ANALISE MULTIOBJETIVO
APLICADA A UM SISTEMA DE
PRODUCAO AGRICOLA

Arisvaldo V. Méllo Jr.
Benedito P.F.Braga Jr.

ARISVALDO V. MELLO JR.
Rua Alcino Qliveira Neto,75, Bairro Luzia
CEP 49045450 -Aracaju -SE

BENEDITO P.F. BRAGA JR.
Escola Politécnica da USP, Dep.Engenharia Civil



RESUMO

Este trabalho tem por objetivo
desenvolver uma estrutura de cdlculo para
otimizar um sistema de rotagdo de culturas
irrigado, para maximizar a receita llquida e
minimizar 8 degradagdo do solo do processo
de produgdo agricola. A drea estudada foi a
de um pivé central, localizada em Gualra, SF.
As culturas empregadas foram: milho, s0ja,
fejjdo, sorgo e tomate. O sistema de preparo
do solo adotado, foi o convencional e o
plantio direto. O instrumento analltico usado
foi a programagdo linear inteira. As restricoes
foram de disponibilidade de dgua, de
especificagdo da rotacdo de culturas € sua
distribuicdo nos talhdes do pivé. O modelo foi
formulado para dois métodos de andlise
multiobjetivo. A solugdo obtida pelo método
SWT, apresentou um conjunto de pontos ndo
inferiores, que eslabeleceu lrocas entre o0s
objetivos. O método PM forneceu uma dnica
solugdo, como resultado da melhor negocdiagao
entre os desvios das metas. A modelacdo
matemdtica desenvolvida, mostrou-se confiavel
e adequada, pois para os mesmos valores dos
objetivos obtevese o mesmo esquema de
rotagdo, preparo do solo e manejo da irmigagao.

Palavras-chave: Otimizacgdo de  recursos,
produgdo agricola, irrigagdo,  rotagdo de
culturas.

INTRODUGAO

Na atividade agricola, a busca do
aumento da produtividade é fator primordial
para sua manutenc¢do. O uso da irrigagdo e a
ocupacdo contlnua do solo contribuem para
se aumentar a produgdo por unidade de
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area. Entretanto, em geral, o alcance deste
propdsito requer uma progressiva intensificacao
dos trabalhos de preparo de solo,
provocando, ao longo dos anos, efeitos
nocivos de degradagdo e empobrecimento do
solo.

O uso excessivo de maquinas agricolas
para o preparo do solo, a queima de restos
culturais, a ndo utilizagdo de rotagao de
culturas e a irrigagdo mal feita alteram a
estrutura flsica e quimica do solo, provocam
o desequillbrio nutricional, a queda da
atividade biolégica, dos nlveis de matéria
organica e reduzem a capacidade de
armazenamento de agua do solo (Sidiras et
al., 1983; Vieira e Muzilli, 1984, Pavan et
al., 1985; Castro et al., 1987; Bertoni e
Lombardi Neto, 1990; Hill, 1990; Tognon,
1991; Vieira, 1994; Muzilli, 1994 e Henklain
e Cas3o Jr., 1994). Essas desvantagens
convergem para o aumento de custos de
produgdo e para a queda do potencial
produtivo das culturas.

£ importante promover aumentos
progressivos da produtividade agricola e, ao
mesmo tempo, garantir a sustentabilidade dos
recursos de produgdo, prevenindo sua
degradagdo. Para contornar os problemas
que causam o depauperamento do solo e sdo
entraves & produtividade das culturas, €
recomendado o uso de um sistema adequado
de preparo do solo, de estratégias de manejo
da irrigacdo e de rotagdo de culturas,
incluindo espécies de cobertura verde que
protejam e recuperem o solo (Maalouf, s.d.;
Verma, 1986; Sorrenson e Montoya, 1989;
Smith, 1992; Veiga Filho et al., 1992; Dulley e
Miyasaka, 1994 e Barcelos e Novaes, 1995).

No campo, o planejamento integrado
dessas praticas agricolas é complexo, fazendo-
se necessario um método para a avaliagdo
das estratégias de manejo nesse tipo de
sistema de produgdo. Muitos trabalhos foram
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desenvolvidos para otimizar sistemas de
produgao agricola, considerando cultivo
Unico ou multiplos, submetidos ou nao a
programas de irrigacdo especificos (Windsor e
Chow, 1971; Trava et al.,, 1977, Matanga e
Marifo, 1979; Kumar e Khepar, 1980; Neves
et al., 1984, Anderson et al., 1985, Bosch et
al., 1987; Tsai et al., 1987; Bernardo et al.,
1988; Martin et al.,, 1989; English, 1990;
Mannocchi e Mecarelli, 1994 e Dantas Neto,
1994). Poucos estudos tém sido encontrados
abordando o sistema de rotagdo de culturas,
0 manejo da irrigagdo e do solo, no
planejamento  otimizado da  producgédo
agricola, principalmente quando se considera
a preservagdo do meio ambiente.

Deve-se, portanto, pensar na atividade
agricola de uma forma mais ampla e
racional, prevendo ndo s6 o aumento da
receita, mas também, a preservacdo dos
recursos naturais. A analise multiobjetivo
oferece uma abordagem mais realista do
problema, uma vez que leva em conta
situagcdes de conflito no uso dos recursos. A
aplicacdo desta técnica de programagao
matematica tem por finalidade verificar a
melhor solugdo de compromisso, ou seja, a
solugao eficiente que maximiza a funcdo de
preferéncia do decisor (Miller e Byers, 1973;
Haimes e Hall, 1974; Cohon e Marks, 1973
e 1975; Das e Haimes, 1979; Ignizio, 1981;
Goicoechea et al.,, 1982; Horiuchi et al.,
1982; Braga, 1987; Hillier e Lieberman,
1988 e Hobbs et al., 1992).

Através da andlise multiobjetivo, este
trabalho pretende otimizar a sequéncia de
cultivos, a ser usada em dareas irrigadas, que
estabeleca o melhor sistema de rotagdo de
culturas, preparo do solo e manejo de
irrigagao, maximizando a receita liquida e
minimizando a degradacao do solo.

MATERIAIS E METODOS

A drea estudada esta localizada na
Fazenda Barcelona, no Municlpio de Gualra, ao
norte do Estado de S3o Paulo. O solo é
classificado como Latossolo roxo distréfico e a
declividade média do terreno é de 2,4%, sendo
o solo intensivamente usado com agricultura
irrigada. A regido possui clima tropical de
altitude com chuvas de verdo, inverno seco e
pouca variagdo da temperatura durante o ano.
As temperaturas maximas e minimas anuais sao
de 31,5°C e 12,4°C. A precipitacdo média anual
é de 1330 mm: o perfodo chuvoso se estende
de outubro a mar¢o, com média mensal de
187,6 mm, e o seco de abril a setembro, com
média mensai de 38,9 mm. O teor médio de
umidade relativa do ar varia de 62 a 77%. A
evaporagdo potencial anual, obtida de
evaporimetro tipo classe “A”, é de 1652 mm.

O sistema otimizado de cultivo envolve
uma combinacdo de praticas englobando 5
culturas em rotagdo, 2 métodos de preparo de
solo, 4 laminas de irrigagao e 3 adubos verdes.
As culturas empregadas na rotagdo foram:
milho, soja, feijdo, sorgo e tomate. O sistema de
preparo do solo adotado, foi o convencional, PC
(grade pesada, escarificador e grade niveladora
apo6s graminea; escarificador ou arado de aiveca
e grade niveladora apods leguminosa; e somente
grade pesada apés adubo verde) e o plantio
direto, PD (semeadura feita sobre a palhada que
cobre a superficie do solo).

A adubagdo verde seria usada na
entressafra das culturas para proteger o solo.
Seu esquema de uso seria: plantar crotalaria
apés o milho e a aveia preta antes da soja.
Quando o sistema de preparo do solo da
cultura seguinte ao adubo verde for o PD, a
mucuna preta substituira a crotalaria devido a
sua maior produgdo de massa, fator importante
na prote¢do do solo. Foi adotado um sistema de
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rotacdo de 4 anos, indicando que a area
delimitada pelo pivo central sera dividida em 4
partes iguais, sendo cada parte cultivada com
uma cultura, em um sistema de preparo de
solo, irrigada com uma lamina de irrigagao. A
implementacdo do sistema nos anos seguintes €
feita sucessivamente nos diferentes talhdes. A
combinagdo desses fatores dard as opgdes de
rotagao desejadas.

O ano agricola foi dividido em duas
épocas de cultivo, respeitando as exigéncias
climaticas e de mercado. Na época de
primavera-verao (P/V) é estabelecido o cultivo
de agosto a janeiro, e na de outono-inverno
(O/1) o cultivo €& de fevereiro a julho. As
épocas exatas de plantio das culturas devem
ser convenientemente  ajustadas pelo
produtor, de acordo com as variagoes
climaticas incidentes.

Em Gualira, o milho, a soja, a crotalaria
e a mucuna preta sdo cultivadas na época de
P/V. As demais culturas e a aveia preta sdo
cultivadas no O/I. As culturas deverao ocupar
o solo o ano todo, de modo a ndo ocorrer
ociosidade do terreno e evitar o aumento da
degradacao do solo. Para efeito de controle e
prevencdo de pragas e doengas €
recomendado que haja alternancia de cultivo
entre gramineas e leguminosas na mesma
area. Portanto, ndo serd permitido o plantio
de culturas da mesma famllia em épocas
subsequentes, na mesma area.

Modelagem matematica

O instrumento analftico usado para
equacionar os objetivos e as restricbes do
problema, foi a programacao linear inteira, por
se tratar de um procedimento utilizado na
solugdo de problemas que envolvam decisbes
“sim" ou "nao”.

¥
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Serdo apresentados dois modelos, que sao
o resultado da formulagdo do problema por dois
métodos de andlise multiobjetivo. O método da
troca de valor substituto - SWT (Cohon e Marks,
1975 e Goicoechea et al., 1982) gera um
conjunto de solugdes ndo  inferiores,
estabelecendo trocas entre os objetivos
pretendidos. O método da programacgdo de
metas - PM (Ignizio, 1981, Goicoechea et al.,
1982 e Hillier e Lieberman, 1988) apresenta
uma Unica solugdo para que se possa atingir
metas preestabelecidas.

No método SWT o objetivo de
minimizagdo da degradacdo do solo entrara
como restricdo do objetivo de maximizacdo da
receita liquida. O equacionamento do problema
consistiu em:

nmg u nmgq r u
MaxZ =[S = Xijts Yijts] Piit- £ £ I Aijth Xijts Gijth (1)
el =0 sl hel 0

Tendo como restricdes

nmgq u
T 5 Xis Wis s Wk fi=1,..nj=1,.mt=1..gs=0.4 (2)
el =0

nmgq r u
S T T A Xis < Va =l jELmtsl, g s0. b=l (3)

! hel 0

Xijs = - Xijs + | (4)
Xigs (1 ou 0) (5)
nmg u

Z I Xs=1 (6)
igt=l s=0
Xijs inteiros f=1,..nj=1,...mt=1,.qs=0.4 (7)
nmg u

Z Z EpXissB (8)
ijt=1 s=0
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onde:

i ¢ um numero representando a cultura (i =

1,2.::0)
j  éum namero representando o sistema de
preparo do solo (j=1,...,m).

t & um numero representando o talhdo do
pivd onde as culturas serdo cultivadas |t =
[,....q).

s € o ponto que identifica a producdo e o
correspondente uso de agua na fung¢do de
producdo relativa a agua (s = 0,...,u)

h é um numero representando outros iNnsumos
(h=1,...

Pjr € o prego unitario da cultura i, no sistema
de preparo do solo j, no talhdo t.

Xijts € a cultura i, no sistema de preparo do solo
J. a ser plantada no talhao t, no ponto S da
funcdo de produgdo relativa a Agua
(varidvel inteira 0 ou 1).

Yyrs é a produtividade obtida da cultura i, no
sistema de preparo do solo j, no talhdo t,
quando aplicada uma lamina de irrigagao
qualquer localizada no ponto S da fungdo
de producdo, f(Wijts).

Ajin € a quantidade demandada do insumo h
pela cultura i, no sistema de preparo do
solo j, no talhdo t.

Cijtn € 0 custo unitario do insumo h usado pela
cultura i, no sistema de preparo do solo j,
no talhao t.

Wi € a quantidade de agua para irrigar a

cultura i, no sistema de preparo do solo j,

no talhao t.

€ a quantidade total de agua disponivel

para as culturas i, nos sistemas de preparo

do solo j, em todos os talhdes t, na mesma
época de cultivo.

€ a disponibilidade maxima do insumo h.

é a contribuicdo da cultura i, no sistema de

preparo j, no talhdo t, no segmento s da

funcdo de produgdo, para a degradagao
do solo.

Wt

Vh

B €& o requerimento permissivel

degradacéo do solo.

para a

A equagao (1) € a fungdo objetivo linear, a
(2) € a restricdo de disponibilidade de agua e a
(3) € uma restricdo quanto a disponibilidade de
recursos diversos. As equagdes de numero (4) a
(7) sdo restricbes para tornar as variaveis inteiras
(0O ou 1) e a (8) representa a tolerancia permitida
de degradac¢do do solo. O lado esquerdo da
restricdo (2) representa as quantidades totais de
agua requerida, nas épocas de P/V e O/], em
mm, para cada hectare cultivado. A restricdo
indica que a quantidade de agua necessaria
para irrigacdo das culturas tem que ser menor
ou igual a disponibilidade de agua existente na
fazenda (35300 e 18690 m? nas épocas de P/V
e O/, respectivamente).

A equacao (4) € uma restricao
contingente que depende de uma decisdo
anterior. A decisao X.;;; (decisdo de cultivar
uma cultura na época de O/l é
contingente da decisdo X, (decisdo de
cultivar uma cultura na época de P/V|. A
primeira decisdo podera ser "sim" somente
se a ultima for "ndo”. Portanto, X, = 0 da
escolha livre a Xj.;;;, enquanto que X,
forca X.c = 0. Esta restricdo se refere ao
esquema de rotacdo das culturas. Ela serve
para indicar a possibilidade, ou nado, de
uma cultura ser cultivada uma apés a outra,

assim como, o0 numero de talhdes
cultivados com uma mesma cultura, no
mesmo ano agricola. Por exemplo, na

rotagdo ndo foi permitido que o sorgo e o
feijdo fossem cultivados apds o milho e a
soja, e que o milho e o tomate fossem
cultivados em mais de trés talhées por ano.
A restricdo (6) se refere a distribuicdo das
culturas nos talhdes do pivd. E uma altemnativa
mutuamente excdusiva, de modo gue somente
uma decisdo no grupo possa ser sim. Ela assegura
que apenas uma cultura, nas épocas de plantio de
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P/V e O/l, em cada sistema de preparo do solo e
imgada com uma determinada lamina, seja
plantada nos talhdes do pivo.

A equagao (8) é uma restricdo que diz que
a combinacdo de sistemas de cultivo, nas areas
do pivd, ao longo do horizonte de
planejamento, ndo pode ultrapassar um limite
minimo. A variagdo paramétrica dos valores da
restricdo da degradac¢do do solo, a partir de um
valor minimo inicial, em incrementos pré-
especificados, permite a geragdo de um
conjunto nao inferior e a avaliacdo das trocas
entre os objetivos.

As produgbes das culturas foram
condicionadas a lamina de irrigagdo aplicada as
culturas. Esta relagdo foi inclulda no modelo
através das fungdes de producdo relativas 3
agua, calculadas segundo Doorenbos e Kassam
(1986). As respostas de produtividade das
culturas as laminas de irrigacdo, ditadas pelo
decrésdmo da  evapotranspiracdo  relativa
(ETa/ETm), foram discretizadas de acordo com
0 decréscimo da evapotranspiragdo atual (ETa).
A regido de alocagdo de recursos para cada
cultura, foi definida entre a lamina de
irrigagcdo na qual a producdo é maxima e a
lamina correspondente a uma reducdo na
evapotranspiracdo maxima (ETm) de 20%.

A degradacdo do solo foi quantificada
em termos de unidades de impacto
ambiental (UIA). Determinou-se a diferenca
do impacto, nos parametros de solo, com e
sem o plantio das culturas, nos sistemas de
PD e de PC. Em seguida foi feita a
computagdao das UIA. Os parametros
representativos da qualidade ambiental do
solo foram: a macro e a microporosidade, a
densidade do solo, a 4gua disponlivel, a
condutividade hidrdulica e a taxa de
infiltragdo, conforme Tognon (1991). Todos
os parametros foram quantificados para
varias camadas do perfii do solo com
excegao da taxa de infiltracdo.

.
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A formula¢do do problema para o método
PM, consistiu em se estabelecer as metas de
atingir uma receita liquida de pelo menos um
valor RL (USS$/ha) qualquer obtido com as
producbes das culturas em rotacdo, e de
manter os niveis de degradagdo do solo menor
que um valor D (UIA) qualquer. Foi estabelecido
que as metas tem a mesma ordem de
importancia, ndo sendo necessdria a definicdo
de fatores de prioridade para as mesmas.

As metas foram definidas como

nmgq u
MaxZ=X X G Xis = RL (meta de lucro)

ijt=1 s=0

nmq u
MinZ=% X Eis Xjs = D (meta ambienral)

ijt=1 s=0

onde Cys € o coeficiente demonstrando o
beneficio da varidvel de decisdo Xis € Ejs € @
contribuicdo da cultura, em cada sistema de
cultivo, para a degradacdo do solo. Os Indices
das variaveis tem o mesmo significado mostrado
na formulagdo do problema no primeiro
método.

Novas  varidveis  auxliares  foram
introduzidas,

nmq u
di=X X GusXis-RL
ije=1 s=0
nmgq u
d;=%2 Z EsXis-D

ijt=1  s=0

como também seus componentes positivo e
negativo,

dy=d;"-d|",onded;*20,d; =0

dz2=dp"-dy", ondeds* 20,dy =0
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Como nao existe problema em exceder
a meta de lucro (RL) ou de ficar abaixo da
meta ambiental (D), di* e dy” ndo aparecem
na funcdo objetivo. Entretanto, di* e dy”
aparecem junto com d;~ e dp* nas restrigdes
de igualdade, que definem a relacdo entre
estas varidveis auxiliares e as variaveis de
decisdo originais (Xijr_s)« pois é possivel que se
tenhad;*=0edy = 0.

A formulacgdo do  problema de
programacdo linear inteira para a PM ¢é a
seguinte:

MinZ=d, +dy* (9)
sujeito a
nmgq u
T ZGuXp-(d'-dy)=RL (10)
ijt=1 s=0
nmgq u
£ ZEmXe-(d-dz)=D (1)
ijt=1 s=0
equacoes (2) a (7) (12)
d*.dy.d),d;=20 (13)

Os custos de produgdo e de irrigagdo
das culturas, assim como os pre¢os dos
produtos, usados nos modelos, foram
obtidos de IPT (1990 e 1991). Eles foram
considerados constantes no horizonte de
planejamento. Os coeficientes referentes a
custos, precos dos produtos, requerimento
de irrigacdo das culturas e ao sistema de
avaliacdo ambiental, bem como maiores
detalhes sobre o procedimento de calculo
para a obtencdo dos coeficientes, podem
ser encontrados em Méllo Jr. (1996).

As solugcbes dos modelos formulados
nos dois métodos, foram obtidas com o uso
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do software “"Microsoft Excel 5.0 para
Windows". A resolugdo do problema, em
suas formulagdes originais, se mostrou
muito lenta devido ao numero elevado de
variaveis e restricobes. Para torna-la mais
rapida, o problema foi decomposto em
duas fases.

Numa primeira fase a otimizagdo foi
feita com as varidveis que levavam em
conta a ldamina mais baixa de irrigagao,
determinando-se a cultura e o sistema de
preparo de solo a ser utilizado nos talhdes
do pivd, na pior situacdo de irrigagdo. Este
resultado foi levado para uma segunda fase
onde foi escolhida a lamina oOtima de
irrigagao, sujeita as restricdes de
disponibilidade de agua, de exclusividade
de ocupacgdo dos talhdes e as restricdes
para tornar as variaveis inteiras. Portanto, a
solucdo da otimizagdo da primeira fase
tende a melhorar, uma vez que laminas de
irrigacdo  maiores proporcionam  maior
possibilidade de retorno econdémico.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo formulado pelo método SWT
foi resolvido varias vezes para cada valor
restrito de degradagdo do solo. Um conjunto
de pontos ndo inferiores foi gerado,
definindo-se uma fronteira da regido viavel.
Cada ponto estabelece um plano alternativo
para valores especlficos de receita liquida (RL)
e de degradagdo do solo (D), como pode ser
visto na Tabela 1. Para cada nivel restrito de
D, o modelo calculou a maxima receita
llquida (Z) e o valor de D associado. Por
exemplo, o nivel restrito de D em 2450 UIA
originou o valor maximo de Z de 4803,4
USS.ha" e o D associado de 2401,4 UIA.



Os pontos nao inferiores,
apresentados na ultima coluna da Tabela 1,
foram plotados no grafico da Figura 1. A
curva resultante € chamada de curva de
transformacgao (CT), porque representa uma
troca entre os valores dos objetivos
conforme se movimenta de um ponto para
outro. Observa-se que D diminui a partir da
origem do eixo X, mostrando que menores
valores sdo preferidos. A medida que a
restricdo de D se torna mais rigorosa, seu
valor calculado diminui, provocando uma
reducdao de Z, até que se chegue a um
limite minimo viavel. Neste trabalho, o
limite minimo considerado de D foi de 2401
UIA. Pontos abaixo de A, na (T, sao
inferiores, apesar de serem viaveis. Quando
a restricdo de degradacgdo do solo € menos
rigorosa, Z aumenta, até um valor maximo
(ponto E da CT).

sannw- E

<+

Z - Recelta Liquida (USS.ha™)

I & n +
T T T T

3073 2904 2736 2569 2401
D - Degradagiio do solo (UIA)

CURVA DE TRANSFOR O DOS Figura 1
OBJETIVOS DE RECEITA LIQUIDA E DE
DEGRADAGAO DO SOLO

Considerando os valores extremos de
D do conjunto de pontos ndo inferiores
(Tabela 1), verifica-se que houve uma
reducdo da qualidade ambiental de 22%.
Isto permitiu um aumento da receita llquida
de 13%, uma vez que Z aumentou de
4803,40 para 5498,69 US$.ha™'. Quando se
relaciona desenvolvimento econdmico e

* ANALSE MULTIOBRIETMO APLICADA A UM SSTEMA DE PRODUCAO AGRICOLA

qualidade ambiental, normalmente se
estabelece uma situacdo de conflito. Esta
situacdo foi verificada neste trabalho. Miller
e Byers (1973) e Das e Haimes (1979)
também verificaram o mesmo comportamento,
constatando que o beneflcio econdmico
diminula com o aumento da qualidade
ambiental.

O preco dual, mostrado na Tabela I, é
o valor associado a restricdo de D. Ele indica a
taxa na qual a funcdo objetivo melhorara
quando o lado direito da restricdo €
aumentado uma pequena quantidade. Neste
caso, os pregos duais foram zero, mostrando
que um pequeno aumento no lado direito da
restricdio nao causara efeito no valor da
solugdo, nos pontos considerados. Isso mostra
que, a principio, todos os pontos poderiam
ser escolhidos como o6timos. No entanto, a
escolha da melhor solugdo €& feita pela
definicdo de uma funcao de valor substituto
que representa a preferéncia do responsavel
pela decisdo. Esta fungdo representa o desejo
das trocas entre os objetivos e seu calculo é
feito em fun¢do dos precos duais. Atribui-se
uma escala de pontuagdo com valores
positivos e negativos, sendo a solugdo 6tima
verificada no ponto em que as relagbes de
troca facgam com que as fungdes de valor
substituto sejam iguais a zero ou qualquer
outro valor que designe troca invariavel
(Haimes e Hall, 1974).

Os pregos duais indicam que, na
vizinhanga de cada ponto, ndo ha variacdo
marginal de Z com relacdo a uma pequena
alteracdo de D. Mas no deslocamento de um
ponto para outro a variagdo marginal existe.
Para cada par de pontos ndo inferiores ocorre
uma variagdo marginal associada ao
deslocamento. Neste caso, uma comparagdo
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pode ser feita entre a magnitude da variagao
marginal com a taxa marginal de substituicdo
do decisor (Goicoechea et al., 1982).

A andlise da troca entre objetivos (Figura
1) nos mostra que pontos selecionados sobre o
segmento ED causam pouca mudanga na
receita liguida e uma diminui¢do na degradacao
do solo, quando realizado o deslocamento de E
para D. Movendo-se de D para A, a degradagao
do solo é grandemente melhorada, mas a
receita liquida ¢é muito sacrificada. Como
comentado anteriormente, a alternativa 6tima
deve ser selecionada de acordo com a
preferéncia do decisor, entdo, uma decisdo
voltada para o lado do beneficio econdmico
selecionaria um plano na vizinhanga do ponto
D. E uma decisdo voltada para a preservagdo
ambiental, selecionaria um plano localizado
enteDeA

Supondo que a solucdo preferida seja a
do ponto D da CT (Figura 1), deduz-se,
portanto, que o sistema de rotacdo de
culturas, o sistema de preparo de solo e o
manejo da irrigagdo utilizado, é aquele
apresentado na Tabela 2. Por exemplo, no
talhdo 1 (ano de 1995) seria cultivado milho
em plantio direto na época de P/V, seguido
da crotaldria, e tomate em preparo
convencional do solo na época de O/I. As
laminas de irrigacdo usadas seriam as do
segmento SO (283,8 mm) para o milho e SO
(283 mm) para o tomate. A receita liquida
obtida seria de 5483,06 USS.ha' e a
degradacdo do solo de 2904 UIA.

No talhdo 2 (ano de 1995) a soja seria
cultivada, em plantio direto, com a lamina SO
(0 mm), na época de P/V, depois da aveia
preta. E o sorgo seria cultivado, em plantio
direto, com a lamina SO (255,1 mm), na
época de O/I. Nos demais talhdes é seguido o

mesmo procedimento. Nos anos posteriores o
sistema seria implantado de forma sucessiva,
de modo que as culturas cultivadas no talhdo
| passariam a ser cultivadas no talhdo 2, e
assim por diante até o fechamento do
periodo.

O método da PM forneceu uma solucdo
que foi o resultado da minimizacdo da soma dos
desvios das fungdes objetivo das metas de lucro
e ambiental. Trés niveis das metas foram
considerados para a resolugao do problema. Os
valores das metas, os desvios, a fun¢do objetivo
e os valores reais das metas que o modelo
calculou, estdo apresentados na Tabela 3.

A pretensdo de se atingir uma receita de
pelo menos 5000 US$.ha' e de manter os niveis
de D em menos de 2700 UIA, resultou em um
desvio acima da meta restrita de degradagdo do
solo (d;" = 204). Os desvios da restricdo de lucro
foram zero e a func¢ao objetivo (Z), minimizada,
atingiu valor de 204. Se todos os desvios fossem
zero, os valores iniciais das metas pretendidas
pelo decisor, seriam atendidos completamente.
Esta solucdo mostrou que a meta de lucro foi
plenamente atingida, apresentando um valor
calculado de 5000 US$.ha™. Enquanto que, a
meta ambiental ndo foi atendida, apresentando
um valor calculado de 2904 UIA. Interpretagao
idéntica a comentada anteriormente pode ser
repetida para as outras solugdes da Tabela 3.

O decisor pode participar interativamente
no alcance da melhor solugdo preferida,
resolvendo o problema com diferentes niveis
das metas. Goicoechea et al. (1982) e Ignizio
(1981) disseram que este procedimento
contribuiria para tornar o método mais eficaz,
permitindo uma avaliagdo instantanea do efeito
das mudan¢as nos parametros do modelo,
podendo ser reformulado a cada interagdo e
suas solugdes comparadas.
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Este processo foi aplicado no problema
para se alcancar uma alternativa de solucio
proxima a admitida como 6tima no método
SWT. A Tabela 4 resume os resultados a que
se chegou, apresentando as varidveis de
decisdo, os valores iniciais das metas e os
calculados pelo modelo, a cada interac3o.
Nota-se que, mudangas nos niveis das metas
alteraram as varidveis de decisdo em cada
solugao, alterando os valores calculados pelo

ANALSE MULTIOBJETMO APLICADA A UM SSTEMA DE PRODUCAO AGRICOLA

modelo. A Ultima interagdo (solu¢do ndmero
3) mostrou que, para valores iniciais de 5500
USS.ha' e 2800 UIA, o modelo calculou
valores de 5483 US$.ha' e 2904 UIA,
respectivamente. O esquema de rotacdo a ser
utilizado para esta solugdo é o apresentado
na Tabela 5. Os sistemas de rotacdo e de
preparo de solo, o uso dos adubos verdes e
as laminas de irrigacdo, s3o os mesmos
encontrados no método SWT.

PONTOS NAO INFERIORES E VARIAVEIS DE DECISAO DO PROBLEMA Tabela 1
N° Variaveis de decisiol: D =<B (UIA): Z(USS$.ha'): Preco Ponto na
Passo: Dual: CT:

] X221 X122 X123 X124 Xa21 Xg22 Xgo3 Xgoa 2450 (2401)2 4803.40 0 A

2 X221 X122 X123 X124 X42] X512 X523 X524 2600 (2569) 5029.78 0 B

3 X121 X222 X123 X124 X511 X422 X513 Xgp4 2750 (2736) 5256,42 0 C

4 X121 X222 X123 X124 X511 X472 X513 X514 3050 (2904 5483.06 0 D

5 0 E

XIZ] XZIZ X]z: Xﬂ: XEH ﬁaz \(ili Xim 3200(3073! 5498,69

I- Os Indices das varidveis indicam: 1°) cultura; 2°) sistema de preparo do solo; 3°) talhSo do pivd e 4°) Idmina de irrigacdo.
2 - Valores entre parénteses indicam os valores de D calculados para niveis restritos de B, que combinados com os Z, dar os pontos na curva

de transformacao (CT).

S e

SISTEMA DE ROTACAO DE CULTURAS (QUATRO ANOS), CONSIDERANDO Tabela 2
DIFERENTES SISTEMAS DE PREPARO DO SOLO, VARIEDADES DE ADUBOS VERDES E
LAMINAS DE IRRIGACAO, NO METODO SWT
Talhao Ano:

N°: 1995 1996 1997 1998

PV o/ PNV o/ PN o/ PNV o/l

| MLPDO+Cr  TMPCO MLPDO+Cr  TMPCO MLPDO+Cr  TMPCO Av+SIPDO SGPDO

2 Av+SJPDO SGPDO MLPDO+Cr  TMPCO MLPDO+Cr  TMPCO MLPDO+Cr  TMPCO

3 MLPDO+Cr  TMPCO Av+SJPDO SGPDO MLPDO+Cr  TMPCO MLPDO+Cr  TMPCO

4 MLPDO+Cr  TMPCO MLPDO+Cr  TMPCO Av+SJPDO SGPDO MLPDO+Cr  TMPCO

P/V - época de cultivo de primavera-verdo; O/ - época de cultivo de outonc-inverno

PD = sistema de preparo do solo em plantio direto; PC = preparo convencional do solo

Av = aveia preta; Cr = crotaldria; Mp = mucuna preta; ML = milho; SJ = soja; SG = sorgo; TM = tomate
18mina de irrigagdo no segmento 0 = ML (283,8 mm), SJ (0 mm), TM (283 mm) e SG (255, 1 mm)
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EFEITO DA MUDANCA DOS NIVEIS DAS METAS NA SOLUCAO DO PROBLEMA

NO METODO DA PM

Tabela 3

N° da Niveis das metas: Desvios: F. O. Valores calculados
das metas:
Solugio: RL D (UlA) d,* d, d,* dy z RL D (UlA)
(US$.ha') (Us$.ha)
1 5000 2700 0 0,0 204.0 0 204,0 5000 2904
2 5400 2900 0 0,0 3,9 0 3.9 5400 2904
3 5500 2800 0 16,9 104,0 0 121 5483 2904
NIVEIS INICIAIS DAS METAS, OS CALCULADOS PELO MODELO E Tabela 4

AS VARIAVEIS DE DECISAO DO PROBLEMA

N° da niveis das metas: variaveis de decisdo: valores calculados da
Solucao: metas:
RL D (UIA) RL D (UIA)
(Us$/ha) (US$/ha)
! 5000 2700 Xz210 X1223 X233 X1240 Xs210 X5120 Xs5131 X514 5000 2904
2 5400 2900 X211 X1222 Xi230 X1240 X210 Xs120 X5130 Xs140 5400 2904
3 5500 2800 X2210 X1220 X730 X1 240 Xa210 Xs5120 Xs130 Xs140 5483,06 2904
SISTEMA DE ROTAGAO DE CULTURAS (QUATRO ANOS), CONSIDERANDO DIFERENTES Tabela 5
SISTEMAS DE PREPARO DO SOLO, VARIEDADES DE ADUBOS VERDES E LAMINAS DE
IRRIGACAO, NO METODO PM
Talhao Ano:
N°: 1995 1996 1997 1998
P/V o/l P/V o/l P/V O/1 P/V o/l
| Av+SJPDO SGPDO MLPDO+Cr TMPCO MLPDO+Cr TMPCO MLPDO+Cr TMPCO
2 MLPDO+Cr TMPCO Av+SJPDO SGPDO MLPDO+Cr TMPCO MLPDO+Cr TMPCC
3 MLPDO+Cr TMPCO MLPDO+Cr TMPCO Av+SJPDO SGPDO MLPDO+Cr TMPCO
5 MLPDO+Cr TMPCO MLPDO+Cr TMPCO MLPDO+Cr TMPCO Av+SJPDO SGPDO

P/V - época de cultivo de primavera-verdo; O/l - época de cultivo de outono-nverno

PD = sistema de preparo do solo em plantio direto; PC = preparo convencional do solo

Av = aveia preta; Cr = crotaldria; Mp = mucuna preta; ML = milho; SJ = soja; SG = sorgo; TM = tomate
13mina de irrigacdo no segmento 0 = ML (283,8 mm), SJ (0 mm), TM (283 mm) e SG (255,1 mm).
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Como foi visto, as variaveis selecionadas pelo
processo anallico dos modelos, influenciam o
esquema de ocupagdo e movimentacdo do solo,
determina a ldmina de irrigacdo a ser aplicada as
culturas e, ainda, definem os niveis 6timos dos
objetivos, determinados pelo decisor. Varios
pesquisadores tém colocado a rotagao de culturas
como uma das praticas que mais contribuem para
o desenvolvimento e a estabilidade da agricultura,
devido aos beneficios que ela propida. Seu uso
promove aumento da produtividade e do retomo
econdmico a longo prazo, trazendo resultados
compensadores aos produtores e ao meio
ambiente (Sorrenson e Montoya, 1989; Bertoni e
Lombardi Neto, 1990; Veiga Filho et al., 1992;
BARCELOS e NOVAIS, 1995).

O sistema de avaliagdo ambiental usado
reuniu, em um Unico valor, as informagdes
referentes & degradacdo do solo de que se
dispunha para as condi¢des locais de estudo. Este
procedimento simplificou o processo de resolugao
dos modelos uma vez que apenas uma restricao
foi suficente para quantificar a degradacdo do
solo. Método parecido foi utllizado por Miler e
Byers (1973) que resumiram a mudanga na
qualidade ambiental em uma funcdo de troca
composta, que agrega varas caracteristicas
ambientais examinadas na sele¢do de planos de
desenvolvimento de uma badia.

O ambiente seria  completamente
representado no modelo matematico se todos os
componentes ambientais fossem considerados no
processo de degradacdo. Alguns  efeitos
ambientais, conseqUentes das atividades de
rotago de culturas e da lamina de irmigagdo, nao
foram induldos devido a falta de informacgdes,
impedindo a representagdo quantitativa da
influéncia dessas atividades na andlise do
problema. Entretanto, acreditou-se que o sistema
de avaliagdo ambiental, empregado neste
trabalho, foi sufidente para representar de forma
dara, simples e realista as consequéndas
ambientais causadas pelo uso do solo.

-

ANALSE MULTIORJIETMO APLICADA A UM SSTEMA DE PRODUCAO AGRICOLA

Do ponto de vista ambiental o PD sempre
seria a opgdo de preparo de solo a ser escolhida,
pois é a que causa menos impacto em todas as
culturas envolvidas. Isto ocorre porque este sistema
favorece a preservacdo das condigdes estruturais
do perfil do solo e a manuten¢do de sua umidade
por maior tempo, segundo comentado por Sidiras
et al. (1983), Vieira e Muzilli (1984), Castro et al.
(1987), Hill (1990), Tognon (1991), Muzilli (1994) e
Henklain e Casao Jr. (1994).

Contudo, apesar deste sistema
contribuir para o aumento de produtividade,
nas culturas da soja, do feijdo e do tomate, o
custo do PD é elevado devido ao uso intenso
de herbicida. Outro aspecto € que nas
culturas -do milho e do sorgo a exigéncia de
nitrogénio e a dificuldade no controle de
invasoras sdo maiores no PD que no PC,
fazendo com que suas produtividades fossem
menores (Henklain e Casdo Jr., 1994). Estes
fatores ndo permitiram que o PD fosse sempre
escolnido como opg¢do na definicdo das
varidveis, para se atingir os melhores niveis
de receita liquida e de degradagdo do solo.
Os adubos verdes, indicados para ser
plantados nos perlodos de entressafra,
contribuem para minimizar os efeitos
causadores da degradacdo do solo, além de
aumentar o teor de matéria organica no solo.
Sua influéncia na selecdo das variaveis de
decisdo ¢é indcua, serve apenas como medida
complementar de protecao do solo.

A restricio de disponibilidade de agua,
em cada época de cultivo, exige que a
quantidade de &gua necessaria para irrigacao
seja menor ou igual & disponibilidade maxima.
Na Tabela 6 observa-se as laminas de irrigagao
usadas em um ano de cultivo, para cada
solucdo obtida pelos modelos (SWT e PM). Na
época de P/V, para uma disponibilidade de
4gua de 3530 mm.ha, o consumo maximo de
agua de agua foi de 851,5 mm.ha. Na época
de O/l, para uma disponibilidade de 1869
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mm.ha, o maximo consumido foi de 1104,2
mm.ha. A disponibilidade de agua, nas duas
eépocas de cultivo, ndo foi limitante para a
obtencdo dos objetivos.

As varidveis de decisdo foram calculadas
para atender aos niveis estabelecidos dos objetivos,
respeitando as restricbes impostas ao problema. Se
comparamos a solugdo referente aos objetivos de
RL = 5000 US$.ha' e D = 2904 UIA com a dos
objetivos de se obter a RL = 5483,06 US$.ha" e D
= 2904 UIA, verifica-se que o consumo de 4gua na
primeira solucdo foi menor (728,6 e 10848
mm.ha nas épocas de P/V e O/], respectivamente),
porque nao foi necessario aumentar a quantidade
de agua para elevar a produtividade e,
consequentemente, a receita liquida. Isso mostra
que, para os modelos, a lamina que melhor
atende aos objetivos ndo necessariamente é a
maior. A lamina otima é aquela que melhor
relaciona o valor marginal do produto com o
preco da dgua, conforme comentado por Kumar e
Khepar (1980), Neves et al. (1984), Bosch et al:
(1987), Bermardo et al. (1988), Martin et al. (1989),
English (1990), Mannocchi e Mecarelli (1994) e
Dantas Neto (1994).

Os resultados discutidos anteriormente
mostram que os modelos, formulados para os
dois métodos analiticos, obtiveram o mesmo
esquema de rotacdo de culturas, preparo de
solo e manejo da imrigagdo, para uma
determinada solucdo preferida do decisor. Isto
demonstra uma coeréncia dos resultados,
podendo-se dizer que o processo de modelacio
matematica usado foi confidvel para a solucio
do problema muiltiobjetivo em quest3o.

A programacdo linear inteira, utilizada
como instrumento de andlise matemética, se
mostrou apropriada para resolver o problema,
porque selecionou opgdes em que as variaveis
de decisdo existiram ou ndo. Esta técnica tém
sido muito empregada na solucdo de varios
problemas de otimizacdo de objetivo (nico
(Trava et al., 1977 e Anderson et al., 1985),

como também de problemas multiobjetivo
(Miller e Byers, 1973), se constituindo numa
ferramenta de grande utilidade na modelacdo
matematica de problemas reais, se aplicada de
forma adequada.

Na PL inteira, o nimero elevado de varidveis
de um problema que tenha uma estrutura
complexa, torna sua resolucado dificil e até mesmo
impossivel para a maioria dos softwares existentes.
Tsai et al. (1987) desistiram de usar esta técnica na
otimizacdo de um sistema de cultivo mltiplo
imigado devido a este inconveniente. A formulacso
desenvolvida neste trabalho, apresentou, em sua
forma original, um ndimero muito grande de
variaveis (160 e 164 para os métodos SWT e PM) e
de restricdes (871 e 876 para os métodos SWT e
PM), o que tormou a resolugdo dos modelos muito
lenta. A decomposicdo em duas fases permitiu que
se  reduzisse  sensivelmente o] esforco
computacional, proporcionando a obtencdo da
solugdo em um tempo de processamento bem
mais rapido nos dois modelos analisados. A
decomposicdo contribuiu para que se melhorasse
0 desempenho dos modelos formulados.

O problema s6 pode ser decomposto
devido 3 existéncia de relagdes independentes
entre a degradacdo do solo e as laminas de
imigacdo, e a ligagdo entre as funcdes objetivo nas
duas fases. As laminas de imigacdo foram
escolhidas, em uma 2° fase, depois que as
varidveis referentes & rotacdo de culturas, preparo
de solo e talhdo do pivd foram selecionadas com a
restricdo de degradacdo do solo. O resultado da
otimizagdo feita na 1 fase serviu de base para a
solucdo da segunda. A solugdo do problema
resovido pela forma original é idéntica 3
encontrada pela forma decomposta, com a
vantagem de se reduzir enormemente o esforco
computacional.

Notase que muitos engenheiros ndo
costumam usar técnicas de programacio
matematica na solugdo de problemas praticos. Isto
talvez se deva a inabilidade para a modelacdo ou
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e T S

CONSUMO DE AGUA, ESTIMADO PELOS MODELOS, PARA O CULTIVO DE UM HECTARE, Tabela 6
CONSIDERANDO A DISPONIBILIDADE DE AGUA DE 3530 E 1869 MM.HA NAS EPOCAS DE P/V
E O/1, RESPECTIVAMENTE
Variaveis de decisdo: Laminas RL (US$S.ha): D (UIA):
(mm.ha):
P/V O/1
método SWT
X2210 X1220 X1230 X1240 Xa210 X5220 X5730 Xs240 851,51104,2 4803, 14 2401
X2210 X1220 X1230 X1 260 Xa210 Xs120 Xs730 Xs240 851,51104,2 5029,78 2569
X210 %2220 X1230 X1240 X5110 Xa220 Xs130 Xs240 851,51104,2 5256.42 2736
K X X Moo Xntn M Mg Moo 851.5 1104,2 5483,06 2904
i Mg Mo B e M M e By 8515 1104,2 549869 3073
método PM
X2210 X1223 X1233 X1 240 X4210 Xs120 Xs131 Xs141 728,6 1084,8 5000,00 2904
Xa211 X1222 X1230 X1240 X210 Xs120 Xs130 Xs5140 8208 1104.2 >400.00 2904
X210 X1220 X230 X; 240 x4i|o Xs120 Xs130 xir«m 851,5 1104,2 5483,06 2904

ao desconhecimento de tais técnicas. Mas com
certeza, um dos fatores limitantes da difusdo do
uso das técnicas de pesquisa operacional no dia-a-
dia, € a indisponibilidade de softwares especificos
que permita a solucdo dos problemas. Neste
trabalho, usou-se o software “Excel 5.0 para
Windows” para se obter as solugBes discutidas.
A aplicacdo deste software contribui para facilitar
O processo de otimizagdo pois alia a
versatilidade de calculo automatico,
caracteristica das planilhas eletrbnicas, com a
possibilidade de wuso da ferramenta de
otimizacdo do software, o solver. Na planilha, os
calculos para obtencdo dos coeficientes das
varidveis, na funcdo objetivo e nas restricoes,
podem ser feitos com rapidez e facilidade.
Numa avaliagdo comparativa dos
métodos, pdde-se notar que o uso do método
SWT forneceu um ndmero de informacdes
suficientes para mostrar ao decisor as
melhores alternativas possiveis, assim como, o
impacto que cada uma delas provoca na
realizacdo dos objetivos. Isto assume grande

importancia na tomada de decisdo quando o
decisor ndo conhece, qualitativa e
quantitativamente, os fatores que comandam
as relagbes de troca entre os objetivos. No
entanto, a obtenc¢do dos pontos ndo inferiores
requer um grande numero de resolugdes do
problema, o que resulta em um tempo de
processamento elevado. Neste trabalho, o
problema foi resolvido 10 vezes para se obter
os pontos nao inferiores, considerando o
problema decomposto em duas fases.

O método PM forneceu uma Unica
solugdo para cada nivel das metas
preestabelecidas, que foi o resultado da melhor
negociagao entre os desvios das metas. Devido
ao fato de terem sido necessarias 2 resolucées
do problema decomposto, para se obter uma
solucdo final, este método apresentou uma
eficiéncia computacional maior (menor tempo
de processamento). Cohon e Marks (1975) e
Goicoechea et al. (1982) constataram as
mesmas diferencas entre os dois métodos,
qguando eles foram avaliados como técnicas
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empregadas para tomada de decisdao em
problemas muiltiobjetivo.

Ao se optar por uma participagao interativa
do dedsor, a vantagem da efidénda
computacional do método PM se reduz ou se
anula, pois o problema terd de ser resolvido para
diferentes niveis das metas, conforme a preferéncia
do decisor, o que aumenta o tempo de
processamento computacional. A eficada do
método PM depende do entendimento de como
as alteracOes nas metas afetam a obten¢do das
altemativas viaveis. Se o cedisor desconhecer a
intensidade das relacbes de troca entre os
objetivos, a solugao obtida pode ser inferior ou um
grande nimero de interagdes serd necessario até
se obter alternativas viaveis.

Neste estudo, aplicouse mais de um
método para verificar qual deles era mais
apropriado conforme HOBBS et al. (1992). Na
regido viavel do espaco de decisdo, definida
para o método PM (Tabela 4), 2 pontos sdo
menores que o ponto D, calculado pelo método
SWT (Tabela 1). Este resultado ndo afetou
significativamente as varidveis de decisdao do
problema, ocorrendo apenas pequenas
alteragdes na lamina de irrigagdo das culturas.
Valores idénticos dos objetivos, calculados pelos
dois métodos, resultaram nas mesmas variaveis
de decisdo. Concluiuse que o0s métodos
utilizados sdo adequados para resolver o
problema muitiobjetivo apresentado, devendo-
se ter o cuidado de observar as peculiaridades
inerentes a cada método.

A estrutura de calculo desenvolvida permitiu
otimizar o processo de produgdo agricola,
maximizando sua RL e minimizando o impacto
adverso sobre o ambiente, pelo uso de praticas de
manejo do solo e da agua. Esse conjunto de
acdes, reunidas e analisadas em um modelo
matematico, contribui para promover o
desenvolvimento agricola sustentado, que se
fundamenta na diversificagdo e interacdo de suas
atividades. O uso eficdente e apropriado de

tecnologias na produgdo agricola, sdo condigdes
essenciais para assegurar a produtividade e
conduzir a estabilidade ecologica, garantindo a
satisfacdo continuada das necessidades humanas
(Maalouf, s.d.; verma, 1986; Smith, 1992; e Dulley
e Miyasaka, 1994).

Neste trabalho, o problema de otimizagao
da produgdo agricola foi tratado de forma mais
ampla, procurando alternativas que atendam ao
conceito de sustentabilidade da produc¢do. Os
modelos propostos prevéem o uso de praticas de
rotacdo de culturas e de preparo de solo, sob
cultivo irrigado, importantes para a preservagao
dos recursos naturais. Ndo se tem encontrado
trabalhos que tratem do mesmo tema no
planejamento otimizado da producgdo agricola,
apesar da crescente importanca da preservacao
ambiental em todas as areas de desenvolvimento.

CONCLUSOES

Os modelos de analise multiobjetivo,
desenvolvidos para maximizar a receita liquida (RL)
e minimizar a degradacao do solo (D), de um
sistema de rotacdo de culturas irmigado, permitiram
a obtencdo de solugbes para o problema. Com
base nos resultados apresentados e discutidos,
chegou-se a algumas condusdes:

(i A solugdo obtida pelo método SWT,
apresentou um conjunto de pontos nao
inferiores, que formam uma curva de
transformagdo, onde podem  se
estabelecer trocas -entre os objetivos.
Nesta curva, a RL obtida diminuiu a
medida que se restringiu D a valores
cada vez menores, até um valor
minimo possivel (2401 UIA). Este valor
permitiu  um ganho liquido de
4803,40 USS.ha™', enquanto que um
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(i)

i

(iv)

valor maior de D (3073 UIA) permitiu
obter uma RL = 5498,69 USS.ha™'. A
solucdo Otima dependera da preferéncia
do responsavel pela decisdo.

O meétodo PM forneceu uma Unica
solugdo, que foi o resultado da melhor
negociagdo entre todos os desvios das
metas pretendidas. Para a meta de atingir
uma RL de pelo menos 5500,00 USS$.ha
e de manter o nivel de D em menos de
2800 UIA, o modelo encontrou uma
solucao final de 5483,00 USS.ha™" e 2904
UIA. Esta solugdo resultou em um
esquema idéntico de rotagdo de culturas,
preparo de solo e manejo da irrigagdo
gue o obtido no método SWT. Isto
demonstra que o processo de modelacdo
matematica, desenvolvido para os dois
métodos, foi confidvel e adequado para a
obten¢do da solugdo do problema.

A resolucdo do problema pelo software
“Excel 5.0 para Windows" contribuiu para
facilitar o processo de otimizacdo,
tornando acesslvel a aplicacdo de técnicas
de pesquisa operacional na andlise de
problemas reais.

A decomposicdo do problema em duas
fases diminuiu sensivelmente o esfor¢o
computacional nos dois métodos,
melhorando o desempenho dos modelos.
O tempo de processamento, em cada
resolucdo, foi relativamente curto,
mostrando uma eficiéncia computacional
satisfatéria.
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ANALSE MULTIOBJETMO APLICADA A UM SISTEMA DE PRODUGCAO AGRICOLA

ABSTRACT

Multiobfective analysis applied to an
agricultural production system.

The objective of this study is to develop a
calculation structure to optimize an irrigated
crop rotation systermn, to maximize the net
income and minimize the soil degradation in the
agricultural production process. The analised
area was that of a center pivot, in Gualra, SP.
Corn, bean, soybean, sorghum and tomato
were the used cultures. The adopted soil
mechanization practices was the conventional
tilage "and the direct seeding. The analytic
instument used was the interger linear
programming. The constraints were water
availability, crop rotation specification and its
distribuition in the pivot areas. The mode! was
formulated to two multiobjective analysis
methods. The oblained solution through the
SWT method presented a group of nornferior
points where trade offs between the objectives
could be settied. The PM method provided one
only solution, as a result of a better negociation
between the intentend goal defiection. The
developed mathematical pattern was trustable
and adequated, once that for the same
objective values, the same cop rotation
scheme, soil mechanization practice and
irrigation management were oblained

Key words:  Multiobjective  optimization,
agricultural production, irrigation, crop rotation.
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