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1


			AGROMATEMÁTICA NA BUSCA DO DIÁLOGO TRANSDISCIPLINAR


			Valdomiro Neves Lima


			O trabalho aqui proposto visa discutir, a partir das experiências desenvolvidas, desde meados dos anos 1990, por professores da UFRRJ, inicialmente oriundos das áreas da Matemática Aplicada e da Ciência dos Solos, que tem ampliado suas perspectivas de trabalho, inclusive, com a inclusão de novas áreas do conhecimento presentes na UFRRJ, na busca de novos conhecimentos como fruto deste diálogo transdisciplinar. 


			INTRODUÇÃO


			Ao iniciar este trabalho, destacamos a citação feita por Morin, (2008) dos pensamentos do matemático Blaise Pascal: 


			E como todas as coisas são causadas e causantes, ajudadas e ajudantes, mediatas e imediatas e todas se acham entrelaçadas por um vínculo natural e insensível que liga as mais afastadas e as mais diferentes, considero impossível conhecer as partes sem conhecer o todo, assim como conhecer o todo sem conhecer, particularmente, as partes. 


			Acreditamos que se encontra aqui a síntese que nos movimentou, desde as primeiras conversas em 1994, entre matemáticos e agrônomos de formação, porém, essencialmente, professores inconformados com os limites disciplinares implantados nas regulares estruturas de currículos dos nossos cursos universitários.


			Esse inconformismo, base do início dessas trocas interdisciplinares, é o constante desafio na busca de um aprofundamento transformador, transcodificado em um verdadeiro diálogo transdisciplinar. Com tal direção, cabe realçar as iniciativas tomadas nessa fase, geradoras das seguintes ações: projeto Saspa (Sistema Solo-Água-Planta-Atmosfera) que, em 1994, recebe auxílio do antigo Decanato de Pesquisa e Pós-Graduação (hoje PROPPG), como grupo emergente de pesquisa; Criação do Laboratório de Estatística, Computação e Matemática Aplicada (LESCMA) pelo Departamento de Matemática (Demat-ICE-UFRRJ) em 08 de setembro de 1998; realização do Seminário Modelagem Matemática de Fenômenos Ambientais e Produtividade Agrícola de 28/08 a 06/09/2002 com a presença do Prof. João Frederico Meyer (IMECC-Unicamp) como convidado especial; Elaboração do subprojeto “Matemática Aplicada à Recursos Hídricos “ASPAMAT” dentro do projeto “Geração e Desenvolvimento de Técnicas e Produtos Biotecnológicos em Ciências Agrárias” dentro do Edital CT Infra para o período 2003 a 2005 e o I Workshop em Agromatemática da UFRRJ, realizado em 19 de setembro de 2007. 


			Essas ações serviram como suportes fundamentais para o desenvolvimento de inúmeros trabalhos de investigação sobre as possibilidades da aplicação da Matemática, da Estatística e da Ciência da Computação nas soluções de problemas oriundos das ciências agrárias. Dessa maneira, ao longo de quase duas décadas de discussões dialogadas na transposição das barreiras inerentes às áreas participantes, a palavra Agromatemática, encontrada pelas interfaces envolvidas, sintetiza os caminhos percorridos e o impressionante conjunto de caminhos surgidos nesse horizonte de diálogo.


			Nesse sentido, julgamos que a modelagem matemática e as diversas formas de abordagem dos modelos propostos, utilizando a programação matemática e suas variantes, assim como o uso de novos processos de busca de solução (busca tabu, meta-heurísticas, redes neurais, entre outros), contribuem de forma importante para o necessário trabalho transdisciplinar e, por essa razão, gerador de conhecimentos novos para todas as partes em diálogo.


			1 MATERIAL E MÉTODOS


			A participação desde o início desse diálogo apontou, como veremos, uma necessidade do entendimento de vários termos oriundos das áreas das ciências agrárias por parte dos professores das ciências exatas e, em sentido contrário, os professores das ciências agrárias buscavam entender a linguagem das ciências exatas, como se encontra explícito em documento que registra a reunião do grupo interdisciplinar, realizada no Departamento de Solos, do Instituto de Agronomia da UFRRJ, em 23 de junho de 1994. Ao definir como objetivo a estruturação das abordagens Matemática Aplicada e Biofísica Aplicada ao Sistema Solo-Planta, o grupo de professores, dentre os quais, havia quatro do Departamento de Matemática, dois do Departamento de Química e dois do Departamento de Solos, já apontava nesse registro o sistema Solo-Planta como uma referência básica para essa fase inicial. Com essa orientação, na elaboração do projeto Saspa – Sistema Solo-ÁguaPlanta-Atmosfera, ainda no mesmo ano de 1994, água e atmosfera entraram para permitir uns tratamentos mais completos do sistema e, dessa forma, novos parâmetros são observados e os cenários do diálogo inicial tornam-se mais complexos, enriquecendo as discussões e, como consequência, as formulações para modelagem do sistema.


			A motivação com o desenvolvimento desse projeto agregou novos professores e estudantes em vários estudos e o Seminário Modelagem Matemática de Fenômenos Ambientais e Produtividade Agrícola, resume esses anos de reflexão e trabalho ao explicitar como seus dois objetivos: a) promover a modelagem de fenômenos ambientais e assim reconhecer a existência de instrumentos matemáticos viáveis, sujeitos à escolha do usuário e passíveis de utilização em diversos níveis de complexidade e b) introduzirem o pesquisador da área agrária nos conceitos e metodologias de modelagem e simulação de sistemas de produção, visando suas aplicações no crescimento e produtividade de culturas.


			Portanto a palavra modelagem resume a base do diálogo que inicia sua fase de transposição disciplinar e sua presença nos fenômenos de representação discreta e contínua, assim como na produtividade agrícola, permite um aprofundamento da transdisciplinaridade nesse seminário. Ao lado da apresentação de processos de avaliação ambiental de rios e lagoas, bem como de estratégias de colheita de produtos agrícolas, são colocados os sistemas de equações de diferença, sistemas estacionários e suas caracterizações. Paralelamente às apresentações sobre manejo de pragas e estudos de bacias hidrográficas, são mostrados os modelos compartimentais e equações diferenciais com suas interpretações e acompanhando os modelos apresentados de produção agrícola são fornecidos os fundamentos da programação matemática, a análise dos elementos nos processos de calibração, verificação e validação dos modelos, com ênfase na discussão sobre otimização e sua relação com o conjunto de soluções viáveis obtidas.


			A partir desse seminário, ampliou-se a participação de estudantes da área de Matemática em vários projetos de iniciação científica e trabalhos de conclusão de curso com as temáticas citadas e o elemento água serviu como chave para a elaboração do subprojeto “Matemática Aplicada à Recursos Hídricos “Aspamat” dentro do projeto “Geração e Desenvolvimento de Técnicas e Produtos Biotecnológicos em Ciências Agrárias” ([Lima and Sanchez Delgado, 2003]). Nesse sentido, a ênfase na questão hídrica serviu de referência para ampliar o diálogo transdisciplinar, uma vez que novas variáveis tiveram que ser analisadas, assim como propiciou a abordagem por diversos métodos para essa questão. Ao tratar no projeto Otrapa “Otimização do Manejo de Recursos de Água para Produção Agrícola” em atendimento ao edital do CNPq/2001-2003, algumas justificativas que apresentamos referem-se: à escassez da água em muitas regiões de nosso planeta, a competição pela água entre os grandes centros urbanos industrializados e as áreas agrícolas irrigadas, os programas de irrigação e o grande consumo de água nos sistemas utilizados, assim como a questão entre as técnicas de irrigação e a disponibilidade hídrica dos mananciais de água. Dentro desse conjunto de variáveis, sabendo das dificuldades do processo de modelagem matemática e computacional, os trabalhos desenvolvidos por Frizzone et al., (1997) e [Fonseca et al., 2000] foram fundamentais para traçarmos os cenários de abordagem, modelagem e resolução dos problemas. Nessa perspectiva, enquanto o vocabulário sobre programação matemática e suas variantes (linear, não linear, pontos-interiores, inteira e mista), método primal dual, intervalo de dualidade, barreira logarítmica, era nossa contribuição para dialogar com a área agrária, recebíamos métodos de irrigação, lâmina de água, dose de nitrogênio, medidas de produtividade de cada cultura, intervalos de cultivo entre outros termos.


			Os trabalhos realizados na primeira metade dos anos 2000, intitulados “Maximização da renda agrícola com restrições de água e nitrogênio, utilizando técnica PIM (Programação Inteira Mista)”; “Reotimização na produção agrícola com restrições hídrica” e “Otimização da receita líquida na produção agrícola com restrições hídricas”, assim como a aprovação pela Faperj do projeto de iniciação científica “O problema de recobrimento de conjuntos na seleção de culturas e uso sustentável dos recursos hídricos”, nos quais diversos estudantes de Matemática estiveram envolvidos, claramente apontam a vitalidade e o avanço do diálogo transdisciplinar em sua primeira década. Esse percurso é descrito no documento de divulgação do I Workshop em Agromatemática da UFRRJ, realizado em 19 de setembro de 2007, no qual seções técnicas foram apresentadas em três áreas: 1) Água, Solo e Planta em Sistemas de Produção Agrícola, 2) Agricultura de Precisão e 3) Mapeamento Digital e uma mesa redonda “O Futuro da Agromatemática na UFRRJ; Diretrizes e Estratégias”, em que nossa participação, conforme texto de apresentação, destaca que “o uso de técnicas matemáticas objetiva a otimização do processo de produção, enfatizando o uso e o manejo adequado de água na agricultura, permitindo, assim, a tomada de decisões nas políticas de abastecimento e uso dos recursos hídricos”. Em geral, procura-se, gerar novas metodologias de aplicação da Matemática em uma abordagem ambiental e socioeconômica: escassez de recursos hídricos versus produção de alimentos ([Sanchez Delgado et al., 2010]).


			Outra contribuição importante para esse diálogo transformador foi o entendimento da importância de adequação do suprimento de água em consonância com as necessidades biológicas na produção de cada cultura, no sentido da atualização eficiente de água na produção em sua produção. Tal adequação apenas pode ser obtida por meio de planejamento, projeto e operação desse suprimento e do sistema de distribuição se estes estiverem orientados, incluindo os períodos de escassez e as necessidades hídricas para ótimo crescimento e altos rendimentos ([Doorenbos and Kassan, 1979]).


			Nessa direção, o conhecimento de parâmetros resultantes da relação entre evapotranspiração real e evapotranspiração máxima que afetam no atendimento da demanda de água de cada cultura, permitiu que introduzíssemos, nesse diálogo, palavras como variáveis binárias, representação por conjuntos, relaxação de restrições, fundamentais para a modelagem proposta visando um tratamento mais eficiente do uso da água e buscando otimizar a seleção e distribuição de cada cultura. Por outro lado, ao identificar os elementos e parâmetros na seleção e distribuição de cada cultura em função de suas demandas hídricas, as especificidades dos períodos vegetativo, de floração, de formação da colheita e de maturação, nos obriga, pelo efeito combinatório resultante, a um aprofundamento na análise do modelo proposto e, como consequência, uma ampliação do diálogo transdisciplinar em andamento. Particularmente, alguns estudos sobre a estrutura do modelo sempre introduzem novas discussões entre as áreas envolvidas e nossa contribuição pode ter origem na análise do processo de agregação e decomposição do modelo que envolve programação linear  ([Jornsten and Leisten, 1994]), em um estudo mais aprofundado das restrições do modelo em programação inteira, visando a obtenção de tipos especiais de desigualdades que podem ser usadas em pré-processamento e auxiliar na solução do problema ([Dietrich and Escudero, 1994]) e, até mesmo, ao elaborar procedimento sistemático de construção de limitantes e ramificações, durante a busca da solução do modelo proposto, que propiciem o acompanhamento da obtenção de boas soluções viáveis para este ([Geoffrion, 1974]).


			Paralelamente com essas questões oriundas da própria estrutura do modelo, o desenvolvimento de códigos computacionais que respondam, em tempo razoável e sem ocupar muito espaço de memória nos equipamentos usados para processá-los, também geram importantes desafios para as partes em diálogo, que precisam analisar os resultados numéricos, colocá-los em confronto com o problema gerador do modelo e validá-los ou não. Essa fase do trabalho transdisciplinar é base para, a continuidade do diálogo e pode exigir, por dificuldades inerentes ao modelo ([Fulkerson et al., 1974]), um ajuste na modelagem e, caso necessário, a implementação de outros algoritmos ([Feo and Resende, 1989]).


			Assim, a etapa de implantação pode provocar a necessidade de novos entendimentos entre as áreas envolvidas no sentido de buscar nos parâmetros oriundos do problema real analisado, sinônimos para: cromossomos, probabilidade de mutação de um gene, cruzamento de cromossomos, busca em vizinhança, estados proibidos. Tais palavras são contribuições da Matemática Aplicada e da Computação, ao construir as soluções procuradas por meio de meta-heurísticas modernas que podem incluir, por exemplo, algoritmos genéticos e suas evoluções, busca tabu, redes neurais, busca de variáveis vizinhas, otimização por colônia de formigas e formulações híbridas destes ([Resende and Souza, 2004]).


			2 RESULTADOS E DISCUSSÃO


			O conjunto de trabalhos que estão apresentados neste volume contém importantes contribuições que deram prosseguimento, durante a última década, à contínua busca da ampliação do diálogo transdisciplinar, tendo a palavra Agromatemática como seu fio condutor. Dessa maneira, a participação dessa linha de pesquisa tanto no Programa do Mestrado em Modelagem Matemática e Computacional, quanto no Doutorado Binacional em Ciência, Tecnologia e Inovação Agropecuária, como podem ser vistos nos artigos aqui elaborados, mostram a enorme potencialidade da transposição disciplinar no sentido da criação de novos conhecimentos. Por outro lado, o permanente envolvimento de estudantes da graduação da área das ciências exatas presentes na UFRRJ, notadamente, dos cursos de Matemática e Sistema de Informação, procura manter vivo o embrião do diálogo iniciado há quase três décadas.


			Com base na metodologia apresentada anteriormente e exemplificando essa contínua participação, observamos que no planejamento do abastecimento e distribuição de água em um projeto de irrigação, deve-se considerar a limitação dos recursos hídricos e, para o tratamento desse problema, é necessário a obtenção de modelos específicos que ajudem na tomada de decisão. Ao modelar o efeito combinatório da seleção e distribuição das culturas com base nos parâmetros apresentados e optar pelo problema de recobrimento de conjuntos (PRC) visando um tratamento mais eficiente e racional do uso da água, estabelecemos um novo vocabulário nesse diálogo, no qual: A= uma matriz m x n, em que [image: ] e os índices indicam: i= tipo de cultura e j necessidades hídricas das culturas i, C vetor associado à [image: ], cujas componentes Cj têm seus valores obtidos na parametrização do intervalo de valores das necessidades hídricas da cultura i (mm/período vegetativo) e o vetor x solução tem suas componentes xj = 1, se j satisfaz a cultura i e 0, caso contrário. O modelo construído e analisado com base nos estudos teóricos e de técnicas citadas mostraram resultados computacional promissores ([Lima and Soares, 2012]).


			3 CONCLUSÕES


			Ao concluir este texto, fica bastante claro que, mesmo transcorrido um longo tempo durante o qual inúmeros trabalhos foram desenvolvidos com resultados relevantes sendo apresentados, apenas estamos no início de uma nova etapa de superação das distâncias inerentes ao ambiente disciplinar que caracteriza a atual base acadêmica da UFRRJ. No entanto, pelo caminho percorrido de maneira contínua desde os primeiros passos em 1994, acreditamos na impossibilidade dessa superação como força motriz desse movimento que deseja o novo, no sentido de que 


			A continuidade é o sentimento permanente das ambiguidades, ambivalências, contradições. A continuidade é a lenta gestação do pensamento complexo que se formou através dos campos da pesquisa muito diversos. A continuidade é a curiosidade jamais satisfeita e o questionamento permanente ([Burke, 2003]).


			Ao entender Agromatemática como palavra síntese das diretrizes e estratégias, traçadas há duas décadas no I Workshop, também a colocamos na base de um vocabulário em construção permanente que, como os trabalhos realizados apontam, tem-se ampliado enormemente e permitindo esse diálogo transformador nessa permanente caminhado em busca da gestação do pensamento complexo.
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			O ESTADO DA ARTE NA AGROMATEMÁTICA


			Ángel Ramón Sanchez Delgado


			O trabalho procura apresentar brevemente alguns artigos recentemente publicados pelo grupo de pesquisa AGROMATEMÁTICA, nas áreas de otimização e irrigação agrícola, sistemas ILPF, tecnologias verdes, predição de dados meteorológicos e exergia. 


			INTRODUÇÃO


			AGROMATEMÁTICA representa uma área do Programa Binacional (Brasil-Argentina) de Pós-Graduação em Ciência, Tecnologia e Inovação Agropecuária (PPGCTIA-2009) e trata com tecnologias e inovações aplicadas ao estudo dos recursos naturais, solo e água, e avaliação de impactos e potencialidades do seu uso para atividades agrícolas e pecuárias. Trabalha-se com ferramentas da modelagem matemática e inteligência computacional visando à produção agrícola (Figura 1). 
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			FIGURA 1– ÁREAS EM DESENVOLVIMENTO DO GRUPO DE PESQUISA AGROMATEMÁTICA (CNPQ). ILPF: INTEGRAÇÃO LAVOURA PECUÁRIA FLORESTA


			FONTE: o autor


			O chamado grupo de pesquisa AGROMATEMÁTICA foi criado no ano 2003 no Departamento de Matemática (Demat) da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), com a participação em um projeto institucional financiado pela Finep (2003-2005). No ano 2007 foi realizado o I WORKSHOP AGROMATEMÁTICA em que foram apresentados trabalhos de interesse em: planejamento agrícola, mapeamento de solos, otimização do uso da água, redes neurais artificiais, balanço e retenção da água utilizando equações diferenciais. Há dez anos dessa realização, tem-se publicado um conjunto de artigos em áreas como otimização e irrigação agrícola, sistemas iLPF, tecnologias verdes, predição de dados meteorológicos, dados climatológicos e exergia. Neste trabalho pretende-se apresentar brevemente alguns desses artigos.


			1 MATERIAL E MÉTODOS


			Inicialmente, na área de otimização e irrigação agrícola, comentamos os artigos sobre a otimização da receita líquida com produção agrícola por área irrigada limitada ([Delgado et al., 2016]) e sobre as estimativas de evapotranspiração no município de Ariquemes (RO) ([Carvalho and Delgado, 2016]). Em relação aos sistemas integrados lavoura-pecuária-floresta, trataremos com um dos problemas centrais da operacionalidade desses sistemas, como é a chamada rotação de culturas agrícolas ([Delgado et al., 2016]). No que respeita às tecnologias verdes, abarcaremos a análise da produção da biomassa aérea, eficiência do uso da água e valor nutricional da alfafa cultivada utilizando água residual urbana, de perfuração e precipitações na irrigação ([Plevich et al., 2012]), o objetivo foi analisar a produção de biomassa, a eficiência de utilização de água e o valor nutritivo de alfafa cultivada com água residual urbana, água de perfuração e testemunha (precipitação), no campus da Universidade Nacional de Rio Cuarto (Córdoba-Argentina). Os tratamentos de irrigação tiveram um efeito positivo sobre a produção da biomassa obtida, 24% a mais que a produção de biomassa no estado seco (precipitação). Entre os tratamentos de irrigação, estatisticamente, também foram observadas diferenças significativas. Alfafa irrigada com águas residuais superou 19% que a irrigada com água de perfuração. A eficiência do uso da água por parte da cultura teve um aumento quando a irrigação foi realizada com água residual urbana.


			Determinou-se também que a alfafa irrigada com água residual supera os valores nutritivos do cultivo que cresce em condições de sequeiro; 39% a mais proteínas, 14% a mais de digestibilidade e igual percentagem em energia metabólica. Concluiu-se que a água residual urbana representa outra fonte potencial, viável de ingressar no solo e estar disponível para um bom cultivo da alfafa.


			Em [Coutinho et al., 2016], apresentou-se uma abordagem computacional para a predição de um passo à frente em séries de dados meteorológicos pertencentes às regiões de Paty do Alferes e Paracambi, situadas no estado do Rio de Janeiro (RJ). Para tanto, foram utilizados dois modelos de redes neurais artificiais (RNAs): perceptrons de múltiplas camadas (MLP) e função de base radial (RBF). Para confirmar o desempenho dos modelos, foi realizada a predição de variáveis horárias e mensais, que foram comparadas com os resultados obtidos por modelos de regressão linear múltipla (RLM), e confrontadas com os dados registrados pelas estações meteorológicas e analisadas por meio de técnicas estatísticas, apresentando resultados favoráveis entre 91% a 96% de acerto para todos os casos. Além disso, as previsões também demonstraram uma forte correlação linear com os dados registrados, mantendo-se entre 0,61 a 0,94. Como resultado, pode se destacar as RNAs como uma forte ferramenta para predição dos dados meteorológicos analisados.


			Variáveis meteorológicas são extremamente importantes para o entendimento do clima de uma determinada região, pois, com o estudo delas, é possível, por exemplo, mapear os riscos de eventos extremos climáticos ou identificar melhores épocas de plantio. Nesse sentido, o objetivo do artigo em [Carvalho et al., 2016], foi analisar as séries temporais referentes à temperatura do ar, umidade relativa e precipitação pluviométrica, no município de Ariquemes (RO), verificando os aspectos de sazonalidade e/ou tendência. Foram utilizados os dados disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia — Inmet — e registrados pela estação meteorológica automática de Ariquemes (RO), no período de dezembro de 2010 até fevereiro de 2014. Os dados foram tratados e posteriormente analisados por softwares apropriados para a tabulação e análise estatística. Inicialmente, foi realizada uma análise exploratória de dados para identificar os valores médios observados, bem como os valores de máximo e mínimo para o período. A seguir, foram ajustados modelos individuais sazonais autorregressivos integrados de médias móveis — Sarima — para as séries temporais. Dentre os resultados, foi possível identificar os padrões existentes nas séries temporais que ajudarão a compreender a climatologia da região. Constatou-se, ainda, que o modelo Sarima é apropriado para o trabalho com as séries temporais de temperatura e umidade relativa do ar, não observando a mesma eficiência para a precipitação. 


			Finalmente comentamos a análise exergético e econômico da produção de hidrogênio, utilizando águas residuais da manipueira com mandioca apresentado em [Ferreira et al., 2017]. O uso da bioenergia tornou-se uma boa alternativa para reduzir a emissão de gases poluentes. No Brasil, esse tipo de energia aumentou nos últimos anos. O hidrogênio se apresentou como um combustível alternativo em relação com combustíveis fósseis, tornando-se economicamente competitivo. Sem embargo, informações sobre a viabilidade da geração de bio-hidrogênio usando águas residuais do processamento da mandioca (manipueira) são muito limitadas. O artigo analisa a eficiência exergética e econômica da produção de bio-hidrogênio, usando água residual da mandioca, por meio da simulação computacional de uma planta de grande escala que usa o software HYSYS (versão 8.0). A análise exergetica revelou que a adsorção de pressão Swing (PSA) é o passo com maior irreversibilidade, sendo responsável por 85,7% de todas as exergias destruídas no processo produtivo. O estudo mostrou que a eficiência global exergetica da planta foi de 79%, o que é um bom valor em comparação com dados na literatura. O cálculo da viabilidade econômica foi realizado para avaliar os custos de investimento, operação e manutenção do biogás. Os custos de produção do hidrogênio alcançaram o valor de 0,13 US$/kWh, com retorno em um período de sete anos. Os resultados obtidos por essas análises mostraram que esse tipo de produção de hidrogênio é uma boa opção para a geração de energia.


			2 CONCLUSÕES


			Sem dúvida que nos últimos 15 anos AGROMATEMÁTICA tem-se constituído em um grupo de pesquisa binacional (Brasil-Argentina) por meio dos programas PPGCTIA, Demat, e PPGMMC (Programa de Pós-Graduação em Modelagem Matemática e Computacional). O desenvolvimento de projetos, publicações indexadas e participações de eventos, mostram o consolidado de um grupo que na atualidade conta com sete alunos do doutorado, um do mestrado e oito professores pesquisadores (DE). Com este ensaio, aqui apresentado, quisemos ressaltar comentários gerais de alguns artigos recentemente publicados e que também serão apresentados no II WORKSHOP AGROMATEMÁTICA.


			3 AGRADECIMENTOS


			Ao Programa de Apoio a Eventos no País (Paep) da Capes (processo 88887.138811/2017-00) para a realização do II WORKSHOP AGROMATEMÁTICA (13, 14 de setembro, 2017) e que esperamos resulte de motivação para o pessoal interessado na modelagem matemática de desenvolvimentos experimentais na agropecuária. Aos programas PPGCTIA, PPGMMC, Demat, ICE e, claro, à comissão organizadora do evento assim como ao comitê cientifico.


			3


			A PROGRAMAÇÃO MATEMÁTICA NA PRODUÇÃO AGRÍCOLA BRASILEIRA


			Sergio Drumond Ventura, Ángel Ramón Sanchez Delgado 


			O seguinte trabalho faz uma revisão de alguns artigos publicados pela equipe de otimização agrícola do grupo de pesquisa AGROMATEMÁTICA, que mostram como a modelagem matemática e computacional nos auxilia nas decisões agrícolas. Especificamente, esses artigos mostram como a programação matemática permite a maximização da produção agrícola e da receita líquida com insumos limitados. Neles, apresenta-se um algoritmo de pontos interiores tipo trajetória central para resolver ambos os problemas com limitações hídricas e de nitrogênio em vários cenários brasileiros. O algoritmo foi implantado na linguagem Octave e foi possível concluir que a metodologia utilizada foi capaz de alcançar resultados semelhantes aos publicados na literatura.


			INTRODUÇÃO


			Matematicamente, o termo programação matemática é referido a problemas em que se busca minimizar ou maximizar uma função por meio da escolha sistemática dos valores de variáveis reais ou inteiras dentro de um conjunto viável. Na otimização das decisões agrícolas, temos que escolher entre as diferentes políticas de produção a mais eficiente, em relação às metas e condições de viabilidade. As decisões baseadas no julgamento e na intuição podem ser satisfatórias quando o número de fatores do problema é limitado e suas relações são claras, mas, em situações em que esse número cresce, é necessária a utilização de modelos matemáticos que representem ou simulem condições reais. Um dos principais problemas que ocorrem na agricultura é a baixa eficiência com que são utilizados os recursos disponíveis. A distribuição irregular dos recursos hídricos, de fertilizantes e escassez de capital justifica a utilização de técnicas de programação matemática que permitem aumentar os lucros nas áreas irrigadas. Em perímetros irrigados nos quais várias culturas estão em competição por existir limitações de água e terra, uma maneira de escolher a área de cultivo e a lâmina de água ótima no conjunto de soluções viáveis é o uso de técnicas que auxiliem as tomadas de decisões, e a programação linear (PL) tem-se mostrado como um bom instrumento para a alocação ótima desses recursos. Antes de 1940, muito pouco tinha sido desenvolvido sobre métodos para a otimização numérica de problemas com várias variáveis. A maioria dos métodos de otimização foi desenvolvida após o surgimento do computador. Durante a Segunda Guerra Mundial (década de 1940), com o objetivo de alocar recursos escassos, desenvolveu-se o método Simplex ([Bazaraa et al., 1979]) para problemas de PL. O sucesso e credibilidade ganhos durante a guerra foram tão grandes que, terminado o conflito, esses grupos de cientistas e a sua nova metodologia de abordagem dos problemas se transferiram para as empresas que, com o “boom” econômico que se seguiu, viram-se também confrontadas com problemas de decisão de grande complexidade.


			Uma classe de métodos de programação matemática muito explorada nos dias de hoje é denominada de métodos de pontos interiores (PI). Os métodos de pontos interiores têm sido amplamente investigados e utilizados principalmente na resolução de problemas de PL e, mais recentemente, em problemas de programação não linear, com bom desempenho em problemas de grande porte. Ainda que não fossem conhecidos na literatura com essa denominação, a estratégia PI foi popularizada por [Fiacco and Cormick, 1968], por meio da utilização da função barreira para problemas não lineares. Ressalta-se que o entusiasmo no uso da função barreira diminuiu sensivelmente na década dos anos 1970, devido a alguns problemas apresentados por esta, tais como, o mau condicionamento da matriz Hessiana, quando seu fator de barreira tende a zero, a dificuldade na escolha do fator de barreira, a escolha de uma solução inicial, a não existência da derivada na solução e o aumento ilimitado da função barreira na vizinhança da fronteira. O interesse pela utilização da metodologia de PI para a busca de soluções ótimas de problemas de otimização reapareceu quando, em 1984, N. Karmarkar publicou o seu método projetivo para PL. Esse trabalho provocou uma agitação nas atividades de pesquisa nessa área. Após a introdução feita por Karmarkar, métodos variantes de seu algoritmo original foram apresentados.


			O seguinte trabalho faz uma revisão dos artigos apresentados em [de Carvalho et al., 2009], [Delgado and Ventura, 2014] e [Delgado et al., 2016], em que se mostram experiências numéricas de um algoritmo de pontos interiores tipo trajetória central na maximização da produção e receita líquida agrícola com limitações hídricas e de nitrogênio em diferentes cenários brasileiros. No que segue, faremos uma descrição da metodologia usada, assim como dos resultados obtidos compatíveis com os conhecidos na literatura.


			1 MATERIAL E MÉTODOS


			Seja y(w,n) a função-resposta (ou de produção) de uma determinada cultura [image: ] em relação à lâmina de água w (mm) e à dose de nitrogênio n [image: ], em geral uma função não linear e [image: ] limitantes inferiores e superiores de w e n respectivamente, sendo [image: ] e [image: ] e [image: ]. Nesse contexto, o primeiro problema a considerar é:
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			O problema caracteriza-se como sendo de programação não linear na caixa bidimensional [image: ] ([Bertsekas, 2004]). Outro problema interessante de estudar na otimização agrícola com limitações hídricas e de fertilizantes é a maximização da receita líquida obtida no plantio de uma determinada cultura. Considerando que o beneficio é proporcional à produtividade, procura-se então:
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			em que:


			

					
pc representa o preço da cultura (R$ · ha–1),



					
cw é o custo da lâmina de água (R$ · mm–1 · ha–1),



					
cn é o custo da dose de nitrogênio (R$ · ha–1) e



					
RL(w, n) é a receita líquida obtida do plantio (R$ · ha–1).



			


			No que segue, suponha que [image: ] onde [image: ] e a, b < 0. Conceitualmente, o método de pontos interiores tipo trajetória central funciona da seguinte maneira: fixado um parâmetro [image: ] e incorporando as restrições, que definem a caixa bidimensional na função-objetivo por meio de uma função “barreira logarítmica”, resolve-se o problema de programação não linear irrestrito: 


			Maximizar [image: ], em que


			[image: ] e [image: ].


			Em seguida, faz-se decréscimo de [image: ] e o processo é repetido até que um critério de parada seja satisfeito. O nome barreira logarítmica deve-se ao fato de que a função logaritmo obriga o procedimento a gerar pontos interiores afastados da fronteira da caixa bidimensional de restrições. Para cada [image: ], o máximo de [image: ] é alcançado em um ponto interior do conjunto de soluções viáveis do problema, e quando [image: ] tende a zero, esse ponto move-se até um ponto próximo da solução ótima do problema. Como função de [image: ], o conjunto de soluções ótimas dos problemas não lineares irrestritos fornece uma curva denominada de trajetória central. O importante da metodologia é a maximização de [image: ] para [image: ] fixo, mas como [image: ] é uma função estritamente côncava, pelas condições de primeira ordem ([Bertsekas, 2004]), [image: ] define uma solução ótima do problema de programação não linear irrestrito se, e somente se:
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			Fazendo: [image: ]; [image: ]; [image: ]; [image: ] o sistema não linear pode ser escrito como: 


				[image: ]	(3.1)


				[image: ]	(3.2)


				[image: ]	(3.3)


				[image: ]	(3.4)


				[image: ]	(3.5)


				[image: ]	(3.6)


			Os pontos que resolvem aproximadamente as equações (3.1)–(3.6) encontram-se próximos da trajetória central associada à produtividade; mais ainda, as equações (3.1)–(3.2) representam as restrições que definem a região de viabilidade do correspondente problema dual, enquanto as equações (3.3)–(3.6) representam as condições de “folgas complementares aproximadas”. Entre as vantagens das soluções duais, destacam-se as possibilidades de fornecer informações econômicas sobre a utilização de recursos, por exemplo, auxiliar na tomada de decisão para a aquisição de recursos adicionais ou na análise de sensitividade. Nesse caso, as variáveis sl, su, zl, zu, representam a taxa de mudança na produção e na receita líquida quando se faz variação nos limitantes dos volumes de água e doses de nitrogênio. Pode-se dizer que o procedimento numérico implantado para a maximização da produção funciona como segue: Dado um parâmetro [image: ] e um ponto próximo de [image: ], em cada iteração é resolvido aproximadamente o sistema não linear (3.1)–(3.6), usando o método de Newton ([Bertsekas, 2004]). Em seguida, é feito decréscimo de [image: ] e o processo é repetido até que uma condição de parada predeterminada é satisfeita. Da mesma maneira, pode-se implantar um procedimento para a maximização da receita líquida.


			2 RESULTADOS E DISCUSSÃO


			Para pesquisar o algoritmo proposto, em [de Carvalho et al., 2009] foram selecionadas as culturas aveia e laranja-pera que tinham como funções de produão as formas bilineares dadas respectivamente por:


			[image: ]
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			Os preços para a forragem de aveia, nitrogênio e água foram de R$ 150,00 t–1, R$ 0,50 t–1 e R$ 0,020 t–3. No caso da aveia [image: ] e no caso da laranja-pera [image: ]. Na cultura da aveia, estudou-se a maximização da produtividade e a maximização da receita líquida. Para laranja-pera, foi realizada apenas a maximização da produtividade em resposta à aplicação da água e do nitrogênio, motivo pelo qual não são apresentados os preços normalmente utilizados na maximização da receita líquida. Para a cultura da aveia, os valores de produtividade e de receita líquida maximizada, separadamente, após a implantação do algoritmo em Octave ([Eaton et al., 2017]), foram de 6,9t · ha–1, com lâmina de 319,2mm · ha–1 e dose de nitrogênio de 152,36kg · ha–1, e de R$ 902,76ha–1, com lâmina de 307,29 · ha–1 e dose de nitrogênio de 119,67 · ha–1. Utilizando a metodologia apresentada na literatura, o valor de produtividade encontrado foi o mesmo. Já em relação à receita líquida, pequenas diferenças de 0,64%, 0,87% e 0,27%, respectivamente. A vantagem de utilizar metodologia que segue iterativamente a trajetória central é que permite visualizar a convergência em direção à solução ótima da produtividade quando [image: ] decresce até tolerância predeterminada. Além disso, a cada iteração, o usuário tem ciência do progresso das soluções aproximadas geradas e da região onde se encontram os valores ótimos dos problemas de produção e da receita líquida, respectivamente. No caso específico desse trabalho, a sequência de pontos gerada pelo algoritmo converge à solução ótima dada por: [image: ] e no caso da receita líquida ao ponto [image: ]. O resultado da maximização da produtividade referente à laranja-pera foi de de 3,2 caixas por árvore, com volume de água igual a 5.065,1[image: ] por árvore e dose de nitrogênio igual a345,9kg por árvore.


			Outro ensaio numérico para testar o algoritmo foi o apresentado em [Delgado and Ventura, 2014] em que as culturas consideradas foram alface americana e meloeiro. Nesses casos, as funções de produção na forma bilinear foram:


			[image: ] 


			para alface americana e


			[image: ]


			para o meloeiro. O preço adotado para alface americana foi de R$ 0,80kg–1. O custo para água de R$ 0,44mm–1 e para nitrogênio R$ 2,09kg–1. Já para o melão foi calculado um preço de R$ 0,40kg–1 e de R$ 0,134mm · ha–1 para água. Na época, o preço do nitrogênio foi de R$ 2,33kg–1. No caso da alface americana [image: ] e no caso do melão [image: ].


			Para a cultura alface americana, o valor da produtividade máxima após a implantação do algoritmo proposto, foi de 26.903kg · ha-1, com 204,24mm · ha-1 de água e 240,00kg. O mesmo procedimento aplicado à maximização da receita líquida permitiu obter um ganho bruto de R$ 20.931 por hectare com 203,98mm · ha-1 de água e 240kg · ha-1 de nitrogênio. Os resultados são compatíveis com os obtidos na literatura, em que foi registrada uma produtividade de 27.004,49kg · ha-1 com 208,03mm de água e 290,50kg · ha-1 de nitrogênio. Já em relação ao menor valor médio da produção comercial, foram obtidos 16.407,03kg · ha-1, com 99,99mm · ha-1 de água e 105,41kg · ha-1 de nitrogênio. Na literatura, obteve-se uma resposta de 13.814,25kg · ha-1 com menor lâmina de água 91,99mm · ha-1. Essa produtividade é inferior àquela obtida no tratamento com dose 0kg · ha-1 de nitrogênio, cuja produtividade média foi de 19.943,70kg · ha-1. Na literatura, obteve-se uma produtividade de 26.902,80kg · ha-1, com 204,24mm · ha-1 de água e 240kg · ha-1 de nitrogênio. A máxima receita líquida obtida foi de R$20.931 por hectare com 203,98mm · ha-1de água e 240kg · ha-1 de nitrogênio. Também a receita líquida obtida na literatura, foi de R$20.930,80 com 203,98mm · ha-1 de água e 240kg · ha-1 de nitrogênio. Em relação à cultura do meloeiro, obteve se uma produção máxima de 25.496mm · ha-1 com 612,14mm · ha-1 de água e 224,40 · ha-1 de nitrogênio. A maximização da receita líquida permitiu obter um ganho de R$9.638,20 · ha-1 com 609,23mm · ha-1 de água e 186,17kg · ha-1 de nitrogênio.


			3 CONCLUSÕES


			Pode-se concluir que o algoritmo de pontos interiores tipo trajetória central desenvolvido em [de Carvalho et al., 2009], [Delgado and Ventura, 2014] e [Delgado et al., 2016], apresenta um bom desempenho numérico para os cenários selecionados e representa uma boa alternativa computacional no planejamento agrícola.


			4


			O PLANEJAMENTO DAS ROTAÇÕES DE CULTURAS AGRÍCOLAS E TRÂNSITO ANIMAL UTILIZANDO PROGRAMAÇÃO INTEIRA BINÁRIA


			Deumara Galdino de Oliveira, Ángel Ramón Sanchez Delgado, Sergio Drumond Ventura 


			O objetivo do trabalho é desenvolver e implantar um modelo de programação inteira binária (PIB) que forneça como resultado um cronograma com a melhor seleção de cultivos em cada gleba por período e com o maior ganho de peso de cada animal. O modelo foi desenvolvido a partir do trabalho empírico realizado implantado na Embrapa Milho e Sorgo (Sete Lagoas, MG) em uma área de 24 hectares. Para a implantação computacional do modelo são necessários os dados sobre aptidão agrícola e ganho de peso do animal em cada período e em cada gleba. A fim de testar o modelo matemático desenvolvido, geraram-se valores para aptidão agrícola e para o peso ganho pelo animal de forma aleatória utilizando o solver do Matlab 7.4. Foram realizados dois ensaios numéricos cujos resultados mostram que o modelo PIB é compatível com o trabalho empírico da Embrapa Milho e Sorgo. O modelo PIB satisfaz todas as restrições impostas, maximiza o ganho de peso de cada animal e fornece a melhor seleção de cultivos. 


			1 INTRODUÇÃO


			A sustentabilidade na agropecuária pode ser prejudicada pelo manejo inadequado como a prática da monocultura ou pela degradação das pastagens. Em ambas as situações, a produtividade cai. Em contrapartida, o sistema de produção baseado na adoção da Integração Lavoura-Pecuária (ILP) apresenta diversos benefícios, tais como: a produção diversificada de alimentos, a melhoria das condições físicas, químicas e biológicas do solo, o aumento da estabilidade da produção, a reposição de matéria orgânica, a redução de custos da atividade agrícola em virtude da otimização do uso dos insumos, controle de plantas daninhas, pragas e doenças ([Alvarenga et al., 2006], [Franchini et al., 2011], [Santos et al., 2007a], [da Silveira and Stone, 2003], [Vilela et al., 2001]). Segundo [Junior et al., 2009a], a sustentabilidade da ILP é consequência da relação estabelecida entre fatores biológicos, econômicos e sociais. 


			Observa-se a necessidade de um planejamento das ações a serem implementadas na adoção desse manejo, pois esse sistema de produção baseado na ILP é complexo, a fim de que o produtor obtenha êxito em sua condução. O objetivo do trabalho é desenvolver e implementar um modelo de Programação Inteira Binária (PIB) que forneça como resultado um cronograma com a melhor seleção de cultivos em cada gleba por período e com o maior ganho de peso de cada animal. 


			Assim como nas outras áreas, a PIB na agropecuária visa obter uma solução que apresente a melhor eficiência no uso dos recursos, uma vez que estão cada vez mais escassos. Dessa forma, é relevante a busca por soluções que forneçam como resultado a combinação ideal entre eles que conduza a melhores desempenhos na agropecuária, gerando maior produtividade e rentabilidade.


			2 MATERIAL E MÉTODOS


			2.1 Rotação de Culturas


			Para realizar a modelagem matemática e implantação computacional do planejamento rotacional e estratégico de cultivos, utilizamos um modelo de PIB ([Nemhauser and Wolsey, 1999]), cuja solução representa um calendário ótimo de plantios de várias culturas (em consórcio ou não com pastagem), consideramos como cenário, o sistema de integração lavoura-pecuária implantado pela Embrapa Milho e Sorgo (Sete Lagoas, MG) em uma área de 24 hectares ([Alvarenga and Neto, 2008]). Nessa tecnologia, o planejamento deve ser executado em função de que as glebas de terra têm que ser utilizadas em um momento com lavouras e em outro com pastagens. 


			Dessa maneira, consideramos os cultivos de Soja (S), Pastagem (PG), Milho + Capim (M+C) e Sorgo + Capim (S+C) em um horizonte de planejamento predeterminado (número de períodos) e determinamos um calendário “ótimo” de rotações de culturas (consorciadas ou não com pastagem) a ser desenvolvidas em cada período e cada gleba. Estamos supondo que cada cultivo é desenvolvido em uma e só uma gleba da área considerada. Aqui o ótimo é a máxima “adaptação” ou peso que determinado plantio tem quando se desenvolve em determinada gleba num certo período. Em geral, procuramos um calendário de plantios com máximo peso.


			É possível pensar que logo de uma análise físico-química do solo em cada gleba, possamos estabelecer um critério fisiológico (baseado na adaptação e desenvolvimento de cada cultivo em um determinado período), a partir do qual, associamos valores entre zero e um a cada cultivo, indicando o percentual de vantagem que esse cultivo tem em relação ao resto quando é desenvolvido nessa gleba e nesse período. Neste trabalho, tais valores foram determinados de forma aleatória, considerando seis conjuntos de regras (ou conjunto de restrições), que garantem a sustentação do solo e da produção.


			A continuação o modelo matemático que representa a determinação de um calendário rotacional ótimo de cultivos, com dados gerados aleatoriamente. Iniciamos indicando com [image: ] – Períodos ([image: ]); [image: ] – Glebas ou Lotes ([image: ]; [image: ]) e [image: ] – Cultivo. [image: ] (Pastagem), [image: ] (Soja), [image: ] (Milho + Capim), [image: ] (Sorgo + Capim). Também definimos as variáveis:


			

				

					[image: ]

				


			


			Seja [image: ] o peso associado pelo desenvolvimento do cultivo [image: ] na  gleba [image: ] no período [image: ]. 


			[image: ]


			2.2 Restrições:


			1. Em qualquer período [image: ], cada cultivo [image: ], deve ser desenvolvido (ou não) em uma e só uma gleba [image: ].


			

				

					[image: ]

				


			


			2. Se no período [image: ], o cultivo [image: ] é desenvolvido na gleba [image: ], então o cultivo [image: ] não pode ser desenvolvido na gleba [image: ] no período [image: ]. 


			

				

					[image: ]

				


			


			3. Se no período [image: ] a pastagem ([image: ]) é realizada na gleba [image: ], então no período [image: ], o cultivo da soja ([image: ]) deve ser realizada na gleba [image: ]. 


			

				

					[image: ]

				


			


			4. Se no período [image: ], o cultivo da soja ([image: ]) é desenvolvido na gleba [image: ], então no seguinte período [image: ], na gleba [image: ], deve ser desenvolvido o cultivo: Milho + Capim ([image: ]), ou Sorgo + Capim ([image: ]). 


			

				

					[image: ]

				


			


			5. Se no período [image: ], o cultivo Milho + Capim ([image: ]) é desenvolvido na gleba [image: ], então no seguinte período [image: ], na gleba [image: ], deve ser desenvolvido o cultivo da pastagem ([image: ]) ou o cultivo de Sorgo + Capim ([image: ]). 


			

				

					[image: ]

				


			


			6. Se no período [image: ], o cultivo de Sorgo + Capim ([image: ]) é desenvolvido na gleba [image: ], então no seguinte período [image: ], na gleba [image: ], deve ser desenvolvido o cultivo da pastagem ([image: ]) ou o cultivo de Milho + Capim ([image: ]). 


			

				

					[image: ]

				


			


			2.3 Função Objetivo:


			

				

					[image: ]

				


			


			2.4 Trânsito Animal


			A rotação lavoura/pastagem como estratégia de produção agrícola, além das melhorias nas propriedades do solo e a redução da incidência insetos-praga, doenças e plantas daninhas, podem se beneficiar da melhor estabilidade de produção de forragem para alimentar o rebanho durante o ano todo.


			No que segue, o controle operacional do trânsito animal será focado em relação aos pesos vivos e ao número de períodos estimados para o abatimento do animal. A continuação o modelo matemático que representa a determinação de um trânsito animal ótimo, com dados gerados aleatoriamente.


			2.5 Índices:


			[image: ]


			2.6 Parâmetros:


			[image: ] – Peso vivo do animal r no período i (kg).


			[image: ] – Peso vivo para o abatimento do animal r no período i (kg) .


			[image: ] – Peso vivo ganho pelo animal r na gleba j durante o período i (kg).)


			2.7 Notação:


			Para cada [image: ]Ambos os conjuntos nos indicam os animais com peso vivo insuficiente para o abate e extremadamente baixo para o abate respectivamente.


			2.8 Variáveis:


			

				

					[image: ]

				


			


			2.9 Restrições:


			1. Se no período [image: ], a gleba [image: ], encontra-se em entressafra do plantio Milho + Capim e o animal [image: ] encontra-se com peso vivo insuficiente para seu abatimento, então esse animal deve permanecer na gleba j no período [image: ]. 


			

				

					[image: ]

				


			


			2. Se no período [image: ], a gleba [image: ], encontra-se em entressafra do plantio Sorgo + Capim e o animal [image: ] encontra-se com peso vivo insuficiente para seu abatimento, então esse animal deve permanecer na gleba [image: ] no período [image: ]. 


			

				

					[image: ]

				


			


			3. Se no período [image: ], a gleba [image: ], encontra-se em o plantio de Pastagem e o animal [image: ] encontra-se com peso vivo extremadamente baixo para seu abatimento, então esse animal deve permanecer na gleba [image: ] no período [image: ]. 


			

				

					[image: ]

				


			


			4. Se no período [image: ] o plantio de soja ([image: ]) é realizado na gleba [image: ], então o gado [image: ] não pode se encontrar na gleba [image: ]. 


			[image: ]


			2.10 Função Objetivo:
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			Modelo PIB associado ao problema de rotação de culturas agrícolas e trânsito animal em um ILP: 


			[image: ]


			3 RESULTADOS E DISCUSSÃO


			Para testar a validez do modelo, foram realizados dois ensaios numéricos, considerando [image: ], [image: ] e [image: ] e [image: ], [image: ] e [image: ] = 3. O modelo foi resolvido utilizando o solver do Matlab 7.4, a partir de dados gerados aleatoriamente. A seguir, são apresentados esses dados com os valores para aptidão agrícola ([image: ]) e para o peso vivo ganho pelo animal ([image: ]) para ambos os ensaios numéricos. Os resultados obtidos são apresentados nos quadros 1, 2, 3, 4, 5, 6 (ver apêndice).


			No quadro 1, são apresentados os resultados obtidos para 4-períodos, 4-glebas, 2-bois e 4-plantios (em consórcio o não com capim).


			Nesse quadro, se pode observar que as restrições PIB são satisfeitas e indicam que em cada período, cada cultivo é desenvolvido em uma e só uma gleba. Além disso, nenhum plantio é desenvolvido durante quaisquer dois períodos consecutivos; isto é, as restrições (3) são satisfeitas. Note que como exigem as restrições (4), para cada gleba; se em determinado período é desenvolto o plantio da pastagem (PG), então no período seguinte é desenvolto o plantio da soja (S). Igualmente para cada gleba, se em um determinado período é desenvolvido o cultivo de soja, então no período seguinte deve ser desenvolvido o cultivo: Milho + Capim (ver gleba 1, gleba 2 e gleba 3). Por outra parte, se em um período se desenvolve o cultivo Milho + Capim, então no período seguinte se desenvolve o cultivo Sorgo + Capim (ver gleba 1, gleba 3 e gleba 4). Note que a sequência: Pastagem, Soja, Milho + Capim; se faz presente nas glebas 1 e 2.


			Mais ainda, ambos os animais têm peso muito abaixo do peso para seu abatimento (ver quadro 3). Note que ainda no segundo período, ambos os animais devem ser alimentados nas glebas 2, 3 e 4, em vista de que seus pesos vivos se mantêm muito abaixo dos pesos de abatimento (ver quadro 3).


			Já no terceiro período, o primeiro boi (b1) alcança o peso para seu abatimento e por isso temos na quadro 1, o símbolo *-2; indicando que ainda o segundo boi (b2) deve ser alimentado durante o terceiro e quarto período; na primeira, terceira e quarta gleba e primeira, segunda e terceira gleba respectivamente (ver quadro 1, quadro 2 e quadro 3).


			Como foi dito, o segundo ensaio numérico realizado considera um total de dez períodos, quatro glebas e três animais (b1, b2, b3). Os resultados são apresentados nos quadros 4, 5 e 6. Novamente os resultados obtidos mostram a validez do modelo ao satisfazer todas as restrições impostas.


			Note que os quadros 5 e 6 acompanham o trânsito animal, indicando que, no primeiro período, os três animais devem ser alimentados nas glebas 1, 2, e 3 (ver quadro 4); posto que, b1 e b3 encontram-se com um peso vivo bem abaixo do peso de abatimento, enquanto o peso vivo de b2, simplesmente está abaixo do peso de abatimento; isto é, b2 não pertence a [image: ] (ver quadros 5 e 6). Para o segundo período, b1 tem peso para seu abatimento e por tanto sai dos conjuntos [image: ] e [image: ] (ver quadros 5 e 6), enquanto b2, mesmo saindo de [image: ], ainda não alcança um peso vivo para o abatimento e, portanto, deve permanecer em [image: ] (ver quadro 5). Nesse período, b2 e b3 devem ser alimentados nas glebas 1, 2 e 4 (ver quadro 4).


			No terceiro e quarto período, b2 e b3 ainda se encontram fora do peso de abatimento e devem ser alimentados nas glebas 1, 3 e 4 no terceiro período e nas glebas 1, 2 e 3 no quarto período. Finalmente, a partir do quinto período; b1, b2 e b3, ficam com um peso vivo suficiente para o abatimento.


			4 CONCLUSÕES


			1. Apresentamos um programa inteiro binário (PIB)”. que simula a rotação de culturas e trânsito animal, cuja solução representa um calendário ótimo dos plantios considerados na tecnologia de integração lavoura-pecuária, desenvolvida na Embrapa - Milho e Sorgo (Sete Lagoas, MG), em uma área de 24 hectares; como também a simulação de um trânsito animal aleatoriamente.


			2. Uma característica do PIB é ter, em geral, múltiplas soluções que podem aparecer; dentre outras possibilidades, quando é possível “rotar” a programação das n glebas para “frente” ou para “atrás” no tempo. Nos dois ensaios numéricos realizados foi considerado um número de glebas igual ao número de cultivos; mas pode ser considerado um número de glebas maior que o número de cultivos como indica a restrição (1) do modelo.


			3. O consórcio entre as culturas é o mais recomendável nas glebas geradas aleatoriamente, e isso é compatível com os resultados experimentais obtidos na Embrapa–Milho e Sorgo (Sete Lagoas, MG). 


			5 APÊNDICE
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