps] +
1/3[Pj123- Pyl
(17)

hy = 1/3PJ3 + 16[P)ss - Pial + 1/6[Pjzq - Pla] +
113[Pl1za - Plial
(18}

com todas as variaveis ja definidas

EXEMPLOS DE APLICACAO
Fungao de Frizzone (1986)

Considere-se uma area de irrigagao de
100 ha plantada com feijao na regido de
validade da fungo. A area é subdividida em
trés areas menores (A) gerenciadas por
irrigantes distintos. Ao irrigante 1 & destinado
45 ha: ao 2, 35 ha e ao 3, 20 ha. O prego de
comercializacdo P, da cultura para cada sub
area i & USS 0,45 kg'. O maximo rendimento
obtido por cada um dos irrigantes, entendidos
aqui como jogadores, & Y, = 1871.00 kg ha''
quando a lamina de agua for de 530,00 mm
para cada um deles. Para a area total

2
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necaessita-se, portanto, de W, + W, + W, =
1589000 mm. Mo  periodo  estudado,
apresenta-se siluacéo de escassez hidrica
gue impossibilita o atendimento integral da
lamina necessaria ao rendimento maximo,
Nesta situacdo, a lamina total possivel de
atendimento é de Wi., = 1272.00 mm, o que
configura uma escasser de 20%, isto &
deixam de ser atendidaos 318,00 mm Analisa-
se a situacdo na qual a distribuicao da
escassez hidrica enlre as sub-areas e feita de
forma igualitaria, ou seja, py = p: = p,. Esta
decisio implica em fornecer para cada sub-
area uma lAmina de agua no valor de 424,00
mm. Com base nesta decisaoc, o valor do
rendimenta real ¥, {calculado pela Equacéao 2)
para cada jogador & 1769,63 kg ha '

Considerando a orientagao do gestor
do reservatorio, os prejuizos decorrentes da
escassez hidrica para o jogador 1 (Pj-), para o
jogador 2 (Pj.) e para o jogader 3 (Pja),
calculados pela Equacéo 3 540,
respectivamente (em USE). 2064 .77 1598 15,
813,73 Somam, portanta, um prajuizo total de
Pj; + Pj; + Pjy = 456615,

Os tomadores de decisdo de cada sub-
area i, entretanto, sdo motivados a manejarem
a lamina total W,., = 1272,00 diferentemente
da indicacao do gestar do reservatario se isto
proparcionar minimizagao do prejuizo global
Ma busca desta -minimizagdo, o prejuizo
conjunto obtide através da fungdo cooperativa
definida pela Equacao 4 & Pj.; = 408009
dolares encontrado com x;* = 460,55 mm, x.*
= 440,49 mm e x,* = 370,96 mm. Estes sdo os
valares gue otimizam o uso da lamina total
127200 para a area de irmigagao coma um
todo. Esta situacdo indica que o jogador 3, o
[ue passui a menor area plantada, cede 53 04
mm de agua (424,00 - 370,96) para ser usada
pelos jogadores 1 e 2. Destes 53,04 mm,
26,55 mm sao repassados para o jogador 1,
que possul a maior area plantada, e 16,49 mm
para o jogador 2 Os jogadores 1, 2 e 3
recebem, respectivamente, 36,20%, 34 62% e
2916% de W5, Com esta distribuicao de
lamina, a reducio de prejuizo obtida é de USS
486 06 (456615 - 4080,09). A Figura 2 mostra

as tuncdes de prejuizo para os jogadores 1
{Pj1}. 2 (Pjz) & 3 {Pys) e a fungao conjunta Pjyos
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Figura 2. Fungoes de prejuizo individual dos
jogadores 1 {P},}, 2 (Pj,) E 3 (Pj,) e prejuizo conjunto
(Pji>3) com base na fungao de produgao de Frizzone
[1986).

Apesar da cooperacdo (1. 2, 3)
apresentar prejuize total inferior a USS
4566 15, o jogador 3 pode nao demonstrar
motivacdo em paricipar da alianga (1, 2, 3)
pois a mesma define para si uma liberacao
hidrica de x3* = 370,98 mm, inferiar ac valar
de 42400 mm. Diante deste fato, o
participante 3 procura melhorar a sua situagao
farmanda, por exemplo. uma sub-alianga com
o jogador 1. Para o caso da combinagao 13
(Wi = 84800 mm) alianga entre os
jogadores 1 e 3, tem-3e pela Equacao 6 Pjy,
= 1JS% 2527 71 com x,' = 466,00 mm & x;* =
382,00 mm, A situagao provoca uma redugdo
de USS 440,29 no prejuizo do rendimento
conjunto das sub-areas 1 e 3 {diferenca entre
Pj; + Pj, = LUSS 2968,00 e Fj;.). A combinacée
(1,3), comparada com (1.2,3), proparciona
aumento no valar da liberagac hidrica de cada
um dos jogadores. A Figura 3 moslra as
funcdes de prejuizo para os jogadores 1 (Pjy)
e 3 (Pj4) e a funcao conjunta Pjq

Diante da formacgao da alianga {1, 3],
situagdc que implica em deixar o participante
2 com os 424 00 mm preestabelecidas pelo
gestor, o jogador 2 pode propor a 3 o
estabelecimento da alianca {2, 3} Tal alianga
{Wsq = 848,00 mm) proporciona um prejuizo
conjunte Pjy; = US$ 2324.00 calculado pela
Equacdo 7/ e oferece x," = 453,78 e x" ~
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394 22, situacao que & mais vantajosa do que
Fjz + Pj; = 2511,38. Nesta combinacaa tanto 2
como 3 obtém valor de liberagan hidrica

superior  ao  encontrado nas  aliancgas
anteriores (1. 2, 3je (1, 3).
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Figura 3. Fungoes de prejuizo individual dos
jegadares 1 (P} E 3 (Pjy) e prejuize conjunta (Pj,,)
com base na fungao de producia de Frizzonc (1986).

Caso seja formada a coalizdo (1, 2) os
valores para x,° e x,* sdo respectivamente
43762 mm e 41038 mm. A fungao
cooperaliva (1, 2) dada pela Fquacéo 5 indica
que estas sub-areas (W, = 843,00 mm)
frabalhando conjuntamente arcariam com um
prejuizo de Py, = USF 3595 51, A reducio de
prejuizo para sub-areas 1 e 2 @ de US$ 57 .41
(diferenca entre Pj; + Pj, = 365292 e
3595.51). A Tabela 2 resume os resultados
(em ddlares} encontrados sem e com a
cooperacao entre as areas na busca da
reducie do prejuizo da produgio agricola.
Figuras semelhantes a Figura 3 poderiam ser
mostradas para as coalizdes (1,2) e (2,3).

Tabela 2. Valores de prejuizos de producio agricola
sem e com cooperagdo cntre os jogadores e valar da
redugdo de prejuizo,

Sem cooperasan Com Reducio
[LISSY COQpEragan e
(LI55) projuizo
(L5E)

Pii+Pi-+ P, =456R.15 Pj,., —4080.00 486,08
Pi, + M} = 185292 Pj. = 359551 5741
iy 1, = 266800 Pj, =2827.71 440,79
Pjs 1+ By = 251138 PFj., =232400  1HT3R

Da Tabela 2 observa-se que, entre as
sub-coalizoes, a allanca que proporcions
maior redugao do prejuizo & oa (1, 3
constituida pelo jogadar detentor da maior
area (1) e pelo que possui a menor drea (3). A
menor redugac de prejuizo ocorre com a
alianga (1, 2). E vantajosa a cooperacdo entre
0s jogadores na administracdo da l&mina de
agua total (127200 mm) e parcial (848,00
mm). o gue implica em cessdo de agua de um
jogador para outro. Os resultados tambem
refletem o fato de que a maior quantidade de
agua deve ser destinada, em gualquer
coalizéo, ao Jjogador com maior valor de area
cultivada.

De posse dos valores de prejuizo
decorrentes da formacao da alianga global e
das sub-allancas, a questao que se apresenta
e a de estabelecer o prejuizo gue deve ser
destinado para cada sub-area. Seja ¢, o valor
do prejuizo destinado para o jogador 1, o
para o jogadar 2 e 0, para o jogador 3
Adotando o indice Shapley para definir a
solugao do jogo, tem-se como resultados (em
US3$): ¢, = 187226 ¢, = 154210 e ¢, =
856 .00, calculados, respectivamente, pelas
Equagdes 16, 17 e 18. Ha, portanto, uma
redugao de prejuizo (em US$) de 18251
(8,88%) para o jogador 1; 56,05 (3,50%) para
0 jogador 2 e de 57,23 (6,27%) para o jogadar
3. O participante com maior area cultivada tem
a maior redugao de prejuizo.

Neste exemplo, a distribuicdo da
lamina & feita de forma igualitaria e a unica
vanavel na questdo & a grea cultivada (A).
Com caracteristicas de mesmo cultivo (feijao)
plantado nas sub-areas com igual restricio
hidrica, o rendimento maximo (Y,,), o prego de
comercializagao (P) e o rendimento atual (Y)
880 Iguais para as sub-areas enquanto que a
renda atual (Y AP) & o prejuizo (F)) na
produgdc sac proporcionais  as  dreas.
Entretanto, as numeros o4, ¢ e §; expressam
valores de prejuizos que  ndo  sao
proporcionals as areas cultivadas de cada
jogadar.

(64
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Fungao de Hogg et al. (1969)

Para exemplificar, assume-se uma
area lolal de 200 gcres plantada com cana de
agucar na reqido de validade da fungéo. Esta
area esta subdividida em trés arcas menores
(A): 80 acres para airrigante 1; 70 parac 2 e
60 para o 3 O rendimento maxima Y, tem
valer igual a 15279 tonfacre para cada
irrigante e o prece Py de comercializagao da
cultura para cada sub-area | & USS 300/acre.
A area & submetida a uma escassez de agua
gue ocasiona reducio na producio da cultura.
O indice total de evapotranspiracio relativa
(ETR/CTP) para area e de ¥y + x, + ¥, = 2 4,
isto &, ha um déficit hidneo (em termas de
evapotranspiragdo relativa) de 20% Neste
caso nao e feita uma distribuicdo eqlitativa da
escassez e o valor do indice x e o
consaqilents rendimente real Y, (ton/acre)
calculado  atraves da Equagdo 8  sao,
respectivamente, 0.75 e 126 68 ton/acre para
o jogador 1. 0,80 e 136,12 ton/acre para o
jogadar 2 e 0,85 & 143,36 ton/acre para o
jogador 3.

Os prejuizos decorrentes da escassez
hidrica para os jogadores 1 (Pjy). 2 (Pjs) e 3
(Pjs} sao, respectivamente (em US$). 629
084 12, 352 287.10; 141 543,93, calculados
pela Equacao 9. As reducbes de prejuizo (em
US$) obtidas com a formacde das coalizdées
sao 154 628,89 para a combinagao (1,2 3); 30
196,04 para (1,2); 150 980,20 para {(1.3) e 18
243,45 para (2.3) Todos os resultados
indicam que ao jogador detentor da maior area
cultivada, em cada alianga formada, deve
corresponder o maior indice ETR/ETP. A
maior redugdo de prejuizo entre sub-aliancas
e a estabelecida pela combinacio (1 3).

(s calculos através das Equagtes 16,
17 & 18 fornecem os valores de prejuizo
alocados para cada jogador. Estes valores
S80. ¢y = 553 426 27 ¢, = 342 997 61 € | =
/1 862 37 Ha, portanto. uma reducio de
prejuize {em US%) de 75 657,85 (12.03%)
para o jogador 1; 928949 (2.64%) para o
jogador 2 e de 69 681,56 (4923%) para o
jegader 3. O alto valor de reducdo referente
a0 terceiro participante esta relacionado com o

esquema de distribuicao de agua que favarece
a jogador que tem a menar area irfigada.

Este exemplo envolve o mesmo cultivo
(cana de aclicar) e areas distintas; o prego (P)
e a rendimentc maxima (Y.,) s8a iguais para
08 jogadores. Sendo a distribuigao de agua
nao igualitaria, o rendimento atual (Y), a renda
atual (Y.A.F), o prejuizo (P & o novo prejuizo
{(+) nao sao proporcionais as areas.

Fungao de Doorenbos e Kassam (1980)

Para analise da quesldgo da
minimizagao do prejuizo através da fungao de
Doorenbos e Kassam, 3 cultivos distintos
foram escolhidos: (1) algodao, (2) tomate e (3)
milho. A Tabela 3 indica os wvalores do
rendimento maximo Yy, fatar de deficit K, da
area A do prego P de comercializagao para
cada  cultivo Adotou-se  valores  de
rendimentos MAaximos sugeridos por
Doarenbos e Kassam (1980) e fator de déficit
K., correspondente a todo o ciclo fenolégico de
cada cultivo analisado. Segundo  ecstos
valores, percebe se gue o milho (3} & o mais
sensivel ao défict hidrico, sequida do tomate
(2} & do algodae (3) O exemplo com base na
fungao de Doorenbeos e Kassam (1980) e
particularmente  interessante  por ter um
carater genérico, o que possibilita estudar o
problema com culturas distintas. Nesta
situacdo, nd3o apenas a area cultivada &
variavel mas também o sdo o preco de
comercializacao do produto (P}, o rendimento
maximo (Yy,)., o fator de sensibilidade ao
deficit hidrica (K,).

Supfe-se& uma situagao em gue o
indice total de evapolranspiragdo é de 24
(20% de escassez total) e que cada area
cultivada tera o mesmo indice. ou sgja, ¥, = x.
= x5 Considera-se, tambem, que cada jogador
nao podera ter indice ¥ inferior a 0,7, Todos os
jogadores recebem mesmo valor de x =
ETR/ETP, o qual & igual a 080 Os
rendimentos Y| calculados pela Equagao 14
sa0 3320,00 ton acre”’ para o irrigante 1
35550.00 ton acre’ para o 2 e G000,00 ton
acre’ para o 3.

=
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Tabela 3. Valores de rendiments maximo ¥, déficit

K, . area A e prego P; para cada sub-area i.

dngador i Rendimento Y., Deficit Ky Area A Prego P,
{Sub-araa) (kgihal (hal  (USSfacre)
1-algadaa FITTT, 0.85 a0 oan
2-tomate 45000 1.495 15 004
J-milha 000 1.25 ah 010

O problema, por apresentar funcio
objetive e restrigbes lineares, €& analisado
atraves de Programacao Linear (PL) Sua
formulagdo para a situagdo da cooperacdo
glokal (1. 2, 3) e para as sub-aliangas (1. 29,
(1. 3)e (2 3) e, respectivamente

M }_Il le
sujeito a
=123
Bz XA 1

2 X = X+ Mgt X;

Min 3, Pj,
sujeito a
i=1 2o0ui=130ui=23
f]l,}'i.xiﬁ‘I
DX EX b X 0U o T o+ 30U Y X = X g

Os prejuizos decaorrentes da escassez
hidrica para o jogador 1 (Pj,), para o jogador 2
(P2} & para o jogadar 3 (Pj;), considerando-se
distribuicaa  igualitaria do  indice  de
evapotranspiracao, sio, respectivamente (em
UsS%), 12 240,00, 11 340,00: 825000,
calculados pela Equagao 15 Os resultados
obtidas par PL indicam que a menar restricio
hidrica & destinada ao jogador, em cada
alianga constituida, cuja renda maxima £¥
Ai. Pi) multiplicada pelo déficit hidrico (K,,) tem
o maior valor; caso do jogador 1 nas aliancas
(1.2,3), (1.2) & (1.3) e do jogador 2 em (2.3) A
cooperacan global (1,2,3) causa uma redugdo
de prejuiza {em US$) de 244501 e as sub-
aliangas (1,2}, (1,3) e (2,3). respectivamente,
de 45000, 1989500 e 154500 A maior
reducdo de prejuizo em sub-coalizio ocorre
em (1,3}, combinagda entre o irrigante com
maior renda maxima (Y..A.P) e o com menor
renda

Os calculos através das Equaches 16,

17 e 18 fornecem, respectivamente os

valores de prejuizo alocados para o jogador 1,
o02e0d{em USH: ¢, = 11 532.50; ¢ = 10
857,50 & ¢4 = 661750 Ha, portanto, uma
reducgdo de prejuizo (em US$) de 70750
(5,78%) para o jogador 1; 482 50 (4 24%) para
0 jogador 2 e de 163250 (19.78%) para o
jogador 3.

CONSIDERAGOES FINAIS

Meste arligo, o problema da busca da
reducao de prejuizo agricola entre trés sub-
areas irrigadas e submetidas a restrigio
hidrica & discutido. Todo o estuda é
desenvolvido com base nos conceitos da
Teoria dos Jogos Cooperativos onde os
jogadores agem conjuntamente em busca dos
seus objetivas O trabalho pode ser resumido
em trés etapas essenciais. A etapa 1 esta
relacionada com a definicdo do critério de
distribuicGo da escassez hidrica que o
tomador de decisdo adota no nivel de
manancial. Na etapa 2, os participantes do
jogo procuram formar coalizées (um conceito
proveniente da Tedoria dos Jogos
Cooperativas) para minimizar o prejuizo
MNesta etapa esta a formulagdo das funcées
caracteristicas ou resolugdo do problema, por
exemplo, atraves de Programacao Linear,
Trés cenarios sao analisados os jogadores
aluando  individualmente,  atuando  em
subgrupos e formando a grande coalizdo. Na
etapa 3. os beneficios advindos da formacao
das coalizées devem ser repartidos de forma
Jjusta entre os jogadaores, procede-se, portanto,
a alocacio de prejuizo para cada participante
atraves de meétodo de alocagdo de recursos
proveniente da Tecna dos Jogos.

O criterio adotado pelo gestor do
manancial para distribuir a escassez hidrica
{etapa 1) & o ponlo de partida para analise do
problema estudado e a informacao necessaria
para iniciar o jogo. A escolha deste critério
muito interfere no arranjo final das alocacoes
de prejuizo entre os jogadores. Diferentes
critérios praduzirdo diferentes alocagées e
uma pequena mudanga no critério pode ter
um  significante  efeito no  resultado  das
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alocagoes de prejuizo. Neste artigo. apenas
urm criterio foi adotado em cada exemplo. Para
0s casos baseados em Frizzone (1986) e
Doorenbos e  Kassam (19800 adotau-se
distrbuicac igualitaria da escasser enguanto
gue para o exemplo de Hogg et al (1969) o
jogador com menor area cultivada foi o menos
penalizado. Outros esquemas de distribuigdo
de escassez de agua entre os participantes
poderiam incluir; reparticdo proporcional a
area plantada ou a sensibilidade do cultive ao
déficit hidnco; em funcdo do rendimento
maximo ou da renda maxima; considerando
resultado da ultima colheita, ou seja, poder-gse-
ia contemplar com mais agua o participante
cuja ultima pradugao ndo foi salisfatoria, etc, A
definicio das cotas "p" poderia, inclusive, ser
discutida em uma negociagao prévia entre os
jogadores e o gestor, Em muitas situacdes
reais ha, enltretanio, que se considerar a
pressao que frequentemente faz o participante
que € politicamente mais forte sobre o gestar
Quanto maior o namera de individuos
envalvidos em um jogo, maior sera o numerno
de coalizbes a serem farmadas, Este artigo
mostra o exemplo de trés jogadores e,
conseqlentemente, sete combinactes (etapa
2y (1.2,3), (1,2), (1,3), (23), (1). (2) e (3.
Fara uma situacdo, por exemplo, de n = 10
jogadores, o numero de coalizdes cresce

demasiadamente para 2' - 1 = 1023. Um
numero alto de coalizbes pode tornar o
problema nao factivel na pratica. Nestas
situagGes, recomenda-se que os participantes
se organizem em grupos. Cada grupo passa a
ser considerade come um jogador. Varios
critérios poderiam  auxiliar no agrupamento
coma, lacalizacdo geografica, caracteristicas
do sistema de irrigacao, semelhanca de cultivo
plantado. Obtido o valor do prejuizo alocado
para cada grupo. tal numero seria rateado
dentro do grupo obedecende metadolagia
adotada no caso global.

Aplicou-se o wvalor Shapley como
meétodo para alacar o prejuizo minimizado pela
formagao das cooperagoes entre os jogadores
(etapa 3). O wvalor Shapley tem como
vanlagens a sua simplicidade (o método se
resume em uma formula) e a sua ja

documentada grande aplicagdoc em diversos
problemas de alocacdn de recursos O
método, entretanta, considera que todas as
coalizées entre as jogadares sao possiveis de
acarrer & igualmente provaveis. No mundo
real. muitas vezes, & possivel saber quais as
coalizdes impossiveis de ocorrer. Fara efeito
de analise mais detalhada dos resultados
oferecidos pelo valor Shapley, & preciso
adotar outros métodos de alocacdo para
posterior comparacao

Quanto as fungdes de producac
genéricas, elas constituem  importantes
instrumentas para regifes onde ndo estao
ainda desenvolvidas as funcgdes particulares, o
que ocorre na maioria das wvezes, Com o
ohijetivo de trabalhar com wuma funcao
generica, selecionou-se a de Doorenbos e
Kassam (1980). Entretanto, pela natureza
desta funcio. ndo foi possivel formular as
respectivas funcdes caracteristicas
denominadas neste estudo de funcées de
prejuize. Apesar da impossibilidade desta
farmulagao, os conceitos da Teoria dos Jogos
Cooperativos  permaneceram  validos na
analise do problema que teve a sua resolucao
via Programagdo Linear. Com base em uma
outra fungao generica, como a de Hargreaves
e Christiansen (Dorfman, 19885) funcdes
caracteristicas poderiam ser definidas e a
metodologia adotada neste trabalho poderia
ser seguida. Por ser uma fungdo clbica,
particular atengao merece o seu tratamento
matematico.

Apesar das funcdes de Frizzone (1988)
e Hogg et al (1969) serem funcées
especificas, a formulagdo das sete funghes
caracteristicas em cada caso foi feita
genericamente. Assim o trabalhe apresenta
tungdes de prejuizo que podem ser usadas no
caso de quaisquer outras fungies de
produgdo com forma igual a Y = (a + bx + ox2)
ouayYs=Yya+ bx + cx?), independente do
significado de x.

Em problemas que envolvem
comparagao de alternativas de manejo de
recursos, usualmente se faz uma analise
beneficio-custo para sua avaliacdo Mo caso
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da metodologia proposta neste artigo, as
alternativas  de manegjo sdoc comparadas
através do valor da reducdo do prejuizo. Para
todas os trés exemplos estudadas, a alianga
global & as sub-aliangas mastraram valores de
prejuizos inferiores  aos  calculados  na
auséncia das coalizées. Esta  situagao,
vantajosa monetariamente, & reflelida nos
valores de prejuizos alocados a cada jogador.

Mo problema de reducdo dos prejuizos
agricolas considerou-se que o0s participantes
possuiam razdes suficientes para constituir as
diversas coalizées. O jogo apresentou
partanto, um aspecto cooperativo Entretanto,
em outros casos, os jogadores poderdo nao
demonstrar  dispesicde  para formar  as
coalizées Em situacao de impossibilidade de
negociacde frente a formagdo dos grupos,
conceitos provenientes da Teoria dos Jogos
ndoe  Cooperativos poderiam  ser  usados.
Messa abordagem, cada um busca os seus
chietivos sem preocupacac com os dos
demais e portante nda ha fungido ohjetivo
conjunta.
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Application of Game Theory to Reduce
Agricultural Loss Caused by Water
Shortage

ABSTRACT

This  paper discusses  the  waler
shortage situation in an irrigation area which
causes reduction of agricuflural production and
then money floss (o farmers. These are
motivated lo cooperate among themselves in
order lo minimize this loss. The cooperation
rehes o the redefinition of water guotas
established by the water manager Once the
money loss s reduced hy the cooperatiosn
achion, the question now is how o share this
reduction among the cooperalive participants.
Hased an Cooperalive Garne Theory, the
study develops the so called characteristic
functions and uses the Shapley vale as an
alfocation  method. Three  hypathetical
exarmnples  are  analysed and three  water
praduction functions applied: two of them are
specific and the other ane has a generic
character.
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