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Resumo

O presente artigo foi apresentado oralmente no VII CNEG, sendo revisado e expandido. Ele descreve
um projeto que esta sendo desenvolvido como tese de doutoramento no programa de pos-graduagdo binacional
em Ciéncia, Tecnologia e Inovag¢do em Agropecudria — PPGCTIA / UFRRJ, cujo objetivo é a construgdo de
um codigo computacional utilizando a filosofia “user friendly” (amiga do usuario) para otimizar a gestdo
do agronegocio minimizando custos e aumentando a produ¢do e ampliando as possibilidades de acesso mais
facil mesmo a usuarios com pouca experiéncia na utilizagao do computador.

O sistema permitird escolher, dentre as alternativas de produc¢do disponiveis, a mais eficiente na
utilizagdo dos recursos produtivos que satisfacam certos objetivos preestabelecidos referentes ao solo, a
umidade e ao meio ambiente em geral.

Hoje em dia ja se dispoe de muita informagdo técnico-agricola, mas persiste um grande problema
a ser enfrentado: como consolidar estas informagoes de forma clara e simples e transmiti-las, visando sua
utilizagdo, com a menor intermediagdo possivel para o produtor?

A necessidade de se reduzir a complexidade da gestao do agronegdcio foi o motor da investigagao
sobre técnicas de otimiza¢do agricola.

Palavras-chave: Agromatematica, Tecnologias de informacao e comunicagdo, Recursos Hidricos, otimizagdo
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1. INTRODUZINDO O PROBLEMA: A AGUA, UM RECURSO LIMITADO

Uma das primeiras revolugdes 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 civilizagao.
Essa revolug¢do se deu ainda na pré-histdria, no periodo Neolitico (cerca de 10.000 — 6.000 A.C.), mais
conhecido como a idade da pedra polida. Devido a varios fatores, tais como as mudancas climaticas, surgiram
condi¢des que facilitaram aos nossos ancestrais se fixarem na terra.

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

A agricultura também foi responsavel pelas primeiras inovagdes tecnoldgicas da humanidade. O
dominio e transformagao 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 primoérdios
sempre houve a associagdo da agricultura com a pecuaria. Nossos antepassados iniciaram a domesticagao de
animais, tais como o cachorro, para guarda e companhia de ovelhas, cabras e bois como alimento e fornecedores
de pele e chiftes.

Estao dentre as primeiras inovagdes tecnoldgicas que podemos destacar: a invencdo 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 invengdes humanas puderam se desenvolver devido ao sedentarismo e a agricultura
que, substituindo o nomadismo e o extrativismo, favoreceu a producao de uma cultura cada vez mais rica e
complexa.

A fixagdo num local facilitou por sua vez o surgimento da agricultura ja que permitiu ao
Homem a observagdo 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 ligagoes e obrigagoes deste para com a terra — ele tem de cultivd-la, apanhar e tratar o cereal —
que o transforma definitivamente em sedentario. (GUIA, 2005)

A agricultura e a pecudria, além de assegurarem o fornecimento de alimento, inseriram o homem
no mundo da multi-cultura. A agricultura foi responsavel pelo surgimento das primeiras comunidades, pois
o homem primitivo plantava perto dos rios e lagos, tendo também uma variedade de outros animais que
podia fazer parte do seu cardapio alimentar e que também precisavam de agua. As comunidades viraram
aldeias e depois cidades. Assim, a associa¢ao agricultura/sedentarismo favoreceu também o aprimoramento da
linguagem oral, dada a necessidade de amplia¢do 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 inovagdo, a que se seguem 0s
primeiros conglomerados humanos, o comércio, gerando ainda a necessidade da invenc¢do da escrita, que
introduziu o homem na histéria rumo a constru¢ao de inimeras civilizagdes.

Desde a pré-historia até os dias de hoje, a agricultura sempre esteve profundamente ligada aos recursos
hidricos e a irrigagdo. As primeiras civilizagdes humanas se desenvolveram as margens dos grandes rios —
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Nilo, Tigre e Eufrates, Amarelo, Ganges, Jordao. “Agua ¢ Vida” ¢ uma maxima atemporal que ouvimos desde
cedo, pois sem ela ndo podemos sobreviver, plantar e manter a nossa saude.

A agéncia espacial NASA, quando da divulgacao das fotos do satélite do planeta Marte, destacou em
suas primeiras andalises fotograficas a possibilidade de haver dgua naquele planeta, causando uma euforia
mundial pela possibilidade do suporte a vida.

Ora, um recurso tdo importante como este, do qual depende a sobrevivéncia da espécie humana e
a vida no planeta deveria ser preservado a todo custo por governos e populacdo, entretanto ndo € isto que
acontece, pelo menos nas dimensdes requeridas.

E destaque constante na midia a poluigdo dos rios, lagos, corregos sem maiores preocupagdes com as
consequéncias, presentes e futuras, por parte de industrias, da populagdo e do Estado. Assim se quebra o fragil
equilibrio planetario que afeta a vida e a sobrevivéncia de populagdes e espécies animais devido a ignorancia
e/ou ganancia de muitos.

Hoje enfrentamos ameacas com o aquecimento global, as mudangas climaticas e a desertificagdo, entre
outros problemas.

A velocidade da degradacdo do meio ambiente é inversamente proporcional & conscientizagdo da
populagdo e a propria educacdo ambiental. Infelizmente, praticas 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 estivessem ameacadas.

Continuamos a desmatar as florestas prejudicando as nascentes, extinguindo espécies ¢ pondo em
perigo muitas outras com o despejo de poluentes cada vez mais nocivos nos rios, lagos e mares e, por tltimo, a
impunidade quanto aos crimes ambientais, a inobservancia da legislagdo e o desrespeito ao ambiente e a vida.

Hoje, no Brasil, se denuncia a aprovagdo de cédigo florestal que ja nasce corrompido e legitima os
crimes ambientais. Tal cenario é agravado pela corrup¢do administrativa e politica, inclusive dentro dos
proprios 6rgaos de preservagao e fiscalizagdo ambiental e pela irresponsabilidade do poder publico nas esferas
federal, estadual e municipal com as questdes ambientais, a par do poder econdmico de grandes conglomerados
favoraveis a exploragdo irracional dos recursos naturais.

Apenas para ilustrar o que foi dito, podemos citar, entre tantos exemplos de descaso e irresponsabilidade
com os recursos hidricos e a polui¢do ambiental, que agora mesmo, no ano de 2011, na cidade de Seropédica,
onde esta sediada a Universidade Federal Rural Do Rio de Janeiro - UFRRJ, tem a instalagao de um “Lixao”
bem em cima do aquifero Piranema.

Este “Lixd0”, que leva o nome ponposo de CTR — Centro de Tratamento de Residuos — esté instalado
em area circunvizinha ao campus da UFRRIJ. A indica¢ao do local se deu por interesses politicos e econdmicos,
desprezando todos os relatérios técnicos, comprovados por varios estudos feitos por pesquisadores da
Universidade e outros, informando que o local ndo era apropriado para tal empreitada.

Se “agua ¢ vida”, porque contaminar um aquifero importantissimo nao s6 para a regido, mas para
todo o estado? Por que a intransigéncia em nao discutir e informar de forma democratica e aberta os riscos
que envolvem essa agdo e tentar achar outro lugar mais adequado visto que a comunidade universitaria e
a populacdo se manifestam contrarias a esta decisdo? Por que arriscar a contamina¢do nao s6 dos recursos
hidricos da regido, mas do ar e do solo, colocando em risco a saude da populacao?

Somente interesses econdmicos escusos justificam tal crime ambiental. Os governantes que apoiam a
instalacdo do lixao argumentam que havera a instalagao de sensores de vazamento para o aquifero, ignorando
os riscos inerentes a falhas no sistema e a contaminacao do mesmo, pois nenhuma multa ou san¢ao ira reduzir
a contaminacao de mananciais de agua com o referido aquifero.
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E mesmo com sensores de rompimento de manta de protegdo, se por acaso os sensores alarmarem,
como sera solucionado tal problema? Como sera removido rapidamente milhares de toneladas de lixo? Nao ¢
muito mais provavel que a populagdo e autoridades legitimas fiquem sem saber do vazamento?

A baixada fluminense do Rio de Janeiro ja sofre hd muito tempo com falta de 4gua, e agora certamente

tera menos um manancial. Estranhamente esta obra foi inaugurada sem alardes. Que politico ndo faz propaganda
da inauguragdo das suas obras?

Outro exemplo bem atual ¢ o maior vazamento mundial de petroleo, ocorrido no Golfo do México no
dia 20 de abril de 2010, uma semana apos o presidente Barack Obama garantir a seguranga da extragdo de
petréleo em aguas profundas nos mares dos EUA. Se passou mais de dois meses para ser resolvido e absurdas

cifras foram gastas, cinco estados costeiros sofreram com o impacto do acidente, animais e pessoas ainda
sofrem.

O homem mais poderoso do mundo garantiu a seguranga e nao conseguiu; isto ¢ mais uma prova de
que ndo basta apenas ter muito dinheiro, poder e tecnologia para as coisas funcionarem perfeitamente. Falhas
e acidentes acontecem e, nos dias de hoje, nos niveis que elas podem ocorrer e ocorrem, esses acidentes sdo

grandes catastrofes ambientais que ndo se recuperam, ou so se recuperam com muito dinheiro, muito trabalho
€ muito tempo.

Reichardt e Timm (2008), na figura 1, nos apresentam um grafico, reproduzido abaixo, do crescimento
da populagdo mundial ao longo dos anos:
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Figura 1 - Distribui¢do da Populagdo Mundial
Fonte: REICHARDT e TIMM, 2008, p.5

Este grafico nos apresenta dados bastante preocupantes, pois vemos que a populacao saltou de cerca
de 2 bilhdes de pessoas em 1930 para 7 bilhdes em 2010. Sabendo que a 4gua € um recurso natural essencial
a sobrevivéncia humana, o aumento da populagdo mundial e o consequente crescimento da demanda de
producdo de alimentos a ela associada nos faz questionar sobre a quantidade e qualidade da 4gua disponivel
para consumo humano, sendo que uma analise simples ja aponta para a dimensao do problema.

Reichardt e Timm (2008) nos informam que, apesar da dgua ser encontrada em maiores quantidades
do que qualquer outra substancia pura, cerca de 97,5% da agua ¢ salgada. Os autores nos informam ainda que,
dos 2,5% restantes de agua doce, 69% se encontram sob a forma de gelo, em geleiras e neves eternas, 30% sio
subterraneas e 0,9% se encontram em outros reservatorios ndo prontamente disponiveis. Apenas 0,3% da dgua
se encontram em rios e lagos podendo ser consumida pelo homem.

Vemos assim, que a quantidade de dgua propria e disponivel para o consumo ¢ minima, principalmente
quando vemos o crescimento da populagao mundial.
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Figura 2 - Quantidades de Agua no Planeta
Fonte: REICHARDT & TIMM, 2008

Reichardt e Timm (2008) ainda nos informam que 65% da agua disponivel para consumo &
utilizada em atividades agricolas, 22% pela industria e 7% pela populagao das cidades, sendo que
6% € desperdigada. Estes dados comprovam a importancia da agua para a produgao de alimentos
que, de forma primaria, cabe a agricultura e pecuaria que, por sua vez, requerem grande percentual
e quantidade de agua. Sabendo que os recursos hidricos ndo sdo renovaveis, que estdo cada
vez mais escassos devido a propria agao danosa do homem, a qual se acresce o desperdicio,
vemos que projetos que viabilizem o uso racional da agua na produgao agricola sao extremamente
necessarios.

A preservacao dos recursos hidricos € fundamental, sendo que a poluicdo da agua € um
dos principais problemas a enfrentar. Os autores Reichardt e Timm, (2008) classificam os diversos
tipos de poluentes da agua em trés grupos:

1) Produtos biodegradaveis e substancias organicas em geral;
2) Produtos quimicos (minerais, metais pesados, acidos e bases);

3) Produtos organicos nao degradaveis (plasticos, detergentes, pesticidas, produtos da
industria petroquimica).

No caso dos produtos biodegradaveis (grupo 1), para que a sua decomposi¢cao ocorra, 0
oxigénio dissolvido na agua é subtraido, causando grande impacto na fauna e na flora. Quanto aos
produtos quimicos e aos produtos organicos nao degradaveis, estes entram na cadeia de alimento
dos ecossistemas em determinadas fases, podendo chegar ao homem e causar intoxicagdo com
metais pesados.

No caso das aguas paradas ou semi-paradas, observamos o problema da eutroficagao, isto
€: 0 aumento de ions na agua, sobretudo por nutrientes como o nitrogénio e fésforo. Tal fenébmeno
provoca o desbalanceamento do ecossistema fazendo com que certas plantas, tais como as algas,
se desenvolvam mais que as outras, modificando as condi¢cdes de oxigenagao, penetracao 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 recuperacao da qualidade da agua (REICHARDT
e TIMM, 2008, p.6).

E importante salientar que a prépria agricultura tem contribuido negativamente para a
contaminagao dos recursos hidricos e diminuigdo da agua potavel disponivel, devido ao uso de
técnicas inadequadas de plantio e mesmo irrigagdo. Sabemos que uma irrigacao descontrolada
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pode provocar a dispersao no sistema coloidal do solo, alterando suas propriedades fisicas, e assim
determinar sua salinizagao e torna-lo infértil. O Vale Imperial, na Califérnia, que ja foi considerada
a regiao mais produtiva do planeta nas décadas de 1960-1970, hoje, encontra-se ameacgado de
salinizagcao em decorréncia das praticas de irrigacao adotadas (REICHARDT e TIMM, 2008).

Da mesma forma, os fertilizantes, inseticidas e herbicidas utilizados na agricultura de forma
exagerada, devido a sempre crescente demanda de alimentos, muitas vezes chegam as aguas
subterraneas, contaminando os recursos hidricos dos quais a agricultura tanto depende.

Resumindo, podemos estabelecer uma relacéo intrinseca entre a importancia da agricultura,
a necessidade da agua como mantenedora da vida e a crescente demanda por uma politica e gestao
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 propria
sobrevivéncia da humanidade.

Novas técnicas e produtos que melhorem o que ja era feito desde a pré-historia, inovando
tecnologicamente, seja com a utilizagdo de ferramentas informatizadas, educacdo ambiental
e politicas publicas, podem auxiliar os produtores rurais na escolha das melhores opgdes de
manejo do solo, visando a otimizagdo dos recursos e ampliagao da produgao e, € claro, sempre se
preocupando com a conservagao do meio ambiente.

O uso de novas tecnologias da informagao pode auxiliar o produtor agricola na otimizagao da
gestao dos recursos hidricos necessarios ao consumo e irrigagao, entre tantas outras demandas da
produgao agro-pecuaria, contribuindo para a sua sustentabilidade econémica.

Assim, vimos que, desde a pré-histéria, a inovagcdo tecnoldgica € essencial para o
aprimoramento nao s6 da producao agricola, mas envolve todo o fazer humano. A inser¢ao no
PPGCTIA — Programa de Pds-Graduagao em Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo Agropecuaria —
favorece a elaboragao e implementacao de projetos voltados para o uso da inovagao tecnoldgica,
politicas publicas, integracao regional e internacionalizagdo na produgao agropecuaria, visando o
seu aprimoramento, pois tudo que é pesquisado visa também a aplicagdo em outras regides do
Brasil e outros paises, inclusive, como a parceria com a Argentina.

A formulacao do problema de pesquisa e a elaboragao dos objetivos estao voltadas para o
uso racional da agua na produgao agricola, a partir da implementacao de sistemas computacionais
de facil acesso ao produtor, que o auxiliem na gestao e otimizacdo nao sé dos recursos hidricos,
mas de varias etapas da produgao.

2. AGRICULTURA E TECNOLOGIA: FORMULANDO O PROBLEMA

Mostramos, anteriormente, de forma muito abrangente, questdes referentes ao consumo da agua, sua
importancia para a agricultura e os problemas associados ao uso inadequado de recursos hidricos, em especial o
desperdicio e a poluicdo da dgua. Estes problemas, extensivos a toda a populagdo, atingem de forma dramética
os agricultores, sendo maximizados principalmente quando se trata de pequenos e médios produtores rurais,
visto que estes dispdem de recursos economicos mais reduzidos € menor acesso a informagdo e as novas
tecnologias.

A producdo agricola ¢ um modo de producdo econdmica 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 producdo e assim
otimizar os ganhos.
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Os principais custos do agronegdcio sdo os gastos com fertilizantes, uso da agua (irrigacdo) e
eletricidade. A diminuigdo se da através do melhor uso possivel, isto ¢, usar apenas a quantidade necessaria.
Para isto € necessario que se faga uma modelagem matematica, para determinarmos as principais variaveis
com o objetivo de otimizagao da funcdo (CAVALCANTE, 2009). A modelagem em questdo envolve equacdes
diferenciais cuja solucdo envolve calculos complexos; dai a necessidade de uma ferramenta computacional
para tal.

Hoje em dia ja dispomos de muita informacao técnico-agricola, mas persiste um grande problema a ser
enfrentado: como consolidar estas informagdes de forma clara e simples, com a menor intermediagdo 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 et al., 2009). Se os grandes conglomerados agricolas ja utilizam a tecnologia
digital a servigo da otimizagdo da producdo, ainda ¢ escassa a utilizagdo de equipamentos computacionais na
agricultura, principalmente em se tratando de pequenas e médias propriedades rurais.

A proposta deste projeto € quebrar este paradigma, mostrando que através de um sistema computacional
de facil acesso para o usudrio € possivel otimizar a gestdo do agronegdcio, minimizando custos e aumentando
a producao. Este projeto se propde a desenvolver um sistema computacional que tenha como compromisso a
simplicidade no modo de usar (filosofia “userfriendly ), por ser projetado com uma bem elaborada interface
homem-maquina, intuitiva e capaz de efetuar os complexos calculos 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 aquisicdo dos mesmos, inclusive com a implementagao de
programas de financiamento do governo, favorece hoje a utilizagdo de ferramentas computacionais para
solugdo dos mais diversos problemas, com destaque, em nosso caso especifico, para a produgdo agropecuaria.

A necessidade de se reduzir a complexidade da gestdo do agronegocio foi o motor da investigacao
sobre técnicas de otimizagdo agricolas. O acesso a novas tecnologias digitais e o uso de programas e sistemas
de computadores que otimizem os recursos naturais € os implementos agricolas necessarios a producao
tem como principal entrave a dificuldade da maioria dos produtores rurais de utilizarem tais recursos por
desconhecimento e mesmo pela percepc¢ao equivocada de complexidade desta tecnologia.

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

3. 0 SIBRAPAL, O USO DA AGUA E A PRODUCAO AGRICOLA: OBJETIVOS

A finalidade do SIPRABAL, enquanto produto de inovacao tecnoldgica, é participar das
tomadas de decisbes agricolas em que a analise econdmica e o uso racional dos recursos
disponiveis (agua, fertilizantes, terra, etc.) sao relevantes.

Partindo da premissa que a administracéo de atividades agropecuarias requer conhecimentos
técnicos e financeiros ndo distribuidos de forma igualitaria entre pequenos, médios e grandes
produtores rurais, 0 acesso a um sistema operacional de facil utilizacao favoreceria a inclusao
digital no campo associada a otimizagao dos recursos (CAVALCANTE 2010).

Assim, em situagdes onde a tomada de decisdo esta relacionada com a alocagao de
recursos limitados, o SIPRABAL favoreceria a fungéo de decisao e a racionalidade do agricultor,
pois disponibilizaria métodos eficientes que o auxiliariam na otimizagao dos recursos e da producéo.

Espera-se, desta maneira, aumentar a eficiéncia do uso da agua, a produtividade das culturas
selecionadas para um determinado plantio e diminui¢cao dos custos de producdo, maximizando com
isso os beneficios dos investimentos na agricultura irrigada.
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Para a implantacao de um projeto que, utilizando a tecnologia digital, favorega a gestao da
produgao agropecuaria pelo proprio produtor, € necessario recorrer a uma série de conhecimentos
multidisciplinares. Assim, este trabalho mescla conhecimentos de diversas areas, entre elas
entendimento do sistema solo-planta e atmosfera (SSPA), o estudo de mecanica dos solos, a andlise e
modelagem matematica e o processamento computacional, dentre outros.

4. DESCREVENDO A METODOLOGIA E APRESENTANDO REFERENCIAIS TEORICOS

Como explicitado, a elabora¢do de projeto vinculado ao Sistema Integrado de Producdo e Receita
Agricola Maximizada com Balango de Agua no Solo requer conhecimentos de diversas areas, dentre as
quais se destacam a andlise ¢ modelagem matemadtica a par do proprio desenvolvimento do processamento
computacional. Assim, ¢ necessario detalhar conteudos e programas pertinentes a8 modelagem matematica e
os principais referenciais tedricos que os fundamentam.

4.1. Diagrama em blocos e Modelagem Matematica

Comecaremos a descrever o modulo central SIPI, que esta sendo construido utilizando a linguagem de
programacao C e que representa um sistema de informacao inteligente que tem como objetivo a administragao
e transporte de dados referentes ao clima, tais como: temperatura maxima, temperatura minima, temperatura
do bulbo molhado, insolacdo, velocidade do vento, radiacdo, precipitacdo, entre outros; ao ambiente: solo,
variagdo da umidade, balan¢o hidrico, etc.; como também os referentes a area econdmica e financeira:
disponibilidade de capital, comercializagdo da produgdo (armazenamento, pregos, etc.), disponibilidade de
equipamentos, custos de mercado e producao, taxas de juros, custos de energia, entre outros (CAVALCANTE
2010).

ADMIMISTRACAC
AGROPE CUARIA

SIPRABAL

DADOS ECONOM.
FINANCEIRO

DADOS AMBIEMNTAIS

DADOS CLIMATICOS

ESTACAD METEREOL oc.:r_.u)

OTMAGRI

REPORTES TECNICOS

Figura 2—-Diagrama em Blocos — SIPRABAL

O submodulo Dados Climaticos devera estar em conexao com uma estacdo metereologica. As nossas
experiéncias de campo serdo realizadas com esta¢des localizadas no Brasil (Estagdo Metereoldgica Automatica
da Fazendinha Agro Ecolégico (UFRRJ-PESAGRO-RJ, Seropédica).
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A importancia dos dados climaticos ¢ devida ao calculo do parametro evapotranspiracao de referéncia
que € central para o desenvolvimento dos modulos RELIN ¢ BALA.

A evapotranspiracao de referéncia (ETo) € a ocorréncia simultanea da evaporacao da agua do solo e da
transpiracdo da dgua através da planta. Sua quantificacdo refere-se ao total da perda de 4gua para a atmosfera,
da superficie do solo e das plantas.

O valor numérico de agua evapotranspirada num sistema solo-planta-atmosfera ¢ uma informagao
fundamental no planejamento, dimensionamento e manejo de cultivos irrigados.

De posse desta, podemos determinar corretamente a quantidade e o momento da aplicagdo de dgua
pela irrigacdo, maximizando o uso dos recursos hidricos da regido a nivel econdmico e ambiental.

O moédulo BALA determina a variacdo da umidade do solo em fungdo do tempo e, através do
conhecimento da evapotranspiracao de referéncia (ETo), estima o consumo de 4gua para irrigar.

A umidade do solo ¢ um atributo de importancia na experimentagdo agricola e estd relacionada com
outros atributos que caracterizam o solo e as condi¢des de cultivo. Este atributo ¢ muito utilizado em projetos
de irrigagdo, pois a decisdo do momento de irrigar estd associada a quantidade de agua presente no solo.

Ao cessar a chuva ou a irrigacdo e a reserva de agua da superficie do solo se esgota, o processo de
infiltragdo chega ao fim, porém o movimento da 4gua no solo continua. Esse movimento da agua pos-infiltragao,
que aumenta a umidade das camadas mais profundas, ¢ chamada de drenagem interna ou redistribuicio da
agua.

O estudo do processo de redistribuicdo da agua é importante quando se estudam as variacdes da
umidade do solo em fun¢do do tempo. Conforme o tempo passa, a velocidade do processo de redistribui¢ao
diminui e as variagdes de umidade do solo tendem a cessar. Quando as variagcdes da umidade cessarem, ¢é
estimada a quantidade (ou armazenamento) de d4gua no solo.

O modulo RELIN efetuard céalculos de regressdo linear que permitam a construcdo analitica das
funcdes de produtividade e receita agricola respectivamente, considerando que varios fatores referentes ao
solo, a planta e a atmosfera interagem na determinagao da produtividade das culturas agricolas.

Existe uma relacdo funcional entre esses fatores e a producdo das culturas, caracteristicas de cada
condi¢ao ambiental. A resposta das culturas a irrigacdo pode variar em diferentes tipos de solos, climas e
também em decorréncia da quantidade e frequéncia de aplicacao de 4gua. Desta maneira, € possivel determinar
as restrigdes operacionais, fun¢ao e objetivo do modelo de programagdo matematica a ser resolvido no modulo
OTIMAGRI.

No planejamento agricola com recursos limitados (por exemplo, agua, fertilizantes ou terra), geralmente
procura-se selecionar as culturas e os meses de plantio que proporcionem a maximizagao da produgdo e da
receita liquida, mantendo a melhor utilizagdo dos recursos disponiveis (DE CARVALHO e SANCHEZ et al.,
2009). O problema ¢ determinar um padrao de cultivo 6timo das culturas, de tal maneira que a receita liquida
seja maxima quando ¢ feita uma racionalizacdo dos recursos.

No modulo OTIMAGRI, com os auxilios de informacao dos moédulos RELIN e BALA, ¢ composto o
modelo de programacao ndo linear que representa o problema anterior, assim como as simulagdes e resposta da
producdo e receita liquida 6tima através de reportes ou cronogramas de plantios e que podem ser importantes
nas tomadas de decisdes da respectiva administragao.

Os modulos BALA e RELIN permitirao realizar o calculo do balanco hidrico (variagdo da umidade
no solo) e a determinacao de intervalos 6timos de irrigagdo respectivamente.
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4.2. Balanc¢o Hidrico

A responsabilidade do mdédulo BALA pelo calculo do balango hidrico consiste principalmente em
conhecer a variagcdo temporal da umidade no solo.

Mostraremos como modelar a variagdo do teor de umidade no solo em fun¢do do tempo,
6=06(t)=——

0 (e

A ferramenta matematica utilizada ¢ um sistema de equacdes diferenciais que simula a dindmica ou
movimento da agua no solo. O modelo fisico a ser considerado ¢ tipo compartimental, no qual o perfil do

solo ¢ dividido verticalmente em horizontes e o dimensionamento (altura- &, de cada horizonte é definido a
partir das caracteristicas homogéneas do mesmo como, por exemplo, textura e estrutura do solo, variagdes na
profundidade ou, ainda, variacdes de um horizonte para outro.

Quantificaremos entdo a quantidade de agua disponivel em cada horizonte num dado instante,
consideramos que inicialmente a umidade estava distribuida uniformemente, ou seja, o teor de umidade ¢
o mesmo em qualquer volume de solo. A motivagdo de um modelo compartimental vem do fato que os
horizontes sofrem diferentes influéncias.

Em destaque, o primeiro horizonte, que tem contato com a atmosfera, ganha agua por precipitagao

17 TE

g o lum
(chuva e/ou irrigacdo) f (ﬁ) e perde por evapotranspira¢ao & (ﬁj além de perder agua
Sre BTNE Sre BT
pelo processo de redistribuicao; por sua vez, o segundo horizonte, que tem contato com o primeiro, ganha
agua que o primeiro horizonte perdeu por redistribuicao e perde agua para o terceiro horizonte, também pelo

processo de redistribuicao.

4

Neste projeto, consideramos um solo com espago poroso (&) definido por & = =—=, em que ¥, v, é 0

volume total do solo e v, o volume de solo ocupado pelas particulas sélidas.

Esse espago ¢ ocupado por ar ou d4gua. Conforme acontecem as precipitacdes, o volume de 4gua penetra
no solo e o espago até entdo ocupado pelo ar diminui. Se essa quantidade de 4gua ocupar todo o espago poroso,
entdo o solo se encontrara saturado.

o lur

Aumidade neste solo sera de saturagdo &, (;) que ¢ a umidade maxima que um solo (ou horizonte
de solo) pode conter. Sendo assim, pode-se dizer’ que um volume de agua penetra no solo até que o espaco
poroso se encontre totalmente preenchido, ou seja, até que o solo se encontre saturado.

A porosidade, da mesma forma que a umidade, ¢ adimensional (m*.m™ ) e, em geral, ¢ expressa em
porcentagem. Logo se @ = 0.500, significa que 50% de uma amostra de solo pode ser ocupado por ar e dgua.
Assim, uma camada de solo de dimensio %4 tem espago poroso ¢ equivalente a uma altura . /1;. No caso em
que o espago poroso esta todo ocupado por dgua, ocorre que &, = «. Portanto, se uma altura #4 de solo estiver
saturada entdo o espago poroso @ de h; equivale a uma altura de £.. h,, sendo &, a umidade de saturagdo da
camada correspondente a altura %, .

Em relagdo ao processo de redistribui¢do da dgua, consideramos que ele pode ser quantificado pelo

crescimento da umidade decorrente da contribuicdo de um horizonte para outro vezes a condutividade
hidraulica em funcao da umidade; definida como:

k(8) = k_e*®7%) em que kc(l':';"b) representa a condutividade hidraulica para o solo

\&reatl tempo)

saturado num determmado horizonte, A4 uma constante dependente do solo (adimensional) e &, a umidade
para o solo saturado do respectivo horizonte.
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As experiéncias numéricas serdo baseadas em dois modelos matematicos. No primeiro, calculamos o
crescimento da umidade decorrente da contribui¢do de um horizonte para outro, através de uma adaptacao da

~ r o . . . . g - W
equacao logistica usada historicamente para calcular o crescimento populacional, dada por: — =0 ( 1- '—] v,

(o

sendo ¥(t) a populagdo de uma espécie dada no instante t, & a taxa de crescimento intrinseco ¢ @ um limitante
populacional, também chamado de capacidade de suporte.

, ~ . dy M

J& no segundo modelo, usamos a equagdo de Gompertz que diz que: ~ = rvin(=), onde e M
sdo constantes positivas. Desta maneira, os sistemas de equagdes diferenciais a serem corisiderados para n
horizontes ou compartimentos sao:

[ d8, F £ k08, 8.,
- i (-2
it O, hy, B Ry B hy T 8,
a8, k. i8 g, ko8, a_
g (18- 50, (1)
de 8,k 1 Os, 8, R, - 85
: (1)
ady g B s =
b (i) g (l__.._) _
\ dr 8. _ hp_g "1 8,
 df, ¥ i £ k. (8,) H 1
G _ _ _ n
dt B, By E'_f,_ Ry I: j
g8, k. (8,] kol E‘..
— = 5‘ In — ' 15',. In
dt 2., . E :I =
(2)
g8y _ Ry U8y_ ) il Ry (B )
dr 8, hg. &1 1n( T 8. ny %
. ~ F £ ;080
Em ambos os sistemas, as razodes e —— representam o volume de dgua que entra em um

E
R, '8, k. 8. h;

volume total de poros por unidade de tempo. unt volume de agua que sai de um volume total de poros por
unidade de tempo e a passagem de um volume de agua por unidade de tempo respectivamente. Note também
que,em (1) e (2), ¢ considerada a disputa pela dgua entre os compartimentos de solo e a atmosfera. Porém, pode-

se observar que, a medida que &, diminui, a perda de agua do compartimento 1 dada por ";-' E:-'.' 8, [:L - ;l: J

em (1) ou por 5‘ In [—Lj em (2) também diminui; logo, a transferéncia de d4gua do compartimento 1

para o compartlmento 2 tende a ser menor. Mais ainda, se o segundo horizonte se satura, entdo &, = &, e

8, |:l — ;= J = (; isto ¢, ndo ha passagem de dgua do primeiro para o segundo horizonte. Analogamente,
£, (8 -6, In(=) = o,

Uma vez que o mddulo BALA realiza o calculo do balanco hidrico do solo através da solugdo do
sistema (1) ou (2), € possivel determinar os limitantes superiores e inferiores das laminas de agua viaveis para
cada cultura considerada no médulo OTIMAGRI, em que sdo feitos os calculos dos intervalos 6timos de
irrigacdo para cada cultura.
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4.3. Determinacio de Intervalos Otimos de Irrigacio

Quando a irrigagao esté restrita pela disponibilidade limitada de 4gua ou pelo limite da capacidade do
sistema de irrigagdo e a terra ¢ o fator limitante da produgao, a 4gua economizada pela redu¢do da profundidade
de irrigacao pode ser utilizada para irrigar um acréscimo de terra.

Sejam w,e w; os limitantes superior e inferior da lamina de agua obtidos do mdédulo BALA. Nesse
casso, o problema ¢ determinar uma lamina 6tima em relagdo a profundidade aplicada e a area a ser irrigada;
isto €, procura-se maximizar a receita liquida total sujeita as restri¢cdes de recursos pré-fixados e a uma estrutura
de precos e custos pré-determinados.

Seja v(w) a fungdo de produgédo ou resposta de uma cultura em fungéo da lamina de 4gua w (mm) e w,,,
= Argmax {y(w): w; =w=w_} e V,,= y(W,,). Aqui, Argmax {.} denota a varidvel ou argumento; neste caso,
lamina de dgua, onde se alcanga o valor objetivo maximo (producao) satisfazendo as limitagdes impostas.
Neste projeto consideramos como receita liquida (USS$. ha! ou USS. m™) a relagao dada por:

I(w) = —T (P, y(w) — cg - €,..w) em quewr (m’) representa o total de dgua disponivel, P_ o prego da
cultura (US$.kg"), ¢y 0 custo fixo de produgdo (US$.ha') e c,.. o custo de agua USS.(mm.ha) .

E conhecido na literatura que a lamina de 4gua que maximiza a receita liquida representa uma lamina
Otima na irrigacdo com déficit; isto €, interessa calcular aproximadamente w, = Argmax {I(w): w,= w =w,}
e I, =I(w,.) quando a disponibilidade de terra ¢ o fator limitante a produgao.

Outra lamina de interesse € aquela que produz receita liquida I(w), igual a I(w,,,). Esta lamina equivalente
foi denotada por w,,.

Fundamentalmente, procura-se construir um procedimento computacional baseado no método barreira
logaritmica (MBL) para a procura de intervalos 6timos de irrigag@o entre a lamina que maximiza a produgao
e a lamina que maximiza a receita liquida com limitagdes hidricas.

O MBL ¢ o mais antigo método de pontos interiores, com prestigio radicalmente incrementado apos
a revolucao que se seguiu ao trabalho de Karmarkar (1984). MBL ¢ um processo de penalizacdo. Nele, a
nao satisfagcdo (ou o “risco de ndo-satisfacao”) de uma restricao € sancionada com um acréscimo da fun¢ao
objetivo, de maneira que a funcdo que define a restri¢ao ¢ eliminada como tal e substituida por um termo
introduzido no objetivo, que tende a menos infinito quando o ponto se aproxima da fronteira do conjunto
factivel.

As estratégias de penalizagdo estdo vivas na otimizagdo contemporanea por sua simplicidade e
capacidade de se enriquecer automaticamente com progressos realizados na resolucao de problemas mais
simples. Serdo realizados experimentos numéricos baseados em fungdes respostas de culturas previamente
selecionadas e desenvolvidas em solos Brasileiros e solos Argentinos.

Em regides aridas ou semi-aridas e também em regides imidas, a irrigagdo com déficit depende da
utilizacao racional dos recursos.

A maioria das culturas possui periodos criticos, durante as quais o suprimento inadequado de agua
causa reducoes na producao e alteragdes no desenvolvimento das culturas. Segundo English e Raja (1996)
laminas excessivas de agua, além de carregar mais custos na produgdo, também sdo prejudiciais por reduzirem
o rendimento da cultura; por outro lado, laminas insuficientes expdem a cultura a condig¢des de deficiéncia
hidrica, reduzindo seu potencial produtivo.

Considerando que o comportamento de uma cultura depende da quantidade e frequéncia de irrigagao
que sejam administrados durante o ciclo fenologico, as fungdes de producao, de receitas e custos representam
ferramentas fundamentais nos estudos econdmicos relativos ao planejamento da irrigagao.
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Se estas fungdes fossem conhecidas com precisdo, seria possivel selecionar com exatidao o nivel 6timo
de 4gua para uma situagdo em particular, mas tais fungdes estdo restritas a grandes variacdes, dificultando as
previsdes. Variagdes climaticas, atributos fisicos e hidricos do solo, uniformidade de distribuicao da agua pelo
sistema de irrigagdo e muitos outros fatores, tornam dificil prever a produtividade das culturas.

Da mesma maneira, por serem varidveis os precos e insumos agricolas, temos um elevado grau de
incerteza nas estimativas (FRIZZONE et al. 2005). A incerteza na producao esta associada ao risco econdmico
e através de estratégias da irrigagdo com déficit € possivel sua redugdo, mas ndo sua eliminagao.

Segundo Frizzone et al. (2005), este ¢ um problema relevante em irrigacdo, pois ndo se pode conhecer
com exatiddo a forma da curva de produ¢do em fungdo da 4dgua aplicada que maximizara a receita liquida.
Também, a quantidade 6tima de agua representa apenas um ponto sobre a curva de produgdo, tendo pouco
significado pratico. Mesmo assim, ¢ possivel determinar um intervalo no qual a receita liquida ¢ maior que

aquela obtida quando se utiliza a quantidade de 4gua que maximiza a produgdo (w,,).

Nos ultimos quarentas anos, a literatura vem mostrando que, em certas circunstancias, as economias
do déficit de irrigagdo se encontram na eficiéncia da irrigagao aumentada, nos custos reduzidos de irrigagao e
nos custos oportunos da agua (ENGLISH e RAJA,1996).

Adicionalmente, uma decisao que usa menos agua pode permitir ao produtor reduzir o capital e outros
custos fixos. A experiéncia pratica diz que quando a terra constitui um fator limitante a produgao, a utilizagao
de irrigagcdo com déficit permite um maior retorno econdmico que a irrigagao completa (ENGLISH, 1990).

As vantagens potenciais do déficit de irrigagdo parecem bastante significantes, particularmente em
uma situacdo onde a 4gua e/ou a terra ¢ limitada e os riscos associados sdo aceitaveis.

Supondo que o sistema de irrigagao utilizado aplica 4gua segundo um modelo teérico de distribuigao,
existe uma lamina de agua 6tima que deve ser infiltrada de forma a minimizar a reducao da receita liquida
esperada quando temos um déficit de dgua na area. Esta lamina ¢ chamada de lamina 6tima de irrigacao, ou
seja, ¢ a lamina média de agua que deve ser infiltrada no solo para proporcionar a maxima receita liquida,
minimizando a reducao da receita liquida pelo déficit de dgua.

Se a terra ¢ limitada, a estratégia de irrigagdo 6tima ¢ a quantidade de dgua que maximiza a receita
liquida derivada de cada unidade de terra; isto ¢, maximiza o diferencial entre as curvas descritas pela forma
quadratica da fun¢ao receita e a forma linear da funcao de custos.

Tal quantia ¢ denotada por w, e ¢ pouco menos que w,,,, considerando que ambas as curvas decrescem
a esquerda de w,, (ENGLISH, 1990). Se usarmos mais adgua que w,, o lucro ¢ reduzido. De acordo com

a teoria econdmica, w, ¢ a lamina onde o valor do produto marginal ¢ igual ao valor do custo marginal,
geometricamente, quer dizer onde o declive da fungao custo ¢ igual ao declive da curva receita liquida.

Se o uso da 4gua ¢ reduzido abaixo de w,, podemos achar uma lamina de 4gua onde a receita liquida
por unidade de terra ¢ igual a receita liquida em w,. Esta 1amina sera denotada por w,., e ¢ chamada de
equivalente. No intervalo [w,., w,,] a irrigagdo parcial (com déficit) serd mais rentavel que a irrigacao plena
(para a maxima produgao).

A extensdo desse intervalo pode ser interpretada como uma indicac¢do do grau de seguranga no manejo
da irrigagdo parcial. Se o intervalo ¢ relativamente amplo, o risco associado a decisdo pode ser pequeno. Um
intervalo pequeno implica maior risco e necessidade de um cuidadoso manejo da irrigagdo. Dessa forma,
conhecido esse intervalo e a incerteza da estimativa da quantidade 6tima de 4dgua, a decisdo de quanto irrigar
pode ser tomada com mais seguranga (ver FRIZZONE et al. 2005).

Finalmente, o modulo OTIMAGRI representa um procedimento computacional decorrente do método
barreira logaritmico (MBL) para a determinacdo de intervalos 6timos de irrigacdo baseados no célculo da



411

Revista Eletronica Sistenas & Gestio
Volume 6, Numero 4, 2011, pp. 398-413 S &G

DOI: 10.7177/sg.2011.v6.n4.al RevistaEletronica

lamina de 4gua. Este mdédulo permite maximizar a produ¢ado e a lamina de 4gua que maximiza a receita liquida
com restri¢cdes hidricas quando a disponibilidade de terra ¢ fator limitante da produgao e existe uma estrutura

de custos e precos pré-fixados.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Sem divida que os incrementos populacionais nos tltimos anos t€ém levado a altas taxas de crescimento
da populagdo agricola e alimentar. Por outra parte, a degradacao dos solos, os manejos inadequados da agua,
fertilizantes e defensivos tém inviabilizado o aumento da produgdo agricola compativel com a populagio
presente e futura. E dai que surge a intranquilidade mundial pela seguranga alimentar.

A produgdo de alimentos tem sido tema de estudos de diversas institui¢des internacionais como a FAO
(Organizagdo para a Alimentacdo e a Agricultura da ONU), as ONGs (Organizacdes ndo Governamentais) e
instituicdes oficiais de governos, onde se mostram estimativas e previsdes realmente preocupantes.

No caso do Brasil e ante essa preocupacao mundial pelos alimentos, o atual governo vem mostrando
solucdes viaveis e 6timas do problema alimentar através da geracdo de politicas ptiblicas que permitem elevar
a produgdo de alimentos e o combate a fome. Brasil representa hoje uma potencia mundial de alimentos e,
como tal, deve manter sua luta contra a significativa desigualdade alimentar entre as nagdes; por exemplo,
parece desequilibrado que as nagdes desenvolvidas consumem 50% dos alimentos mundiais e correspondem a
25% da populagio do planeta. E claro que o desperdicio na produgdo, armazenamento, transporte ¢ consumo
de alimentos também representam fatores relevantes nessas desigualdades.

Através do MERCOSUL, o Brasil e a Argentina t€ém mostrado interesse e apoio ao desenvolvimento de
tecnologias (acessiveis) que auxiliem ao planejamento da producao agricola dos pequenos e médios produtores
rurais (agricultura familiar). E necessario incrementar o assessoramento técnico e tecnoldgico para que o
produtor adquira credibilidade financeira.

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 coédigos computacionais de facil acesso como o que estamos desenvolvendo, o
SIPRABAL, achamos que esta se contribuindo para o avango da eficiéncia do uso da adgua, o planejamento
6timo de plantios e, em geral, ao fortalecimento tecnoldgico da agricultura irrigada.
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EMPLOYMENT OF RESOURCES ON ADEQUATE MEASURE:
A COMPUTATIONAL TOOL FOR AGRICULTURAL OPTIMIZATION

Abstract

The present article is presented in VII CNEG 2011 and was expanded. This paper describes a
computational tool developed for agriculture - SIPRABAL (Integrated Production System and Maximizated
Agricultural Revenue with balance on soil). This system has taken part on research related to course for
elaboration of thesis on binational (PhD on Agromathmatics at UFRRJ — Federal University of Rio de
Janeiro,Brazil and URNC — Rio Cuarto National University,Argentina).

The main purpose of the project has been the composition of a computational code, in according to
“user friendly” philosophy, therefore increasing probabilities for an easier access to the user, even for those
ones not so experts on computer handling, at all.

Input complex data will be used by the system, as well as, will computationally be accumulated,
allowing to choose among available productive resources utilization, satisfying certain pre-established aims
related to soil, humidity and environment, disposing results to low income farmers, in order to clearly and
directly answering them, as well.

This sort of system can be employed on limited resources situations, supporting the smallholder on his
making decision and providing him effective methods and information.

Taking into account that farming activities managements demands technical and financial knowledges,
the purpose of SIPRABAL as a product of technological innovation has been sharing on farming making
decisions whereabouts economical analysis and rational use of available resources (water, fertilizers, land,
etc...) have been relevant.

Increasement of the effectiveness on water use, selected cultures yield for an adequate tillage and
production costs decreasement maximizing investments on farming irrigation through an accessible system
utilization to the peasant it might be expected, as well.

Key-words: Agromathematics, communication and information technologies, water resources economy,
agricultural optimization,



