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Resumo: Com este trabalho objetivou-se desenvolver um modelo computacional inteligente
denominado INTELIAGRI para ser aplicado ao agronegécio. Seu objetivo é otimizar o uso de
agua utilizada na irrigacdo e insumos na agricultura. Ele faz uso de uma rede neuronal
artificial para determinar a produtividade de uma cultura em relagdo aos insumos utilizados,
e de um algoritmo genético para a maximizacdo da receita liquida com recursos limitados.
Procurando-se fazer uma avaliacdo do modelo, realizamos uma experiéncia numérica com
base nos dados apresentados na literatura para as culturas alface americana e meloeiro.
Comparando os resultados obtidos com os apresentados de forma analitica, pode-se concluir
que a ferramenta apresentada constitui uma alternativa confidvel na tomada de decisGes
econdmicas.

Palavras-chaves: Inteligéncia artificial, Funcéo resposta, Agronegdcio, Irrigacdo, Dose de
nitrogénio.
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INTRODUCAO

A importancia da agricultura para a subsisténcia humana é inquestionavel, entretanto
0S impactos nocivos ao meio ambiente causados pela agropecuéria, amplificados nas
ultimas décadas com o aumento da populagdo mundial, apontam para a necessidade de
uma resposta efetiva que contemple as preocupagfes com a sustentabilidade e favoreca a
gestdo dos empreendimentos agricolas, sem poluir ou desperdicar recursos hidricos, cada
vez mais escassos. A preservacdo dos recursos naturais, mais especificamente da agua, néo
é incompativel com o agronegdcio, e assume um papel estratégico ndo somente para
geracdo de renda para os produtores rurais e o fortalecimento do agronegdcio nacional
impactando positivamente na balangca comercial do pais, mas também para a manutencéo
da vida no planeta (CAVALCANTE JUNIOR, 2013, p.1).

Este artigo apresenta um modelo computacional inteligente voltado para a gestdo
do uso adequado da &gua na irrigacdo, que pode auxiliar pequenos e médios
produtores no planejamento agricola. Este trabalho é fruto de pesquisas sobre a
construcdo de modelos e simulacdo numérica de sistemas agroecoldgicos destinados a
protecdo do ambiente, desenvolvidos por programa de pés-graduacdo binacional® de
carater multidisciplinar. A preocupacdo com a preservacao dos recursos hidricos e
sua utilizacdo racional na agricultura, entendida como politica que objetiva a
conscientizacdo e o melhor uso da agua, certamente exige mudancas culturais da
populacdo. Nesse sentido o desenvolvimento de pesquisas que elaborem ferramentas
de gestdo visando ‘a reducdo de consumo e preservacao’ dos recursos hidricos,
‘considerando os aspectos sociais e ecologicos da regido, procurando maximizar a
produtividade e a eficiéncia’ do uso da agua e a ‘minimizacdo dos custos’, sem
descuidar das diversas variaveis envolvidas neste processo, reveste-se de importancia
capital (CAVALCANTE JUNIOR, 2013, p.1).

' Doutorado em Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo em Agropecudria, programa binacional desenvolvido na
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), Brasil, e na Universidad Nacional de Rio Cuarto
(UNRC), na Argentina.
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Para o desenvolvimento da ferramenta descrita neste trabalho recorremos a
aplicacdo de diferentes técnicas matematicas e computacionais (otimizacdo, equacdes
diferenciais e estatistica) na distribuicdo e uso adequado dos recursos naturais agua e
solo. As relacBGes existentes entre a produtividade e os fatores de producdo sao
designadas pelo termo fungdo producgdo ou resposta, sendo definida como a relagdo
fisica entre quantidades utilizadas de certo conjunto de insumos e as quantidades
fisicas maximas que se podem obter do produto, para uma dada tecnologia conhecida.

Cada cultura tem sua funcdo “producdo-insumos”, que ¢ a resposta a utilizacdo de
determinados insumos necessarios para seu desenvolvimento (por exemplo; agua e
nitrogénio), sendo esta resposta varidvel de acordo com cada tipo de cultura, solo e clima.
O seu conhecimento permite-nos saber quanto de &gua e nitrogénio utilizar para a
producdo demandada. Esta informagdo é fundamental para o agricultor, pois reduz seus
custos e maximiza a producéo.

O emprego das fungdes respostas a producdo e receita liquida na analise dos resultados
de experiéncias agricolas é bastante difundido (Pereira et al, 2003, Frizzone et al., 2005,
Monteiro et.al., 2006, Peixoto et.al., 2007, Marques Silva et.al., 2008, Carvalho et al.,
2009, Dos Santos, J. L. C. et al., 2014, Delgado A. R. S. et al., 2014). Em geral, o
problema é encontrar uma solucdo 6tima da combinacéo insumo-produto, que maximize a
producdo e a receita liquida separadamente, sujeita as restri¢coes de recursos pré-fixadas e a
uma estrutura de custos e precos dada. Vamos supor que o beneficio é proporcional ao
preco da cultura vezes a producdo em funcdo da lamina de agua e do nitrogénio. Nesse
caso, a receita liquida é o beneficio menos o custo da agua vezes a lamina de dgua, menos
0 custo do nitrogénio vezes a correspondente dose, e o problema a ser tratado é a
maximizacao da receita liquida com insumos (agua-nitrogénio) limitados.

A 4gua e o nitrogénio sdo fundamentais para o desenvolvimento das culturas, e quando
sdo correlacionadas com a producdo obtida, tem-se a funcéo de producdo agua-nitrogénio-
cultura. Se estas funcdes fossem conhecidas com precisdo, seria possivel selecionar com
exatiddo o nivel 6timo de &gua e nitrogénio para uma situacdo em particular; mas tais
funcOes estdo restritas a grandes variacOes dificultando as previsdes. Variagdes climaticas,
atributos fisicos do solo, uniformidade de distribuicdo da agua pelo sistema de irrigagéo e

muitos outros fatores, tornam dificil prever a produtividade das culturas. Na prética se
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geram regressoes lineares para representar “boas aproximagdes” das fungdes de produgao.
A qualidade do ajustamento, que indica a proporcdo de variacdo da funcdo € indicada por
uma unidade descritiva conhecida como coeficiente de determinagéo ().

O manejo adequado da agua é fundamental, considerando que o setor agricola é o
maior consumidor de agua e que 0s recursos hidricos sdo essenciais e estratégicos no
desenvolvimento da agricultura. Segundo Figueiredo, et al. (2008), uma mudanca
fundamental devera ocorrer nas praticas da irrigagdo nos préximos anos, em decorréncia
das pressdes econdmicas sobre os agricultores, da crescente competicdo pelo uso dos
recursos e dos impactos ambientais da irrigacdo. Eles acham que tais fatores deverdo
motivar uma mudanca do paradigma da irrigacdo, enfocando-se mais a eficiéncia
econbmica do que a demanda de agua das culturas. Considerando que na atualidade os
custos de adubacdo nitrogenada; especificamente nitrogénio (N), sdo cada vez mais
variaveis e que a demanda no Brasil cresce a cada dia, € necessario que sejam respeitadas
as questdes ambientais referentes a preservagdo dos solos, como peca fundamental para
uma agricultura sustentavel.

Neste artigo apresentamos um modelo computacional inteligente denominado
INTELIAGRI que maximiza a producdo e a receita liquida (separadamente) em funcdo da
agua e do nitrogénio, dentro de uma caixa bidimensional de restricbes e baseado na
construcdo de uma rede neuronal artificial (RNA) para determinar a produtividade de uma
cultura em relacdo aos insumos utilizados, e de um algoritmo genético (AG) para a
maximizacao da receita liquida com recursos limitados.

As redes neuronais artificiais sdo modelos de processamento computacional cujo
principio de funcionamento se baseia na forma com que 0s neurdnios e suas associacdes
com outros neurdnios funcionam no cérebro humano (Braga et al., 2007, Liden, 2008). E
uma forma de computagdo ndo algoritmica derivada de modelos matematicos que tenta
simular o funcionamento de neurdnios bioldgicos (Coppin et al., 2012).

Os algoritmos genéticos (GAs) sdo métodos de otimizacdo adaptativos inspirados nas
idéias de Darwin sobre a selegdo natural das espécies (Holland, 1975), e tem sido aplicado
com sucesso na otimizacdo de problemas complexos dos quais geralmente se tem pouca
informacdo a priori, como por exemplo na minimizagdo de problemas de programacao

polinomial e de otimizagdo combinatdria (Goldberg, 1989 e Michalewicz, 1999).
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MATERIAL E METODOS

As redes neuronais artificiais (RNA) séo construidas a partir da interligacdo de um
grande numero de neurénio em que 0s neurénios podem ser organizados em uma ou mais
camadas. As redes neuronais artificiais sdo classificadas em funcéo da forma de conexéo
dos neurdnios. Neste trabalho consideramos redes com alimentacdo para frente (feed-
forward). Nestas redes, os neurdnios sdo organizados em camadas e o sinal de entrada é
propagado passando sucessivamente por todas as camadas até atingir a camada de saida
produzindo um sinal de saida. Usamos redes de base radial (RBF) conforme mostrado na

figura 1.

Camada de Camada Oculta Camada de

Fungdes de

Entrada Base Radial

Saida

Figura 1 - Rede de Base Radial

A camada de entrada tem a fungdo de receber os dados e repassa-los a todos 0s nos da
camada oculta. A camada oculta é responsavel por fazer uma transformacéo ndo-linear do
espaco de entrada enviando-os para a camada de saida. A dimensdo do espaco oculto esta
relacionada com a capacidade da rede de aproximar um mapeamento entrada-saida; ou

seja, quanto mais alta for a dimenséo do espago oculto, mais precisa serd a aproximacao.
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Finalmente a camada de saida, que é linear, produz como resposta da rede, uma

combinacéo linear dos valores produzidos pela camada oculta.

O INTELIAGRI é um modelo baseado em redes neuronais artificiais e algoritmos

genéticos cujo diagrama de blocos esté representado na figura 2.

Banco de Dados
Dados Externos
Entrada de Dados Controlador Saida do
Processamento

JT 11

Otimizador de

Calculo da Fungdo

de Produgdo 'Fungnoes
RNA Simultaneas
AG

Figura 2 - Diagrama em blocos do INTELIAGRI

Para a rede resolver um problema de ajuste de curva em um espaco de alta
dimensionalidade, “aprender” é equivalente a encontrar uma superficie em um espaco
multidimensional que forneca o melhor ajuste para os dados de treinamento, observando
que esta medida é feita em um sentido estatistico (interpolacdo de dados), neste objetivo
usamos as redes neuronais.

A outra técnica de inteligéncia artificial utilizada neste trabalho, sdo os algoritmos
genéticos (AG), serdo usados para a maximizagdo da receita liquida em funcdo da &gua e o
nitrogénio. Esta € uma técnica de otimizacdo que ird buscar o ponto 6timo da funcdo de
producdo (maximo ou minimo); o resultado obtido é uma boa solucdo aproximada, isto é,
com um erro baixo ou aceitavel.

Os algoritmos genéticos fazem parte de conjunto de técnicas conhecidas como

algoritmos evolucionarios, sendo uma técnica de otimizacdo inteligente baseada na
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metafora do processo biologico da evolugdo natural (genética e selecdo natural), sdo
algoritmos estocasticos (probabilisticos), tanto na fase de inicializacdo da populacdo
quanto na fase de evolucdo (durante a selecdo dos pais principalmente). Embora chamados
de algoritmos, na verdade sdo heuristicas que ndo asseguram a obtencdo do melhor
resultado possivel em todas as suas execugdes, isto é, se ndo for o préprio ponto de 6timo

estard na sua vizinhanga (Linden, 2008).

Populagdo
Selecionada
por sorteio

probabilistico

Avaliagdo da
Populagdo

Nova
Populagdo
Resultado da |
aplicagdo dos
operadores

(Pais)

Apresenta
a solugdo

Critério de Parada
Atingido

Roleta Probabilistica

Aplicagdo dos

(Filhos)
operadores de A
cruzamento e Aplicagdo dos
mutagdo a esta operadores de
populagido CRUZAMENTO e

MUTAGAO a esta
populagdo

Figura 3 - Esquema de funcionamento de um AG basico

O algoritmo genético trabalha avaliando um conjunto de possiveis solucGes
simultaneamente (em paralelo), que chamamos de populacgéo; cada individuo que compde
a populacdo é uma solucdo candidata e cada individuo tem um valor associado a ele que
chamamos de fitness ou aptiddo (um valor ou nota); que serve para medir a capacidade
daquele individuo de resolver um determinado problema. Os operadores genéticos sdo
aplicados sobre a populacdo de tal modo que os mais aptos terdo mais chance de
sobreviver para constituir uma nova populagédo (Goldberg, 1989).

Para testar o INTELIAGRI, foram selecionadas as culturas alface americana (Marques
Silva et.al. 2008) (equagéo 1) e meloeiro (Monteiro et.al. 2007) (equagéo 2).

y(w,n) =—12.490 + 388,1w — 6,02n — 1,042w?— 0,04563n° + 0,1564wn (1)
Onde: y(w,n) = Produtividade da alface americana em kg.ha™; r* = 0,8311.
w = Lamina de agua, em mm;

n = Dose de nitrogénio, em kg.ha™
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em que o dominio de w e n esta restrito a caixa bidimensional [0, 250]X[100, 240].

e:

y(w,n) = 34,16737n+70,77509w — 0,0578 1w*—0,07612n? (2)
Onde: y(w,n) = produtividade de meloeiro em kg.ha'; r*=0,9962.

em que o dominio de w e n estéa restrito a caixa bidimensional :[0, 700]X][0, 350].

O preco adotado para alface americana foi de R$ 0,80 kg™. O custo para 4gua de R$
0,44 mm*ha™'e para nitrogénio R$2,09 kg™*. J4 para o meléo foi calculado um preco de R$
0,40 kg e de R$ 0,134 mm*ha™* para 4gua. Na época, o preco do nitrogénio era R$ 2,33
kg™. Note que o coeficiente de determinacdo (r°) da alface americana indica que 83,11%
da variacdo do rendimento em funcgéo dos niveis de dgua e nitrogénio podem ser explicadas
pela eqg. 1. Analogamente para a cultura do meldo, a eq. 2, indica 99,62% de ajuste.

Segundo Frizzone, a agricultura irrigada frequentemente se defronta com fungdes de
producdo nao lineares, indicando a obtencdo de retornos decrescentes ao fator variavel, e
essas funcbes podem ser tratadas por aproximacdes lineares e a otimizacdo pode ser feita
utilizando-se a técnica de programacdo separavel (PS). Essa abordagem permite
transformar um problema de programacdo ndo linear em um problema de programacéo
linear, possivel de ser resolvido usando o conhecido método SIMPLEX (Frizzone et al.,
2005). Na busca de técnicas ndo convencionais na otimizacdo agricola que trabalhem
diretamente com a funcdo objetivo (evitando, por exemplo, linearizacdo por partes);
Carvalho et al., 2009, Delgado & Ventura, 2014 apresentaram procedimentos baseados no

método barreira logaritmico (MBL).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresentamos, a seguir, os resultados obtidos pelo INTELIAGRI que serdo
confrontados com o resultado obtido pelo método que utiliza programacao separavel (PS)
(Marques e Monteiro, 2006 e 2008) e com o resultado obtido pelo Método de Barreira
Logaritmica — MBL (Delgado e Ventura, 2014), na otimizacdo dos insumos — agua e
nitrogénio, nas culturas da alface americana e do meloeiro.

No médulo RNA do INTELIAGRI, os dados utilizados serviram para tracar a funcéo
de producéo das culturas em relacdo aos insumos de agua e nitrogénio.

A figura 4 apresenta trés graficos que correspondem respectivamente: (a) dados de
producdo experimental (Marques Silva, 2008), (b) curva de producdo para a alface
americana obtida computacionalmente pelo INTELIAGRI, e (c) mostra o erro entre 0s

dados de producéo e a funcéo de producéo.

4
x10 Dados Producao

Figura 4 - Funcéo de Produgdo da Alface Americana — (a) original, (b) obtida computacionalmente e (c) erro

Para maximizacdo da receita liquida na producdo da cultura alface americana, o
INTELIAGRI obteve um valor da produtividade méxima de 26.903 kg. ha™*, com 199,55
mm.ha™ de 4gua e 234,96 kg. ha™ de nitrogénio e receita liquida de R$ 20.931 por hectare
com 203,98 mm.ha™ de 4gua e 240 kg. ha™* de nitrogénio (ver Figura 6). Os resultados s&o
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compativeis com os obtidos em Marques Silva et.al. (2008), onde foi registrada uma
produtividade de 26.959,93 kg. ha’ com 205,26 mm de agua e 257,14 kg. ha' de
nitrogénio.
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Figura 5 - Resultados do AG na otimizacdo da receita liquida da cultura de alface americana (a) Funcdo de
producdo; (b) Trajetdria de otimizagdo do AG; (c) Funcdo receita liquida e (d) Trajetéria do AG para maxima
receita liquida.

A seguir na tabela 1, apresentamos um comparativo entre os valores obtidos (Lamina
de Agua e Dose de Nitrogénio) com os métodos.

Tabela 1. Comparativo entre métodos para a alface americana.

INTELIAGRI MBL OS
Agua (mm.ha™) 199,55 204,99 205,26
Nitrogénio (Kg.ha™) 234,96 249,99 257,14
Agua e Nitrogénio - 2,72 % e 6,40 % 2,86 % € 9,44 %

Na dltima linha da tabela tem-se o comparativo entre INTELIAGRI e os dois outros
modelos, em termos percentuais, para a lamina de &gua e dose de nitrogénio,
respectivamente. Note-se que 0s valores encontrados sdo proximos nos trés modelos,
mantendo uma equivaléncia nos resultados, como era de se esperar.

Da mesma forma que no caso da alface americana, foi feita a analise dos resultados
obtidos com a aplicacdo do INTELIAGRI para o meloeiro. A figura 6 a seguir apresenta a

10
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tela do INTELIGRI, no treinamento de uma RNA mostrando a curva de aprendizado da
RNA para o meloeiro, a qual é bastante similar a da alface americana, por isto foi

apresentada apenas um gréafico.

FPerformance is 2.09832e-021, Goal is 0

10° | \\_
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Figura 6 - Treinamento de uma RNA — Curva de aprendizagem da RNA para o Meloeiro.

A figura 7 apresenta trés graficos que correspondem respectivamente: (a) dados de
producdo experimental (Marques Silva, 2008), (b) curva de producdo para o meloeiro
obtida computacionalmente pelo INTELIAGRI, e (c) mostra 0 erro entre os dados de

producéo e a funcdo de producdo.
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x 10 Dados Producag X1 Funcao Producac

Figura 7 - Fung¢do de Producéo do Meloeiro — (a) original, (b) obtida computacionalmente e (c) erro

Para maximizagdo da receita liquida para a producdo do Meloeiro, 0 INTELIAGRI
obteve um valor da produtividade maxima. 25.467 ha™ e uma receita liquida de R$
9.546,96 ha™ com 630,11 mm.ha™ de 4gua e 234,97 kg.ha™ de nitrogénio (figura 9). Os
resultados também sdo compativeis com os obtidos em Monteiro et.al. (2008), onde foi

registrada uma produtividade de 25.384,30 kg. ha™ com 609,20 mm de 4gua e 186,23 kg.
ha™ de nitrogénio.

12
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Figura 8 - Resultados do AG na otimizacdo da receita liquida da cultura do meloeiro: (a) Fungdo de producéo;
(b) Trajetoria de otimizagdo do AG; (c) Funcéo receita liquida e (d) Trajetéria do AG para maxima receita

liquida.
A seguir na tabela 2 apresentamos um comparativo entre os valores obtidos (Lamina
de Agua e Dose de Nitrogénio) com os métodos. Novamente que os valores encontrados

sdo proximos nos trés modelos, mantendo uma equivaléncia nos resultados, como era de se
esperar.

Tabela 2: Comparativo entre métodos para 0 meloeiro

INTELIAGRI MBL OS
Agua (mm.ha™) 630,11 612,30 609,20
Nitrogénio (Kg.ha™) 234,97 224,30 186,23
Agua e Nitrogénio - 2,83% e 4,54% 3,31% e 20%

13



CONGRESSO NACIONAL DE | K oS
EXCELENCIA EM GESTAO ‘ 89 l N O\//\ R SE
ISSN 1984-9354 XIl CONGRESSO NACIONAL DE EXCELENCIA EM GESTAO

& lll INOVARSE - RESPONSABILIDADE SOCIAL APLICADA.
29 e 30 de setembro de 2016.

CONCLUSOES

Sabemos que a administracdo de atividades agropecudrias (Agronegocios) requer
conhecimentos técnicos e financeiros, ndo distribuidos de forma igualitaria entre pequenos,
médios e grandes produtores rurais, e nesse sentido, 0 acesso a um sistema operacional de
facil utilizacdo, favoreceria a inclusdo digital no campo associada a otimizacdo dos
recursos. Em situacdes onde a tomada de decisdo estd relacionada com a alocacdo de
recursos limitados, o INTELIAGRI favorece a racionalidade do agricultor, pois auxilia na
otimizacdo da producdo e receita liquida agricola com recursos limitados.

Neste trabalho apresentamos uma ferramenta computacional, através do uso de
técnicas de inteligéncia artificial, quais sejam as redes neuronais e algoritmos genéticos, e
sua aplicacdo na solucdo de problemas de otimizacdo do uso de insumos na agricultura e
maximizacdo da receita liquida para o produtor rural. Para testar e validar o modelo
desenvolvido foram utilizadas massas de dados advindas do trabalho de outros
pesquisadores disponiveis na literatura.

Os resultados obtidos mostraram que o INTELIAGRI atendeu aos objetivos
propostos, indicando que essa ferramenta computacional inteligente pode ser utilizada
para a otimizacdo do uso de recursos hidricos e insumos com o0 aumento da receita
liquida, tendo sido testado e validado através de comparacdo com os trabalhos de
Marques e Silva (2008) e de Ventura e Sanchez (2009), na otimizacdo das culturas da
alface americana e do meloeiro.

A utilizacdo das ferramentas de Inteligéncia Artificial usadas pelo INTELIAGRI
permite a sua aplicacdo na otimizacdo de culturas usando diversos insumos, podendo
trabalhar com funcbes de producdo n-dimensionais, mesmo que estas apresentem
descontinuidades, sem aumentar a complexidade do seu algoritmo.

O desenvolvimento de codigos computacionais com base no INTELIAGRI, em
parcerias com cooperativas agricolas, pode contribuir para 0 avango na disponibilizacéo
de ferramentas para auxilio do planejamento 6timo de plantios pelo aumento da eficiéncia
do uso da agua e insumos, e, em geral ao fortalecimento tecnolégico da agricultura

irrigada.
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