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Qualquer caminho € apenas um caminho e ndo constitui insulto algum
— para si ou para os outros —

abandoné-lo quando assim ordena o seu coracao.

(...) olhe cada caminho com cuidado e atencao.

Tente-o quantas vezes quantas julgar necessarias...

Entdo faca a si mesmo e apenas a si mesmo uma pergunta:

possui este caminho um coragdo?

Em caso afirmativo o caminho é bom.

Caso contrario, esse caminho ndo possui importancia alguma.

Carlos Castafieda,
(“The teachings of Don Juan” in Tao da Fisica — Fritjof Capra )
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RESUMO

CAVALCANTE, Jose Airton Chaves Junior. INTELIAGRI - Ferramenta computacional
inteligente aplicada a otimizacdo do uso de recursos hidricos e aumento da receita
liquida na agricultura. 2013. 104f. Tese (Doutorado em Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo em
Agropecuaria) Pro-Reitoria de Pesquisa e Pos Graduagdo, Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro, Seropédica, RJ, 2013.

Atualmente a populacdo mundial ultrapassou a casa dos 7 bilhdes de habitantes, isto implica
no aumento do consumo de alimentos, que em sua maior parte vem da agricultura e que
demanda enorme quantidades de dgua. Esta tese de doutorado desenvolvida conjuntamente na
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil e na Universidad
Nacional de Rio Cuarto, Coérdoba, Argentina, em novo campo de pesquisa em
Agromatematica, que trabalha com a aplicacio de diferentes técnicas matemdticas e
computacionais (otimizagdo, equacdes diferenciais e estatistica) na distribuicdo e uso
adequado dos recursos naturais dgua e solo, dentro de um planejamento agricola e a
constru¢do de modelos e simulacdo numérica de sistemas agroecoldgicos destinados a
protecdo do ambiente; tendo como caracteristica o fato de ser  intrinsecamente
multidisciplinar na obten¢do de suas metas. Este trabalho tem como objetivo o
desenvolvimento de uma ferramenta computacional inteligente; denominada INTELIAGRI,
aplicada a otimizagdo do uso de recursos hidricos e/ou outros insumos, como por exemplo, o
nitrogénio, e aumento da receita liquida na agricultura. A constru¢do dessa ferramenta
computacional € baseada na filosofia ‘userfriendly’ (amiga do usudrio) que amplia as
possibilidades de acessibilidade a usudrios com pouca experiéncia na utilizacdo do
computador, visando otimizar a gestdo do agronegocio, através principalmente da economia
de dgua, da minimizagdo de custos e do aumento da producdo. O INTELIAGRI utiliza dados
de entrada obtidos experimentalmente em campos de pesquisa e executa um processamento
matemdtico complexo, fazendo uso de duas técnicas de inteligéncia artificial; mais
precisamente as redes neuronais. Essas redes tem como funcdo o aprendizado das curvas de
producdo da cultura e os algoritmos genéticos para obten¢do do ponto de 6timo destas func¢des
associadas as funcdes de custo da produgdo e informando com resultado a maior receita
liquida que se pode obter para a cultura em fun¢do do uso da dgua e/ou insumos. Assim, o
usudrio pode escolher dentre as alternativas de produgdo disponiveis, a mais eficiente na
utilizacdo dos recursos produtivos e que satisfacam aos objetivos preestabelecidos referentes
ao uso da dgua e/ou insumos. Os resultados sdao informados de forma simples e clara,
auxiliando o agricultor na tomada de decisdes, aumentando a eficiéncia da produgdo e seus
lucros. Considerando que a administragao de atividades agropecudrias requer conhecimentos
técnicos e financeiros, a finalidade do INTELIAGRI, como produto de inovacao tecnoldgica,
€ participar nas tomadas de decisdes agricolas em nivel da fazenda, onde a andlise econdmica
e o uso racional dos recursos disponiveis (dgua, fertilizantes) sdo importantes. Foi alcancado o
aumento da eficiéncia no uso da dgua, da produtividade das culturas e diminui¢ao dos custos
de producao e consequentemente o aumento da receita liquida.

Palavras-chave: Agromatemadtica. Tecnologias de informac¢do e comunicagdo. Recursos
hidricos. Otimizacao agricola.
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ABSTRACT

CAVALCANTE, Jose Airton Chaves Junior. INTELIAGRI - intelligent computational
tool applied to optimize the usage of water resources toward increasing the net income
in agriculture. 2013. 104p. Thesis (Doctor em Ciéncia, Tecnologia e Inovacdao em
Agropecuaria). Pré-reitoria de Pesquisa e P6s Graduacgdo, Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro, Seropédica, RJ, 2013.

Currently the world population surpassed the 7 billion inhabitants; this implies the increase of
food consumption, which mostly comes from agriculture and that demands huge amounts of
water. This thesis developed jointly at the Federal Rural University of Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, Brazil, and the Universidad Nacional de Rio Cuarto, Cordoba, Argentina, in the new
research field Agromathematic, who works with the application of different mathematical and
computational techniques (optimization, differential equations and statistics) in the
distribution and proper use of water and soil resources, in the agricultural planning, and
construction of models and numerical simulation of agroecological systems for the protection
of the environment, having the characteristic of being intrinsically multidisciplinary in
achieving their goals. This work aims at developing an intelligent computational tool, named
INTELIAGRI applied to optimize the use of water resources and / or other inputs, such as
nitrogen, and increased net income in agriculture. The construction of this computational tool
is based on the philosophy 'user-friendly' which expands the possibilities for accessibility for
users with little experience in computer, to optimize the management of agribusiness, mainly
through water savings, minimizing costs and increasing production. The INTELIAGRI uses
input data obtained experimentally in research fields and performs complex mathematical
processing, making use of two artificial intelligence techniques, more precisely neural
networks. These networks have as function learning curves for crop production and genetic
algorithms to obtaining the optimal point of these functions, associated with the functions of
production cost and reporting results with the highest net revenue that can be obtained for
culture with the use of water and / or inputs. This way, the user may choose among the
production alternatives available the most efficient in terms of use of productive resources and
that meet predetermined the objectives related to water use and / or inputs. The results are
reported in a simple and clear form, helping the farmer in decision making, increasing
production efficiency and profits. Whereas the administration of agricultural activities
requires technical and financial expertise, the purpose of INTELIAGRI, as a product of
technological innovation, is to participate in decision-making at the farm level, where the
economic analysis and the rational use of available resources (water, fertilizer) are important.
It was achieved an increased efficiency in water use, crop productivity and reduced
production costs and, consequently, the increase in net revenue.

Key-words: Agromathematic. Communication and information technologies. Water
resources economy. Agricultural optimization.
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RESUMEN AMPLIADO

CAVALCANTE, Jose Airton Chaves Junior, Herramienta computacional inteligente
aplicada para optimizar el uso de los recursos hidricos y el aumento de los ingresos netos
en el sector agricola - INTELIAGRI. 2013. 104p. Tesis (Doctorado en Ciencia, Tecnologia
e Innovaciéon en Agropecuaria). Pré-reitoria de Pesquisa e P6s Graduagdo, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2013.

1. Introduccion

La agricultura es fundamental no sélo para generar ingresos para los agricultores y el
fortalecimiento de impacto positivo nacional agroindustrial en la balanza comercial del pais,
sino también para el mantenimiento de nuestra propia vida en el planeta.

No se discute la importancia de la agricultura para el hombre, pero su actividad genera
efectos secundarios indeseables que causan muchos problemas de caricter social y
medioambiental. Por consiguiente, nuestra primera inquietud provenia de la conciencia de los
limites del planeta y sus recursos naturales, especialmente el agua. Nuestro estudio se inici6
con la observacion del comportamiento de la poblacién mundial, ya que ha aumentado de
manera exponencial en las tltimas décadas, y el trdiler de este crecimiento de la poblacidn, la
necesidad de producir mds alimentos, lo que también aumenta la demanda de recursos
naturales, especialmente el agua, y dada su esencial para sostener la vida en el planeta, nos
mandaron a dos preguntas: (1) ;Cudles son los limites a la expansion de la produccion
agricola? y (2) Vamos a tener suficiente agua para el riego de nuevas tierras de cultivo cada
vez mds demandado?

Los agricultores, en su mayoria, a pesar de la gran conocimiento empirico que poseen,
que a menudo se ha mejorado a través de generaciones dedicadas al cultivo de la tierra, la
falta de conocimientos técnicos que les permitan medir mateméaticamente mas avanzada
consumo necesario y sin perder agua para el desarrollo de una cultura especifica o multiples
culturas diversas. Con base en este hallazgo, otra pregunta ha motivado este estudio: ;Cémo
obtener este valor numérico de la cantidad 6ptima de agua para ser utilizado en la produccién
de una cultura? Cémo desarrollar un modelo computacional que permite encontrar el valor
optimo de la funcién de produccién en la agricultura de regadio? Cémo conseguir que este
modelo accesibles a los agricultores que no tienen conocimientos técnicos mas avanzados?

En la préctica lo que queremos saber la cantidad de agua a utilizar, los recursos
naturales cada vez mds escasos y cada vez mds alto costo en la agricultura de regadio, la
prevencion de los residuos y aumentar la produccién. Por lo tanto, hemos desarrollado un
modelo computacional que encuentra el valor 6ptimo de la funcién de produccién y se puede
utilizar de una manera accesible al agricultor, sin necesidad de conocimientos de este maestro
calculos de funciones de optimizacién que pueden ser bastante complejos, lo que permite
también que pueda utilizar enfrenta el sistema a condicién de que la respuesta a que conozca
la préctica.

Esta preocupacion motivé a desarrollar INTELIAGRI una herramienta computacional
inteligente que puede ser utilizado por personas de diferentes niveles de ensefianza en la
optimizacién del uso del agua utilizada para el riego en la agricultura, también se puede
trabajar en la optimizacién conjunta de otros insumos agricolas, como nitrégeno. El software
ha sido disefiado con la filosofia de "User Friendly" (Amiga del usuario), para minimizar los
requisitos de conocimientos técnicos sobre el sistema.

El uso de esta herramienta le ayudard a aumentar los ingresos netos de los agricultores,
ya que el sistema calcula la cantidad necesaria de agua y / o agua y los insumos, que



proporciona el maximo ingreso neto, por lo que si el agricultor a utilizar la cantidad
recomendada sera reducir los residuos utilizar el hecho de que en la dosis correcta, pagar
menos por el agua, y reducir al minimo los efectos negativos para el medio ambiente y los
costos de mantenimiento de los sistemas de riego, la energia (eléctrica o de combustibles
fosiles) y el trabajo mediante la reduccién del ciclo de trabajo de los sistemas y mediante el
aumento de los costos de produccion de bombeo sin aumentar sus ingresos aumentaran.

El INTELIAGRI hace uso de técnicas de inteligencia artificial, que en la préactica hace
que el modelado matemdtico de aprender de forma automdtica cémo describir el
comportamiento de la funciéon de produccién de una o varias culturas, haciendo uso de
ecuaciones cientificos o empiricos y computacional capaz de encontrar el valor numérico
correspondiente a estas funciones Optimas en relacién con la optimizacion de las entradas
(agua, o agua y nitrégeno), junto con la gran curva de costos de produccidn.

2. Material y Métodos

El INTELIAGRI consta de un programa principal y cinco subprogramas total de 2.775
lineas distribuidas en 49 pdginas de codigo de computadora escrito en el lenguaje de
programacién de MATLAB.

En experimentos pricticos reportados en articulos cientificos, tesis y articulos
publicados, se obtuvieron datos empiricos para la entrada en el sistema INTELIAGRI, es
decir, datos cientificos validados en revistas cientificas por parte de sus compaiieros, lo que
no era necesario hacer nuestros propios experimentos in situ, para probar la INTELIAGRI
herramienta.

Hemos tenido acceso a los datos de los cultivos de trigo, el algodén y la sandia
trabajado utilizando sélo los datos de la variable de agua y cultivos de lechuga y meldn
usando agua de datos variables y nitrégeno, y como hemos dicho, debido al hecho de que
tenemos datos de estos experimentos demostraron cientifica y metodolégicamente por los
agrénomos, ahorramos un montén de tiempo para hacer estos experimentos para encontrar
datos equivalentes.

Después de que los datos se incluyen en el mddulo de entrada INTELIAGRI través de
Matlab, ejecutar la herramienta, obteniendo las pantallas que se muestran en detalle en el
préximo topico resultados y discusion.

Para el desarrollo de los equipos de trabajo utilizados como un ordenador portétil con
3 GB de RAM vy disco duro de 640 Gbytes, con doble niicleo de procesador Intel U2300 de
1,2 GHz de frecuencia de reloj que corre bajo el sistema operativo Windows 7 con Service
Pack 1, la Matlab versién 7.12.0.635 - R2011 versién para estudiantes de 32 bits, con la
optimizacién de las cajas de herramientas, optimizacién global (algoritmos genéticos), las
redes neuronales, ajuste de curvas, entre otros, que desempefia un papel clave en este trabajo.

3. Resultados y Discusion

En este tema se presentan los resultados obtenidos por INTELIAGRI se enfrentardn a
otros dos métodos, el método de barrera logaritmicas - MBL, optimizando el uso de dos
entradas - agua y nitrégeno en los cultivos de lechuga y melén, debido al hecho de las
palabras de datos de estos dos métodos para estos cultivos, pero pueden trabajar con cualquier
cultura INTELIAGRI a muchas variables, no sélo de agua y nitrégeno.

3.1 - Optimizacion de la produccion de lechuga en dos dimensiones

A partir de los datos empiricos obtenidos por Marques Silva et al. (2008) y utilizado
por Ventura, Sdnchez Delgado y Carvalho (2009) en su trabajo con el método de barrera
logaritmica (MBL), que sirven como datos de entrada para el INTELIAGRI.
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El INTELIAGRI, como se indicd anteriormente, es un modelo basado en redes neuronales
artificiales (RNA) y algoritmos genéticos (GA), en el mdédulo RNA los datos utilizados
servido para ver si la red en si misma podria trazar la funcién de produccién de lechuga sobre
la base de las entradas de agua y nitrégeno, y obtenidos resultados similares a los del modelo
empirico y también la MBL, demostrando asi la eficiencia y la validacién del método.

Los valores encontrados por INTELIAGRI y los valores obtenidos con el método de
MBL y los datos empiricos se muestran en la tabla a continuacién. En la dltima linea de la
tabla 1 tenemos la comparacion entre INTELIAGRI y los otros dos modelos, en términos
porcentuales, de agua y nitrégeno, respectivamente. Tenga en cuenta que los valores estan
cerca en los tres modelos, manteniendo al mismo tiempo un resultado equivalente, como se
esperaba.

Tabla 1 - Comparacion de métodos - produccion de lechuga

INTELIAGRI MBL Empirico
Agua (mm.ha™) 199,55 204,99 205,26
Nitrégeno (Kg.ha™) 234,96 249,99 257,14

Agua y Nitr6geno - 2,72 % e 6,40 % 2,86 % € 9,44 %

4.2 - Optimizacion de la produccion de melén en dos dimensiones

Al igual que en el caso de la lechuga se describe en la seccién anterior, vamos a
analizar los resultados obtenidos con la aplicacion de INTELIAGRI esta vez en la produccion
de melén. También utilizamos datos obtenidos empiricamente por Marques Silva et al. (2008)
y utilizado por Ventura, Sinchez Delgado y Carvalho (2009) con el método de barrera
logaritmica (MBL).

Lo INTELIAGRI utiliza datos de la funcién de producciéon de melén sobre la base de
las entradas de agua y nitrégeno, y obtiene los mismos resultados que los modelos empiricos
y MBL, lo que demuestra la eficacia y la validacion INTELIAGRI.

Tabla 2 - Comparacion de métodos - produccion de melon

INTELIAGRI MBL Empirico
Agua (mm.ha™) 630.11929 612,3 609,2
Nitrégeno (Kg.ha™) 23497114 2243 186,2
Agua y Nitr6geno - 2,83% e 4,54% 3,31% e 20%

Tabla 2 hace una comparacién entre los valores obtenidos usando el INTELIAGRI con
el método y MBL con los datos empiricos para el melén. En la dltima linea de la tabla
tenemos la comparacion entre INTELIAGRI y los otros dos modelos, en términos
porcentuales, de agua y nitrégeno, respectivamente. De la misma forma los valores estan
cerca de los tres modelos, manteniendo al mismo tiempo un resultado equivalente.

Con estos resultados, se demuestra que el modelo funciona correctamente
INTELIAGRI ceder valores de respuesta en el misma orden de magnitud que los dos modelos
utilizados tradicionalmente. Por otra parte, el uso de INTELIAGRI tiene ventajas adicionales
en comparacion con los modelos mencionados. Entre ellos INTELIAGRI llega al resultado en
un corto espacio de tiempo, alrededor de 3 minutos con el equipo que €s facil de encontrar en
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el mercado, lo que facilita el acceso al usuario. El INTELIAGRI puede trabajar con las
funciones de produccién que no tienen forma simplemente paraboloide y puede trabajar con
las funciones que tienen discontinuidades sin tener que sobrecargar el tiempo, ademads de
trabajar con un nimero de variables n-dimensionales sin aumentar su complejidad.

En este sentido, el INTELIAGRI cumple con los objetivos, con una herramienta
computacional que se puede utilizar de forma inteligente para optimizar el uso de los recursos
hidricos y el aumento de los ingresos netos en diversas culturas como probado, comparado y
validado.

4. Conclusiones

El propésito de INTELIAGRI, como producto de la innovacién tecnoldgica es parte de
hacer que el andlisis econdmico de la agricultura y el uso racional de los recursos disponibles
(agua e insumos) son relevantes decision.

Suponiendo que la administraciéon de las actividades agricolas requiere experiencia
técnica y financiera, no se distribuye por igual entre los pequefios, medianos y grandes
agricultores, el acceso a un sistema operativo ficil de usar, favorecer la inclusién en el &mbito
digital asociada con la optimizacién de los recursos .

Asi, en las situaciones en que la toma de decisiones esta relacionada con la asignacion
de recursos limitados, INTELIAGRI favorece la toma de decisiones y la racionalidad de los
agricultores, ya que proporciona métodos eficientes que ayudan a optimizar los recursos y la
produccién. Esperamos de esta manera para aumentar la eficiencia del uso del agua, la
productividad del cultivo se selecciona para una siembra particular, y la disminucién de los
costes de produccién, maximizando de ese modo los beneficios de las inversiones en la
agricultura de riego.

Mediante la comparacién de los resultados obtenidos por INTELIAGRI con los
resultados obtenidos por Marques Silva et al. (2008) - empirica y VENTURA, DELGADO
SANCHEZ & CARVALHO (2009), utilizando el método de barrera logaritmica - MBL,
encontraron que tenian los resultados en el mismo orden de magnitud. Esto se esperaba,
asegurdndose de que no hay viabilidad y la fiabilidad para los cuales lugar la herramienta
desarrollada en la produccién.

Una ventaja adicional de INTELIAGRI es que puede ser ficilmente ampliado para
incluir otros tipos de cultivos, incluso si éstos implican multiples factores observaron
parametros de la funcién de produccion puede ser utilizado con funciones complejo
posibilidad de que las técnicas tradicionales tienen también, pero los cédlculos puede ser muy
dificil encontrar resultados complejos cuando se trabaja n-dimensional.

La aplicacién de técnicas de inteligencia artificial, tales como redes neuronales y
algoritmos genéticos puede conducir a los investigadores agricolas para utilizarlos en otros
enfoques, como una alternativa y mas masivo ya que sigue siendo relativamente pequefos
estudios con estas técnicas en la agricultura, esta También alentd a realizar més experimentos
de observacion no sélo agua y nitrégeno, pero los otros factores que influyen en la cultura, la
facilidad en el andlisis de las multiples dimensiones.

Palabras-clave: Agromatemadtica, Tecnologia de la informacién y la comunicacién, Recursos
hidricos, Optimizacién agricola.
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1-INTRODUCAO

A agricultura é fundamental ndo somente para geracdo de renda para os produtores
rurais € o fortalecimento do agronegdcio nacional impactando positivamente na balanca
comercial do pais; mas também para a manuten¢ao da nossa prépria vida no planeta.

Participar do programa de pds-graduagdo binacional em Ciéncia, Tecnologia e
Inovacdo em Agropecudria, convénio firmado entre os paises Brasil e Argentina através da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ) e da Universidad Nacional de Rio
Cuarto (UNRC), na area de recursos naturais € meio ambiente, me conscientizou sobre a
questdo da dgua e sua utilizacdo racional' na agricultura, incentivando-me a aprofundar meus
estudos sobre o tema. Dessa forma, pude ampliar minha compreensdo sobre os varios
problemas decorrentes da utilizagdo dos recursos hidricos e as diversas varidveis envolvidas
neste processo.

E indiscutivel a importincia da agricultura para o homem, mas sua atividade gera
efeitos colaterais indesejdveis que causam varios problemas de cunho ambiental e social.
Dentre estes nos preocupamos em especial com os problemas associados ao crescimento da
populacdo, a crescente demanda de dgua para consumo e secundariamente para este trabalho,
mas ndo menos importante a poluicdo dos recursos hidricos. Esses problemas, dada sua
atualidade e amplificacdo nos ultimos anos, apontam para a necessidade de uma resposta
efetiva que mitigue seus impactos nocivos, e esclareca a populacdo, e em especial, as
autoridades.

Para alcancar estes objetivos, a sensibilizagdo da populacdo e dos governos quanto aos
problemas ambientais, cada vez mais ampliados, sdo o primeiro passo para uma efetiva
conscientizacdo, que favorega a proposi¢do e implementagdo de politicas publicas, de ambito
local, regional, nacional e mundial, com impactos no uso da 4dgua e da energia, de forma
racional e consciente, com efeitos positivos na economia em geral e na producio agricola em
particular. Acreditamos que o incentivo as pesquisas no campo da ciéncia, tecnologia e
inovacao no que tange a otimizacao dos recursos hidricos € portanto de suma importancia.

Nesse sentido, nossa primeira inquietacdo adveio da conscientizacdo sobre os limites
do planeta e seus recursos naturais, em especial, da dgua. Nosso estudo comecou com a
observacdo do comportamento da populacio mundial; como ela vem aumentando
exponencialmente ao longo destas ultimas décadas, e a reboque deste crescimento
populacional, a necessidade de se produzir mais alimentos, consequentemente aumentando
também a demanda de recursos naturais; principalmente o hidrico, e dada sua essencialidade
para a manuten¢do da vida no planeta, fomos remetidos a duas questdes: (1) Quais os limites
para a expansao da producdo agricola? e (2) Teremos dgua suficiente para irrigar os cada vez
mais demandados novos campos agricolas?

A assertiva anterior somada com estas duas questdes nos conscientizam que estamos
em um sistema onde tudo estd ligado e que as vdrias varidveis que compdem este sistema,
influenciam e sofrem influéncias das demais, e como exemplo, podemos citar o pardgrafo
anterior, onde o crescimento populacional implica em um aumento na producio de alimentos
que impacta no aumento do consumo de 4gua, e este no aumento da captagdo, alterando todo
um ecossistema.

" O uso racional ou manejo racional é uma politica que tem como objetivo a conscientiza¢io e o melhor uso da
dgua que pode exigir mudangas culturais da populacdo. Podemos considerar que € uma ferramenta de gestdo que
objetiva a reducdo de consumo e preservagdo considerando os aspectos sociais e ecoldgicos da regido
procurando maximizar a produtividade e a efici€éncia do uso deste importante recurso natural € minimizag¢ao dos
custos.



Os agricultores, em sua grande maioria, apesar do vasto conhecimento empirico que
possuem, que muitas vezes sdo aprimorados ao longo de geracdes dedicadas ao cultivo da
terra, ndo dispdem de conhecimentos técnicos mais avancados que lhes permitam mensurar
matematicamente o consumo necessario e sem desperdicio de dgua para o desenvolvimento
de uma cultura especifica ou de varias culturas diversificadas. Partindo dessa constatagao,
mais uma questdo nos motivou neste estudo: Como obter este valor numérico da quantidade
ideal de dgua a ser utilizada na produg¢do de uma cultura? Como desenvolver um modelo
computacional que permita encontrar o valor 6timo da fun¢do de producdo na agricultura
irrigada? Como tornar esse modelo acessivel para os agricultores que nio dispdem de
conhecimento técnico mais avangado?

Na pratica queremos saber quanto usar de dgua, recurso natural cada vez mais escasso
e de custo cada vez mais elevado” na agricultura irrigada, evitando desperdicio e ampliando a
producdo. Assim, elaboramos um modelo computacional que encontra o valor 6timo da
funcdo de producdo e pode ser utilizado, de forma acessivel pelo agricultor, sem exigir que
este domine conhecimentos de cdlculos de otimizacdo de fungdes que podem ser bastantes
complexas, permitindo também que ele possa utilizar o sistema confrontando a resposta
fornecida com o que conhece pela pratica.

Essa preocupacao nos motivou a desenvolver o INTELIAGRP, uma ferramenta
computacional inteligente que possa ser utilizada por pessoas de diferentes niveis de instru¢cao
na otimizacdo do uso da dgua utilizada para irrigacdo na agricultura, podendo ser trabalhada
também na otimizacdo conjunta de outros insumos agricolas, tais como o nitrogénio. O
software foi projetado utilizando a filosofia “User Friendly” (Amiga do Usudrio), para
minimizar as exigéncias do conhecimento técnico sobre o sistema.

O uso dessa ferramenta auxiliard no aumento da receita liquida dos agricultores, visto
que o sistema calcula a quantidade necessaria de dgua e/ou dgua e insumos, que fornega a
maéxima receita liquida, assim se o agricultor usar a quantidade recomendada ird reduzir o
desperdicio pelo fato de usar o recurso na dose certa, pagando menos pela dgua, além de
minimizar os impactos negativos para o meio ambiente” e custos de manutencdo dos sistemas
de irrigacdo, energia (elétrica ou combustivel f6ssil) e mao de obra, pela reducdo do ciclo de
trabalho dos sistemas de bombeamento e através do aumento da producdo sem aumento dos
custos sua receita serd maior.

O INTELIAGRI faz uso de técnicas de inteligéncia artificial, que na pratica faz uma
modelagem matemdtica de forma automadtica aprendendo a descrever o comportamento da
funcdo de producdo de uma ou diversas culturas, fazendo uso de dados cientificos empiricos
ou equacgdes e conseguindo encontrar computacionalmente o valor numérico correspondente
ao 6timo dessas fungdes em relacdo a otimizacdo de insumos (4gua, ou dgua e nitrogénio),
conjuntamente com o 6timo da curva de custos de produgdo.

Para seu desenvolvimento utilizamos dados oriundos de experimentos cientificos no
Brasil e através da realizacdo de estdgio doutoral de trés meses na UNRC, que fica localizada
na provincia de Coérdoba, na Argentina, pudemos amadurecer ideias, aprender melhor e
compreender as relagdes do Sistema Solo, Planta e Atmosfera — SSPA. Através do
aprofundamento destes conhecimentos verificamos que era desnecessdrio fazer os nossos
proprios experimentos em campo se utilizdssemos os dados obtidos e consagrados na

? Segundo a ANA, a cobranga é um dos instrumentos de gestdo dos recursos hidricos instituidos pela Lei n°
9433/97, que tem como objetivo estimular o uso racional da 4gua e gerar recursos financeiros para investimentos
na recuperacdo e preservacdo dos mananciais das bacias. A cobranga ndo € um imposto, mas um preco
condominial, fixado a partir de um pacto entre os usudrios de 4gua e o Comité de Bacia. No Brasil em 2012
foram cobrados R$ 153.809.829,50 e arrecadados R$ 144.956.873,70. Como base de célculo, o custo da
captacio de dgua bruta na bacia do Paraiba do Sul é de 0,01 R$/m’.

? Nome fantasia de autoria do pesquisador para denominar a ferramenta objeto desse estudo.

* Alteragdes fisico-quimicas do solo.



literatura; ja avaliado pelos seus pares, para obter resultados similares; com isso eliminamos o
onus do tempo. Assim, o modelo computacional pode ser elaborado, testado e aprimorado
com os dados disponiveis e orientacdes recebidas.

Segundo Bernardo (2006) 3,2 milhdes de hectares sdo irrigados correspondendo a 5%
da drea cultivada e segundo Angella (2009), na Argentina esse patamar também se situa nos
mesmos 5%, e como dissemos, o INTELIAGRI visa auxiliar o agricultor na utilizacdo de
forma adequada da 4gua na irrigacdo, propiciando o uso nas doses certas para cada cultura,
com impactos econdmicos € ambientais positivos.

A umidade do solo é uma importante varidvel envolvida no processo do SSPA, varios
dados foram obtidos em experimentos, e a partir de amostras de solo extraidas no campo de
pesquisas agricolas da UNRC, e posteriormente, levadas para andlise em laboratério
pertencente a propria universidade, estes dados serdo aproveitados na fase de aprimoramento
da ferramenta; assim como outros dados que foram obtidos e estdo sendo compilados na
UNRC em projetos em andamento.

Como este projeto foca o Sistema Solo, Planta e Atmosfera, que € intrinsecamente
multidisciplinar, objetivamos ainda, a continuidade da pesquisa sobre a temadtica com o
estabelecimento de parcerias académicas que promovam a formagao e colaboraciao de grupos
com interesses comuns em outros paises, especialmente a Argentina, onde j4 se estabeleceu
esta parceria entre pesquisadores visando dar continuidade aos experimentos entre oOs
mesmos.

Desejamos também ampliar a conscientizacdo da populacdo, e em especial do produtor
agricola, em relacdo a um melhor uso do nosso recurso natural mais precioso - a 4gua. Assim,
nossa pretensao € melhorar a vida dos produtores rurais propiciando um maior lucro nas suas
atividades através da reducgdo de seus custos fixos.

Outra intensao nossa estd na melhoria do meio ambiente e seus impactos tanto sobre a
populacdo rural quanto sobre a sociedade urbana, pois se irrigamos com menos dgua iremos
alterar menos as caracteristicas quimicas do solo através da diminui¢do da lixiviagdo de micro
€ macros nutrientes e alteracdes no equilibrio de organismos pertencentes aquele sistema, bem
como da diminui¢do da contaminacdo de lengdis fredticos pela acdo dos poluentes, sejam eles
defensivos agricolas ou fertilizantes.

Futuramente, nossa pretensdo € dar continuidade a pesquisa e propor novos modelos
matematicos, através do melhor conhecimento sobre o problema e cada vez mais aumentar a
eficiéncia das irrigagdes e produzir um crescimento na produ¢do com o uso racional da dgua.

A continuacdo das pesquisas nesta temdtica, que € intrinsecamente multidisciplinar,
propicia a formagdo de grupos de estudo e trabalho multidisciplinares e binacionais com
interesses comuns, fortalecendo assim a area; com, impactos na produgdo cientifica em
eventos e revistas especializadas, de forma colaborativa com o envolvimento dos parceiros de
outros paises.

A nossa abordagem obrigatoriamente passa pelo trindmio Ciéncia, Tecnologia e
Inovacdo em agropecudria e dada a complexidade do objeto de estudo ndo existe com plena
utilizacdo no mercado, uma ferramenta computacional que conjugue e resolva com sucesso o
problema da quantificagdo de dgua a ser utilizada na irrigagao.

Assim, no dominio do problema que nos propomos a estudar, recorremos ao didlogo
com vdrias dreas, dado o cardter inerentemente multidisciplinar da investigacdo. Da mesma
forma a literatura pesquisada € muito vasta, existindo uma grande quantidade de informacdes
apontando linhas de pesquisa em varias areas.

Nos préximos capitulos discorreremos mais detalhadamente sobre estas questdes, com
base na literatura utilizada, bem como sobre a abordagem matemadtica/computacional
realizada; versando inicialmente sobre os conceitos de inteligéncia natural e artificial,
algumas das dreas que compdem a inteligéncia artificial e as técnicas artificiais que iremos



utilizar (redes neuronais e algoritmos genéticos), a suite de desenvolvimento matemético e o
sistema INTELIAGRI, bem como os problemas atuais que nos motivaram a pesquisar sobre
este tema e o grau de pertinéncia deste trabalho ao trindmio — Ciéncia, Tecnologia e Inovacao;
seguindo com os resultados obtidos e as consideracdes comparativas com outros sistemas e
finalizando com as nossas conclusdes e consideragdes finais.



2 —-REVISAO DE LITERATURA

Este trabalho, dado seu cariter multidisciplinar, recorre a uma literatura oriunda de
vdrias dreas, a fim de melhor analisar as questdes de estudo propostas, nesse sentido a revisdao
da literatura realizada visa contextualizar os problemas e questdes atuais sobre a dgua e sua
utilizacdo no consumo humano e na producdo agricola, com énfase no meio ambiente, no
desenvolvimento sustentdvel e as contribuicdes da pesquisa em Ciéncia, Tecnologia e
Inovacdo para a agropecudria.

Para compreender o INTELIAGRI, neste tépico apresentaremos os conceitos base das
técnicas de inteligéncia artificial que sdo o cerne do sistema, discorrendo brevemente sobre
inteligéncia artificial de forma geral, nos focando em dois tépicos essenciais utilizados no
nosso trabalho, as redes neuronais artificiais e os algoritmos genéticos, que sdo as ferramentas
inteligentes que iremos utilizar, e finalizamos com a suite matemdtica Matlab’.

2.1 - Inteligéncia Artificial

O homem sempre buscou uma explica¢do racional sobre o mundo e as razdes da sua
existéncia. No sec. V antes de Cristo, na Grécia, surge a filosofia, que nega as explicacdes
mitologicas e busca uma verdade baseada na racionalidade humana, desde entdo, filésofos,
cientistas e outros pensadores, tentam explorar e explicar a mente humana.

No seu desejo de imitar o criador, muitos tentaram e ainda tentam criar maquinas ou
organismos inteligentes. O famoso romance de autoria de Mary Shelley, escritora britanica
que em 1817 finalizou seu livro, que é mais conhecido por nés como Frankestein (ou Modern
Prometheus, no original) foi e € um sucesso até hoje; porque nos instiga a pensar na
possibilidade da criagdo de vida inteligente sem o auxilio da natureza.

Desde pequenos utilizamos os vocédbulos inteligéncia e inteligente, mas o que € a
inteligéncia? e mais ainda, inteligéncia artificial?

“Ludwig Wittgenstein, filésofo austriaco, reconhecido como um dos pensadores
mais influentes do século XX defendia que a linguagem € uma armadilha que
pode nos seduzir a tentar definir o indefinivel.” (LUDVIG & MONTGOMEY,
2007).

Ferreira (2004) nos ajuda na defini¢do de inteligéncia como sendo: “a capacidade de
aprender, apreender ou compreender; qualidade ou capacidade de compreender ou adaptar-se
facilmente”. Segundo Araribdia (1988), “a Inteligéncia Artificial € o ramo do conhecimento
que trata, entre outras coisas, do projeto e da constru¢do de computadores e robds
inteligentes” e ainda, um computador € inteligente se possui as seguintes caracteristicas:
capacidade de raciocinar e de realizar inferéncias, de resolver problemas, de acumular e usar
conhecimentos, de planejar as proprias acdes e de prever o resultado delas; ou seja o
aprendizado de maquinas.

“O que € Inteligéncia Artificial afinal? ou melhor o que € a inteligéncia? como
medi-la? existe alguma forma de classifica-1a? ou até mesmo de aumenta-la? Sao

*Matlab é um ambiente de desenvolvimento de programas matemdtico otimizado para o trabalho com matrizes
além de contar também com vdrias fungdes e ferramentas (toolboxes) desenvolvidas para o trabalho nas mais
diversas dreas que necessitem efetuar calculos cientificos.



perguntas de dificeis respostas, pois ainda ndo ha um senso comum a respeito.”
(CAVALCANTE, 1997).

Ludvig e Montgomey (2007) definem em seu livro que as principais habilidades que
uma maquina inteligente deve ter sdo:
Capacidade de realizar inferéncias e resolver problemas;
Capacidade de planejamento;
Capacidade de acumular e manipular conhecimento;
Compreensao de linguagem natural;
Capacidade de aprender com ou sem supervisao;
Capacidade de interpretar estimulos sensoriais.

E que sdo trés os elementos fundamentais de um sistema inteligente:
e Representagcdo do conhecimento;
e Raciocinio e
e Aprendizagem.

2.1.1 — Representacio do conhecimento

Cavalcante (1997) observa que: “Inteligéncia requer conhecimento; para resolver
problemas desde os mais simples aos mais complexos, necessitamos de ter uma base de
conhecimento que deverd estar no dominio dos problemas e de meios de manipulacdo e
armazenamentos dos dados, para poder
as restri¢oes, heuristicas e experiéncia passada associada ao problema.

2.1.2 — Raciocinio e aprendizado

Segundo defini¢ao formal de Ferreira (2004), raciocinio é um:

“Processo discursivo pelo qual se passa de proposi¢des conhecidas ou
assumidas (as premissas) a outra proposi¢dao (a conclusdao) a qual sdo
atribuidos graus diversos de assentimento, ou ainda encadeamento,
aparentemente 16gico, de juizos ou pensamentos.”

Simplificando, o raciocinio seria sindbnimo de inteligéncia, por ser a capacidade de se
resolver os problemas, assim segundo Ludvig e Montgomey (2007), a resolucdo de problemas
recai em um processo de busca dentro de um espaco de acdes e estados possiveis, para
afirmarem que o raciocinio € um processo de busca. O raciocinio e a inteligéncia seriam pré-
requisitos da aprendizagem, pois a aprendizagem seria fruto dessa inteligéncia racional.

Citando Hildard (1975) por Ludvig e Montgomey (2007),

“O aprendizado refere-se a mudanca do comportamento diante de uma
situacdo dada, incorrida por experiéncias repetidas naquela situacdo, desde
que essa mudanca de comportamento ndo possa ser explicada com base em
tendéncias de respostas inatas, maturagdo ou estados temporarios.”

Os conceitos de raciocinio e aprendizagem sdo importantes para entendermos o
conceito de inteligéncia artificial, isto €, a construcdo via computacional dos mecanismos



utilizados pelo cérebro humano para raciocinar e aprender e segundo Campos e Saito (2004) o
processo de pensar e decidir do ser humano apresenta trés caracteristicas principais:

a) Raciocinio - € o processo de inferéncias a partir de objetivos, fatos e
conhecimentos visando obter possiveis acdes. Ele estd associado a previsdo e ao
planejamento;

b) Decisdo - é o processo que considerando as incertezas e as preferéncias, escolhe
apenas uma acao dentre as diversas alternativas para o problema.

¢) Aprendizagem - € o processo que, a partir dos resultados alcancados por uma
decisio, valoriza ou ndo no futuro decisoes semelhantes.

Um sistema artificial inteligente modela e implementa pelo menos uma destas
caracteristicas.

2.1.3 - Areas da inteligéncia artificial

A inteligéncia artificial baseia seus paradigmas normalmente na observagdo de varios
fendmenos na natureza, assim existem muitas técnicas que se enquadram na drea chamada de
Inteligéncia Artificial, algumas das mais importantes podem ser vistas na figura 1.
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Figura 1 - Areas da inteligéncia artificial.

Muitas destas técnicas podem trabalhar juntas, como por exemplo, sistemas neuro-
fuzzy®, que envolvem as redes neuronais e logica nebulosa; particularmente neste trabalho
utilizamos as redes neuronais e os algoritmos genéticos.

As redes neuronais artificiais foram desenvolvidas pela observagao do comportamento
inteligente do homem a partir da andlise do cérebro e dos neurdnios que o constituem € 0s
algoritmos genéticos sdo sistemas de inteligéncia artificial desenvolvidos a partir de analogias
com o processo de evolucdo natural das espécies observado por Darwin.

Utilizaremos as redes neuronais para o aprendizado e mapeamento de pontos da curva
de producgdo da cultura e os algoritmos genéticos para determinacdo do ponto 6timo das
funcdes de producdo, para uma ou mais varidveis (como dgua e dgua e nitrogénio) e receita

® A 16gica nebulosa é mais conhecida por fuzzy logic, do inglés; e quando se trabalha com mais de uma técnica
como, por exemplo, redes neurais e logica nebulosa, muitos autores nacionais utilizam o termo neuro-fuzzy ao
invés de neuronal-nebuloso.



liquida conjuntamente; discorreremos com mais detalhes sobre as fungdes de producdo e
otimizacdo de funcdes nos topicos seguintes.

2.1.4 — Redes neuronais artificiais - RNAs

As redes neuronais artificiais sdo modelos de processamento computacional cujo
principio de funcionamento se baseia na forma com que os neur6nios e suas associagdes com
outros neurdnios funcionam no cérebro humano. E uma forma de computacdo nio algoritmica
derivada de modelos matemdticos que tenta simular o funcionamento de neurdnios bioldgicos.

“A expressdao ‘“rede neuronal” € motivada pela tentativa destes modelos
imitarem a capacidade que o cérebro humano possui de reconhecer, associar
e generalizar padroes. O cérebro humano possui caracteristicas desejaveis
em qualquer sistema artificial. Como exemplo pode-se citar a sua
capacidade para lidar com informacdes inconsistentes e/ou probabilisticas,
alta flexibilidade para se adaptar a situagdes aparentemente pouco definidas,
tolerancia a falhas, entre outras” (VELLASCO, 2007)

As redes neuronais sdo usadas em aplicacoes onde andlise formal € dificil ou
impossivel, como reconhecimento de padrdes e sistemas nao lineares de identificagdo e
controle, interpolagdo dentre outras, constituindo ferramenta indispensavel para estudo e
resolucdo de varios problemas complexos. Como ndo € baseada em regras, a computacao
neuronal é uma excelente alternativa a computacio algoritmica convencional. Ela tem como
caracteristica intrinseca a capacidade de aprender por meio de exemplos e também de
generalizar a informacdo aprendida.

Segundo Kdévacs (1996), as Redes Neuronais Artificiais (RNAs) tiveram sua origem
no inicio da década de 1940, a partir do trabalho de Warren McCulloch, psiclogo e
neurofisiologista, com o matematico Walter Pitts. Eles fizeram uma modelagem matematica
do neurdnio, para o qual tiveram que entender os aspectos bioldgicos de processos
neurofisiol6gicos, cognitivos e comportamentais.

“O trabalho de McCulloch e Pitts se concentrou muito mais em descrever
um modelo artificial de um neurdnio e apresentar suas capacidades
computacionais do que em apresentar técnicas de aprendizado.” (BRAGA;
CARVALHO; LUDERMIR, 2007).

A partir da publicacdo de seu primeiro trabalho conjunto, em 1943, “A Logical
Calculus of the Ideas Immanent in Nervous Activity”, McCulloch e Pitts (1943) apresentam
uma discussdo de redes ldgicas artificiais, chamada de neurdnios MCP, é nesta época que
consideramos o “nascimento” do primeiro neurdnio artificial.

Projetar uma RNA, que melhor resolva (ou que melhor se adéqua) ao problema ¢ uma
arte, devido ao fato dela ser fortemente dependente do conhecimento da arquitetura da RNA e
da experiéncia usada para o treinamento da rede. Uma vez treinada, a rede € bastante robusta
podendo ser colocada em producao.

Os desenvolvedores da toolbox’ Neuronal Network do Matlab, Beale, Hagan e
Demuth (2011) destacam que sdo sete passos de trabalho com uma RNA:

70 Matlab é uma suite matematica que possui uma grande variedade de fungdes, chamadas de intrinsecas que
ndo podem ser alteradas pelo usudrio e de outras que estdo disponiveis em bibliotecas externas que sio
compradas individualmente as quais sdo otimizadas para se trabalhar em uma determinada 4rea como, por
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1) Coleta de dados;

2) Criacdo da RNA;

3) Configuracdo da RNA;

4) Inicializag¢do dos Pesos Sinépticos e Biases;
5) Treinamento da RNA;

6) Validacdao da RNA;

7) Uso da RNA.

Para entender o funcionamento de uma RNA comecamos pela andlise de como
funciona a célula nervosa humana, para posteriormente introduzirmos os conceitos basicos
das RNAs.

a) Neuronios biolégicos

O homem sempre buscou conhecer com profundidade sua anatomia, mas apenas no
século XIX, € o neurologista espanhol Santiago Ramén y Cajal consegue descrever em
detalhes a célula nervosa, o neurdnio (K()VACS, 1996). A partir do conhecimento da célula
nervosa comegou a modelagem matematica dos neurdnios bioldgicos, e ainda hoje muito se
tem para aprender e descobrir sobre o cérebro.

O neurdnio bioldgico pode ser entendido como sendo o dispositivo computacional
elementar do sistema nervoso. Ele possui vérias entradas e uma saida. As entradas ocorrem
através do que chamamos de conexdes sindpticas, que conectam os dendritos ao axdnio de
outros neurdnios. Estes sinais sd@o impulsos elétricos, que chamamos de potencial de acdo, e
sdao as informagdes que o neurdnio ird processar produzindo um impulso nervoso no seu
axonio e segundo Ross e Romrell (1993), a quantidade estimada de neurdnios € de 10" a 10"
no sistema nervoso humano, classificando-se em trés categorias principais:

¢ Neurdnios sensoriais — aqueles que transportam os impulsos dos receptores ao Sistema
Nervoso Central (SNC).

¢ Neurdnios Motores — responsdveis pelo transporte dos impulsos do SNC as células
efetoras;

e Neurdnios Centrais — formam uma grande rede intermedidria situada entre os
neurOnios sensoriais € os motores; também conhecidos por interneurdnios, cerca de
99,98% dos neurdnios pertencem a esta classe.

Segundo Coppin (2012) dos mais de 10 bilhdes de neurdnios, cada um destes estd
conectado em média a milhares de outros formando uma rede de 60 trilhdes destas conexdes.

Os neurdnios apresentam grandes diferencas em tamanho e forma, como mostrado na
figura 2, e podem ser representados de forma simples, por trés partes principais, representados
na figura 3.

Campos e Saito ressaltam que os neurdnios tem 4 caracteristicas diferentes de outras
células do corpo como:

® Receber sinais de outros neurdnios vizinhos

¢ Integracdo desses sinais tirando uma conclusao

¢ Gerar e conduzir um sinal elétrico

¢ Transmitir este sinal para outro neurdnio que possa recebé-lo.

exemplo, processamento de imagem, modelagem matematica, simulacdo, algoritmos genéticos, redes neuronais
e 16gica nebulosa entre outras.
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Figura 2 - Desenho de diferentes tipos de neurdnios (fonte Ross e Romrell, 1993 adaptado de

Junqueira e Carneiro: Basic Histology 3* ed, Los Altos, CA, Lange, 1980)

As 3 partes principais do neurdnio, que sdo vistas na figura 3, sdo:
a) Corpo Celular ou Soma — De onde partem os prolongamentos

b) Dendritos - Recebem impulsos nervosos vindo do axoénio dos outros neurénios, sao

normalmente muito ramificados.
¢) Axonio - Enviam os impulsos nervosos para outros neuronios.
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ESTRUTURA DO NEURONIO
Dendritos

Terminais

Bainha de Mielina
Figura 3 - Neurdnio biolégico (fonte BALLONE, 2008)
2.2.4.1 - Modelo de Neuronio Artificial

A figura 4 apresenta a estrutura de um neurdnio artificial que procura modelar a forma
de funcionamento de um neur6nio biolégico.

x oW
X Wi
& S s
29— P i

. -
W. ‘ Funcio de
b ativagio

Figura 4 — Modelo de Neurdnio Artificial (fonte FERNEDA, 2006 adap. Cavalcante, 2013)

A seguir, as equacdes que caracterizam o funcionamento do neur6nio artificial:

n

u= Zwixi-l-b M

i=1
¥ = o) @

Onde: w; sdo os pesos sindpticos (ganho da entrada)®;
X; sdo as entradas;
b representa um bias
u representa o sinal de ativacao
@(u) € a funcao de ativacao
y € o valor de saida do neurdnio

$Usualmente os pesos sindpticos sdo representados também pela letra w, do inglés weight, e a
letra T que a segue significa a transposta da matriz.
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b) Funcoes de ativacao

Na figura 5, sdo mostradas as principais fun¢des de ativacao mais comumente usadas.

(44T

(a) Fung

e
WA

)
b

(b) Funcao sigmoide (c) Funcdo linear

Figura S - Fung¢des de Ativacao Tipicas (fonte Coppin 2012, p. 255)

Coppin (2012) destaca que, na figura 5 anterior, o eixo X representa o valor de entrada
para o neurdnio e o eixo y representa a saida ou o nivel de ativacdo do neur6nio e quando
aplicar uma funcao ou outra depende do tipo do problema, por exemplo, a fun¢do sigmoide ou
logistica tem a propriedade de comprimir a entrada entre dois limites para qualquer faixa de
variacdo do sinal de ativacdo em sua entrada.

¢) Perceptrons

Rosenblat o propds em 1954 e com a finalidade de ser um separador de classes, isto €,
classificar as entradas em uma de duas categorias; e usa como fungdo de ativacdo, a funcdo
degrau e apenas um perceptron pode ser utilizado para aprender a classificar um problema de
duas saidas possiveis; ou seja, pode trabalhar apenas com funcdes que sejam linearmente
separdveis.

A mecéanica do perceptron atribui um peso aleatério inicial escolhido entre [-0,5 e 0,5]
as entradas; apds o qual € apresentado um item de dados de treinamento e avaliada a sua
saida. Caso ela ndo esteja correta deveremos alterar o peso sindptico.

Para esta alteracdo, Rosenblatt propds uma forma de se atualizar os pesos:

Wi atual = Wi anterior + (A X Xi X E) 3)
Onde:
Wiatual = peso atualizado
Wianterior = peso atual
A = taxa de aprendizado, 0 <A <1
X; = entrada
E = erro, Sera zero se a saida for correta
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d) Verificaciao analitico-matematica do funcionamento das RNAs

Normalmente ao se apresentar a teoria matematica por trds do funcionamento da RNA,
a equacdo matemadtica que modela o neurbnio e como ele aprende, somos impelidos a
acreditar porque sabemos dos muitos sistemas que a utilizam com sucesso, mas fica faltando
algo que € justamente a comprovagao mecanico-analitica de como uma RNA trabalha.

Para fazer esta comprovagdo, nos valeremos de um exemplo utilizando apenas um
neurdnio € um problema real para que possamos aplicé-lo.

Suponha que queremos treinar este neurdnio para que aprenda uma funcdo booleana,
que podera ser a funcdo AND e sabemos que ela responde pela seguinte tabela verdade:

Tabela 3 - Funciao Booleana 'AND".

Entrada (A) Entrada (B) Saida (A ‘AND’ B)
0 0 0
0 0
1 0 0
1 1 1

Iremos usar como fungdo de ativag¢do a funcdo degrau, que € similar a fungdo vista na
figura 5(a), e que € definida matematicamente como sendo:

D(sz{l,;r =t

0, <t
Reescrevendo a equacgdo (2)

y=D(x) (Z wfx:-) (5)

i=1

“)

Suponha agora que os pesos w; aleatérios sejam: w; =-0,3 e wp =0,3
Para a primeira entrada, onde A=0¢e B =0 vem:

Y =D((0x (-0,3))+(0x 0,3)) =0 (6)
Que estd de acordo com o que se espera para 0 primeiro caso, assim 0s pesos nao precisao
serem ajustados.

Para a segunda entrada, aonde A=0e B =1 vem:

Y =D((0x (-0,3)) + (1 x0,3))=0,3 @)
Y=D(@0,3)=1

Que estd em desacordo com a tabela verdade para o segundo caso, pois Y calculado foi igual

a | e na tabela verdade temos que o Y € igual a zero; assim temos que ajustar 0s pesos.

Utilizando uma taxa de aprendizado de 0,2; para atualizar os pesos calculamos:
w;=-03+0,2x0x1)=-0,3 8)

wr= 03+(02x1x1)= 0,5 ©))
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Para a terceira entrada, onde A=1¢e B =0 vem:

Y = D((1 x (-0,3)) + (0 x 0,5)) =-0,3 (10)
Y =D(-0,3)=0 (11)

Que estd em acordo com a tabela verdade para o terceiro caso pois Y calculado foi
igual a 0 e na tabela verdade temos que o Y € igual a zero; assim nao temos que ajustar os
pesos.

Finalmente para o dltimo caso temos A=1¢e B =1 vem:

Y =D((1 x (-0,3)) + (1 x 0,5)) =0,2 (12)
Y=D(0,2)=1 (13)

Que estd em acordo com a tabela verdade para o quarto caso pois Y calculado foi igual
a 1 e na tabela verdade temos que o Y € igual a 1; assim ndo temos que ajustar os pesos. A
este procedimento chamamos de época.

Ao se fazer esta verificagdo analitica, podemos agora garantir que a modelagem
matemadtica neuronal responde corretamente € ao ser implementada computacionalmente
responderd da mesma forma.

e) Arquiteturas de redes

Como dissemos o perceptron trabalha apenas com problemas que sdo linearmente
separdveis; porém no mundo real poucos sdo os problemas dessa categoria. Assim para
problemas que nao sao linearmente separdveis temos que trabalhar com outro tipo de RNA; as
RNAs multicamadas.

As redes neuronais artificiais sdo construidas a partir da interligacdo de um grande
nimero de neur6nio em que os neurdnios podem ser organizados em uma ou mais camadas;

Em funcdo da forma de conexdo dos neurdnios, as redes neuronais artificiais sao
classificadas em redes com alimentacdo para frente (feed-forward em inglés), como na figura
6 abaixo, exemplos a e b, e em redes neuronais recorrentes, como nos exemplos ¢ e d dessa
mesma figura.

Em redes neuronais com alimentagdo para frente, os neurdnios sdo organizados em
camadas e o sinal de entrada é propagado passando sucessivamente por todas as camadas até
atingir a camada de saida produzindo um sinal de saida. As redes neuronais com alimentacao
para frente podem ser redes de uma camada (exemplo a) ou de multiplas camadas (exemplo b)
da figura 6.

Esta abordagem foi apenas para dar conhecimento da existéncia de vérios tipos de
RNAs, porem por ndo fazerem parte do escopo deste trabalho e ndo serdo descritas com
mintcias, nos deteremos mais nas redes de base radial que fazem parte do INTELIAGRIL
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b) Rede feedforward de duas camadas

) Rede com recorréncia entre saidas @ camada intermadiaria d} Rede com recorréncia auto-associativa

Figura 6 - Algumas arquiteturas de RNAs. (fonte BRAGA, CARVALHO, LUDEMIR, 2007)

As redes Feed-Forward sio RNAs de multiplas camadas com alimentagdo para a
frente em que a entrada da rede € aplicada aos neurdnios da primeira camada, sendo a saida da
primeira camada aplicada como entrada da segunda camada e assim por diante até atingir a
camada de saida. A saida da camada de saida € entdo a saida da rede neuronal artificial.

f) Redes neuronais de funcao de base radial - RNA-RBF

As Redes de Func¢do de Base Radial (RBF) sdo um tipo de rede com alimentagdo para
a frente e que possuem uma camada de neurdnios com fungdes de ativacdo conhecidas como
funcdes de base radial a partir das quais o sinal de saida é obtido por meio de uma
combinacdo linear de suas saidas.

A figura 7 mostra a arquitetura de uma Rede de Base Radial, mostrando que elas sdo
redes neuronais que possuem apenas trés camadas e utilizam fung¢des de base radial na
camada oculta.
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Camada Camada Camada
de entrada oculta de m, de saida
funcdes de
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Figura 7 - Rede de Funcdo de Base Radial (fonte HAYKIN, 2008, p. 307)

As camadas de uma RNA-RBF possuem fun¢des distintas onde:
e A camada de entrada tem a fun¢do de receber os dados e repassa-los a todos os
nos da camada oculta.
e A camada oculta € responsdvel por fazer uma transformac¢do nao-linear de
espaco de entrada enviando-os para a camada de saida.

e E finalmente a camada de saida que € linear, ¢ a resposta da rede ao
processamento.

Segundo Haykin (2008), para uma RBF resolver um problema de ajuste de curva em
um espaco de alta dimensionalidade, aprender € equivalente a encontrar uma superficie em
um espagco multidimensional que forneca o melhor ajuste para os dados de treinamento,
observando que esta medida € feita em um sentido estatistico. E ainda, generalizacdo ¢é
equivalente ao uso desta superficie multidimensional para interpolar os dados de teste; e este
ponto de vista é a motivacao por trds do método das fun¢des de base.

A aplicacio de uma transformacdo linear em uma transformacdo nao-linear é
justificada matematicamente por Cover (1965 apud HAYKIN, 2008) onde ele diz que um
problema de classificacio de padroes ou de interpolacio em um espaco de alta
dimensionalidade tem maior probabilidade de ser linearmente separdvel do que em um espago
de baixa dimensionalidade; e segundo Haykin (2008) estd ai a razdo de se fazer
frequentemente com que a dimensao do espago oculto em uma rede RBF seja alto.

Mhaskar, Niyogi e Girosi (1996 apud HAYKIN, 2008) provaram que a dimensdo do
espaco oculto esta relacionada com a capacidade da rede de aproximar um mapeamento
entrada-saida; ou seja, quanto mais alta for a dimensao do espaco oculto, mais precisa serd a
aproximacao.
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g) Funcoes de base radial

As fungdes de base radial sdo funcdes cuja resposta cresce ou decresce
monotonicamente com a distdncia a um ponto central. Os pardmetros mais importantes a
serem definidos em uma fun¢do de base radial sdo o centro o parametro que caracteriza a
abertura da fun¢do de base radial.

Uma funcao de base radial tipica é a Gaussiana. Para o caso de uma entrada escalar, a
Gaussiana € dada pela expressao:

rP+(x—c )2
h(x)=———— (14)
r
Onde: c— centro e r € uma medida de abertura.

As RBFs do tipo Gaussiana sdo mais usadas e apresentam uma resposta significativa
somente nas vizinhangas do centro.

Como caracteristica principal desse tipo de rede destacamos que ela é uma
combinacdo linear dos sinais da camada oculta, a atualizacao dos pesos sindpticos ocorre mais
rapidamente e a separacdo das classes se da por hiperelipséides e ndo por hiperplanos.

Dado um conjunto de dados de treinamento formado por pares (xi,di) onde xi
representa os pontos amostrais do espaco de entrada e di representa os correspondentes
valores desejados para a saida da rede, as equagdes de interpolagdao de uma rede de base radial
sdo:

F(x;)=d,i=1,..,N (15)
N
£ = ) wodllx =D (16
i=1
e I (e N M IR
e I e . ML .
Al =xD  @lx-xh @ —xD ] L
Que pode ser reescrita em forma matricial como: ¢w =d (18)
onde:
o={g,. ji=12..N]
d=[d, d, .. d,]' :
w=[w, w, .. wy ]T
e: 07/ - Matriz de interpolagdo
X - representa o vetor sinal de entrada na rede
©@ji(.,.) - representa a resposta na saida de cada funcado de base radial
w - representa o vetor de pesos
d - € o vetor resposta desejado

Existe uma classe de funcdes que, dados N pontos distintos, a matriz de interpolagdo é
positiva definida por:

dPw=d=w=>d"'d (19)
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Se os N pontos dados forem distintos, a matriz de interpolagdo € positiva definida, a

solucdo para o vetor de pesos é dada por:
2

¢(x):exp[—2x2J para 0>0, ex=0 (20)
o

2.1.5 - Algoritmos genéticos - GA

Outra técnica de inteligéncia artificial utilizada neste trabalho sdao os Algoritmos
Genéticos - GAs, que sdo uma técnica de otimizacdo baseada em busca, para achar o ponto
6timo de uma funcdo (ponto de maximo ou de minimo); obtendo como resultado a(s)
solucdo(des)do problema ou solucdo(des) bem aproximada(s) (com um erro baixo ou
aceitavel); por ser inspirada na metafora do processo biolégico de evolug¢ao natural (genética e
selecdo natural) € pertencente ao conjunto de técnicas conhecidas como algoritmos
evoluciondrios.

“Os algoritmos evoluciondrios sdo extremamente dependentes de fatores
estocésticos (probabilisticos), tanto na fase de inicializacdo da populagao
quanto na fase de evolugdo (durante a selecdo dos pais principalmente). Isto
faz com que os seus resultados raramente sejam perfeitamente reprodutiveis.
Ademais os algoritmos evoluciondrios, apesar de seu nome indicar o
contrério, sdo heuristicas que ndo asseguram a obten¢do do melhor resultado
possivel em todas as suas execucdes”. (LINDEN, 2008).

Segundo Linden, (2008) se tivermos algoritmos exatos deveremos fazer uso deles;
porém para problemas em que estes sao muito lentos (problemas NP-completos, por exemplo:
Caixeiro Viajante), ou incapazes de obter solu¢do para problemas de maximiza¢do de funcdes
multi- modais, devemos fazer uso dos algoritmos evolucionérios.

A técnica natural foi baseada na teoria proposta por Charles Darwin em seu livro: A
Origem das Espécies (“The Origin of Species” de 1859); esta teoria diz que a evolucdo das
populacdes através de diversas geracdes ocorre através dos principios de selecdo natural; isto
€, o mais forte (apto) sobrevive.

Meétodos de busca e otimiza¢do convencionais normalmente percorrem uma arvore de
busca de solugdes, normalmente de forma sequencial avaliando cada possivel solucao.

O GA trabalha avaliando um conjunto de possiveis solucdes simultaneamente (em
paralelo), que chamamos de populacdo; cada individuo que compde a populacdo € uma
solugdo candidata e cada individuo tem um valor associado a ele que chamamos de fitness ou
aptiddao (um valor ou nota); que serve para medir a capacidade daquele individuo de resolver
um determinado problema; assim ao aplicarmos os operadores genéticos na populagdo,
aqueles mais aptos sobreviverao.

Concordamos com Linden (2008) quando ele destaca que os GAs, como técnica de
otimizacdo global se opde aos outros métodos de otimizagdo como o métodos de gradiente
(hill climbing), que ao avaliar a derivada da funcdo para se encontrar o ponto de G6timo
(méximo ou de minimo) da mesma, podem ficar retidos em um ponto de Stimo local;
justificamos que o motivo € que ao encontramos uma derivada igual a zero (f ’(x) = 0)
paramos a busca pois o ponto ja foi encontrado, enquanto que o GA através do uso de seus
operadores genéticos pode fazer a busca continuarem em um outro extremo da func¢do fora de
um ponto de 6timo local e seguindo a busca até encontrar o ponto de 6timo global.

Isto se deve ao fato dos GAs utilizarem informacdes locais e globais, ideal quando se
trabalha com funcdes multimodais, como no exemplo das figuras 8 e 9; além deles ndo
trabalharem com derivadas para obtencdo dos pontos de 6timo, € uma vantagem adicional por
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poderem ser utilizados em fung¢des com descontinuidades nao impedindo de eles trabalharem
também com funcdes continuas.

O que foi dito anteriormente pode ser visto na figura 8 abaixo; nela temos varios
pontos de maximos € minimos que sdo locais e apenas um que € global; um algoritmo de
otimizacdo que utiliza derivadas ou método de gradiente, no caso de funcdes com trés
dimensdes, como no exemplo visto na figura 9, pode ficar “preso” em um ponto de 6timo
local; nela podemos ver que temos uma espécie de “anel” de maximos locais e outro de
minimos globais.

0.8 T T T T T T T T T

Mdaximo
Global

0.6

Maximos Locais
0.4f
o =0

0.2

-0.2
0.4 e Minimos Locais
_06 1 1 1 1 : JI > 1 1 1 1

0 2 4 6 8 t0 12 14 16 18 20

Figura 8 - Maximos e minimos de uma fun¢do modal

Observando o grafico tridimensional da figura 9, verificamos que as outras técnicas
podem levar a resolucdo de equagdes complexas para se encontrar a solucdo e o grau de
complexidade aumenta mais ainda quando se trata de caso n-dimensional.

Na maioria dos nossos testes trabalhamos com uma varidvel, a dgua, mas fizemos
testes também com outras culturas a duas varidveis, dgua e nitrogénio; e verificamos que a
técnica € robusta o suficiente para se trabalhar n-dimensionalmente; isto €, avaliando o
impacto de outros nutrientes como, por exemplo: cobre, zinco, enxofre, etc....

Isto torna a mesma muito atraente, pois usa uma técnica computacional que diminui a
complexidade da andlise se perder a qualidade.

" == Ponto dé Méximo Global

-2, Hei de Po ?gg‘éls e
Minos Locdis

| dnel™ de pontos g
A\ freimas. Global

10 -10
Figura 9 - Gréfico tridimensional de uma fun¢ao a duas variaveis.
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Os GA’s trabalham fazendo uso dos operadores genéticos, que sdao emulagdes
computacionais dos fendmenos genéticos naturais que serdo aplicados nos individuos que
compdem a populacdo; particularmente a reproducdo (cruzamento de pais que foram
selecionados) e mutagao.

Da mesma forma que nas RNAs, os algoritmos genéticos sdo implementados
computacionalmente e no processo de simulagdo computacional, podemos destacar os
seguintes passos:

¢ O espaco de solucdes é todo mapeado formando uma populacdo. Cada individuo desta
populacdo possui sua caracteristica que chamamos de fen6tipo;

e A geracdo da populagdo inicial; que serdo os nossos dados de entrada (subconjunto
representativo do espaco de solugdo); que pode ser feito, por exemplo, por sorteio
através de uma roleta probabilistica;

e Devemos saber como os individuos foram codificados; isto €, como 0 cromossomo
estd representado; a isto chamamos de genétipo;

e A partir desta selecdo aleatéria de individuos dessa populagdo, os mesmos sao
submetidos aos operadores genéticos, ou seja, processos de cruzamento, recombinagdo
e mutacdo gerando novos individuos. A isto chamamos de geracdo;

e A cada geracdo, os individuos sdo avaliados e selecionados os mais aptos desta nova
populagio;

e Este processo se repete e continua até que seja obtida uma solu¢do que satisfaca o
problema.

Segundo Goldberg (1989), os algoritmos genéticos diferem dos algoritmos tradicionais
de otimizacdo em basicamente quatro aspectos:

®Baseiam-se em uma codificacdo do conjunto das solucdes possiveis, € ndo nos
parametros da otimizacdo em si;

¢ Os resultados sdo apresentados como uma populacdo de solugdes e ndo como uma
solugdo unica;

e Nio necessitam de nenhum conhecimento derivado do problema, apenas de uma
forma de avaliagcdo do resultado;

¢ Usam transi¢des probabilisticas e ndo regras deterministicas.

Algoritmos Genéticos sdo técnicas probabilisticas e ndo deterministicas fazendo com
que possamos ter resultados diferentes com a mesma populacao inicial, isto ndo invalida o
modelo pois a solucdo é muito préxima uma da outra (baixo erro). E reforcamos que a técnica
dos GAs ndo leva em conta descontinuidades das fungdes, isto é muito bom, pois nos
problemas reais costumamos trabalhar com objetos ou dados discretos que sdo quantidades
inteiras e ndo fazem sentido serem divididos, como por exemplo “um computador” e ndo com
a “quarta parte” do mesmo.

De forma aproximada podemos fazer uma analogia com a pesquisa que institui¢des
com Ibope, Galup, etc. onde a mesma € feita com uma parte da populacdo representando o
todo; no caso do GA ele trabalha da mesma forma; isto €, com um subconjunto de pontos
representativo do dominio no espacgo de solucoes.

Embora o GA seja probabilistico, ele ndo € uma busca aleatéria devido ao fato das
informagdes que estdo codificados nos cromossomos serem direcionadas pelos mecanismos
de selecao da populagdo através da funcdo de avaliacdo, novos pontos com boa aptidao sao
esperados.
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“A funcdo de avaliacdo, também chamada de funcao custo, calcula entdo um
valor numérico que reflete quao bons os parametros representados no
cromossomo resolvem o problema. Isto €, ela usa todos os valores
armazenados no cromossomo (0s parametros) e retorna um valor numérico,
cyujo significado € uma métrica da qualidade da solug¢do obtida usando-se
aqueles pardmetros. Como GAs sdo técnicas de maximizacdo, a funcdo de
avaliacdo deve ser tal que se o cromossomo cl representa uma solucao
melhor que o cromossomo c¢2, entdo a avaliagdo de cl deve ser maior que a
avaliacdo de c2” (LINDEN, 2008).

Linden (2008) reforca que a funcdo de avaliagdo € um guia na escolha dos pais e que
existem fatores estocdsticos associados ao processo, porém buscando usar as caracteristicas
do instante atual para se caminhar na direcdo correta, estamos fazendo uma busca direcionada
no espaco de solugdes, entdo ela devera refletir, o mais fielmente possivel, os objetivos a
serem alcancados. Da mesma forma que nds, cada individuo computacional traz todas as
informacdes necessdrias codificadas em seu genes; que podem ser os ‘“Zeros e Uns”
computacionais presentes nos bytes (vetor bindrio ou string), se forem GAs bindrios ou no
nosso caso, utilizamos GAs reais; isto €, trabalhamos com niimeros reais para representar o
individuo.

A codificagdo da informagdo que estard contida no cromossomo € extremamente
importante, pois através dela é que iremos colocar as restricdes do problema, para que nao
encontremos solug¢des que nao fazem parte do dominio do problema.

Suponha como exemplo que tenhamos o exemplo a seguir:

Tabela 4 - Codificac@o bindria e "Aptidao".

Individuo Nota do Individuo Percentual da Roleta
Viciada
00011001 25 4,73
10000000 128 24,24
10010000 144 27,27
11100111 231 43,75
Total 528 100

Para a selec@o inicial usamos o processo de sorteio roleta, onde cada individuo de
acordo com a fungdo objetivo tem uma determinada probabilidade de ser sorteado; conforme
mostrado na figura 10 a seguir:
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Figura 10 - Roleta probabilistica

Com isto conseguimos selecionar os mais adaptados sem perder caracteristicas
importantes dos menos adaptados; isto € muito importante para ndo cair no problema de
“convergéncia genética”, onde os individuos menos aptos nunca sdo escolhidos por selecdo de
pais e sim apenas pela mutacdo, ocasionando a perda da diversidade que ndo € interessante
devido ao mecanismo inerente ao préprio GA de busca de solucdes; ocasionando uma
dificuldade para o GA convergir para a solucao.

Apbs o processo de selecdo, teremos a geracdo dos novos individuos, que é feita

através de 3 etapas:

1) Acasalamento — onde comeca a partir da escolha de dois individuos, que
chamamos de pais.

2) Recombina¢do — o termo comumente utilizado € crossover ou cruzamento, e
simula a heranca recebida pelos descendentes, das caracteristicas dos pais.

3) Mutacdo — a partir da troca de caracteristica, permite uma variabilidade na
populagdo, isto impede que uma determinada busca fique presa em um ponto de
6timo local.

A mecénica descrita anteriormente pode ser melhor compreendida através do exemplo

que se segue:

1) Codificagdo dos pais:

Pai A Pai B
1001 1111 1101 1101

2) Utilizando o Operador Cruzamento, Geramos 2 filhos:
Pai A Pai B

10011111 1101

1 001 11011111
Filho A Filho B
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3) Utilizando o Operador Mutagao — Que impede de ficar em um 6timo local
Filho A Filho B
1001 1101 1101 1111

Filho A — Mutado 3° Bit Filho B — Mutado 3° Bit
1011 1101 1111 1111

Na figura 11 € mostrado o esquema de um GA bdésico proposto por Linden (2008), o
qual resume o esquema algoritmico de um Ga bésico através de sete passos:

1) Inicialize a populacio;

2) Avalie cada cromossomo na populagao;

3) Selecione os pais para se gerar novos Cromossomos;

4) Aplique os operadores recombinag¢do e mutacdo a estes pais de forma a gerar os
individuos da nova geracao;

5) Apague os velhos membros da populagdo;

6) Avalie todos 0s novos cromossomos € insira-os na populacio;

7) Se o tempo acabou ou o melhor cromossomo satisfaz os requerimentos e
desempenho, retorne-o, caso contrdrio volte ao passo 3.

Selegéo: escolhemos os Operadores genéticos: Aplicamos os
individuos que participaréo operadores de recombinagéo e mutacédo
do processo reprodutorio aos individuos escolhidos para “pais”

Avaliagéo :
Aplicamos a fungéo de
avaliagéo a cada um dos
individuos desta geragég

Médulo de populagéo !
definimos a nova populacéo a parti

da geragdo existente e dos filhos
gerados

Satisfizemos o critério
de parada 7 (por n° de
geragbes ou por qua-

idade das solucbes)

Toda a antiga
geracéo de pais

Filhos gerados
sobrevivem e
séo copiados

sobre seus pais

[ Fim

Figura 11 - Esquema de funcionamento de um GA basico (fonte Linden,2008, p. 53)

Braga, Carvalho e Ludermir (2007) destacam em seu livro que devemos considerar a
influéncia dos parametros genéticos para estabelecé-los de maneira adequada ao problema.
E citam Jong que descreve a influéncia de cada um deles:

e Tamanho da populacao: Afeta o desempenho global e eficiéncia do GA, pois com

uma populacdo pequena o desempenho pode cair pois consegue cobrir apenas uma
parte do espacgo de busca e uma populacdo grande demanda recursos computacionais e
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tempos maiores, porém garante uma cobertura representativa do dominio do problema
€ previne convergéncias prematuras;

e Taxa de Cruzamento: Quanto maior, mais rapida a insercdo de novas estruturas na
populacdo, porem individuos com bom indice de aptiddo podem ser retirados mais
rapido que o sistema consiga repor outros bons individuos; por outro lado se esta taxa
for baixa a busca pode estagnar;

¢ Taxa de mutacio: Se for alta a busca se torna aleatdria e se for baixa previne que uma
dada posicdo fique estagnada em um valor e possibilita que se chegue a qualquer
ponto do espaco de busca;

¢ Intervalo de geracao: Se o valor for baixo, 0 GA pode se tornar lento por poder ser
necessario um numero de geragdes muito grande para se achar a solucdo, enquanto
que um valor alto a maior parte da populagdo € substituida, o que pode levar a perda
de individuos de alta aptiddo.

2.1.6 — O Matlab

O Matlab € um ambiente de desenvolvimento de programas mateméticos otimizado
para o trabalho com matrizes, que conta também com um conjunto grande de funcdes e varias
ferramentas (toolboxes) desenvolvidas para o trabalho nas mais diversas dreas que necessitem
efetuar célculos cientificos.

Devido a grande quantidade de funcdes matematicas, bibliotecas e toolboxes
desenvolvidas para ele, podemos considerar o Matlab como sendo uma suite matemdtica. O
Matlab implementa a linguagem de programagdo MATLAB possibilitando ao usudrio a
criagdo de programas e interfaces homem-maquina - IHM simples e eficientes.

O Matlab apresenta uma série de vantagens, sendo que dentre as principais destacadas
por Chapman (2003), temos:

¢ Facilidade de Uso: Possuindo uma interface que permite o uso integrado, funcdes e
programas podem ser escritos e testados rapidamente; além de contar com muitos
exemplos de fungdes, programas demonstrativos e ajuda on e off-line aumentando a
velocidade no aprendizado do programa.

e Possibilidade de se trabalhar em computadores com os sistemas operacionais
Windows 9x/NT/2000/XP/Vista/7 e Linux em diversas distribuicdes que sdo os mais
utilizados na maioria dos computadores atuais, permite a portabilidade entre os
programas e dados escritos nas duas plataformas.

e Grande quantidade de fungdes e bibliotecas predefinida permitindo o
desenvolvimento de outras func¢des e facilidade de recorrer a ajuda de terceiro através
da internet para solugdes especificas aos problemas abordados.

¢ Possibilidade de criacdo de diagramas e desenhos permitindo visualizar dados
técnicos;

¢ Permite a criacdo de uma interface homem-maquina permitindo que o programador
crie programas sofisticados para andlise de dados, mas de forma simples e transparente
para os usudrios que podem ser inexperientes.

e Permite a criacdo de programas executdveis, diminuindo o tempo de execuc¢do do
mesmo em relacdo aos programas interpretados, facilitando a distribuicdo e
comercializa¢ao para usudrios.

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizada a ToolBox de Redes Neuronais
Artificiais (RNA) e a ToolBox de Algoritmos Genéticos (GA).
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Existem outras suites matemadticas gratuitas, como o Octave, Scilab, dentre outros,
mas o Matlab foi eleito por n6s devido a nossa expertise com o software e também devido a
Mathworks, que é detentora do produto e da marca, ter um programa de comercializagao
diferenciado para estudantes, onde o mesmo pode ser adquirido a um custo extremamente
reduzido, mas com a restricdo de ser apenas para estudo de alunos, ndo permitindo que o
mesmo seja utilizado comercialmente, como € o nosso caso. O custo de licenga do software é
de US$ 99,00 e cada toolbox custa US$ 29,00. Se o INTELIAGRI virar um produto
comercial, outro tipo de licenca terd de ser obtido.

2.2 - INTELIAGRI

A denomina¢do INTELIAGRI, de autoria do pesquisador, designa a ferramenta
computacional inteligente aplicada a otimiza¢do do uso de recursos hidricos e aumento da
receita liquida na agricultura, objetivo deste trabalho. A ferramenta INTELIAGRI pode ser
melhor compreendida através da figura 12, a seguir.

/
“’ Banco de ‘c/ \] ‘c/ Dados (/

Dados | Externos

\

Y

Entrada de Dados | Controlador

i1 41

Saida do
Processamento

Calculo da Fungdo 0t|m|zailor de
~ Fungoes
de Produgao . A
RNA Simultaneas
GA

Figura 12 - Diagrama simplificado em blocos do INTELIAGRI

O médulo ‘Entrada de Dados’ € o responsavel pela coleta e disponibilizacao dos dados
para o sistema; que podem vir de um banco de dados (BD) ou através da insercdo direta de
dados obtidos experimentalmente.

O segundo moédulo, ‘Controlador’, é responsavel pelo controle do fluxo de dados entre
todos os demais moddulos; enviando os dados de forma adequada aos moddulos de
processamento, € nesta ordem: primeiro para o Mdédulo RNA e recebendo deste a funcdo de
producdo da cultura, e a seguir enviando esta fun¢do para o médulo de GA que também
executa o seu processamento retornando para o controle que faz a formatagdo para o médulo
de saida.

Os médulos de inteligéncia artificial ‘RNA e GA’ sdo respectivamente os médulos que
utilizam as redes neuronais artificiais, para a determinag@o da fun¢ao de produgdo da cultura,
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e o de algoritmos genéticos, que tem como objetivo encontrar e otimizar os pontos de
maximos das curvas a serem otimizadas simultaneamente, para determina¢cdo dos insumos,
€m nosso caso dgua ou dgua e nitrogénio e determinagdo da correspondente receita liquida.
Finalmente, o mddulo de saida, ‘Saida do processamento’, que € a interface com o
usudrio, onde o mesmo ird obter os dados resultantes do processamento através de gréaficos,
caso estejamos trabalhando com um ou dois insumos, tais como dgua e nitrogénio, gerando
um grafico de duas dimensdes para um insumo e gerando graficos de trés dimensdes quando
incluimos o nitrogénio na anélise, podendo ser de quatro ou mais dimensdes dependendo da
quantidade de insumos, que neste caso apenas os valores numéricos serdo exibidos.

2.3 — Questoes Atuais

Como dito anteriormente, o objetivo principal desta investigacao € desenvolver uma
ferramenta computacional inteligente que permita ao produtor rural a utilizacdo apenas da
quantidade de 4gua necessdria as culturas que ele desenvolve. Entretanto, fica a questdo do
que motiva e justifica essa preocupacio de pesquisa? Respondemos, entdo, que a mesma € de
suma importancia, porém muitas vezes € tratada com descaso e irresponsabilidade por pessoas
e governos, por produtores e consumidores.

O que induz a esse descaso e falta de preocupacgdo e cuidados, € a falsa ideia de que,
por ser a 4gua um recurso renovavel ela tenha uma quantidade ilimitada e permanentemente
disponivel para o uso humano. Muitos de nés ainda ndo temos a ciéncia e a consciéncia da
importancia de se usar bem este recurso natural, ainda mais devido ao fato de ser de nosso
conhecimento, desde tenra idade, o ciclo da 4gua onde hd sempre uma renovac¢do dando a
falsa ideia que nao temos que nos preocupar com ela.

Este conceito, fundado no senso comum, estava estabelecido, em décadas anteriores,
por ndo existir ainda, nos super-niveis atuais, problemas de escassez de dgua, alimentos,
crescimento populacional, aquecimento global e poluicdo. Hoje, esse panorama se modificou
grandemente, induzindo ao despertar da consciéncia ecoldgica da populagdo e dos
governantes para a questdo da dgua, cada vez mais contaminada, poluida e degradada pela
acdo predatéria do homem.

2.3.1 - A agua

Sabemos que a dgua é um dos bens mais preciosos do planeta, uma das mais
importantes substancias que dispomos, tendo até um dia dedicado a ela, o dia 22 de margo9.
Sem a dgua ndo seria possivel a vida no planeta da forma que conhecemos hoje, visto que a
dgua desempenha diversas func¢des essenciais que ocorrem no interior dos organismos vivos,
animais ou vegetais. Todos os seres vivos, dos mais simples aos mais complexos, necessitam
de 4gua para sobreviver. O corpo humano tem em média 65% de dgua. A agua representa
entre 70 a 90% do peso de grande parte dos animais, desempenhando fung¢des importantes em
seus organismos, integrandos suas substancias liquidas, como sangue, suor, urina, entre
outras, regulando diversas fungdes organicas; e também muitas plantas possuem elevadas
percentagens de 4gua, como os legumes, frutas e tubérculos. (REIS, 2003).

Até pouco tempo atrds, hd pouco menos de cinco décadas, a grande maioria das
pessoas acreditava que a d4gua no planeta seria inesgotédvel, visto ser ela um recurso renovéavel.
A populagao mundial no inicio da década de 1960, estava em torno de 3 bilhdes de pessoas e
com a polarizagdo politica, entre capitalistas € comunistas, o foco mundial era outro.

°0 Dia Mundial da Agua foi criado pela ONU (Organizagio das Nacdes Unidas) no dia 22 de margo de 1992,
com o objetivo principal de instituir um momento de reflexdo, andlise, conscientizag@o e elaboracdo de medidas
préticas para resolver o problema da escassez de dgua e discussdes sobre os diversos temas relacionadas a dgua.
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A preocupacdo com a escassez de dgua se limitava as regides desertificadas do planeta
e com pouco acesso aos recursos hidricos. Naquela época, o padrdo de consumo que a maioria
das pessoas almejava era o modelo do americano de classe média, valorizando sobremaneira o
conforto e a facilidade proporcionados pelos equipamentos eletrodomésticos e os produtos
industrializados, que demandam altos gastos de energia, elevada producdo de residuos e
consequente poluicdo do meio ambiente.

Cabe destacar que o uso massivo e indiscriminado dos pldsticos, cujo onus foi a
poluicdo dos solos, rios € mares, em uma escalada tdo agressiva aos recursos naturais, até
entdo sem precedentes na histéria do planeta. Na época, os estudos sobre produtos nocivos a
saude humana, como por exemplo, o tabaco e o dlcool, ainda eram incipientes, assim como 0s
efeitos negativos dos residuos quimicos e industriais, altamente poluentes.

O movimento hippie j4 questionava o consumo exacerbado, defendia a agricultura
orgdnica, € uma relacdio mais harmonica com a natureza, sem uso de produtos
industrializados, poluentes e agrotoxicos. Nos anos 1970 comeg¢avam nos paises mais
desenvolvidos os estudos e as dentincias sobre os efeitos desastrosos da acdo do homem no
meio ambiente, alertando a populacdo quanto a poluicdo das dguas e do ar e a producdo e
consumo de alimentos com teor de contaminacdo devido a processos quimicos, uso de
defensivos agricolas, etc.

O ciclo da agua, conforme ilustrado na figura 13, apresenta a 4gua como um recurso
renovavel, e pode induzir a pensar que por ser renovavel ele € inesgotavel; isto €, nesta andlise
ndo estd se considerando a poluicdo de solos, rios e mares.

e

transporte de vapor dagua
para o continente

Chuvia
: Transpiraciio
g Vento
_—
. e i
Wertie
Euwaporacio

: Agua Subterrinea _

Figura 13 - Ciclo da Agua (Fonte LaQA/USP adaptado da Sabesp)

Por falta de informagdes complementares, a andlise simples do ciclo da dgua produz
uma nocao equivocada que contribui para o desperdicio de dgua, retardando a conscientizagdo
sobre uma provavel futura escassez de d4gua propria para o consumo na Terra.

“A quantidade de dgua doce no mundo estd estimada em 34,6 milhdes de
km® (ref. 1km’ corresponde a 1 trilhdo de litros), porém somente cerca de
30,2% (10,5 milhdes de km’— dgua doce subterranea, rios, lagos, pantanos,
umidade do solo e vapor na atmosfera) podem ser utilizados para a vida
vegetal e animal nas terras emersas. O restante, cerca de 69,8% (24,1
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milhdes de km®) encontra-se nas calotas polares, geleiras e solos gelados.
Dos 10,5 milhdes de km® de dgua doce, aproximadamente 98,7% (10,34
milhdes de km®) correspondem a parcela de dgua subterrinea, e apenas
0,9% (92,2 mil km?) corresponde ao volume de dgua doce superficial (rios e
lagos) diretamente disponivel para o consumo humano. Esse volume é
suficiente para atender de 6 a 7 vezes o minimo anual que cada habitante do
Planeta precisa, considerando a populacdo atual de 6,4 bilhdes de

habitantes.” (GOMES,2009).

Os pesquisadores da USP, Reichardt e Timm publicaram dados relativos a
quantidades de dgua no planeta informando que, apesar da dgua ser encontrada em maiores
quantidades do que qualquer outra substancia pura, cerca de 97,5% da dgua € salgada e que
apenas 2,5% restantes € dgua doce. Para piorar o cendrio, 69% da dgua doce se encontram
sob a forma de gelo, em geleiras e neves eternas, 30% sao subterraneas e 0,9% se encontram
em outros reservatérios ndo prontamente disponiveis. Assim, apenas 0,3% da dgua doce se
encontram em rios e lagos podendo ser consumida pelo homem (REICHARDT & TIMM,
2008). Esse cendrio pode ser melhor visualizado na figura 14.

pr0,3 Rios e Lagos

Salgada
97,5%
oy (.9 Reserv. nao

Subterrdnea pront. disp.
29,8%

Figura 14 - Quantidades de Agua no Planeta (fonte REICHARDT & TIMM, 2008 adaptado
por Cavalcante, 2012)

Considerando, que a agua potdvel disponivel € em quantidade {infima,
proporcionalmente comparada a agua salgada e a agua doce ndo disponivel para consumo, e
tendo em vista que ainda hd o agravante da agua potdvel estar sujeita ao desperdicio e a
agentes poluentes e contaminantes, fazemos duas perguntas bdsicas iniciais que demonstram
a dimensdo do problema: Quanto custa despoluir? E quanto tempo leva?

Vemos que a quantidade de dgua prépria e disponivel para o consumo € minima,
principalmente quando comparamos com o crescimento da populacdo mundial. Se
analisarmos globalmente temos dgua de sobra para cada habitante do planeta, porém a
distribuicdo de dgua no mesmo niao € equanime. Nas regides intertropicais € nas zonas
temperadas ela é de 50% e 48% respectivamente, e apenas 2% nas zonas dridas e semi-dridas.

“O relatdrio anual das Nacdes Unidas faz terriveis projecdes para o futuro
da humanidade. A ONU prevé que em 2050 mais de 45% da populagdo
mundial ndo poderd contar com a por¢cdo minima individual de dgua para
necessidades bdsicas. Segundo dados estatisticos existem hoje 1,1 bilhdo de
pessoas praticamente sem acesso a dgua doce. Estas mesmas estatisticas
projetam o caos em pouco mais de 40 anos, quando a populacdo atingir a
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cifra de 10 bilhdes de individuos. A partir destes dados projeta-se que a
proxima guerra mundial serd pela dgua e ndo pelo petrdleo.” (JACOBI,
s/d.).

REICHARDT e TIMM (2008) ainda nos informam que 65% da 4gua disponivel para
consumo ¢ utilizada em atividades agricolas, 22% pela industria e 7% pela populacdo das
cidades, sendo que 6% € desperdicada conforme mostrado na figura 15.

BAgricultura
BIndistria
ODesperdicio
B Populagao

Figura 15 - Consumo Percentual de Agua por Setor (fonte REICHARDT & TIMM, 2008
adaptado por Cavalcante 2012).

Analisando o gréfico da quantidade de dgua usada pelo homem, na figura 15, vemos
que a maior utilizacio (65%) se destina a producao de alimentos, que de forma primdria cabe
a agricultura e pecudria, que por sua vez requerem grande percentual e quantidade de dgua. A
indudstria consome (22%) trés vezes mais que a populagcdo (7%), sendo que o desperdicio
atinge quase a mesma quantidade de dgua que a populacdo.

“Com o crescimento urbano, a expansao industrial e a demanda por energia
hidroelétrica de um lado, e a polui¢ao das dguas superficiais e subterraneas e
as mudangas climéticas provocando severas secas de outro, fica cada vez
mais dificil obter 4gua limpa.” (GOMES, 2009).

Nao admira que o custo da dgua potavel, principalmente nos grandes centros urbanos,
comegava a se tornar cada vez mais elevado, e que este custo também atinge a produc¢do
agricola. Assim, sabendo que os recursos hidricos estdo cada vez mais escassos, devido a
propria acdo danosa do homem com seus multipoluentes e podemos acrescer também o
desperdicio, vemos que projetos que viabilizem o uso racional da dgua na produgdo agricola
sdo0 extremamente necessarios.

O Brasil possui uma das maiores reservas hidricas do planeta. Segundo o relatério da
Agéncia Nacional de Aguas — ANA, sobre a Conjuntura dos Recursos Hidricos do Brasil, em
sua andlise diz que:

“O Brasil apresenta uma situacdo confortdvel, em termos globais, quanto
aos recursos hidricos. A disponibilidade hidrica per capita, determinada a
partir de valores totalizados para o Pais, indica uma situacdo satisfatoria,
quando comparada aos valores dos demais paises informados pela
Organizagao das Nagdes Unidas (ONU). Entretanto, apesar desse aparente
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conforto, existe uma distribui¢do espacial desigual dos recursos hidricos no
territério brasileiro. Cerca de 80% de sua disponibilidade hidrica estdao
concentrados na RH Amazodnica, onde se encontra o menor contingente
populacional, além de valores reduzidos de demandas consuntivas.”
(BRASIL, 2012, p.27).

Isto mostra a importancia do conhecimento do balan¢o hidrico das nossas bacias
hidrogréficas, da densidade populacional e das atividades daquela regido para podermos
estimar seu consumo. Hoje, ja existe uma preocupacdo com a preservacao € o gerenciamento
dos recursos hidricos, no Brasil, bem como a instituicdo de politicas publicas que visam a
preservacdo deste recurso natural essencial a sobrevivéncia humana, ainda que sua
implementacdo e eficicia ainda deixem a desejar. A ANA divide o Brasil em 12 regides
hidrograficas que sdo formadas por uma grande quantidade de bacias hidrograficas; obvio que
a delimitacdo natural destas bacias muitas vezes ndo coincidem com as delimitacOes de
fronteira entre estados e/ou municipios; dai também a importancia de leis federais de protecao
a estas bacias hidrogréificas em relagdo principalmente a poluicdo e uso da dgua entre os
mesmos.

O fato do Brasil possuir grande quantidade de bacias hidrograficas favorece a vocacao
agricola do pais, ja vaticinada por Pero Vaz de Caminha ao relatar ao Rei de Portugal, que
nesta terra mui gentil ‘em se plantando tudo d4’. Entretanto, hoje, as potencialidades da
agropecudria no Brasil ndo derivam apenas da existéncia de grandes extensdes de solo
agricultdvel (no caso brasileiro o maior do mundo), mas também ao esforco em pesquisa e
desenvolvimento. Nesse sentido, merece destaque a atuagdo da Empresa Brasileira de
Pesquisas Agropecudrias (EMBRAPA), de intimeras universidades ptblicas e as demandas
do moderno agronegécio (Guedes e Teixeira, 2009).

Cabe destacar as enormes diferencas regionais brasileiras, no que tange ao clima e aos
biossistemas, com desigual distribuicao de recursos hidricos e consequentemente de solos
agricultiveis, o que exige mais esforcos de pesquisa. Em outro relatério da ANA, o Atlas
Brasil que apresenta o panorama nacional sobre o abastecimento urbano de dgua (BRASIL,
2010), analisando o Semiérido, diz que:

“O semidrido apresenta reservas insuficientes de 4gua em seus mananciais,
temperaturas elevadas durante todo o ano, baixas amplitudes térmicas, da
ordem de 2° 3° C, forte insolagcdo e altas taxas de evapotranspiracdo. Os
totais pluviométricos sao irregulares e inferiores a 900 mm; normalmente,
sdo superados pelos elevados indices de evapotranspiracdo, resultando em
taxas negativas no balango hidrico”. (BRASIL, 2010, p. 21)

A existéncia de solos com balangos hidricos desfavordveis compromete a producao de
alimentos, de origem vegetal e animal, e requer maiores investimentos em tecnologia aplicada
a agropecudria, visando o desenvolvimento social e econdmico dessas regides.

O crescimento da demanda de producdo de alimentos estd indissociavelmente
vinculada ao consumo de dgua, assim com a quantidade e a qualidade da dgua disponivel para
consumo do homem, das plantas e dos animais. Nesse sentido, ¢ importante compreendermos
o conceito de ‘dgua virtual’'’, que mensura a quantidade de dgua necesséria para produzir

%0 conceito de Agua Virtual (ou Agua viva) foi criado por Jodo Antdnio Alan, professor paranaense, detentor
de um prémio pelo desenvolvimento desse conceito, baseado na quantificacdo do volume de 4gua necessario
para producdo de um banho ou de um servico doméstico. O conceito ndo contabiliza apenas a d4gua contida no
produto inicial, mas também toda a dgua que foi usada em todas as etapas, do processo de producdo e limpeza.
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alimentos, utensilios e bens utilizados pelo homem, isto é, a agua virtual presente em produtos
organicos e industrializados, € a 4gua dispendida para produzir aquele item.

Gomes (2009) analisa o aumento da demanda por agua, a partir do aumento
populacional, tendo em vista a quantidade de dgua necessdria para produzir os alimentos
consumidos pela populagao:

“... para produzir a quantidade de alimentos necessdria a uma pessoa, por
dia, s@o utilizados de 2 mil a 5 mil litros de dgua. Com uma populacao
mundial estimada de 9 bilhdes de habitantes para o ano de 2050, a
agricultura terd um enorme desafio pela frente na busca de técnicas e
procedimentos de manejo e uso racional e sustentdvel dos recursos
hidricos.” (GOMES,2009).

Assim, de acordo com a quantidade de agua necessdria para a produgao dos alimentos
podemos melhor inferir o conceito de “4gua virtual”. No Anexo 1, temos a tabela elaborada
pela FAO que indica a quantidade de 4gua (em litros) necessdria para a producdo de
determinados alimentos. Apenas como exemplo, vemos que para produzir um tomate siao
necessarios cerca de 13 litros de dgua, 25 litros para uma batata, 50 litros para uma laranja e
70 litros para uma maca.

Analisando ainda esta tabela, vemos que outros produtos agricolas demandam uma
quantidade de 4gua ainda maior que os legumes e as frutas exemplificados, como, por
exemplo, a producdo de 1 k de trigo consome 1500 litros de dgua, e que a pecudria consome
ainda mais 4gua, pois cada kg de carne bovina demanda para sua produgdo 15.000 litros de
agua.

Esse quantitativo de dgua virtual de cada alimento demonstra a enorme demanda e
consumo de 4gua para a producdo de alimentos de origem vegetal e animal, e também os
industrializados. Através desta andlise fica facil ver que quando exportamos algum produto
de origem vegetal ou animal, estamos exportando também agua.

Hoje, o gerenciamento dos recursos hidricos é uma necessidade econdmica e
ambiental.

“O gerenciamento da dgua é que deve ser considerado o grande problema e
ndo seu "desaparecimento”. Desta forma quando o Governo tenta culpar o
usudrio pelo consumo excessivo de 4dgua estd, na realidade, confessando a
sua incapacidade em suprir este excesso de d4gua no presente e,
possivelmente, no futuro. O cidadio pode e deve evitar perdas
desnecessdrias do produto, mas ndo deve, sob hipétese nenhuma, ser
responsabilizado pela falta de dgua. A unica forma de inviabilizar a dgua
para o consumo € a contaminacdo da mesma por poluentes. Portanto cabe,
mais uma vez as autoridades criar leis severas que punam exemplarmente
aqueles que poluem e contaminam as dguas.” (JACOBI, s/d).

Atualmente intimeros projetos trabalham como a tematica da otimizag¢do dos recursos
hidricos aplicados (SANCHEZ DELGADO et al, 2007; 2010a, 2010b; ALBUQUERQUE e
DURAES, 2008; BARROS, 2002; BRANDAO et al, 2009). Tentamos mostrar a importancia
de projetos que otimizem o consumo de dgua evitando o desperdicio e que o INTELIAGRI
pode colaborar com os esfor¢os para a utilizagdo de praticas sustentdveis no uso racional da
dgua.

Esse conceito torna-se cada vez mais recorrente, dada a escassez de dgua, o que torna a quantidade de dgua
virtual de um produto um fator determinante para sua produgao,
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2.3.2 — Crescimento populacional

Uma varidvel que impacta o consumo de dgua no planeta e demanda um aumento
significativo da produgdo de alimentos, € o crescimento populacional. Em 2011, a populacao
mundial atingiu 7 bilhdes de pessoas o que certamente influencia no aumento do consumo de
agua pela populagdo, pela agricultura, pela industria, além do desperdicio.

O crescimento da populagdo mundial ao longo da histdria, conforme ilustrado no
grafico da figura 16, nos faz refletir sobre seus impactos no consumo de dgua e alimentos.
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Figura 16 - Crescimento da populagio mundial (Adaptado por Cavalcante, da Revista Epoca
—26 Dez 2011, p.80 fonte Censo 2010/IBGE)

Analisando os dados apresentados anteriormente (Figura 16), nos conscientizamos
logo do grande problema que € o crescimento da populacio, que continuard aumentando nas
décadas seguintes. No topico anterior e nos proximos podemos ver a intima relagdo entre o
crescimento da populagdo e o aumento do consumo da dgua pelo homem e pela agricultura,
visto que o aumento da populacdo impacta diretamente a demanda pela produgdao de
alimentos. Esses dados nos fazem inquirir: Qual o impacto desse aumento populacional no
uso da dgua para consumo proprio e para a producao de alimentos, ainda mais considerando o
conceito de ‘4gua virtual’?

Ja se tornou senso a relagdo que existe entre tudo e todos no planeta, conforme ¢é
tratado na teoria do caos, o chamado “efeito borboleta”. Explanando de forma muito simples e
resumida, esta teoria defende que pequenas alteragdes nas condi¢des iniciais poderiam
influenciar fortemente nos estados finais de um sistema, representada pela assertiva de que:
‘O bater de asas de uma borboleta no Japao poderia causar um furacio em outro extremo do
planeta’.

A arte, a literatura e o cinema tém abordado a temadtica das relacdes entre os reinos
animal, vegetal e mineral e os impactos que a acao predatéria do homem gera nos destinos do
planeta.
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“A descoberta mais importante dos dois dltimos séculos é a de que estamos
todos juntos num mesmo experimento fragil, vulnerdvel aos
acontecimentos, ao julgamento equivocado, a visdo estreita, a ganancia e a
ma-fé. Apesar de separados em nagdes, tribos, religides, etnias, linguas e
culturas e politicas, nés estamos todos juntos numa aventura que se iniciou
em épocas imemoriais, mas que no futuro ndo ird além da nossa capacidade
de reconhecer que somos — como definiu uma vez Aldo Leopold — membros
e cidaddos plenos da comunidade biética.” (ORR, 2005)

Devido ao crescimento da populacdo temos que tragcar consideragdes sobre uso da
dgua na agricultura e os efeitos poluidores causados pelos defensivos e fertilizantes utilizados
na agricultura, que contaminam os solos, os rios e lagoas, os mananciais e os aquiferos, de
onde advém os recursos hidricos que consumimos.

Voltando a falar do gréfico da figura 16, observamos que existem muitas bocas para
alimentar no planeta, e para tal € necessario investir na agricultura e na pecudria para ampliar
a produc¢do de alimentos, porém isso demanda mais consumo de agua.

Ao analisar a tabela do Anexo 1, podemos constatar, utilizando os dados da FAO, que
alguns alimentos, em especial os de origem animal, consomem para sua produ¢do muito mais
dgua. Isso mostra que a agricultura, apesar do alto consumo de dgua dispendido, ainda assim,
gasta menos dgua virtual do que a pecudria, entdo este aspecto tem de ser cuidadosamente
analisado e ponderado por nés.

A Europa, que possui recursos hidricos limitados e uma densidade populacional
elevada, ndo produz determinados alimentos que consomem &gua em excesso. Assim, um
desafio posto para a agricultura refere-se a que alimentos produzir e consumir para matar a
fome minimizando o gasto de d4gua de forma excessiva.

“N0s, seres humanos, certamente sempre afetamos o mundo natural de que
dependemos. Atualmente somos 7 bilhdes de pessoas - vindo de cerca de
1,6 bilhdes de pessoas em 1900. Com a atual extracdo dos recursos da terra,
estamos causando um impacto como nunca antes visto. Considere também a
crescente escassez de dgua fresca para beber, o declinio do solo saudavel
para cultivar nossa comida, e das alteracdes climédticas globais. Com a
perspectiva da populacdo mundial que deverd aumentar para 9 bilhdes em
meados deste século. N6s temos que perguntar: ha um ponto de ruptura?”.
(GOLEMAN, 2012)

Assim, a demanda pela produg¢do de alimentos & proporcional ao aumento da
populacdo, com impactos diretos no consumo da dgua. Nos custos da producdo agricola os
gastos de energia associados ao consumo de dgua influenciam na receita liquida e no valor do
produto no mercado. Deve-se levar em consideracdo que a atividade agricola gera trabalho e
renda para as populagdes rurais, assim a escassez de dgua que prejudica a agricultura e a
producdo de alimentos gera também a perda de postos de trabalho e a pobreza dos segmentos
sociais que vivem diretamente dessa atividade.

Segundo Bernardo (2010, p.15):

“E de capital importancia que se persiga uma maior sustentabilidade no uso

dos recursos hidricos e de energia para se obter real crescimento na
produtividade agricola e na oferta de empregos no meio rural.”
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Os prejuizos a0 meio ambiente, principalmente os associados a polui¢do das dguas
devido a agropecudria, também devem ser considerados por seus impactos futuros na escassez
de dgua prépria para o consumo. Essas e outras preocupagdes estdo produzindo uma maior
conscientizacdo da populagdo e dos governos, com impactos nas politicas publicas, e também
ampliado o interesse de pesquisadores em estudar os impactos da agdo do homem no meio
ambiente, ¢ em como reduzir esse impacto, em nosso caso especifico, como reduzir o
desperdicio no consumo de dgua por meio da proposi¢ao de tecnologia inovadora. Pesquisas
tem contribuido para a prevengdo e a minimizacdo dos passivos ambientais advindos da
atividade agricola, buscando uma maior sustentabilidade do meio rural, e uma relacdo mais
harmonica entre 0 meio ambiente e a agricultura.

2.3.3 — A Agricultura

Uma das primeiras revolu¢des culturais da humanidade foi promovida pela
agricultura. Ela permitiu que o homem passasse do nomadismo para o sedentarismo, e foi
fundamental para a construcdo da civiliza¢ao. Essa revolucao se deu ainda na pré-histéria, no
periodo Neolitico (cerca de 10.000 — 6.000 A.C.), mais conhecido como a idade da pedra
polida. Devido a vdrios fatores, tais como as mudangas climdticas, sugiram condi¢cdes que
facilitaram aos nossos ancestrais a se fixarem na terra.

“A agricultura foi uma das mais importantes descobertas da Histéria da
Humanidade, uma vez que provocou profundas alteracdes na sociedade
humana e na sua relacio com o meio ambiente: o Homem fixou-se
definitivamente num local e adaptou-o as suas necessidades. A esta lenta
transformagdo, que demorou centenas de anos e tem por base uma economia
produtora, da-se o nome de revolugdo neolitica.” (GUIA, 2005).

Vemos que o dominio e transformacdo da natureza através de técnicas de cultivo e da
domesticacdo de animais foram importantes no processo evolutivo do homem pré-historico.
As primeiras culturas agricolas foram o trigo, cevada, arroz, soja, milho e aveia; e desde os
primérdios sempre houve a associacdo da agricultura com a pecudria. Nossos antepassados
iniciaram a domesticacdo de animais, tais como o cachorro para guarda e companhia e
ovelhas, cabras e bois como alimento e fornecedores de pele e chifres.

A agricultura e a pecudria além de impactarem o modo de vida da humanidade,
também foram responsdveis pelas primeiras inovacdes tecnoldgicas da humanidade e
aceleraram o desenvolvimento da cultura, pois criaram novas demandas, ampliadas pelo
aumento populacional alavancado pelo controle da produgdo de alimentos. Antes do Homem
dominar as técnicas de cultivo agricola e de domesticacdo de animais, 0 acesso a alimentos
dependia da caga e da coleta extrativista.

Dentre as primeiras inovacdes tecnoldgicas podemos destacar a inven¢do do arado, da
roda, da técnica do fogo, das primeiras armas e ferramentas, das vestimentas e abrigos, da
cestaria, da ceramica, da tecelagem. Tais técnicas e inveng¢des humanas puderam se
desenvolver devido ao sedentarismo e a agricultura, que substituindo o nomadismo e o
extrativismo, favoreceu a producdo de uma cultura cada vez mais rica e complexa.

“A fixacdo num local facilitou por sua vez o surgimento da agricultura ja
que permitiu a0 Homem a observacdo prolongada dos ciclos de vida das
plantas e a experimentagdo do seu cultivo. Por outro lado, a agricultura, ao
resolver melhor as necessidades alimentares e de conforto do Homem, criou
ligacdes e obrigacdes deste para com a terra — ele tem de cultivé-la, apanhar
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e tratar o cereal — que o transforma definitivamente em sedentério.”
(GUIA,2005).

A agricultura e a pecudria além de assegurarem o fornecimento de alimento inseriram
o homem no mundo da multicultura. A agricultura foi responsdvel pelo surgimento das
primeiras comunidades, e estas com o aumento da populacdo, viraram aldeias e depois
cidades. Assim, a associagdo agricultura/sedentarismo favoreceu também o aprimoramento da
linguagem oral, dada a necessidade de ampliacio da comunicacdo para grupos cada vez
maiores.

O crescimento da populacdo e a consequente ampliagdo da demanda de alimentos,
provocaram o desenvolvimento das primitivas técnicas de cultivo e irrigacdo, logo mais
inovacao, a que se seguem os primeiros conglomerados humanos, o comércio, gerando ainda
a necessidade da inveng¢ao da escrita, que introduziu o homem na histéria rumo a constru¢ao
de inimeras civilizagoes.

Desde a pré-histoéria até os dias de hoje, a agricultura sempre esteve profundamente
ligada aos recursos hidricos e a irrigacdo. O homem primitivo plantava perto dos rios e lagos,
de modo a facilitar o acesso a dgua, necessdria a irrigacdo das lavouras e ao consumo dos
homens e animais. As terras proximas a mananciais eram potencialmente mais férteis,
favorecendo a agricultura, e o avanco das técnicas de irrigacdo, e consequentemente o
aumento da producdo e da populacdo. Viérios grupos humanos estabelecidos nessas dreas
constituiram sociedades hidrdulicas em que o gerenciamento das dguas se constituiu em uma
técnica de controle dos recursos hidricos, com a construcdo de canais de irrigacdo, pogos e
cisternas, evitando assim a escassez de dgua e a queda da produgdo agricola, e sua principal
consequéncia, a fome. “Agua ¢ Vida” é uma mdxima atemporal, pois sem ela, homens,
animais e plantas estdo fadados a morte. As primeiras civilizacdes humanas se
desenvolveram as margens dos grandes rios — Nilo, Tigre e Eufrates, Amarelo, Indo, Ganges
e Jorddao — que desempenhavam um importante papel na economia, cultura, religido e poder
dessas sociedades.

Como visto anteriormente o gerenciamento dos recursos hidricos € essencial ao
desenvolvimento da Agricultura e da Pecudria, com impactos positivos na economia das
sociedades agricolas e, posteriormente industriais, com destaque para o avango tecnoldgico da
irrigacdo. Da Antiguidade aos dias atuais a funcdo da irrigacdo é fornecer dgua para que a
cultura tenha sua necessidade hidrica satisfeita durante todo o seu ciclo e assim permitir uma
produtividade e também uma qualidade maior.

Segundo o Atlas Brasil, editado pela ANA, em 2010, o territério nacional conta com
uma extensdo de 8,5 milhdes de km” organizados em 5 regides geogréficas abrigando 27
unidades da federacdo, totalizando 5565 municipios; isto nos baliza para estimarmos o
quanto podemos crescer em terras araveis, necessidades de alimentos para a populacdo e
como dado para se efetivarem politicas puiblicas mais eficientes. (BRASIL, 2010)

O agronegdécio entra com quase 23% do PIB brasileiro e cerca de 37% dos empregos
do pais estdo ligados a ele seja de forma direta.

“O agronegdcio brasileiro gerou R$942 bilhdes em 2011, englobando desde
a oferta de insumos para a producdo agropecudria até a industrializagdo e
distribui¢@o de bens produzidos, ... O saldo da balanca comercial foi de US$
77,51 bilhdes. O Brasil € o primeiro produtor mundial de agucar, café e suco
de laranja; segundo em soja, carne bovina e laranja; e o terceiro em carne
suina e o quarto de milho e frutas.” (ZULLO et al., 2012).
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Estes dados nos dao uma ideia da quantidade de pessoas e valores envolvidos na
producdo agricola e na pecudria, e que impactam diretamente o pais.

Bernardo (2010, p.19) ressalta que um programa adequado de irrigacdo beneficia a
cultura de vdérias formas gerando no final do processo o aumento de produtividade e
consequentemente dos lucros. Ao longo do processo a ado¢do de um programa adequado de
irrigacdo amplia a eficiéncia no uso de fertilizantes, pode promover uma programagdo de
cultivos de tal sorte que se tenham duas ou mais colheitas por ano, possibilita também o
cultivo de culturas mais rentdveis e finalmente minimiza os riscos de investimentos na
agricultura, aumentando a demanda de mao de obra fixando o homem no ambiente rural.

2.3.4 - Funcao matematica, funcdo de producio de uma cultura, receita e custos

A necessidade de se compreender melhor a resposta das culturas a 4gua € antiga,
havendo relatos de experimentos ja no século XVII (FRIZZONE & ANDRADE JUNIOR,
2005). Desde entdo e através destes estudos varios pesquisadores desenvolveram modelos
matematicos para tentar expressar as funcdes de producao evapotranspiracao-cultura.

Para isto devemos entender um dos conceitos mais fundamentais da matematica, o de
fun¢cdo matemadtica; que € essencialmente a correspondéncia entre conjuntos (FLEMMING E
GONCALVES, 2007).

Uma fun¢@o matematica pode ser definida como:

“Uma quantidade é funcdo de outra quando, para cada quantidade da
varidvel independente x, corresponde a um unico valor denominado f(x). O
conjunto no qual os valores de x podem ser tomados ¢ chamado de dominio
da funcdo, e o conjunto dos valores que f assume para cada x é denominado
imagem da funcdo.” (FERREIRA, 2005)

Ou seja, ¢ uma associacdo de elementos de um conjunto a elementos de outro
conjunto, ou utilizando a defini¢do mais formal de Flemming e Gongalves (2007), vem:

“Sejam X e Y dois subconjuntos dos R

Uma funcdo f:X—Y € uma lei ou regra que a cada elemento de X faz corresponder um
unico elemento de Y.”

Podemos visualizar esta defini¢do através do exemplo da figura 17 (a), bem como um
contra exemplo de uma relacdo que ndo é uma funcao figura 17 (b).

X Y 4 :
1D @5

Imagem

Dominio G s
] unge Nio ¢ uma fungao
Uma fungao

b
(a) \bJ

Figura 17 - Relacdo entre conjuntos X e Y (Fonte Demana, 2009, p. 62)
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Técnicas de cdlculo; que permitem saber qual o 6timo de uma funcdo, ja existem a
bastante tempo desde a criacdo do cdlculo integral e diferencial. Para tal a funcdo deve
atender a alguns requisitos, tais como ser diferencidvel no intervalo [X; , X»] de andlise; como
visto na figura 18:

Y
r
}HH.LE{ —T—.B
.-/"
Y, 2 < ? v
Ly
]
ax, xm X, b X

Figura 18 - Gréfico de uma fun¢do continua genérica.

A funcao f(x) da figura 18 € uma fun¢ao que chamamos de bem comportada, isto €, ela
¢ continua em todo o intervalo [x; , X;], assim podemos encontrar a derivada de qualquer
ponto deste intervalo, que € a reta tangente a curva no ponto observado.

Neste caso podemos determinar o maximo da funcdo através de técnicas de calculo
diferencial. Entretanto por ndo ser este o foco deste trabalho ndo teceremos maiores
explicacdes a esse respeito apenas como encontré-lo.

Um ponto de méximo ou de minimo pode ser encontrado quando a sua derivada
primeira da funcdo é zero, assim pela figura 18 a derivada da fun¢do no ponto xm € igual a
zero; isto significa que a reta tangente a func@o no ponto xm tem inclinacdo zero, isto €, €
paralela ao eixo dos x.

E quando derivarmos novamente (derivada segunda) quando:

f”(x) > 0, ponto de minimo;
f”(x) <0, ponto de maximo;
f”’(x) =0, ponto de inflexdo;

O problema maior € quando ndo temos uma fun¢do tdo bem comportada assim, ou
seja, que tenha pontos de descontinuidade, com isto ndo podemos fazer a andlise diretamente
da forma anteriormente descrita pois ndo temos como encontrar a derivada neste ponto; para
contornar este problema, podemos utilizar outras técnicas, que no nosso trabalho sdo duas
técnicas de inteligéncia artificial; uma para se determinar a funcdo com os pontos obtidos
experimentalmente, que sdao as redes neuronais, a outra para se achar o ponto de 6timo da
funcao, que € o algoritmo genético.

Informamos que estas técnicas de inteligéncia artificial funcionam também com
fungdes continuas, pois também podemos usar a equacdo da funcido que representa a fungdo
de produgdo da cultura; que serd explicada em capitulos posteriores e discorreremos nos
proximos tépicos sobre o embasamento de cada uma delas. Primeiramente com as Redes
Neuronais Artificiais — RNAs passando depois para os algoritmos genéticos (GA).

A produtividade de uma cultura agricola é dependente de muitos fatores; e todos estes
sao pertencentes ao SSPA. Sabemos que para cada cultura as relagdes entre estes fatores
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variam muito; assim se pudermos determinar estas relacdes para cada cultura, principalmente
quanto ao uso de dgua, que € o objeto deste trabalho, estaremos contribuindo positivamente
para um melhor uso de dgua e de outros insumos agricolas como o nitrogénio aumentando a
produtividade e receita liquida pela reducao dos custos.
Frizzone (2005) destaca que o éxito esperado da agricultura irrigada depende de

fatores complementares, dentre os quais podem ser reconhecidos de imediato:

- Fertilizantes;

- Defensivos e herbicidas;

- Sementes de bom potencial genético;

- Maquinaria e implementos agricolas adequados;

- Facilidade de crédito e comercializacao dos produtos;

- Disponibilidade de mao de obra;

- Pesquisa aplicada;

- Assisténcia técnica;

- Educacao ambiental;

- Capacitacdo e organizacdo dos agricultores

Entdo podemos dizer que a fun¢do de producdo € uma relagdo entre produtividade e
fatores de produgdo, ou definindo mais explicitamente:
“... relacdo fisica entre as quantidades utilizadas de um certo conjunto de
insumos e as quantidades fisicas maximas que se podem obter do produto
para uma dada tecnologia conhecida.” (FRIZZONE,2005)

Podemos escrever matematicamente que: Y,,,4 = Y(U,u,, Us,,..,U.), (21)

isto é, a fungcdo de producdo Y € dependente dos varios insumos U’s participantes do

processo.
“Considerando o grande nimero de varidveis que influencia a produtividade
das culturas agricolas e a complexidade das relagdes que afetam a
quantidade e a qualidade do produto, a produtividade pode ser expressa
exclusivamente em funcdo da dgua utilizada pelo cultivo, contanto que os
demais fatores da produg¢do permanecam fixos, em nivel 6timo.”
(FRIZZONE,2005)

Simplificando vem: ¥,,,,; = ¥ (W) (22)

Onde W; do inglés water, representando que € em funcao apenas da dgua.

Quando nao existe deficiéncia quanto a 4gua para irrigacdo a produtividade maxima se
deve principalmente a genética da planta e sua adaptacdo a0 meio ambiente e como a varidvel
dgua estd presente em vdrios processos da cultura, entre eles a transpiracdo, a
evapotranspiracdo e a lamina d’agua aplicada durante o ciclo da cultura; segundo Frizzone
(2005) € mais interessante ao usudrio da irrigacdo expressar as varidveis da funcdo de
producdo dgua-cultura utilizando a 1amina d“adgua aplicada a parcela, mesmo que apenas parte
dela seja utilizada no processo de evapotranspiragao.

Ele destaca também que as aplicacdes das fungdes de producdo édgua-cultura sdo
criticadas por serem empiricas; ficando assim especifica daquele local e omitindo efeitos dos
outros fatores; mas que sdo defendidas a sua importancia por pesquisadores conceituados
como Vaux, Pruitt e Howell (apud Frizoni, ano2005, p.285) entre outros devido a necessidade
de se prever sob dadas condicdes de clima cultivo e operacdo as produtividades fisicas
marginais da dgua a serem utilizadas nas andlises econdmicas.
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“As funcodes de produgdo dgua-cultura sao particularmente importantes as
andlises de producgdo agricola quando a dgua é escassa. Para o processo de
planejamento, essas fungdes constituem o elemento bésico de decisao dos
planos de desenvolvimento e, relativamente a operagdo de projetos de
irrigacdo, permitem tomar decisdes sobre planos 6timos de cultivo e
ocupacdo de drea para producdo econdmica com base na dgua disponivel.”
(FRIZZONE,2005)

Quando temos dgua em abundancia, muitas vezes questdes relativas a irrigacao sao
relegadas a um plano inferior ndo dando a sua devida importincia, porém como dito
anteriormente e que também serd mostrado em outros tépicos, ndo devemos proceder desta
forma; pois podemos salinizar um solo, torna-lo infértil, lixiviar nutrientes devido a uma
forma errada de irrigacdo; ou seja, estamos influindo e entrando no mérito de questdes
ambientais e econdmicas; assim as funcdes de producdo 4gua-cultura ¢ uma ferramenta
importantissima para anélise de producdo, pois através delas é que podemos planejar e decidir
sobre o cultivo e ocupacio da area de produgdo.

“Na agricultura irrigada, o fator d4gua deve ser otimizado possibilitando, sem
maiores riscos, aumentar a utilizagao dos demais fatores de produgao e, por
consequéncia, obterem-se maiores produtividades com uma melhor
combinacdo dos insumos empregados. Para tanto, o conhecimento das
fungdes de produgdo ou superficies de resposta é fundamental para auxiliar
nas decisdes, uma vez que estas fungdes possibilitam a interacdo entre os
diversos fatores que afetam a produtividade, e escolher as solu¢des mais
condizentes com a realidade regional, permitindo assim o manejo racional
da irrigagdo em bases técnicas e econdmicas.” (BERNARDO,2010)

Existem muitos modelos para tentar descrever a funcdo de producdo de uma cultura,
alguns pesquisadores trabalharam com modelos onde a relagdo era linear entre a producao da
matéria seca com a transpiracio como Howell e Hiler (1975), Stewart (1977) e Howell
(1990), no nosso caso os modelos nao sdo totalmente prioritarios devido ao fato de estarmos
utilizando como ferramenta de tragar a curva da funcao de producgdo as redes neuronais; assim
quanto mais dados o experimento obtiver mais precisa serd a curva de funcdo de producgado da
cultura observada; porém destacamos modelos cldssicos como os de DeWit (1958) que
buscava identificar os fatores da relacdo transpira¢do-produgdo das culturas; o de Arkley
(1963) que inseriu um fator de corre¢do para o clima na equacdo de DEWit, o modelo de
Hanks (1974) que também baseado no modelo de DEWit como base, relacionando a
transpiracdo relativa e produtividade relativa de matéria seca; o modelo de Stewart et al. que
estabelece uma relacdo linear entre diminui¢ao do rendimento e déficit de evapotranspiragao,
o de Doorenbos e Kassan (1979) que baseado no modelo anterior desenvolvem um método
para estimar a relagdo entre 4gua e rendimento das culturas.

Fizzone (2005) destaca que ao se fazer uma andlise econdmica das fungdes de
producdo para se definir estratégias 6timas de irrigagao nos depararemos com trés correntes:

1) Objetivando o rendimento méaximo estabelecendo o nivel de dgua utilizada para tal
— isto nos leva a concluir que temos dgua em abundancia ndo sendo ela um fator
limitante;

2) Objetivando a maximizacao do uso de 4gua em relacdo ao rendimento da cultura —
diferentemente do anterior a dgua € fator limitante;
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3) Objetivando que a dgua utilizada seja selecionada no ponto de regido econdmica
de produ¢do em que a produtividade marginal da dgua seja igual ao seu preco —
nesta condi¢ao a terra € o fator limitante.

E também que podemos classificar os custos de producao em quatro categorias:

1) Custos fixos que ndo dependem da quantidade de dgua aplicada como preparagdo
do solo e plantio;

2) Custos que dependem indiretamente da quantidade de &4gua aplicada como
fertilizantes, controle de pragas e doengas;

3) Custos que dependem diretamente da quantidade de dgua aplicada como custo da
dgua e mao—de-obra para irrigar;

4) Custos que dependem diretamente da quantidade produzida como colheita,
manuseio, transporte.

Vamos definir agora alguns conceitos econdomicos, para posteriormente fazer a juncao

de 4gua e receita, iniciando com o de receita bruta.

Receita bruta (RB) é o valor monetirio que obtemos a partir de uma transacao

comercial; isto €, decorrente da venda de bens e/ou servicos em um dado periodo; no nosso
caso o valor total que recebemos pela venda dos produtos agricolas.

forma:

e que

Receita bruta =P.D ; 23)

onde: P = Numero de Produtos,
D = Numero de Unidades Vendidas; também chamado de Demanda.

Ele também observa que a relacdo entre preco e demanda € uma relacdo linear da

P=a-b.D, para0<D<a/b;eaeb>0 24)

onde : a = ponto de intersecao com o eixo dos precos;
b = quantidade onde a demanda aumenta para cada unidade de decréscimo no

prego.
Assim podemos reescrever a equagdo anterior como:
D=E;—P,com.b#—-l], (25)
RB=(a—bD)D=aD—bD2 ,para0<D<abeaeb>0 (26)

Pela teoria de médximos e minimos, para obtermos a demanda mdxima D¥*, sua

derivada tem de ser igual a zero, entdo:

assim

& _—a—2bD=0, (27)
dD

D¥ =2 (28)

b

[

E que chamamos de receita marginal a derivada da receita bruta em relacdo a

demanda, ainda pelo calculo diferencial deveremos ter esta derivada negativa; assim
derivando novamente vem:

d2RE
dn*

= _2b (29)
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O outro conceito que iremos abordar € o custo; que podem ser fixos ou varidveis.

1) Custos fixos - sdo aqueles que como o nome mesmo diz s@o fixos em relacdo ao
processo, ou seja, nao sofrem alteracdo em decorréncia do aumento ou da
diminui¢do da produgdo; como por exemplo: aluguel, vigilancia, etc....;

2) Custos varidveis - sao aqueles que dependem diretamente do volume produzido ou
volume de vendas efetivado num determinado periodo; como por exemplo:
Comissoes, Matérias-Primas, Insumos produtivos como 4gua, eletricidade, etc....

E definimos custo total como sendo a soma dos custos fixos + custos variaveis.
CT = CF + CV; (30)

E também que o custo varidvel é o produto do custo varidvel unitdrio (cv) pela

demanda; isto é:
Cv=cv.D (31

Juntando estes conceitos e observando o grifico da figura 19, podemos finalizar a
andlise com as equacdes a seguir.

Maximo lucro — Receita bruta
g
2 i
L]
o Lucro i
= i
o Prejuizo
o
W
=
(&}
Cy
PE,
/ o
D*,_ D* :DQ D

Volume (Demanda)

Figura 19 - Funcoes de custo, receita bruta e ponto de equilibrio (fonte Frizzone, 2005, p.
227)

Os pontos chaves da anélise sdo:

PE,, que € o ponto de equilibrio inferior que é o ponto onde para se ter lucro devemos
aumentar a demanda;

PE,, que é o ponto de equilibrio superior, é exatamente o contrdrio, isto é, para se ter
lucro devemos diminuir a demanda;

E o ponto de méximo lucro D*

Finalmente o interesse de todos € o lucro liquido maximo; sabendo:

O lucro total — LT € igual a receita total menos os custos totais

LT =RB - Cy (32)
Podemos reescrever como.
LT = (aD — bD?) — (Cf — cv.D) (33)

Rearrumando 0S termos:
LT = —Cg + (a—cv)D —bD? (34)
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Para termos lucro e como a nossa equacdo é do segundo grau, teremos duas raizes, ou seja,
que satisfazer duas condi¢des:
1) (a—cv)>0: O preco unitdrio para demanda zero tem que ser maior que o custo
varidvel unitdrio para evitar que a demanda seja negativa; e
2) A receita bruta tem que ser maior que o custo total no periodo observado.
Novamente nos valendo do célculo para obter o lucro mdximo vem:

& —a—cv—2bD=0, (35)
4D
Entdo o valor que maximiza o lucro é:
D = ¢ (36)
E derivando novamente para verificar que a segunda derivada seja negativa vem:
d LT
o = —2b (37)

Encerramos assim devidamente justificada a andlise econdmica e iniciaremos a andlise
da irrigacdo.

Correntemente, € aceito que a irrigacdo necessdria € a quantidade de dgua necessdria
para atingir o maximo potencial de producao. Sabemos também que ndo podemos irrigar toda
area de forma uniforme, isto implica em ndo se poder atingir o0 méximo produtivo em toda a
drea cultivada.

Uma andlise matematica tipica que € feita considerando que wy, é a lamina de 4gua
aplicada (mm) capaz de promover a maior produtividade média e a funcdo de producdo Y,
que € uma relacdo funcional entre os varios insumos (U) e produto; considerard apenas a
agua, assim poderemos escrever que y(w) € a fung¢do de produgao dgua-cultura por unidade de

area (kg.ha'l).
Voltando ao conceito de maximos € minimos do calculo diferencial, vem:
Bylw) _
== 0 (38)

E considerando que a fun¢@o y(w) € um polindmio de 2° grau, temos:

y(W) =19 +11W + W, 39)
Assim:
a;;.:} =ro+r; W+ r2W2 —> Wnp=-11/21 40)

Substituindo vem:

y(Wm) = ro—= (41)

“A receita bruta da unidade técnica € igual a producdo da cultura
multiplicada pelo preco do produto. Assim, as funcdes de produgdo dgua-
cultura e de receita bruta tem a mesma forma geral. Portanto a quantidade de
dgua que maximiza a produgdo por unidade de drea (wm) também maximiza
a receita bruta. Neste ponto, a eficiéncia marginal da utilizagdo de dgua é
zero, uma vez que a aplicacdo de um volume adicional de 4gua nao produz
acréscimo na produgdo” (FRIZZONE, 2007).

Ora se a quantidade de dgua for inferior a wy,, a efici€éncia marginal de um incremento
de dgua serd maior entdo que zero, pois produzird um incremento de producdo; ou seja, a
eficiéncia marginal € inversamente proporcional a quantidade de dgua aplicada. Assim a
irrigacdo parcial aumenta a eficiéncia do uso da dgua; conforme a figura 20.
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Receita liquida ($/ha]

Lamina de dgua (mm)
Figura 20 - Intervalo para o manejo racional (Fizzone, 2007)

Frizzone diz que: “A relacdo entre a quantidade de dgua aplicada e o custo total de
producdo denomina-se fungdo custo e pode ser representada por uma linha reta.” Assim
podemos reescrever a fungdo custo total de produgdo em relagdo a 4gua como sendo:

c(W) =¢o + h(w) + cy.Ww (42)

Onde:

¢ = custos fixos de producdo por unidade de drea(R$.ha™),

h(w) = custos que dependem indiretamente da quantidade de 4dgua aplicada (R$.ha™)

cy= custos que dependem diretamente da quantidade de dgua aplicada(R$.m'3 )

w = volume de dgua aplicada por unidade de drea (m’.ha™).

Considerar fixos os custos ¢, € h(w) constantes temos que:
c(W)=cCi+ Cy.W,

(43)
e que a receita liquida com drea irrigada x pode ser expressa da seguinte forma:
Z(w) = x(py(W) - €o - h(w) - cw.w) , (44)
assim:
Z(w) = X(py(W) - ¢t - Cw.W) (45)

Para maximizar a receita liquida, Frizzone em 1986 utilizou uma aproximacao
analitica para otimizar a irrigacdo. Ele pegou a receita liquida por drea e determinou a lamina
de 4gua que maximiza Z(w), isto €, temos a derivada primeira igual a zero, resultando em:

) = (46)
dwr o
Observe que ele continua a utilizar o insumo dgua como unica variavel.
Chamando a receita liquida maximizada de w*, a qual € inferior a wm, temos a
declividade da reta de custo igual a declividade de custo da receita bruta.
Para uma quantidade de d4gua maior que w*, a reta de custo tem uma declividade (reta
tangente ao ponto) maior que a curva de receita bruta.
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Observando o intervalo entre w* e wm, conforme figura 20, ele pode se beneficiar da
reducdo de custos, pois utiliza uma menor quantidade de dgua, reduzindo o capital e alguns
custos fixos tais como eletricidade para as bombas de irrigacdo ou o diesel dos geradores
elétricos.

Desejamos entao:

max Z(w) = x(py(w) - Cf - Cy.W) @7

Que € o objetivo do produtor; assim uma estratégia de maximizagdo de lucro permitird
utilizar menos dgua por unidade de drea que a de maximizacdo da producdo. Observe que a
quantidade 6tima de dgua representa apenas um ponto sobre a curva de producdo, que na
pratica tem pouco significado, o que normalmente se faz € definir uma faixa de lamina de
irrigacdo no qual a receita liquida € maior que a obtida com irrigacio para a méixima
producio.

A literatura tem mostrado que em certas circunstancias, as economias do déficit de
irrigacdo se encontram na eficiéncia da irrigagdo aumentada, nos custos reduzidos de irrigacao
e nos custos oportunos da dgua (ENGLISH, M.J., et al. 1990). Adicionalmente, uma decisdao
que usa menos dgua pode permitir ao produtor reduzir o capital e outros custos fixos. A
experiéncia pratica diz que quando a terra constitui um fator limitante a producdo, a utilizagdo
de irrigacdo com déficit permite um maior retorno econdmico que a irrigacdo completa
(SANCHEZ DELGADO, A.R; et al. 2010).

Isto pode ser visualizado com o auxilio da figura 20, onde observamos que existe um
intervalo de lamina de d4gua onde a irrigacao com déficit € mais rentdvel que a irrigac@o plena.
O limite inferior € nomeado w. o qual resulta numa receita liquida equivalente aquela
produzida por uma quantidade de dgua wy, .

Outra anélise que podemos fazer € que no intervalo entre wy, € W, se a amplitude é
muito grande o risco associado a decisdo € relativamente pequeno, e um intervalo pequeno
implica que tem de ser tomado um grande cuidado no manejo da irrigacdo; e o valor 6timo
neste intervalo € nomeado por w* e € obtido pela equagado:

dy =
dwp] cw (48)

Se utilizarmos o mesmo polindmio de segundo grau que representa a funcdo de
producdo dgua-cultura:

: —prl
)+ 20w = & wr= TR (49)
b=

2r2.p

Qualquer quantidade de dgua entre we| € Wy, produzird uma receita liquida por unidade
de drea maior que a obtida pela irrigacdo plena. O valor de we, para o qual a receita liquida é
igual aquela que se consegue com wy,, € obtido pela solucio do seguinte conjunto de
equacgoes:

Z(Wel) = X(pY(Wel) -Cr- CW-Wel) € (50)

Z(Wm) = X(pY(Wm) - Cf - Cw-Wm) (51)

Substituindo y(wm) e y(wel) nas equagdes anteriores, a quantidade de dgua wel é
encontrada para Z(we))= Z(wp) 0 que resulta em:

praW eH(pr] - Cy) wel+(% - —j =0e (52)

ir,
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Usando a formula de Baskara temos os coeficientes a, b ¢ da seguinte forma:

2
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Figura 21 - Custos, receita bruta e receita liquida para a produgdo do feijoeiro (Fonte
Frizzone, 2007)

Nosso modelo ndo faz uso dessa metodologia e comprovamos que chegamos ao
mesmo resultado; observamos também que o tempo todo se trabalhou com fungdo de apenas
uma varidvel, a dgua, se inserirmos outros insumos a complexidade ird aumentar bastante; o
que nao importa muito na nossa metodologia além do fato de se poder trabalhar com fungdes
de producao ndo tdo bem comportadas como uma pardbola.

2.3.5 — Meio ambiente

E destaque constante na midia, a polui¢io dos rios, lagos, cérregos sem maiores
preocupacdes com as consequéncias presentes e futuras, por parte de industrias, da populacao
e do Estado. Assim se quebra o fragil equilibrio planetdrio que afeta a vida e a sobrevivéncia
de populacdes e espécies animais devido a ignorancia e/ou ganancia de muitos. A velocidade
da degradacdo do meio ambiente € inversamente proporcional a conscientizacdo da
populacdo e a propria educacao ambiental. Hoje gastariamos mais que o dobro do tempo para
consertar o que poluimos nestas ultimas décadas.

Assim unindo novamente os topicos anteriores com o atual, vem a pergunta: Existe
agricultura sem dgua? Serd que é devido a muitos de nés agora estarmos vivendo em grandes
metropoles, j4 a muitos anos, onde os alimentos sdo encontrados com fartura nos
supermercados € que ndo nos preocupamos com a fome (pelo menos a nossa!) e a 4gua que
consumimos e desperdicamos? E esta fartura de alimentos nos supermercados se sustentard
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até quando? Existe um limite para a producdo de alimentos? Se é por ignorancia devemos
esclarecer sobre estes assuntos.

Hoje enfrentamos ameacas com o aquecimento global, as mudangas climéticas e a
desertificacdo, entre outros problemas. Infelizmente, préticas de desperdicio equivocadas sdo
generalizadas, assim como a permanéncia de um senso comum sobre o uso da dgua, este
recurso natural precioso e ainda abundante, como se sua qualidade e quantidade ndo estivesse
ameacado.

“Bosques de carvalho estdo desaparecendo com os seres humanos
convertendo-os em campos agricolas, pastagens e habitacdo. Nao sé os
carvalhos cortados para dar espaco para as atividades humanas que sdo
afetados, os que permanecem sdo vulnerdveis a uma série de alteracdes em
sua habitat. A conversdo agricola geralmente altera a distribui¢do de dgua no
local, tornando-o menos adequado para carvalhos e mais desejavel para
muitas espécies invasoras. Enquanto na Califérnia os bosques de carvalho
s@o naturalmente secos no verdo, devido ao clima mediterranico, a irrigacao
agricola € frequentemente mais intensa durante essa época do ano,
colocando uma forte pressio sobre a raiz do carvalho. Areas da Califérnia
que ja foram cobertas com bosques de carvalho provaram ser
particularmente favordveis para o cultivo de uvas para vinho de crescimento
e muitos hectares foram rapidamente convertidos para vinhas. Ecossistemas
florestais inteiros de bosques de carvalho foram eliminadas ou fragmentado,
com esta recente expansdo da vinho cultura ("vineyardization").” (SLY et
all, 2012)

Continuamos a desmatar as florestas prejudicando as nascentes, extinguindo espécies
e pondo em perigo muitas outras; o despejo de poluentes cada vez mais nocivos nos rios,
lagos e mares e, por ultimo, a impunidade quanto aos crimes ambientais, a inobservancia da
legislagdo e o desrespeito ao ambiente e a vida, também hoje, no Brasil, preocupa a
aprovacao de cddigo florestal que foi bastante influenciado pelo poder econdmico de grandes
conglomerados favordveis a exploracdo irracional dos recursos naturais. Quando existe
corrup¢do administrativa e politica, dentro dos orgdos de preservacdo e fiscalizagdo
ambiental, e quando existe também, irresponsabilidade do poder publico, seja nas esferas
federal, estadual e/ou municipal, este cendrio com as questdes ambientais é fortemente
agravado.

A solucdo, ou pelo menos para mitigar o problema, exige o despertar da consciéncia
ecoldgica desde muito cedo nas nossas criangas; para os adultos serem bombardeados com
muita informag¢do, mostrando os erros do passado; e para as empresas incentivos fiscais para
a preservacdo e pesadas multas para os que visam somente saquear a natureza sem um
pensamento de sustentabilidade.

Este problema nao é privilégio de apenas um pais ou regido; Haddok (2012) questiona:
“Conseguird o Mar Morto Sobreviver?”; A pergunta € mais incisiva do que parece, ele
denuncia que: “jordanianos, israelenses, sirios e libaneses estdo retirando tanta dgua doce da
bacia do Rio Jordao que quase nada chega ao mar Morto. Suas dguas estdo baixando a razdo
de 1 metro por ano e em certos lugares a margem se afastou mais de 1 km e que cerca de mais
de 3 mil perfuragdes feitas por israelenses e jordanianos para extracdo de minerais valiosos
aceleram o seu declinio.”

O cientista ambiental Jonathan Foley, diretor do Instituto de Meio Ambiente da
Universidade de Minnesota escreveu um artigo publicado na Scientific American edi¢do
Brasil logo apds o encontro mundial ambiental da RIO+20, ocorrido no Rio de Janeiro,
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construiu um grafico que nos obriga a pensar sobre os limites do planeta; os quais segundo

ele, 3 ja foram excedidos.

Foley (2012) trabalha com oito principais limites, que podem ser vistos na figura 22, e
do mesmo artigo também reproduzimos uma tabela como ele mesmo diz: “Em Busca de
Saidas” onde a partir do conhecimento do problema e tomadas as acdes decisivas,
conseguiremos manter o planeta dentro do limite sustentavel.

&

)
e

PERDADE B\ODNERS\DA’D:

Figura 22 - Limites para um planeta sustentdvel - Scientific American Brasil ed. 48 p. 25.
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PROCESS0OS CONSEQUENCIAS DA  SOLUCOES
AMBIENTAIS TRANSPOSICAO POSSIVEIS
Perda de Ecossistemasterrestres  Redugdo do desmatamento e o
biodiversidade  eocednicos colapsam desenvolvimento de terras; pagar
por servigos de ecossistemas
Ciclo do Zonas mortas oceanicas Reducéo da utilizacao de fertilizantes;
nitrogénio ededgua doce processamento de dejetos animais;
expandem-se adocdo de veiculos hibridos
Ciclo dofasforo  Cadeias alimentares Reducgo da utilizagao de fertilizantes;
ocednicas sdo processamento de dejetos animais;
interrompidas processamento eficiente de refugos
humanos
Mudanca Geleiras e gelo polar Adoczo de energia e combustiveis de
climatica derretem; mudangas baixo teor de carbono; taxacdo das

climéticas regionais

emissdes de carbono

Uso da terra Ecossistemas falham; Limitagdo da expansdo urbana; me-
didxido de carbono lhoraria da eficiéncia agricola; paga-
escapa mento por servigos de ecossisternas

Acidificagdo Microrganismos e corais  Adogdo de energia e combustiveis de

oceanica mormem; precipitaciode  baixo teor de carbono; reducio do
carbono diminui escoamento superficial de fertilizantes

Utilizacdo de Ecossisternas aqudticos Melhoria da eficiéncia da irrigacao;

agua doce colapsam; suprimentos instalacdo de dispositives de baixo
de dgua desaparecem fluxo de dgua

Reducao Radiacgio prejudicaseres  Eliminacdo dos hidroclorofluorcarbo-

do ozénio humanes, animais e nos (HCFCs); teste de efeitos de novas

estratosférico plantas substancias quimicas

Figura 23 - Ac¢des corretivas- Scientific American Brasil ed. 48 p. 26

O cientista ambiental e politico David Orr (2005) diz que a biofilia é a nossa maior
esperanca verdadeira para o futuro, explicando as razdes de um despertar ecoldgico a nivel
mundial; ela é natural nos povos que cultuam a natureza e sabem que por fazermos parte dela
nao podemos destrui-la. Comungamos com ele quando define que todos devemos ser
alfabetizados ecologicamente; Fritjot Kapra et al. (2006) em seu livro destaca também esta
importancia e afirma categoricamente que a “natureza sustenta a vida” assim devemos agir
visando uma sustentabilidade ecoldgica.

“Costuma-se definir comunidade sustentivel como aquela “capaz de
satisfazer as suas necessidades e aspiracOes sem diminuir as chances das
geracdes futuras”. Essa € uma exortacdo moral importante. Ela nos faz
lembrar da responsabilidade que temos de deixar para os nossos filhos e
netos um mundo com tantas oportunidades quanto o que herdamos”.
(KAPRA, 2006)

Virias organizacdes internacionais ja vém trabalhando e disponibilizando dados ji a
bastante tempo sobre a criticalidade que estamos colocando o planeta. Neste trabalho além de
despertar esta consciéncia biofilica, gostariamos de chamar a atencdo para uma melhor
utiliza¢do do recurso natural dgua; dados obtidos da Organizacdo das Na¢des Unidas - ONU,
que vem trabalhando ativamente neste sentido j& a vdrias décadas, nos preocupa bastante que
ela diz que no dltimo meio século a disponibilidade de dgua por ser humano diminuiu 60%,
enquanto que a populacdo aumentou 50%. A preservagdo dos recursos hidricos €
fundamental, sendo que a poluicdo da 4gua € um dos principais problemas a enfrentar. Ainda
citando os autores Reichardt e Timm, (2008), eles classificam os diversos tipos de poluentes
da dgua em trés grupos:
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1) Produtos biodegraddveis e substancias organicas em geral;

2) Produtos quimicos (minerais, metais pesados, dcidos e bases);

3) Produtos organicos nao degraddveis (plasticos, detergentes, pesticidas, produtos da
inddstria petroquimica).

No caso dos produtos biodegradaveis (grupo 1) para que a sua decomposi¢io ocorra o
oxigénio dissolvido na 4gua € subtraido, causando grande impacto na fauna e na flora.
Quanto aos produtos quimicos e aos produtos organicos nao degraddveis estes entram na
cadeia de alimento dos ecossistemas em determinadas fases, podendo chegar ao homem e
causar intoxicagao com metais pesados.

No caso das dguas paradas ou semi-paradas observamos o problema da eutroficagao,
que € o aumento de fons na 4gua, sobretudo por nutrientes como o nitrogénio e fésforo. Tal
fendmeno provoca o desbalanceamento do ecossistema fazendo com que certas plantas, tais
como as algas, se desenvolvam mais que as outras, modificando as condicdes de oxigenacao,
penetracdo de luz, temperatura, fauna e flora. Este processo muitas vezes chega a ser
irreversivel, ou no minimo requer o dispéndio de grandes somas de dinheiro para a
recuperac¢do da qualidade da 4gua.

E importante salientar que a prépria agricultura tem contribuido negativamente para a
contaminac¢do dos recursos hidricos e diminui¢do da dgua potdvel disponivel, devido ao uso
de técnicas inadequadas de plantio e mesmo irrigacdo. Sabemos que uma irrigacdo
descontrolada pode provocar a dispersio no sistema coloidal do solo, alterando suas
propriedades fisicas, e assim determinar sua salinizacdo e torna-lo infértil. O Vale Imperial,
na Califérnia, que ja foi considerada a regido mais produtiva do planeta nas décadas de 1960-
1970, hoje, encontra-se ameacado de salinizacdo em decorréncia das préticas de irrigacao
adotadas. (REICHARDT e TIMM, 2008)

“...0 emprego de dguas de qualidade inadequada para irrigacao pode resultar
em prejuizos inestimdveis para o sistema produtivo e, principalmente, para o
meio ambiente. O quadro atual dos solos afetados por sais em escala
mundial — com uma estimativa de que quase 400 milhdes de hectares de
terras agricultaveis estejam afetados, em algum grau, pela salinizacdo — vem
aumentando progressivamente com a intensificacdo das praticas de
irrigacdo, o que poderd levar a uma drastica diminui¢do na produgdo de
alimentos e fibras, com consequente abandono e reducdo das terras
agricolas.” (AMORIM, 2010)

Da mesma forma, os fertilizantes, inseticidas e herbicidas utilizados na agricultura de
forma exagerada, devido a sempre crescente demanda de alimentos, muitas vezes chegando as
dguas subterraneas, que também é uma forma de contaminac¢do dos recursos hidricos, dos
quais a agricultura tanto depende.

Resumindo, podemos estabelecer uma relacdo intrinseca entre a importancia da
agricultura, a necessidade da 4gua como mantenedora da vida e a crescente demanda por uma
politica e gestdo publica comprometidas com o bom uso dos recursos naturais. Assim,
procuramos demonstrar a importancia da questdo de uso adequado dos recursos hidricos na
agricultura para a prépria sobrevivéncia da humanidade.

Novas técnicas e produtos que melhorem o que ja era feito desde a pré-histdria,
inovando tecnologicamente, seja com a utilizagdo de ferramentas informatizadas, educagao
ambiental e politicas publicas, podem auxiliar os produtores rurais na escolha das melhores
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opg¢oes de manejo do solo, visando a otimizacdo dos recursos e ampliacdo da produgdo, e é
claro sempre se preocupando com a conservacao do meio ambiente.

O uso de novas tecnologias da informagdo pode auxiliar o produtor agricola na
otimizagdo da gestdo dos recursos hidricos necessdrios ao consumo e irrigacdo, entre tantas
outras demandas da producdo agropecudria, contribuindo para a sua sustentabilidade
econdmica.

Assim, vimos que desde a pré-histéria, a inovagdo tecnoldgica é essencial para o
aprimoramento ndo s6 da produgdo agricola, mas envolve todo o fazer humano, mas que
temos que ter cuidado com o uso dos nossos recursos hidricos.

Ao analisar o problema que enfrentamos tanto quanto ao crescimento da populacdo,
quanto a disponibilidade de 4gua, tomamos consciéncia da necessidade de reduzir os
percentuais de consumo de dgua, principalmente no que tange ao desperdicio, economizando
este recurso cada vez mais escasso, seja pela educagdo, quanto por técnicas, principalmente
agricolas, percebe-se um quadro de escassez de dgua propria para o consumo humano e para a
producdo agropecudria. Esse problema aponta para uma intervencdo no real via recursos
tecnoldgicos com base no conhecimento cientifico visando a satisfacdo de necessidades que a
humanidade se coloca.

Esclarecendo estes conceitos iniciais, explicaremos posteriormente o campo de
atuacdo da pesquisa e a proposta de investigacdo do INTELIAGRI, apresentando as bases
cientificas e tecnoldgicas do trabalho.

Os tépicos a seguir, que tangem a area da modelagem auxiliada pelo computador,
tratam da tecnologia usada no INTELIAGRI, envolvendo a utilizagdo de ferramentas de
inteligéncia artificial, andlise matematica e tomada de decisdes.

Os economistas designam as relagdes existentes entre produtividade e os fatores de
producdo pelo termo ‘fun¢do de producao’, definida da seguinte forma:

“relacdo fisica entre quantidades utilizadas de certo conjunto de insumos e
as quantidades fisicas mdximas que se podem obter do produto, para uma
dada tecnologia conhecida.” (FRIZZONE e ANDRADE JUNIOR, 2005).

Assim, para cada cultura existe o que chamamos de “funcdo de produgdo dgua —
cultura”, que € a resposta das culturas a irrigacdo, sendo esta resposta varidvel de acordo com
cada tipo de cultura e os diferentes tipos de solo e clima. O conhecimento da func¢do de
producdo permite-nos saber quanto de dgua utilizar para a produ¢do demandada. Esta
informacao é fundamental para o agricultor, pois reduz seus custos e otimiza a producgdo.

A dgua para irrigagdo tem um custo cada vez mais elevado, pois € cobrada e para ser
bombeada através do sistema de irrigacio ela usa eletricidade, que também é paga. Assim se 0
produtor rural bombeia além do que precisa gasta mais com agua e eletricidade; se bombeia
menos do que o necessario perde em produtividade.

2.3.6 — Ciéncia, tecnologia e inovacao — C,T&I

Trataremos agora € sobre o trindmio: ciéncia, tecnologia e inovagao, o qual devemos
nos enquadrar. Nesse sentido, subentende-se que as pesquisas desenvolvidas no Programa de
Pés-Graduagdao em Ciéncia Tecnologia e inovacdo em Agropecudria - PPGCTIA articulem
conhecimentos cientificos e tecnoldgicos voltados para a inovagdo das técnicas e praticas
agropecudrias visando o aprimoramento e desenvolvimento da producdo no setor primario.

“O Brasil, em virtude do momento histérico em que vive, das caracteristicas
de seu territério, de sua matriz energética, de sua diversidade regional e
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cultural, do tamanho de sua populacdo, e do patamar cientifico que ja
alcangou, tem uma oportunidade tnica de construir um novo modelo de
desenvolvimento sustentdvel, que respeite a natureza e os seres humanos.
Um modelo que necessariamente deverd se apoiar na ciéncia, na tecnologia
e na educacdo de qualidade para todos os brasileiros.” (DAVIDOVICH,
2010)

O governo também considera grande a importancia do trindbmio C,T,&I; como
resultado da 4* Conferéncia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo para o
Desenvolvimento Sustentdvel, elaborou o Livro Azul; e dele retiramos o texto a seguir:

“A ciéncia, a tecnologia e a inovacdo sdo importantes motores da
transformacdo econOmica e social dos paises. A busca por novas
possibilidades de transformar o conhecimento em inovagdo — e em riqueza,
por consequéncia — envolve hoje inimeros atores. Nao € tarefa apenas de
governos, mas do conjunto da sociedade, representada pela academia, setor
empresarial, entidades de categorias profissionais, entidades do terceiro
setor, entre outros.” (BRASIL, MCT, 2010)

Para entender o significado dos termos, julgamos necessario comegar com algumas
defini¢des do que vem a ser Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo. Iniciaremos com o termo
‘Ciéncia’, derivado do latim scientia que significa sabedoria, conhecimento. Entre outros
conceitos, ciéncia pode ser definida como:

“Conjunto de conhecimentos socialmente adquiridos ou produzidos,
historicamente acumulados, dotados de universalidade e objetividade que
permitem sua transmissao, e estruturados com métodos, teorias e linguagens
préprias, que visam compreender e, poss., orientar a natureza e as atividades
humanas.” (FERREIRA, 2004).

A ciéncia seria esse conjunto de conhecimentos racionais, obtidos metodicamente,
sistematizados e verificdveis. O conhecimento cientifico € obtido conforme exigéncias
metodoldgicas, mediante regras logicas e procedimentos técnicos, que consideram os
conceitos, hipdteses e definicdes, portanto, ele é sistematizado, constituindo-se em saber
ordenado logicamente, em uma teoria ou sistema de ideias, verificdvel e comprovével.
(LAKATOS & MARCONI, 1991, p.19)

Cabe-nos, entretanto, ressaltar que o conhecimento cientifico € marcado pela
provisoriedade, nao sendo possivel atribuir a ele a certeza indiscutivel, mas sim a certeza
verificada e comprovada pelos dados obtidos no processo investigativo, visto que ao lado dos
conhecimentos certos, € grande a quantidade de provéaveis, pois toda lei indutiva é meramente
provavel, por mais elevada que seja sua probabilidade.

Segundo Lakatos e Marconi (1991, p.19), a busca do homem pela ciéncia ¢é
impulsionada pela necessidade de compreender a cadeia de relagdes que se esconde por tras
das aparéncias sensiveis dos objetos, fatos ou fendmenos, e dessa forma descobrir os
principios explicativos que servem de base para a compreensdo da organizacgdo, classificagao
e ordenagdo da natureza em que estd inserido.

Vemos assim que a ciéncia se configura tanto como um sistema de adquirir
conhecimento tendo como base o método cientifico, quanto como o corpo organizado de
conhecimentos obtido através desse processo. Assim, podemos considerar que estamos
fazendo ciéncia, pois estamos adquirindo conhecimento baseado no método cientifico e
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baseando nossas conclusdes, obtidas através dos resultados de pesquisas e experimentacoes
especificas sobre o objeto investigado, ancorado nos estudos anteriormente realizados por
outros pesquisadores, socializados mediante publicacdes cientificas (pesquisa bibliografica)
referenciadas.

O segundo termo a ser definido € tecnologia; e utilizando novamente a definicdo de
Ferreira (2004), vemos que o vocabulo se origina do grego technologia que significa ‘tratado
sobre uma arte’. Tecnologia seria um:

“conjunto de conhecimentos especificos, principios cientificos, que se
aplicam a um determinado ramo de atividade. A totalidade desses
conhecimentos.” (FERREIRA, 2004).

Utilizaremos técnicas de inteligéncia artificial na construcao do INTELIAGRI, e para
tal, as mesmas requerem conhecimento prévio de suas caracteristicas para encontrar a melhor
solucdo para o problema. Nesse sentido INTELIAGRI € uma tecnologia e também uma forma
de producao de conhecimento cientifico.

O terceiro e dltimo termo que gostariamos de definir é inovagao, que se origina do
latim innovare, que significa mudanca ou renovagdo e do latim tardio innovatione, que
significa ato ou efeito de inovar.

O conceito de inovagdo € correntemente associado a tecnologia, e assim visando o
aperfeicoamento objetivo do desempenho de um produto ou da maneira como ele € produzido
ou distribuido temos a definicdo de inovacdo tecnoldgica. Segundo documento do
MEC/SETEC, do ano de 1999, as inovagdes tecnoldgicas decorrem de atividades que visam o
desenvolvimento e a implantagdo de produtos ou processos tecnologicamente novos ou
aperfeicoados. Nesse conceito podemos incluir a proposta do INTELIAGRI.

“Inovagdes tecnoldgicas correspondem a implementacdo de produtos e
processos tecnologicamente novos e/ou aperfeicoamentos tecnoldgicos
significativos em produtos e processos. Uma inovacdo tecnoldgica pode ser
considerada implementada se ela foi introduzida no mercado (inovagao de
produto) ou efetivamente utilizada no processo de producao (inovacgdo de
processo).” (MEC/SETEC, 1999)

Referindo-se a inovacgdo tecnoldgica, ndo poderiamos deixar de abordar a Lei n°
10.973, de 2 de dezembro de 2004, regulamentada pelo Decreto n® 5.563, de 11 de outubro de
2005, que dispde de incentivos a inovacdo e a pesquisa cientifica e tecnolégica no ambiente
produtivo. De acordo com GRIZENDI (2011), a referida Lei, resumidamente define:

a) Inovacdo como sendo a introdu¢do de novidade ou aperfeicoamento no ambiente
produtivo ou social que resulte em novos produtos, processos ou servigos.

b) A figura da Instituicdo Cientifica e Tecnoldgica — ICT, que € o 6rgdo ou entidade
da administracdo publica que tenha por missdo institucional, dentre outras, executar
atividades de pesquisa bdsica ou aplicada de cardter cientifico ou tecnolégico.

¢) E o Nicleo de Inovagao Tecnoldgica — NIT, que é o nicleo ou 6rgio constituido
por uma ou mais ICT com a finalidade de gerir a sua politica de inovagao.

Além disso, a inovacao pode ser:

a) Incremental, onde pequenas mudancas e melhorias vao sendo feitas, sem alterar
muito fortemente a relacdo do consumidor com o produto;
b) Radical, na qual uma grande mudanca ¢ feita.
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Como exemplo de inovacao incremental, podemos citar o uso dos gravadores de DVD
de computador, geralmente de dupla camada, isto é podem gravar cerca de 8,4 Gbytes, mas
costumeiramente gravamos os arquivos em midias de camada simples de 4,7 Gbytes. Como
exemplo de inovagao radical, podemos citar o uso do cd que substituiu a fita cassete, ou a
passagem do video cassete para 0 DVD de video.

Analisando a inovagdo sob a Otica de onde esta € aplicada, temos a seguinte
configuracdo, que mostra a inovagao aplicada ao:

a) Produto — mudanga no atributo do produto, como exemplo podemos destacar a TV
convencional versus a TV de alta definicao;

b) Processo — tem a ver com a forma como passa a ser produzido o produto. Por
exemplo, se € feito manualmente ou robotizado.

¢) Modelo de Negécio — mudanga na forma de como passa a ser negociado um
determinado produto, por exemplo, a compra de um software, fisicamente falando
com o instalador através de uma midia, para ser utilizado em casa ou na empresa,
versus a utilizacdo do mesmo comercializado via WEB, isto &, utilizado através da
internet.

Essa configuragdo inicial nos permite inquirir ‘Por que inovar?’ Podemos inicialmente
responder de uma forma bem simples, visando os interesses econdomicos empresariais, afirmar
que através da inovagdo podemos gerar vantagens competitivas, ela agrega valor aos produtos
e permite acesso a novos mercados. Nesse sentido, podemos citar como exemplo, os carros
com tecnologia de motores avancada, onde temos mais poténcia com menos consumo de
combustiveis fosseis. Outro exemplo € a colocacdo de catalisadores nos escapamentos dos
carros; esta inovagdo € utilizada por quase todas as montadoras atualmente e visa
principalmente poluir menos. Esses dois exemplos agregam valores econOmicos a questao
ambiental, indicando que a inovagdo, a tecnologia e a ciéncia podem e devem estar a servico
do homem, conjugando interesses econdmicos, ambientais, sociais, politicos € mesmo
existenciais.

E impossivel dissociar ciéncia, tecnologia e inovacdo, ou em outras palavras, para
implementar uma inovacdo tecnoldgica é imprescindivel a producdo de conhecimento
cientifico. Nesse sentido, cabe-nos ainda associar a tecnologia e a inovagdo a producio do
conhecimento, a ciéncia e ao trabalho, e estes ao préprio desenvolvimento da humanidade,

como atividade racional intrinsecamente humana e humanizadora.

“As ciéncias agricolas sdo o componente de maior impacto na elevagdo da
producdo cientifica do Pais, tornando o Brasil uma lideranca mundial no
setor. Esta evolucao deve-se a consolidagdo de inimeros programas de pds-
graduacdo, a importancia que a Embrapa — Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria [| tem assumido no cendrio nacional e internacional, a
iniciativa privada, que, a cada dia, intensifica a utilizacdo de mecanismos de
inovacdo em suas atividades, e, por ultimo, a recuperacdo recente das
institui¢des estaduais de pesquisa agropecudria.” (BRASIL, MCT, 2010)

O trabalho humano é o ponto de partida para a produg¢do de conhecimentos e de
cultura pelos grupos sociais, ¢ uma media¢do de primeira ordem no processo de producdo da
existéncia e objetivacdo da vida humana, assumindo uma dimensdo ontolégica. Segundo
Documento do MEC (BRASIL, 2007):
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“a histdria da humanidade € a histéria da producdo da existéncia humana e a
histéria do conhecimento € a histéria do processo de apropriagdo social dos
potenciais da natureza para o préprio homem, mediada pelo trabalho. Por
isso, o trabalho é mediacdo ontologica e histérica na producdo de
conhecimento.” (BRASIL, MEC, 2007, p.42)

Homens e mulheres sdo seres histérico-sociais que atuam no mundo concreto para
satisfazerem suas necessidades subjetivas e sociais e, nessa acdo, produzem conhecimentos. A
producdo do conhecimento, cientifico e tecnoldgico, artistico e cultural, € um trabalho
humano essencial a preservacdo da espécie, ao desenvolvimento sdcio-cultural e a melhoria

das condicoes de vida e existéncias humanas. Assim, compreendemos o trabalho como:

“intervencdo humana sobre o meio material, isto é, a capacidade de ter
consciéncia de suas necessidades e de projetar meios para satisfazé-las,
diferencia o homem do animal, uma vez que este Gltimo nao distingue a sua
atividade vital de si mesmo, enquanto o homem faz da sua atividade vital
um objeto de sua vontade e consciéncia.” (BRASIL, MEC, 2007, p.43)

Dessa forma, € possivel compreender o conhecimento como:

“uma producdo do pensamento pela qual se apreende e se representam as
relacdes que constituem e estruturam a realidade objetiva. Apreender e
determinar essas relacdes exige um método, que parte do concreto empirico
— forma como a realidade se manifesta — e, mediante uma determinagdao
mais precisa através da andlise, chega a relagdes gerais que sao
determinantes da realidade concreta. O processo de conhecimento implica,
apos a andlise, elaborar a sintese que representa o concreto, agora cComo uma
reprodu¢do do pensamento conduzido pelas determinacdes que o
constituem. (BRASIL, MEC, 2007, p.42)

Assim, a producdo de conhecimentos, ja devidamente sistematizados, sob o crivo
social e por um processo histérico, constitui a ciéncia. Nesses termos, a compreensao do real
como totalidade exige a elaboracdo de uma metodologia especifica, a formulacdo de teorias
que potencializam o avango das forcas produtivas. Assim, a teoria € o real elevado ao plano
do pensamento, e sendo assim, os fendmenos existentes como forca natural s se constituem
em conhecimento quando o ser humano dela se apropria tornando-a for¢a produtiva para si’.

“A ciéncia, portanto, é a parte do conhecimento melhor sistematizado e
deliberadamente expresso na forma de conceitos representativos das
relacdes determinadas e apreendidas da realidade considerada. (...)
Conhecimentos assim produzidos e legitimados socialmente ao longo da
histéria sdo resultados de um processo empreendido pela humanidade na
busca da compreensdo e transformacao dos fendmenos naturais e sociais.”
(BRASIL, MEC, 2007, p.44).

Os conceitos e métodos cientificos asseguram a objetividade da ciéncia, e permite a
transmissdo do conhecimento historicamente acumulado para diferentes geragoes.
Reafirmamos a provisoriedade dos conhecimentos cientificos, que podem ser questionados e
superados historicamente, no movimento permanente de constru¢do de novos conhecimentos,
como vem ocorrendo ao longo do processo de evolucdo da ciéncia. Assim, “a revolucdo
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industrial, seguida do taylorismo, do fordismo, e da automacgdo, expressam a histéria da
tecnologia nos marcos da transformacao da ciéncia em forca produtiva.”

“O primeiro desafio é dar continuidade ao processo de ampliacdo e
aperfeicoamento das acdes em C, T&lI, tornando-as politicas de Estado. Em
segundo lugar, precisamos expandir com qualidade e melhorar a distribui¢do
geografica da ciéncia. O terceiro desafio é melhorar a qualidade da ciéncia
brasileira e contribuir, de fato, para o avango da fronteira do conhecimento.
Em quarto lugar, é preciso que Ciéncia, Tecnologia e Inovac@o se tornem
efetivos componentes do desenvolvimento sustentdvel, com atividades de
pesquisa, desenvolvimento e inova¢do nas empresas e incorporacdo de
avancos nas politicas publicas. O quinto desafio € intensificar as agdes,
divulgacdes e iniciativas de CT&I para o grande publico. E, finalmente, o
sexto desafio € melhorar o ensino de ciéncia nas escolas e atrair mais jovens
para as carreiras cientificas.” (REZENDE, 2010, p.19)

No bojo da relagdo entre ciéncia e tecnologia, vemos que o desenvolvimento das
forcas produtivas visa “a satisfacdo de necessidades que a humanidade se coloca, o que nos
leva a perceber que a tecnologia € uma extensao das capacidades humanas”. Assim podemos
definir tecnologia como ‘“mediacdo entre ciéncia (apreensdo e desvelamento do real) e
producdo (intervencdo no real)”. (BRASIL, MEC, 2007, p.44).

“Por isso mesmo, o desenvolvimento sustentdvel requer uma presenga
crescente da ciéncia e da tecnologia na producdo de alimentos, na melhoria
das condi¢des de satde, na exploracdo e preservacdo de recursos naturais,
na agregacdo de valor a producdo industrial, na reducdo da desigualdade
social e do desequilibrio regional, no desenvolvimento de tecnologias
sociais. Nesse sentido, a inovacdo deve buscar sempre as melhores solugdes
do ponto de vista ecoldgico, tendo a sustentabilidade como um de seus
pressupostos elementares.” (BRASIL, MCT, 2010, p. 28)

Ap6s compreender a importancia do trindmio C, T&I, podemos agora fazer a ligacao

com o0s tdpicos anteriores. E nesse sentido que compreendemos que esta investigacdao
congrega ciéncia, tecnologia e inovacao aplicada a agricultura.
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3 - MATERIAL E METODOS

Sao descritos neste topico os materiais e métodos utilizados para o desenvolvimento
da pesquisa e a elabora¢do da ferramenta computacional inteligente — INTELIAGRIL.

O INTELIAGRI é composto por um programa principal e cinco subprogramas
totalizando 2775 linhas distribuidas em 49 péginas, de cédigo computacional escrito na
linguagem de programa¢ido do MATLAB.

De experimentos préticos relatados e publicados em trabalhos cientificos, dissertacdes
de mestrado e artigos cientificos (devidamente citados), foram obtidos os dados empiricos
para entrada no sistema INTELIAGRI; ou seja, dados cientificos validados em revistas
cientificas pelos seus pares, assim nao foi necessdrio executar experimentos in loco, para
testar a ferramenta INTELIAGRI

Foram obtidos dados das culturas trigo, algodao e melancia que trabalharam utilizando
dados apenas da varidvel dgua, cujos resultados constam dos anexos 7, 8 € 9, e com as
culturas de alface americana e meloeiro utilizando dados das varidveis dgua e nitrogénio, e
devido ao fato de possuirmos estes dados de experimentos comprovados cientificamente e
metodologicamente por agronomos, cujos resultados serdo descritos no proximo capitulo, foi
economizado muito tempo na feitura destes experimentos.

Ap6s os dados serem incluidos no médulo de entrada do INTELIAGRI, através do
Matlab, foi executada a ferramenta, obtendo-se as telas que sdo mostradas detalhadamente no
capitulo seguinte resultados e discursao.

Os resultados do processamento sao mostrados nas figuras 28 e 33.

Para o desenvolvimento do trabalho foi utilizado como equipamento um computador
laptop com 3 GB de memoéria RAM e disco rigido de 640 Gbytes, com processador Intel dual
core U2300 com 1.2 GHz de frequéncia de clock rodando sob o sistema operacional Windows
7 com service pack 1; o programa Matlab versao 7.12.0.635 — R2011 de 32 bits student
version, com as toolboxes de otimizacdo, otimizacdo global (algoritmos genéticos), redes
neuronais, ajuste de curvas, entre outras, que tem papel fundamental neste trabalho.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sao mostrados os resultados obtidos pelo INTELIAGRI que serdo
confrontados com dois outros métodos, o empirico e o Método de Barreira Logaritmica —
MBL, na otimiza¢do do uso de dois insumos — dgua e nitrogé€nio, nas culturas de alface
americana e do meloeiro, devido ao fato de termos os dados destes dois métodos para as
referidas culturas; porém o INTELIAGRI pode trabalhar com qualquer cultura a vdrias
varidveis, € ndo apenas a dgua e nitrogénio.

4.1 — Otimizacao da Producao de Alface Americana a Duas Dimensoes

A partir dos dados empiricos obtidos por Marques Silva et al. (2008) e utilizados por
Ventura, Sanchez Delgado e Carvalho (2009) no seu trabalho com o Método de Barreira
Logaritmica (MBL), os mesmos serviram de dados de entrada para o INTELIAGRI.

O INTELIAGRI, como ja foi dito anteriormente, ¢ um modelo baseado em redes
neuronais artificiais e algoritmos genéticos, no moédulo de RNA os dados utilizados serviram
para ver se a rede conseguiria tragar ela prépria a funcdo de producao de alface americana em
fun¢do dos insumos de dgua e nitrogénio, e obteve resultados préximos ao modelo empirico e
também ao MBL, provando assim a eficiéncia e validando o método.

E importante mostrar as telas obtidas pelo INTELIAGRI, que fazem uso do Matlab e
suas ToolBoxes de Redes Neuronais Artificiais e de Algoritmos Genéticos; pois uma analise
inicial gréfica auxilia bastante tanto na comparac¢do da ferramenta com o método empirico
para saber o se a sua resposta € similar, quanto para fornecer uma visdao geral do
comportamento da cultura quanto aos insumos.

A seguir na figura 24, € apresentada a primeira tela do INTELIGRI, no momento da
sua execucdo, fazendo o treinamento de uma RNA para a alface americana.
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Figura 24 - Treinamento de uma RNA — Funcao de Producao da Alface Americana
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E na figura 25, pode ser visualizada a convergéncia da curva de aprendizado da RNA

para a alface americana (diminuicdo do erro implica em aprendizagem).
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Figura 25 - Curva de aprendizagem da RNA- Func¢do de Produgdo de Alface Americana

Outra tela do INTELIAGRI mostrada na figura 26 apresenta trés graficos que
correspondem respectivamente: (a) apresenta os dados de producdo experimental
(MARQUES SILVA, 2008), (b) mostra a curva de produgdo para a alface americana obtida
computacionalmente pelo INTELIAGRI, e (c) mostra o erro entre os dados de produgdo € a

func¢do de producao.

File Edit Wiew ae Toeckh Deiktap ‘Wehdswe Halp
DNada | A 09RL- 0B =D

4
x 10 Funcao Producan

Iy s T

Figura 26 - Funcao de producgdo de alface americana — (a) original e (b) obtida

computacionalmente
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A seguir na figura 27, é mostrada outra tela do INTELIAGRI apresentando o resultado
da otimizagdo feito pelo algoritmo genético para determinacdo do ponto 6timo de produgdo,

z

isto € aquele que minimiza os custos de produc¢do a fim de maximizar a receita liquida
definida como Receita Bruta menos o Custo de Producao.

Nela os 4 gréficos que aparecem representam:

(a) a funcdo de producao aprendida pela reda neuronal artificial,

(b) a funcdo de Receita Liquida definida como Receita Bruta menos o Custo de
Producao,

(c) a trajetoria de busca do algoritmo genético no espaco agua receita liquida em sua
busca do ponto 6timo para produgdo da alface americana,

(d) a trajetoria de busca do algoritmo genético ao longo da superficie de receita liquida
em sua busca do ponto 6timo para producao da alface americana.

Os resultados obtidos sdo compativeis com os resultados apresentados nas referéncias
que serviram de base para o teste do modelo com redes neuronais e algoritmos genéticos.
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Figura 27 - Determinacdo do Ponto de Otimo Alface Americana utilizando a RNA treinada
otimizada por um GA.
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Na figura 28 € mostrada a tela do INTELIAGRI com o resultado encontrado pelo GA
para otimizar dgua e nitrogénio da alface americana.
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Figura 28 - Otimizacdo 4dgua e nitrogénio para alface americana
Vemos que, na tela anterior, encontramos os valores registrados na tabela abaixo:

Tabela 5 - Comparativo entre métodos para a alface americana

INTELIAGRI MBL Empirico

Agua (mm.ha™) 199,55 204,99 205,26
Nitrogénio (Kg.ha™) 234,96 249,99 257,14

Agua e Nitrogénio - 2,72 % e 6,40 % 2,86 % € 9,44 %

A tabela 5 acima é um comparativo entre os valores obtidos com a utilizagdo do
INTELIAGRI, com o método MBL e com os dados empiricos. Na ultima linha desta tem-se o
comparativo entre o INTELIAGRI e os dois outros modelos, em termos percentuais, para
Agua e Nitrogénio, respectivamente. Note-se que os valores encontrados sio préximos nos
trés modelos, mantendo uma equivaléncia nos resultados, como era de se esperar.
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4.2 — Otimizacao da Producao do Meloeiro a Duas Dimensoes

Da mesma forma que no caso da alface americana descrita no topico anterior, foi feita
a andlise dos resultados obtidos com a aplicagdo do INTELIAGRI desta vez na produgdo do
meloeiro. Foram utilizados também os dados obtidos empiricamente por Marques Silva et al.
(2008) e utilizados por Ventura, Sanchez Delgado e Carvalho (2009) com o método de
barreira logaritmica (MBL).

Da mesma forma que na determinacdo dos valores para alface americana, o
INTELIAGRI utilizou estes mesmos dados da fun¢do de produgao de meloeiro em fungao dos
insumos de dgua e nitrogénio e obteve os mesmos resultados que o modelo empirico e o
MBL, comprovando a eficiéncia e validando o INTELIAGRI.

Na figura 29, € apresentada a tela do treinamento da RNA para o meloeiro.
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Figura 29 - Treinamento de uma RNA — Funcdo de Producio do Meloeiro

E na figura 30, a seguir, se pode visualizar a convergéncia da curva de aprendizado.
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A figura 31 apresenta trés graficos obtidos pelo INTELIAGRI que sao
respectivamente: (a) apresenta os dados de producdo experimental (MARQUES SILVA,
2008), (b) mostra a curva de produg¢do para o meloeiro obtida computacionalmente pelo
INTELIAGRI, e (c) mostra o erro entre os dados de producao e a fun¢do de producao.
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Figura 31 - Funcao de produ¢do do meloeiro — (a) original e (b) obtida pela RNA apds
treinamento

A seguir sdo apresentados os resultados da utilizacdo de um algoritmo genético para
determina¢ao do ponto 6timo de producao, isto é aquele que minimiza os custos de produgao
a fim de maximizar a receita liquida definida como Receita Bruta menos o Custo de
Producao.

Da mesma forma que anteriormente demonstrado em relacdo a cultura da alface
americana, em relacdo ao meloeiro, temos na figura 32, a seguir, 4 graficos que representam:

(a) a funcdo de producao aprendida pela reda neuronal artificial,

(b) a funcdo de Receita Liquida definida como Receita Bruta menos o Custo de
Producao,

(c) a trajetoria de busca do algoritmo genético no espaco agua receita liquida em sua
busca do ponto 6timo para producio do meloeiro,

(d) a trajetoria de busca do algoritmo genético ao longo da superficie de receita liquida
em sua busca do ponto 6timo para producao do meloeiro
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Estes resultados obtidos também sdo compativeis com os resultados apresentados nas

referéncias que serviram de base para o teste do modelo com redes neuronais e algoritmos
genéticos (GA).
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Figura 32 - Determinagdo do Ponto de Otimo do Meloeiro utilizando a RNA treinada
otimizada por um GA.
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A figura 33 ilustra uma tela impressdo do INTELIAGRI que € o resultado obtido pelo

algoritmo genético (GA) para otimizar dgua e nitrogénio do meloeiro.
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Figura 33 - Otimizacao 4dgua e nitrogénio para o meloeiro

Pode ser visto, na tela anterior, que foram encontrados os valores registrados na tabela

6 abaixo:

Tabela 6 - Comparativo entre métodos para o meloeiro

INTELIAGRI

Empirico

Agua (mm.ha™)
Nitrogénio (Kg.ha™)

630.11929
23497114

609,2
186,2

Agua e Nitrogénio

2,83% e 4,54%

3,31% e 20%
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A tabela 6 é um comparativo entre os valores obtidos com a utilizacio do
INTELIAGRI, com o método MBL e com os dados empiricos. Na ultima linha desta se
mostra o comparativo entre o INTELIAGRI e os dois outros modelos, em termos percentuais,
para Agua e Nitrogénio, respectivamente. Note-se que os valores encontrados sdo préximos
nos trés modelos, mantendo uma equivaléncia nos resultados.

Com os resultados obtidos, foi comprovado que o modelo INTELIAGRI funciona
adequadamente, dando como resposta valores na mesma ordem de grandeza que os dois
modelos tradicionalmente utilizados. Além disso, a utilizacdo do INTELIAGRI apresenta
vantagens adicionais em comparac¢do com os modelos citados. Dentre estas o INTELIAGRI
chega ao resultado em pouquissimo espaco de tempo, cerca de 3 minutos utilizando
equipamento — computador — facilmente encontrado no mercado, o que facilita o acesso ao
usudrio. O INTELIAGRI pode trabalhar com fungdes de producdo que ndo tenham
simplesmente a forma paraboloide, podendo trabalhar com funcdes que apresentem
descontinuidades sem onerar o tempo, além de trabalhar com uma quantidade de varidveis n-
dimensional sem aumentar sua complexidade.

Nesse sentido, o INTELIAGRI atendeu aos objetivos propostos, sendo uma ferramenta
computacional inteligente que pode ser utilizada para a otimizacao do uso de recursos hidricos
e o aumento da receita liquida em diversas culturas como testado, comparado e validado.
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5 - CONCLUSOES

A finalidade do INTELIAGRI, enquanto produto de inovacgdo tecnoldgica € participar
das tomadas de decisdes agricolas onde a andlise econdmica e o uso racional dos recursos
disponiveis (4gua e insumos) sdo relevantes.

Partindo da premissa que a administracdo de atividades agropecudrias requer
conhecimentos técnicos e financeiros, ndo distribuidos de forma igualitdria entre pequenos,
médios e grandes produtores rurais, o acesso a um sistema operacional de facil utilizagao,
favoreceria a inclusdo digital no campo associada a otimizagdo dos recursos.

Assim, em situacdes onde a tomada de decisdo estd relacionada com a alocagdo de
recursos limitados, o INTELIAGRI favorece a tomada de decisdo e a racionalidade do
agricultor, pois disponibiliza métodos eficientes que o auxiliam na otimizagao dos recursos e
da producdo. Espera-se desta maneira aumentar a eficiéncia do uso da dgua, a produtividade
das culturas selecionadas para um determinado plantio e diminui¢do dos custos de produgao,
maximizando com isso os beneficios dos investimentos na agricultura irrigada.

Através da comparacdo dos resultados obtidos pelo INTELIAGRI com os resultados
obtidos por MARQUES SILVA et al. (2008) - empirico e VENTURA, SANCHEZ
DELGADO& CARVALHO (2009) utilizando o método de barreira logaritmica - MBL;
constatou-se que eles tiveram resultados na mesma ordem de grandeza. Isto era esperado;
assegurando que existe viabilidade e confiabilidade para que se coloque a ferramenta
desenvolvida em producao.

Uma vantagem adicional do INTELIAGRI € que ele pode ser estendido facilmente e
incluir outros tipos de culturas, mesmo que estas envolvam multiplos pardmetros observados
como fatores da func¢do de producdo podendo ser utilizado com fungdes complexas,
possibilidade que as técnicas tradicionais também tém, mas os calculos podem ficar bastante
complexos dificultando encontrar os resultados quando se trabalha n-dimensionalmente.

A aplicacdo das técnicas de inteligéncia artificial como as redes neuronais e dos
algoritmos genéticos podera levar pesquisadores agricolas a utilizd-los em outras abordagens
como forma alternativa e de modo mais macigo, pois ainda € relativamente pequeno o niimero
de trabalhos com estas técnicas na agricultura; isto incentiva também a serem feitos muito
mais experimentos observando niao apenas dgua e nitrogénio, mas os demais diversos fatores
que influenciam na cultura, pela facilidade na anélise a muitas dimensdes. Obviamente, nao
podem ser feitos graficos com mais de 3 dimensdes, mas os valores numéricos serao
alcancados.

Este trabalho abre vérias possibilidades de continuidade dos estudos e aplicacdo do
INTELIAGRI visando o seu uso pelos produtores rurais em parceria com centros de pesquisa
e universidades; como € o caso da UNRC - Argentina.

O Brasil € o maior detentor de solos agricultdveis do mundo, e devido a amplitude dos
recursos hidricos disponiveis, € uma poténcia mundial na producdo de alimentos, e através do
MERCOSUL os paises da América do Sul tém feitos parcerias comerciais e tecnoldgicas,
como exemplo, o Brasil e a Argentina, mostrando interesse e apoio ao desenvolvimento de
tecnologias (acessiveis) que auxiliem ao planejamento da producdo agricola dos pequenos e
médios produtores rurais. Porém, € necessdrio incrementar o assessoramento técnico e
tecnoldgico para que o produtor adquira credibilidade financeira.

No futuro, como contribuicdo a sociedade, um produto (software) serd viabilizado;
pois o objetivo académico desta tese, que foi alcancado, era comprovar o funcionamento da
ferramenta.
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6 — CONSIDERA COES FINAIS

Nos ultimos anos, a elevacao dos precos dos produtos agropecudrios, a crise energética
e a conscientizacao sobre os impactos ambientais provocados pela producdo de alimentos e de
energia, estiveram presentes com mais intensidade nos debates académicos e politicos. A
producdo agricola para alimentos, energia (biodiesel, etanol), a pecudria e as diversas formas
de vida, ndo existiriam sem o suprimento de 4gua em qualidade e quantidade adequadas.

O abastecimento de dgua estd, portanto na base da questdo socioambiental que faz
parte da resposta ao desafio da produgdo agroalimentar que, segundo a Agéncia das Nacdes
Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO), até o ano 2025 terd que alcancar um
crescimento de aproximadamente 40%. Lembramos que apenas na América Latina existem 51
milhdes de pessoas vivendo na extrema pobreza. A erradica¢do da miséria e da fome demanda
uma grande tarefa em muitas frentes, politicas, econdmicas, académicas, sociais e culturais,
com énfase no uso de novas tecnologias para solucionar ou pelo menos minimizar graves
problemas como a escassez de dgua e de alimentos e a degradacao do meio ambiente.

A producdo de alimentos tem sido tema de estudos de diversas institui¢cOes
internacionais como a FAO (Organizacdo para a Alimentagdo e a Agricultura da ONU),
ONGs (Organizagdes ndo Governamentais) e instituicdes oficiais de governos, onde se
mostram estimativas e previsdes realmente preocupantes. Hoje, j4 hd uma conscientizacdo
maior quanto a preservacao dos recursos hidricos e uma crescente preocupagdo com a questao
ambiental e a sustentabilidade. A nova legislacdo ambiental ja contempla algumas dessas
preocupacdes, € sua implementagdo, espera-se, vali minimizar os impactos negativos da ag¢ao
do homem no meio ambiente.

No Brasil, ante a preocupacdo que é mundial pelos alimentos, o governo vem
adotando politicas publicas que pretendem combater a fome e elevar a produgao de alimentos
mostrando solugdes vidveis para o problema alimentar. A desigualdade socioecondmica entre
o mundo rural e urbano, entre as diversas regides do pais, se reflete também em uma
desigualdade alimentar. Da mesma forma, persiste a desigualdade alimentar entre as nacoes,
correspondente a riqueza e ao desenvolvimento socioecondmico: os paises desenvolvidos,
localizados principalmente no hemisfério norte, € que possuem apenas 25% da populacio do
planeta, consomem 50% dos alimentos produzidos no mundo. E claro que o desperdicio na
producdo, armazenamento, transporte € consumo de alimentos também representam fatores
relevantes nessas desigualdades.

Nesta linha de elaboracdo, o manejo adequado da dgua ¢ fundamental, uma vez que o
setor agricola é o maior consumidor de 4gua e os recursos hidricos sdo essenciais e
estratégicos no desenvolvimento da agricultura.

Conservar e monitorar os recursos naturais nas zonas produtoras de alimentos, nas
areas florestais e bacias adjacentes ¢ dever do Estado e da sociedade brasileira. Devem-se
estabelecer normas para incentivos econdmicos € sociais aos agricultores e empresas
agroindustriais processadoras de bebidas e alimentos, a fim de reduzir a degradacdo dos solos
e adotar politicas de gestao sustentdvel dos recursos.

Mostramos, anteriormente, de forma muito abrangente, questdes referentes ao
consumo da 4gua, sua importincia para a agricultura e os problemas associados ao uso
inadequado de recursos hidricos, em especial o desperdicio e a poluicdo da 4gua. Estes
problemas, extensivos a toda a populacao, atingem de forma dramética os agricultores, sendo
maximizados principalmente quando se trata de pequenos e médios produtores rurais, visto
que estes dispdem de recursos econdmicos mais reduzidos e menor acesso a informacgao e as
novas tecnologias.
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A produgdo agricola € um modo de produgcdo econOmica e em nossa sociedade
capitalista, visamos o lucro. O lucro €, portanto, um dos objetivos dos produtores rurais,
necessario para continuar mantendo em funcionamento seu agronegocio. Para maximizar o
lucro € importante reduzir os custos da producao e assim otimizar os ganhos.

Hoje em dia ja dispomos de muita informacdo técnico-agricola, mas persiste um
grande problema a ser enfrentado: como consolidar estas informacdes de forma clara e
simples, com a menor intermediacdo possivel para o pequeno produtor?

Ainda falta muito para que a chamada inclusdo digital seja uma realidade no pais, e
principalmente, no mundo rural (CAVALCANTE, J.A.C. et al., 2009). Se os grandes
conglomerados agricolas j4 utilizam a tecnologia digital a servi¢o da otimiza¢do da produgao,
ainda € escassa a utilizacdo de equipamentos computacionais na agricultura, principalmente
em se tratando de pequenas e médias propriedades rurais.

Os principais custos do agronegdcio sdo os gastos com fertilizantes, uso da dgua
(irrigagdo) e eletricidade. A diminui¢do dos custos se d4 através do melhor uso possivel, isto
€, usar apenas a quantidade necessaria. Uma modelagem, como a que o INTELIAGRI executa
envolve célculos complexos; dai a necessidade desta ferramenta computacional para tornar
mais acessivel e rapido esses cdlculos, ou melhor, a aplicacdo de seus resultados.

A proposta deste projeto foi a de quebrar este paradigma, mostrando que através de
um sistema computacional de facil acesso para o usudrio é possivel otimizar a gestdo do
agronegocio, minimizando custos e aumentando a produgdo. Este trabalho desenvolveu um
sistema computacional que tem como compromisso a simplicidade no modo de usar (filosofia
user friendly), por ser projetado com uma bem elaborada interface homem-maquina, intuitiva
e capaz de efetuar os complexos cédlculos matematicos para o operador.

A grande velocidade do avango da tecnologia dos computadores, traduzida pelo
aumento da capacidade de processamento e a reducdo dos custos de aquisi¢io dos mesmos,
inclusive com a implementagdo de programas de financiamento do governo, favorece, hoje, a
utilizacdo de ferramentas computacionais para solucdo dos mais diversos problemas, com
destaque, em nosso caso especifico, para a producao agropecuadria.

A necessidade de se reduzir a complexidade da gestao do agronegdcio, foi o motor da
investigacao sobre técnicas de otimizacdo agricolas. O acesso a novas tecnologias digitais e o
uso de programas e sistemas de computadores que ajudem na preservacdo dos recursos
naturais através do uso na dose certa e os implementos agricolas da mesma forma, necessarios
a producdo, tem como principal entrave a dificuldade da maioria dos produtores rurais de
utilizarem tais recursos por desconhecimento e mesmo pela percep¢cdo equivocada de
complexidade desta tecnologia.

O uso de uma tecnologia ‘amiga do usudrio’ diminui a necessidade de capacita¢io
mais complexa do produtor, aumentando seu o conhecimento pessoal (especializacdo) sobre a
mesma, com uma dindmica muito maior, incentivando-o a utilizar e se manter-se atualizado
com as novas técnicas e ferramentas que vao surgindo.

No caso Brasileiro a agricultura familiar tem reconhecimento juridico, mas pouco
acesso ao crédito agricola por ndo saber comprovar tecnicamente a viabilidade 6tima de um
determinado plantio. Com o desenvolvimento de cdédigos computacionais de facil acesso
como o INTELIAGRI em parcerias com cooperativas agricolas, achamos que estamos
contribuindo para o avango da eficiéncia do uso da 4gua, o planejamento 6timo de plantios e
em geral ao fortalecimento tecnoldgico da agricultura irrigada.

Assim para vencer os desafios postos a demanda por producdo de alimentos, sem
desperdicio e degradaciao dos recursos naturais, € sem tornar a natureza um pasto predatorio, €
necessario um maior investimento em pesquisa e inovagdo, sem descuidar da educagdo
ambiental e da conscientizacao da populagdo. Somente assim € possivel assegurar a producdo
de alimentos numa perspectiva socioambiental, de forma sustentdvel, que significa a
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utilizacdo dos recursos de maneira eficiente, ou seja, converter os recursos limitados em
producdo util e vidvel economicamente; mas diminuindo as repercussdes sobre o meio
ambiente durante a produ¢do, manuseio e comercializacao.

Muitos dos planos de combate a pobreza e de incentivos a producdo de pequenos
agricultores familiares, sdo planos quantitativos, excessivamente numéricos € pouco
qualitativos, no sentido de ndo apresentar propostas em relacdo a assisténcia técnica e
tecnoldgica, necessdria para garantir uma produgdo rentdvel e sustentdvel tanto a nivel
econdmico, reforcando a sua inclusdo produtiva, como a nivel ambiental, incentivando a
sustentabilidade. Nao basta produzir mais, € necessario garantir a sustentabilidade
socioambiental e criar espacos para a agricultura familiar que resgatem a capacidade de
compreensdo do crescente padrao tecnoldgico da agricultura; como também a seguranca e
credibilidade financeira do setor. Foi neste sentido que apontamos a necessidade da geracdo
de programas computacionais de facil acesso que permitam ao pequeno produtor selecionar
padrdes mais elevados de cultivos e cronogramas de irrigagao.

Entendemos que € necessdaria uma aproximacgdo entre os centros de pesquisas e
universidades com as cooperativas, a fim de facilitar o uso necessdrio das tecnologias
existentes e por vir. De maneira geral ¢ fundamental e urgente uma reforma agraria moderna
que permita o resgate dos muitos brasileiros que se encontram num quadro de precariedade e
pobreza no meio rural, viabilizando formas mais avancadas de producdo. A sustentabilidade
socioambiental da agricultura, seja ela familiar ou ndo, ¢ compativel com os avangos e a
ciéncia ndo deve estar a servigo apenas da légica dos grandes blocos de capital; ao contrario, a
disseminacdo do conhecimento e de formas mais eficientes de produgdo, tem condicdes de
gerar aumento de produtividade, viabilizando trabalho decente e distribui¢ao de renda.

Sempre houve interesse muito grande pela modelagem numérica, e com a facilidade e
o barateamento dos computadores é natural que surjam cada vez mais ferramentas
computacionais auxiliando nas pesquisas; € como desenvolvemos um modelo computacional,
as possibilidades sdo muito amplas.

Como vimos o avango das técnicas de inteligéncia artificial; no nosso caso especifico,
das redes neuronais e dos algoritmos genéticos, em conjunto com o aumento da capacidade de
processamento dos computadores, possibilita seu uso, cada vez mais, em aplicagdes, nos
varios campos da ciéncia, gerando tecnologias inovadoras, como € o caso das aplicagdes em
agromatematica.

Finalmente, a construcdo do INTELIAGRI como produto de inovagdo agropecudria do
PPGCTIA, mostra que com boas ferramentas computacionais que utilizam tecnologia
avancada, mas ja consolidada, € possivel impactar de forma menos agressiva o meio
ambiente, utilizando cada vez mais os principios de sustentabilidade, mas de forma simples
para o homem do campo fornecendo uma receita liquida maior e assegurando uma qualidade
de vida melhor.

Gostariamos de salientar que durante nossas pesquisas € teste computacionais, com o
uso de uma massa de dados advinda de outros pesquisadores, verificamos a viabilidade da
ferramenta e sua aplicacdo, utilizando as técnicas e tecnologias apresentadas anteriormente.
Assim, acreditamos que seja de real importancia para a agricultura uma tecnologia inovadora
que permite que dados complexos sejam traduzidos de forma simples para produtores rurais
aumentando a sua renda.
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8 —- GLOSSARIO

ADALINE - Acrdnimo para neurdnio linear: ADAptiveLINearElement.
Adveccao - € a transmissdo do calor por um movimento horizontal de massa de ar.

Aprendizagem — € o processo que, a partir dos resultados alcangcados por uma decisdo, valoriza ou
ndo no futuro decisdes semelhantes.

Biético - Relativo aos seres vivos, ou induzido, ou causado por eles.
Biofilia — Afinidade com a vida, a terra, a d4gua, o solo e o lugar.

Cromossomo - Unidade morfolégica e fisioldgica, visivel ou ndo ao microscépio 6ptico, e que contém
a informagdo genética. Cada espécie vegetal ou animal possui um nimero constante de cromossomos.

Decisao — € o processo que considerando as incertezas e as preferéncias, escolhe apenas uma agao
dentre as diversas alternativas para o problema.

Dicotomia - Método de classificacdo em que cada uma das divisdes e subdivisdes ndo contém mais de
dois termos.

Edafologia — o mesmo que pedologia
Fatores Estocasticos — fatores probabilisticos.

Fenotipo - Caracteristica de um individuo, determinada pelo seu genétipo e pelas condi¢des
ambientais.

Filtro adaptativo — uma rede que contém atrasos e cujos pesos sdo ajustados a cada novo vetor de
entrada apresentado. A rede se adapta as novas mudancgas do sinal de entrada se elas ocorrerem.

Funcao multi-modal — Func¢do que pode apresentar varios maximos e/ou minimos locais e globais.

Gene - Unidade hereditdria ou genética, situada no cromossomo, e que determina as caracteristicas de
um individuo; ou seja, unidade basica de informacdo..

Genétipo - O conjunto dos genes de um individuo.

Heuristicas — Algoritmos que ndo se tem certeza ou garantia da solucio encontrada; normalmente
tendem a encontrar uma solucao étima ser préximo desta.

Hiperplano — Em um espaco euclidiano a mais de trés dimensdes, o lugar geométrico dos pontos que
obedecem a uma equacdo linear das coordenadas cartesianas.

Locus — posicdo especifica do gene no cromossomo.

Neurdonio — célula nervosa ou unidade funcional do sistema nervoso, responsavel por receber
informacdes e conduzi-las, como impulso para outras partes do sistema nervoso.

Pesos Sinapticos — Forgas de conexdo entre os neurdnios; utilizadas para armazenar o conhecimento
adquirido.

Raciocinio — é o processo de inferéncias a partir de objetivos, fatos e conhecimentos visando obter
possiveis agdes. Ele estd associado a previsdo e ao planejamento.

Sinapse — Contatos especializados que transmitem as informagdes entre neurdnios da cadeia.

SNC - Sistema Nervoso Central, constituido pelo encéfalo e medula espinhal, localizados na cavidade
craniana e no canal vertebral.

SNP - Sistema Nervoso Periférico, constituido por nervos, ganglios e receptores € todo o tecido
nervoso que ndo estd no encéfalo e na medula espinhal.

Sistema Nervoso — Constituido pelo SNC e SNP, composto por dois principais tipos de células:
células nervosas (neurdnios) e de sustentagdo (células da neuroglia, no SNP e células de Schwann e as
células satélites dos ganglios, no SNC).

Pedologia - Ciéncia que estuda os solos; do grego “pedon” - solo ou terra

Pronaf - financia projetos individuais ou coletivos, que gerem renda aos agricultores familiares e
assentados da reforma agraria a baixa taxa de juros.
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9 — ANEXOS

ANEXOL1 - Quantidade de dgua necessdria para se produzir alimento.

—24001.

“ Hamburguer

—

Ovo-1351.

Maca—70 1.

Fatia de Pao —40 1.

Pao com queijo-90 1.

xicara de cha —351.

Xicara de café - 140 1.

1

Suco de maga — 190 L.

Y

Taga de vinho — 120 1.

Copo de leite — 200 L.

Copo de cerveja— 75 1.

Saco batatas fritas — 185 1.

1 kilo de trigo — 1500 1.

Batata — 25 1.

Tomate — 13 1.

Fontehttp://www.fao.org/nr/water
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ANEXO 2 — Quadro comparativo de municipios por regido

ESTADOS E MUNICIPIOS NA ABRANGENCIA DO ATLAS BRASIL

Regiao Area Unidade da MN® de Total de
Geografica mil km® Federagao Municipios Municipios
Acre 22
Amapa 16
Amazonas 62
NORTE 3.870 Fara 143 449
Rondonia h2
Roraima 15
Tocantins 139
Alagoas 102
Bahia 417
Ceara 184
Maranhao 217
NORDESTE 1.560 Paraiba 223 1.794
Pemambuco 185
Fiaui 224
Ric Grande do Norte 167
Sergipe 75
Distrito Federal 1
CENTRO-OESTE 1.610 Goias 246 466
Mato Grosso 141
Mato Grosso do Sul 78
Espirito Santo 78
SUDESTE 927 Minas Gerais 853 1.668
Rio de Janeiro g2
Sao Paulo 645
Parana 399
SUL 577 Ric Grande do Sul 496 1.188
Santa Catarina 293
BRASIL B.044 5.565

Fonte: Atlas Brasil — Panorama Nacional — ANA, V.1, p.21, 2010
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ANEXO 4 — Demanda de dgua por regido e totalizado Brasil.
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ANEXO 5 — Mapa de risco considerando aumento de temperatura para café e milho.
CAFE E MILHO

Mapas de Risco Considerando o Aumento da Temperatura

Influéncia do clima na producio Influéncia doclimana
de café ardbica no estado de producio de milho noBrasil
Minas Gerais

Acultura do café no Brasil é um exemplo cldssico da

; : Eh Risco
gravidade dos impactos dos fendmencs meteoroldgicos. climatico
alto
Risco
climético
médio
Risco
climético
baixo
o o _' .f' 4 s |
Irrigacao e 2 2 442193387 kn?
necesséria T : 1 64383366 km?
L) Ha e 1510645 km?
Baixo risco
| Irrigacéo
i reoomq:ndada
Risco de geada $

Excesso
térmico
Alto risco

£14.808.832,55 km?
) 42273130 km?
B9 137526814 km?

I 507949734 km?
—1 30845106 km*
5 1,248,883,58 km?

Hoje existem
menos reas com
baixo risco
climatico para o
plantio do milho.

2 5169.034,40 km?
—1 27553475 km?
Fonte mapas Minas Gerais: Assad et al., 2004; B 1192.262,83 km?

mapas Brasil: Assad et al., 2005

Figura 34 - Mapa de Risco - Café e Milho (fonte Scientific American Brasil p. 72)



ANEXO 6 — Modelos desenvolvidos para funcdes de producao. (Fonte Frizzone, 2005)

1) De Wit (1958)- desenvolveu um método para prever a produtividade das culturas a partir da
dgua consumida.
Os primeiros experimentos foram conduzidos em vasos com o objetivo de identificar os
fatores que determinam a relacdo transpiragdo-producio das culturas.
Encontrou uma relacdo linear entre a produgdo de matéria seca (MS) e a razdo transpiragdo (T)
/ evaporacdo de tanque (Eo) para regides dridas e semi-aridas como segue:

T
Ms =m(Ll)
MS — quantidade de matéria seca total acumulada - (kg/vaso)
T — transpiragdo total no mesmo periodo de tempo - (kg/vaso)
Eo — Evaporagdo média na estagdo de crescimento - (mm/dia)
m — Coeficiente de proporcionalidade - (mm/dia)

O coeficiente m depende da disponibilidade de d4gua do solo da espécie e variedade cultivada
(valores tipicos sdo: para sorgo 0,0252; trigo 0,0139 e alfafa 0,00662 mm/dia).

O valor de m no campo tem que ser reduzido em 10%.
Para regides de clima temperado, sob condi¢des ndo limitantes de dgua, a relacdo T/Eo ndo varia
consideravelmente, de forma que a equag@o de MS pode ser reescrita como:

MS =nT

né dado em kg/kg e dependente da espécie vegetal.

.. ~ . .. o m . e oA ..~ MS
Obs. n € o inverso da razdo de transpiracao - denominada de eficiéncia de transpiragdo -
(1]

2) Arkley (1963) - postulou que a produgao das culturas e a transpirag@o sao relacionadas, mas a
adveccdo pode afetar essa relagdo.

Analisando os mesmos fatores de DeWit foi introduzido um fator de correcdo climético para
substituir Eo baseado na umidade relativa média mensal.

Ele também investigou a relacdo entre producdo de matéria seca,transpiracdo e déficit de
pressdo de vapor.

Isso possibilitou combinar os resultados de producgdo e transpira¢do das dreas imidas e dridas
e ainda obter um alto coeficiente de correlacao.
A equagdo proposta foi:

Ms= — =T o001 KT(—E” )
T (100-UR) e, —e,

3) Hanks (1974) - utilizou a equagdo de DeWit e desenvolveu um modelo relacionado a
transpiracdo relativa e produtividade relativa de matéria seca.
Considerou que para uma determinada cultura e época, os valores de m, K, UR, Eo, (e, — e,);
sdo praticamente constantes sendo vélida a relagdo:

MS T
MS,, T..
MS — produtividade de matéria seca
T — transpiragdao acumulada durante o ciclo da cultura
MS,, - produtividade de matéria seca maxima
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T — transpira¢do maxima (quando nao hd restricao hidrica para a planta)
A equacdo acima assume que TR € constante e ndo afetada pela irrigacao.

Tem-se demonstrado que a relagdao T/T,, é melhor que ET/ET,, como indicador das respostas
relacionadas a fotossintese e transpiragao.

A transpiracdo relativa € um claro indicador das quantidades relativas de trocas gasosas (CO e
H,0) que ocorrem na superficie das folhas através dos estdmatos.

A utilizagdo de valor relativo T/T,, ou ET/ET ;a0 invés de T ou ET facilita a generalizagcdo dos
modelos de fun¢do de producio permitindo um certo grau de transferibilidade das mesmas.

4) Stewart et al (1977) — o grupo mostra uma relagdo linear entre reduc@o do rendimento das
culturas e déficit estacional de evapotranspiracao.

O coeficiente angular b de tal fun¢do é uma medida da sensibilidade da cultura ao déficit
hidrico, mas difere muito entre culturas e também entre variedades, sendo constante para uma dada
variedade. Valores tipicos de b sdo 2,34 — feijao; 1,26 — milho e 0,98 — sorgo, isso indica que o feijao é
85% mais sensivel ao déficit de ET que o milho e este 25% mais sensivel que o sorgo.

Embora a relacdo linear tenha representado bem a reducdo do rendimento relativo em fungdo
do déficit de evapotranspiragdo relativa, os autores destacam a necessidade de cuidados para a
extrapolacdo de resultados.

v

—=1- BET,;

EI:EI:I.

Y - rendimento atual

Y - rendimento maximo

§ - coeficiente angular da reta Y/Y,, versus ET4 (indicando a sensibilidade da cultura ao déficit

hidrico).
ET _ ETy,-ET

ETy - déficit de evapotranspiragdo relativa ET3=1— — =

ETy ETy
Reescrevemos eq.9 como:
V_ g A
1—q—|3(1 = 11)
I-0YY)=(Ynu-Y)/Y, - A redugdo do rendimento relativo.
(1 -(ET/ET,)) = (ET,,— ET)/ET,, - déficit de evapotranspiracao relativa.

O problema no uso da eq. 11 deve-se a necessidade de determinar o valor de experimentos de
campo.
Uma relagdo semelhante a eq. 11 foi proposta para a producdo de matéria seca (Hanks-

Ramussen 1982)
Ms _ ET
T,

MS,, [1 - F {1 - E)] (12)

B* € o fator de proporcionalidade entre (1 — (MS/MS,,)) e (1 — (ET/ ET,,)), indicando a parti¢dao de ET
em E (evap. de dgua do solo ) e T(transpiragao).
Esses valores podem ser estimados pelas equagdes:

1
E= ET,, [1 - (ﬁ—)] (13) e T, =
p* =1 significa que E = 0 e consequentemente T,, = ET,,,
*=1,5tem-se E = 0,33 ET, e T,, = 0,67 ET,,

ETy,

(14)
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Os resultados obtidos por egs. 11 e 12 sdo especificos para o método e o manejo de irrigacao
utilizado, sendo também influenciados pelo método de célculo de ET,,.

5) Doorenbos&Kassan (1979) — Utilizaram o modelo de Stewart para desenvolver um método
para estabelecer a relacdo entre 4gua e rendimento das culturas.

Propuseram que o célculo de Y, fosse realizado pela aproximacdo de DeWit, modificada com
alguns fatores de correcdo e o calculo de ET, e ET,, pelos métodos de Doorenbos e Pruitt.

Nesse modelo o efeito do suprimento de dgua sobre o rendimento das culturas é quantificado
pelo fator de resposta da cultura
(1-50)
K}F = - m
(-7

Um déficit hidrico pode ocorrer tanto de forma continua durante todo o periodo de
crescimento da cultura quanto de qualquer uma das fases especificas do crescimento: fase de
estabelecimento, vegetativa, floracdo, formacao da colheita e maturacgao.

Geralmente as culturas sdo mais sensiveis ao déficit hidrico durante a emergéncia, a floragdo e
na fase inicial de formacao da colheita, do que durante o periodo vegetativo, apds o estabelecimento e
maturagao.

Isto mostra que a programac¢do do momento de aplicacdo da dgua € tdo importante quanto o
nivel de suprimento de dgua durante o periodo total de crescimento.

O planejamento do suprimento estacional deve considerar o fornecimento 6timo de dgua a
cultura durante as fases do ciclo fenoldgico.

Em termo de manejo de dgua isto significa que para um suprimento hidrico limitado, a dotagdo
de dgua deve atender as necessidades hidricas da cultura durante as fases mais sensiveis ao déficit
hidrico, em vez de atender parcialmente as necessidades da cultura de maneira uniforme durante todo
o periodo de crescimento.

Os valores de Ky para a maioria das culturas foram determinados supondo que a relacio entre
o rendimento relativo (Y/Ym) e a evapotranspiragao relativa(ET/ETm) € linear e vilida para um
déficit hidrico de 50%, isto é,

ET o . .

(1 e 0, 5(valores baseados em andlise de dados experimentais)
m

O conhecimento do déficit hidrico sobre o rendimento das culturas € importante para o

planejamento da produgdo

6) Para estadios fenoldgicos — Os efeitos do deficit hidrico sobre o rendimento das culturas
variam com a espécie e o estddio fenoldgico que ocorre. Existem estddios mais sensiveis que
outros.

estadios - Fase, periodo, época, estagao.

fenologia - Parte da botinica que estuda véarios fendmenos periddicos das plantas, como a
brotagdo, a floracdo e a frutificacdo, marcando-lhes as épocas e os caracteres. Estudo das relacdes
dos processos bioldgicos periddicos com o clima.

As culturas respondem negativamente ao déficit hidrico em determinado estddio fenolégico;
outras podem responder positivamente, aumentando o rendimento ou a qualidade do produto colhido
(algodio, soja, abacaxi e cana).

A natureza da dependéncia entre estddios relativamente ao efeito do déficit ainda nio foi
claramente explicada.
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ANEXO 7 — Aprendizado da RNA para a fun¢ao de produ¢do da melancia
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ANEXO 8 — Aprendizado da RNA para a fun¢ao de produgio de trigo

u <5tudent Version> Figure 2: RBF (Exata) - Producao de Trigo
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ANEXO 9 — Aprendizado da RNA para a fun¢do de producdo do algodao

u <5tudent Version> Figure 1: REF (Exata) - Producao de Algodac l =NRC] ﬂ]
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