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RESUMO

Informacdes geogréficas sobre grandes dreas podem ser obtidas de modo
macroscopico, com base em dados de imagens de satélites de recursos
naturais. Exemplos de aplicacdes na drea de agricultura com experimentos
de selecdo de dreas de desenvolvimento agricola tém sido fundamentados
em informacGes geograficas e também em informagdes relacionadas
com solos e pesquisas sobre clima. Porém, as metodologias aplicadas
eram eficientes para pequeno nimero de 4reas e para monoculturas.
Este trabalho selecionou dreas de desenvolvimento agricola com
abordagem de algoritmos genéticos aplicados a mais de uma cultura.
Com esses algoritmos, que sdo parte dos modelos computacionais
inspirados na natureza e usados para resolver problemas de busca e
otimizag&o0, maximiza-se a renda liquida total das culturas plantadas. A
drea de estudo se localiza no municipio de Irai de Minas, MG, e estudou-
se a produgdo de duas culturas: sojae milho. Neste modelo, a produgédo
das culturas decorre de aplicagdes de insumos bésicos no solo (calcério
e fertilizantes), além dos custos dos sistemas de produgdo. As doses
desses insumos foram ajustadas aos custos dos sistemas de producado da
regido. A implantag@o de sistemas de irrigagdo com o objetivo de evitar
perda na produg?o ocasionadas por veranicos foi considerada. Em virtude
da evolugfo das pesquisas genéticas, rendimentos de novas variedades
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de sementes também foram considerados. Os resultados obtidos
mostraram que a selecio de 4reas de desenvolvimento agricola usando
algoritmos genéticos para mais de uma cultura foi efetivada.

Palavras-chave: algoritmo genético, otimizagio, selegao de édreas
adaptativas de desenvolvimento agricola.

1 Introducao

As questdes de onde e como desenvolver regides agricolas e
seus produtos podem ser tratadas como um problema de otimizag@o
resolvidas através da seleciio de 4reas adaptédveis ao desenvolvimento
agricola.

Atualmente, diversas informagdes geograficas de grandes dreas
podem ser obtidas de modo macroscépico com base em dados de imagens
de satélites de recursos naturais. Na agricultura, experimentos de sele¢@o
de dreas adaptativas de desenvolvimento agricola podem ser vistos em
grandes dreas, fundamentados em informacGes geogréaficas e também
em informagdes relacionadas com solos e dados de pesquisas sobre clima.
Como exemplo, o trabalho de Inagaki (1986) modela e esclarece um
método de selecdo, para a producgéo de arroz. Esse trabalho define oito
caracteristicas do solo, e as condi¢des de tais caracteristicas, em que se
expressa a relacdo entre as caracteristicas do solo e a produtividade do
arroz com o minimum pathvector da teoria confidvel do sistema coerente
multicondicional. Posteriormente é estimado o custo de melhoramento
das condi¢cOes destas caracteristicas e, para enfrentar o problema geral
de maximizar a produc¢fo agricola e minimizar o custo total de
desenvolvimento, a curva Pareto de solucdo 6tima € obtida (Inagaki,
1987). Este método de Inagaki € eficiente quando o nimero de dreas é
pequeno; porém em grandes regides, onde o nimero de 4reas é enorme,
existe dificuldade de se encontrar a solu¢éo em virtude do aumento no
nimero de célculos. Assim, mesmo observando-se o problema de
otimizacdo de larga escala, a fusdo com um método que solucionasse a
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otimizagdo por aproximagao se tornava indispensdvel. Com a finalidade
de obter um método para resolver tal problema, o trabalho de Yamamoto
& Hoshi (1996) mostra um experimento com a aplicagdo de algoritmos
genéticos.

Nesta nova metodologia usando algoritmos genéticos, cada
Cromossomo possui varios genes que representam as diversas varidveis
correspondentes as caracteristicas do solo da drea de estudo. Os
resultados obtidos com a introdugdo de alguns fenétipos para aumentar a
aplicabilidade dos algoritmos genéticos e com a fungdo de avaliagdo
controlando as condi¢des de restrigdes foram comparados aos obtidos
por Inagaki e considerados toleraveis.

Entretanto, o referido trabalho néo foi aplicado para mais de uma
cultura.

2 Objetivo

Este estudo tem por objetivo selecionar dreas adaptativas de
desenvolvimento agricola otimizando a renda liquida total das culturas
plantadas por meio do uso de algoritmos genéticos aplicados a mais de
uma cultura®.

3 Metodologia

Esta pesquisa seleciona areas adaptativas de desenvolvimento
agricola utilizando métodos computacionais evoluciondrios chamados de
Algoritmos Genéticos (GAs). Tais algoritmos computacionais sdo muito
eficientes na busca de solug¢des 6timas, ou aproximadamente Gtimas, em
uma grande variedade de problemas, pois ndo impdem muitas das
limita¢des encontradas nos métodos tradicionais de busca. As vantagens
de se usar GAs sdo: a) ndo requerem conhecimentos ou informagdes de
gradiente de uma superficie de resposta; b) descontinuidades na superficie

3Neste trabalho estao incluidos a soja e o milho. Outras culturas ja estao sendo estudadas.
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de resposta tém pouco efeito na performance geral da otimizacio; c)
sdo resistentes a queda nas armadilhas de 6timos locais; d) resolvem
problemas de otimizac@o de larga escala; e ) podem ser empregados
em uma grande variedade de problemas de otimizacdo (Schaffer, 1999).

Nio existe uma defini¢fo rigorosa de algoritmos genéticos aceita
por toda a comunidade da computaggo evolucionaria. Goldberd (1989),
Whitley (1993) e Beasley (1993) definem GAs como “algoritmos de busca
baseados nos mecanismos de selec@o natural e genética”, “uma familia
de modelos computacionais inspirados na evolu¢do” e “métodos
adaptativos que podem ser usados para resolver problemas de busca
(search) e otimizagfo”, respectivamente.

Os GAs formam a parte da 4rea de sistemas inspirados na
natureza, simulando os processos naturais e aplicando-os a solucdo de
problemas reais. Sdo métodos generalizados de busca e otimizag@o que
simulam os processos naturais de evolucao, aplicando a idéia darwiniana
de selec¢do. De acordo com a aptiddo e a combinagio com outros
operadores genéticos, sdo produzidos métodos de grande robustez e
aplicabilidade. Estes algoritmos estdo baseados nos processos genéticos
dos organismos bioldgicos, codificando uma possivel solugdo de um
problema de cromossomo composto por cadeia de bits e caracteres.
Tais cromossomos representam individuos que sao levados ao longo de
vérias geracgdes, na forma similar aos problemas naturais, evoluindo de
acordo com os principios de selec¢@o natural e sobrevivéncia dos mais
aptos, descritos pela primeira vez por Charles Darwin (1958 € 1994) em
seu livro On the Origin of Species publicado por John Murray em 1859.
Emulando esses processos, os GAs sdo capazes de ‘evoluir’ solugdes
de problemas do mundo real. Os GAs foram inicialmente propostos pelo
prof. John Holland (1975) da Universidade de Michigan e sistematizados
por David E. Goldberg (1989) ao modelar a evolucio bioldgica.
Recentemente, estudos tem sido feitos por vérios pesquisadores,
abrangendo uma variedade de tépicos (Back, 1996; Mitchell, 1997,
Schaffer, 1999; Welstead, 1994 e Whitley, 1993).
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Os cromossomos, numa populag@o de GAs, tipicamente tomam
a forma de cadeia de bits. Cada locus do cromossomo tem dois alleles
possiveis: 0 e 1. Cada cromossomo pode ser considerado como um ponto
no espaco de busca de uma solug@o de candidatos. Os GAs processam
as populagdes de candidatos sucessivamente, substituindo uma populacéo
por outra. Muito freqiientemente, os GAs requerem uma funcio de
adaptag@o, também chamada de funcido de avaliacdo (fitness), que
assinala um escore para cada cromossomo da populacdo atual. A
adaptacdo de um cromossomo depende de qudo bem o cromossomo
resolve o problema.

O principio basico do funcionamento dos GAs € que um critério
de selecdo vai fazer com que, depois de muitas geragdes, o conjunto
inicial de cromossomos gere cromossomos mais aptos. A selegéo natural
garante que 0s cromossomos mais bem adaptados se propaguem para
as futuras populacdes. Além do critério de selecdo, os cromossomos
mais bem adaptados sdo procurados também através de operadores
genéticos: mutacgdo e recombinacio.

A forma mais simples de um algoritmo genético envolve, assim,
trés tipos de operadores: selecdo, cruzamento (ponto simples) e mutag@o.

Selecdo: este operador seleciona cromossomos na populagéo
para reproduc@o. Os mais adaptados sdo selecionados mais vezes para
se reproduzirem.

Cruzamento (crossover): este operador escolhe aleatoriamente
um Jocus e intercambia as seqiiéncias antes e depois destes locus entre
dois cromossomos a fim de criar dois descendentes. Por exemplo, os
strings 10000100 e 11111111 poderiam cruzar depois do segundo locus,
produzindo dois descendentes 10111111 e 11000100. Este operador
cruzamento imita grosseiramente a recombinagéo bioldgica entre dois
cromossomos simples (kaploid). O cruzamento ndo é geralmente
aplicado a todos os pares de individuos selecionados. Uma escolha
aleatdria € feita, em que geralmente a probabilidade de cruzamento (p )
situa-se na faixa de 0,6 a 1,0 (Beasley, 1993). Se o cruzamento néo ¢
aplicado, os descendentes s@o produzidos simplesmente pela duplica¢do
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dos genitores, proporcionando a cada individuo uma oportunidade de passar
com seus genes sem ser perturbado.

Mutagdo (mutation): Este operador aleatoriamente muda (flip)
alguns bits de um cromossomo. Por exemplo, o string 00000010 poderia
ser mutado na terceira posi¢éo, produzindo 00100010. Muta¢des podem
ocorrer em cada posi¢do de bit de um string sob alguma probabilidade
(p,), geralmente muito pequena (ex., 0,001) (Beasley, 1993). A mutagio
é aplicada em cada individuo depois do cruzamento. O tradicional ponto
de vista € que o cruzamento é mais importante pela rapidez em explorar
um espago de busca, enquanto a mutag@o fornece uma pequena busca
aleatdria, ajudando a garantir que nenhum ponto do espago de busca
tenha uma probabilidade zero de ser examinado.

Definido claramente um problema a ser resolvido e uma
representac@o de cadeia de bits para solugdes candidatas, um algoritmo
genético simples funciona da seguinte maneira:

i) Inicia com a geracdo aleatéria de uma populagdo de n
Cromossomos com m-bits;

ii) Calcula o valor de adaptagdo f(x) de cada cromossomo na
populacio;

iii) Repete os seguintes passos até n descendentes terem sido
criados:

a) Seleciona um par de cromossomos genitores dentro da
populagdo atual, com a probabilidade de sele¢do sendo diretamente
proporcional a sua adaptacdo. O mesmo cromossomo pode ser
selecionado mais de uma vez para ser genitor.

b) Com probabilidade p,_ (probabilidade de cruzamento, ou razio
de cruzamento), cruzam-se pares a um ponto escolhido aleatoriamente
para formar dois descendentes. Se ndo houver cruzamento, dois
descendentes sdo cOpias exatas de seus genitores.

¢) Muta dois descendentes em cada locus com probabilidade p
(probabilidade de mutagao, ou razio de mutagio) e coloca 0 cromossomo
resultante na nova populacéo.

Se n for impar, um membro da nova populagdo pode ser
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descartado aleatoriamente.

iv) Substitui a velha populagdo pela nova;

v) Vai para o passo ii.

O Anexo 1 mostra o fluxograma de um algoritmo genético
simplificado contendo os principios basicos de evolugdo da populacdo de
individuos através do tempo, a aplicacdo do critério de selecdo dos
individuos mais bem adaptados e dos operadores de cruzamento e de
mutagao.

Cada interagdo deste processo € chamada de geragdo. O conjunto
inteiro de geracdes € chamado de execugd@o. No fim de uma execucdo
haverd um ou mais cromossomos altamente adaptados na populag@o. Se
os GAs forem corretamente implementados, a populagido evolui em
sucessivas geracOes de tal forma que a adaptagdo do melhor e a média
individual em cada gerac¢&o aumenta em dire¢@o a um 6timo global.

O problema de selecionar dreas de desenvolvimento de terras
cultivéveis € expresso pelas seguintes equagdes:

Y= ':Zjiyi (1

R= Eairi )

C= 'Eaici 3)

condigdes: (r,_c)>0 (i=l,..,n) “4)
C<Cy, &)

em que :
Y : produgio total dos produtos cultivados;
R : receita bruta total dos produtos cultivados;
C: custo total dos produtos cultivados;
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i : indice do produto cultivado, sendo (i=1,..7n) eno
nimero de culturas;

a, area plantada do produto i;

Y, rendimento por unidade de terra do produto i;

T, renda bruta por unidade de terra do produto i;

C, custo da producio por unidade de terra do produto i;

C,,,. capital disponivel de investimento.
isp

As condi¢des sdo que a renda liquida do produto seja positiva
(4) e que o custo total de producdo seja menor que o capital disponivel
para investimento C sisp » CXPTESSO Na equagdo (5).

4 Materiais

A drea de estudo deste trabalho situa-se na regido do Cerrado,
especificamente em alguns lotes da regido de Irai de Minas, localizada
no Alto Paranaiba, no meio oeste do Estado de Minas Gerais, com drea
de 358 km? e populacido de 4.801 habitantes (IBGE, 2000), a
aproximadamente 100 km ao leste da cidade de Uberldndia, MG. Sio
estudadas duas culturas nessa rea: a soja e o milho. As caracteristicas
da produtividade s@o fungdes da dosagem de calcério para corregéo do
pH do solo, de nutrientes necessarios ao desenvolvimento destas culturas,
de novas variedades de cultivares desenvolvidas pelas pesquisas genéticas
e da implantagdo da irrigac@o a fim de evitar perdas com o veranico, que
sdo os dias de seca prolongada em época de chuva no Cerrado.

O método de codificagd@o para o GA € executado em cada lote,
com (a,) a porcentagem de édrea de plantio do produto i na drea de lavoura
e a quantidade de f6sforo (p,) do produto i necessdria para os diversos
niveis de produtividade de cada produto (Figura 1). Portanto, cada lote
contém um total de quatro varidveis em 21 lotes, totaliza-se 84 varidveis
para a regido. Como cada varidvel estd expressa em 3 bits, um Unico
cromossomo da regido € representado por 252 bits.
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a'1 p 1 a2 p2
Figura 1- Quatro varidveis referentes a um tnico lote

A regido de Irai de Minas fez parte do Programa de
Desenvolvimento dos Cerrados (PRODECER), criado para ajudar na
ampliagdo da fronteira agricola do pais, com uma ocupagio que ocorreu
entre 1979 e 1982. As informagdes sobre os lotes e as 4reas de lavouras,
pecudrias e reservas (Tabela 1) foram extraidas do mapa fornecido pela
Companhia de Promog¢édo Agricola- Campo (1992/93).

Como o tratamento do solo depende da sua andlise, tentou-se
recuperar os dados iniciais dos solos dessa regifio, por meio de contatos
com a Campo, e posteriormente com a Cooperativa Copamil de Irai de
Minas. N4o sendo encontrados os dados originais, foi colocada na tltima
coluna, da direita, uma defini¢éo do tipo de solo de cada lote, para ficar
de acordo com o trabalho realizado por Vilela (1978). Assim, os nimeros
0 (zero ) e 1 (um) representam dois tipos de solo mais comuns na regido:
Latossolo Vermelho Escuro (LVE) e Latossolo Vermelho Amarelo (LVA),
respectivamente.
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Tabela 1. Identificacdo de lotes, reas e tipo de solo.

Identificacdo Lavoura Pecuaria Reserva tipo
(ha) (ha) (ha) solo
lote-6 230,0 71,7 20,0 0
lote-7 289,0 0,0 0,0 0
lote-8 - 230,0 105,3 0,0 0
lote-9 204,5 87,9 20,0 0
lote-10 239,0 67,5 20,0 0
lote-11 240,0 11,0 20,0 0
lote-12 262,0 77,0 20,0 0
lote-13 256,0 81,0 0,0 0
lote-14 262,0 75,0 20,0 0
lote-15 265,0 79,3 0,0 1
lote-16 210,0 110,3 30,0 0
lote-17 216,0 66,1 20,0 1
lote-18 223,0 64,5 20,0 1
lote-19 211,0 61,5 47,0 1
lote-20 226,0 76,0 20,0 1
lote-21 244,0 70,5 20,0 1
lote-22 262,0 71,5 20,0 1
lote-23 255,0 73,5 20,0 1
lote-24 292,0 75,1 20,0 1
lote-25 240,0 43,6 31,5 1
lote-26 210,0 75,8 30,0 1

Fontes: Campo, 1992/93 e Vilela, 1978
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A Tabela 2 mostra a quantidade de calcério (calagem), conforme
as caracteristicas quimicas do solo. As quantidades de adubacéo corretiva:
240 kg de P,0, € 100 kg de K,O sdo valores publicados no trabalho de
Souza (1984).

Tabela 2. Dados de analise quimica do Latossolo Vermelho Escuro (LVE)
e do Latossolo Vermelho Amarelo (LVA) em condi¢des naturais
e apos aplicacdo respectiva de 4 ton. de calcdrio/ha no LVE e

2,5 ton/ha no LVA.
Caracte- Solo natural Solo apds calagem e adubagio
risticas potéssica
quimicas 6 meses 12 meses
LVE | LVA LVE LVA LVE
pH 4,5 4,7 5,2 5,2 5,2
Al3+ 0,90 | 0,43 0,20 0,05 0,05
(meq/100g)
Ca2+ + 0,40 0,25 2,90 2,20 2,50
Mg2+
(meq/100g)
K (ppm) 25 21 52 21 38
P (ppm) 0,5 |tragos 1,0 1,5 tragos
Sat.Al(%) 66 59 6 2 7

Fonte: Vilela, 1978

O rendimento da soja em funcéo de doses de fésforo aplicadas
estdo na Tabela 3.
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Tabela 3. Rendimento da soja em func@o de doses de fésforo aplicado

a lanco.
cultivar UFV-1
P,0; Rend.gréos
(kg/ha) (kg/ha)
0 77
150 2.020
300 2.488
600 2.993
1.200 3.159

Fonte: Vilela, 1978

O presente trabalho utiliza o Sistema de Producio da soja
(EMBRAPA, 1998) relativo a regido do Cerrado. O custo de producdo
por hectare, excluindo-se os insumos calcério, fésforo e potdssio € de R$
479,43. A quantidade de calcério indicada nesse sistema € de 800 kg, e
as de fésforo e de potéssio sdo de 60 kg e 60 kg, respectivamente. A
Tabela 4 mostra reajuste do rendimento da soja com esta nova quantidade
de fésforo, centralizado no valor 2.020 kg de soja por hectare; isto &,
nesta linha de rendimento, o fésforo aplicado originalmente (150) é
transformado para o novo valor do sistema de producgio (60). Todas as
demais doses de fésforo originais sfo reajustadas proporcionalmente,
resultando nas novas doses da coluna dois.

Tabela 4. Reajuste da rendimento da soja em funcéo das doses de fésforo.

Doses de fésforo | Doses reajustadas de | Rendimento
original fosforo (kg) (kg/ha)
(kg)
0 0 77
150 60 2.020
240 96 2.300
300 120 2.488
600 240 2.993
1.200 480 3.159
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Inclui-se aqui mais uma cultura, o milho, em que o seu rendimento
em func@o das doses aplicadas de fésforo (Miranda, 1980) estd expresso
na Tabela 5.

Tabela 5. Rendimento de milho, conforme doses de fésforo aplicado.

Doses de fésforo Rendimento em gréos

(kg/ha) (kg/ha)

40 2.260

160 5.230

320 6.270

640 6.790

1.820 7.960
2.000 8.300

Fonte: Miranda, 1980

Neste trabalho, também foram utilizados os dados do Relatério
do Sistema de Produg@o do milho (EMBRAPA, 1998), para a regido dos
Cerrados. O custo de produg@o por hectare, excluindo-se os insumos
calcério, nitrogénio, fésforo e potéssio, é de R$ 238,36. A quantidade de
calcédrio indicada neste sistema é de 1 tonelada e a quantidade de
fertilizantes € de 10 kg de nitrogénio, 50 kg de fésforo e 50 kg de potéssio.
A Tabela 6 mostra o rendimento do milho reajustado com novas
quantidades de fésforo, centralizado no valor 2.260 kg de milho por
hectare; isto €, nesta linha de rendimento, o fésforo aplicado originalmente
(40) € transformado para o novo valor do sistema de producgédo (50).
Todas as demais doses de fésforo originais sdo reajustadas
proporcionalmente, resultando nas novas doses da coluna do meio.
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Tabela 6. Reajuste do rendimento do milho em funcio das doses de

fésforo.
Doses de fésforo | Doses reajustadas de Rendimento
(kg) fésforo (kg) (kg/ha)
40 50 2.260
160 200 5.230
320 400 6.270
640 800 6.790
1.820 2.275 7.960
2.000 2.500 8.300

Os precos dos insumos e produtos consultados no site da FNP
(2000), referentes a cidade de Uberlandia, MG, estdo na Tabela 7. A
quantidade de nutrientes dentro dos fertilizantes comercializados foram
fornecidas pelo pesquisador Dr. Edson Lobato, da EMBRAPA Cerrados.

Tabela 7. Precos de insumos e produtos da regido de Uberlandia, MG,

em 6/07/00.
Produto Preco por tonelada Preco por kg

R$) R$)

Nitrogénio (Uréia 385,00 0,86

Agricola : 45% )

Fosforo (Fosfatado 357,00 0,79

Supertriplo : 45% )

Potéssio (Cloreto de 376,00 0,63

Potéssio: 60%)

Calcario Dolomilico 8,50

Milho 0,18

Soja 0,27

Fonte: FNP Consultoria e Comércio, 2000
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~ As perdas da produgdo agricola causadas por veranico nos
Cerrados podem chegar a 40% de milho e 20% de soja (EMBRAPA,
1984). A freqiiéncia de veranicos, verificada em 42 anos, na regido do
Distrito Federal (Wolf, 1977) é mostrada na Tabela 8. Assim, acrescentou-
se no modelo o custo de implantaggo do sistema de irrigagdo como mais
uma varidvel a ser controlada pela fun¢do de avaliacdo do GA, com o
custo de US$ 600,00 por hectare fornecido pelo professor Dr. Edson Eiji
Matsura, do Departamento de Agua e Solo da Faculdade de Engenharia
Agricola da Universidade de Campinas. O sistema de irrigagéo é
considerado para ser usado por 20 anos e, portanto, o custo € dividido
em 20 anos e em duas culturas por ano. Em virtude das maiores perdas
da produg@o ocorrerem com 22 ou mais dias de seca, este trabalho adota
perdas de 13 ou mais dias como frequéncia média por ano;
conseqiientemente hd uma perda na produg@o do milho de 23,6%, e na
de soja, de 11,8%, no caso de nfo se implantar um sistema de irrigaco.

Tabela 8. Frequéncia de veranicos no Distrito Federal.

Periodo de seca frequéncia
8 ou mais dias 3 por ano
10 ou mais dias 2 por ano
13 ou mais dias 1 por ano
18 ou mais dias 2 em 7 anos
22 ou mais dias 1 em 7 anos

Fonte: Wolf, 1977

Considerando-se que hd evolug@o nas pesquisas genéticas de
sementes, utilizaram-se novas variedades de sementes de soja,
principalmente em virtude dos dados de rendimento desse produto serem
muito antigos. Obtendo-se a média de duas cultivares: BR 91-8762, com
produtividade média de 3.672 kg/hae EMBRAPA 65, com produtividade
média de 3.540 kg/ha (Silva, 1998), estimou-se uma produtividade média
de 3.606 kg/ha. Este reajuste é mostrado na Tabela 9, centralizado no
valor méximo de produtividade, de 2.993 kg/ha; isto €, a produtividade
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original (2.993) é reajustada para a nova produtividade (3.606), e as demais
produtividades s#o reajustadas proporcionalmente, resultando nos novos
valores de produtividade na coluna da direita. -

Tabela 9. Reajuste das produtividades da soja, em fung¢éo de nova cultivar.

Doses de fésforo Produtividade Produtividade
(kg) original reajustada
(kg/ha) (kg/ha)
96 2.300 2.760
120 2.488 2.985
240 2.993 3.606

5 Resultados

Os pardmetros para a execugdo do algoritmo genético neste
trabalho foram sempre utilizados como: populagzo de 1.000 cromossomos,
em 1.000.000 de niimero de geragdes, com probabilidade de cruzamento
p. = 0,05, e probabilidade de mutagdo p_ = 0,0001. Os valores de
porcentagem de uso do solo da lavoura restringiram-se a valores de O,
10, 20, 30, 40, 50, 75 e 100%.

O resumo do resultado da execugio do GA neste modelo, utilizando
dados originais existentes do rendimento da soja em funcdo de calcdrio e
fertilizantes mostrados nas Tabelas 1, 2 e 3, na regido dos Cerrados de
Irai de Minas, estd na Tabela 10. A coluna mais a esquerda indica as
doses de fésforo por hectare aplicadas. O ‘Custo por hectare’ € o valor
da quantidade de fésforo multiplicado pelo valor unitério do fésforo. A
coluna ‘Custo’ indica o custo dos insumos calcdrio, fésforo e potassio
por hectare de terra. A coluna seguinte indica o custo total por hectare
de terra, ja incluido o respectivo valor do sistema de produgéo da soja. O
rendimento da soja estd indicado na coluna 5 que, multiplicado pelo valor
por quilo da soja, resulta na coluna da renda bruta por hectare. A renda
liquida € portanto o valor da diferenca entre a renda bruta e o custo total.
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Tabela 10. Resultados da execug@o do GA com dados originais da pesquisa

de soja.
Dose Custo Custo Custo | Rendi- | Renda Renda
de por ha (Calg+ por mento bruta | liquida/ha
fésforo| (R$) |+NPK)/ha| hectare | (kg/ha) | por ha RS)
keg) R$) (R$) (R$)

0 0,00 121,44| 600,87 77 20 -580
150 119,00 2.064,44| 2.543,87 2.020 545 -1.998
240( 190,39 2.344,44| 2.823,87 2.300 621 -2.203
300| 237,99 2.532,44| 3.011,87 2.488 671 -2.340
600 47598| 3.037,44| 3.516,87 2.993 808 -2.709

1.200| 951,96| 3.203,44| 3.682,87 3.159 852 -2.830

Fonte: Resumo do relatdrio da execugio do GA relativo a soja

Nota-se que todos os resultados da renda liquida foram negativos.
Deste modo, efetuou-se o reajuste das doses de fésforo conforme o
Sistema de Producéo para a soja mostrado na Tabela 4 e o resumo da

nova execugio do GA que é mostrado na Tabela 11.

Tabela 11. Resultados da execuc¢do do GA com dados reajustados de

soja.

Dose | Custo Custo Custo | Rendi- | Renda| Renda

de porha | (Calc+ por mento | bruta | liquida/ha
fésforo +NPK)/ha | hectare por ha
kg) | RY) R$) R$) | (kg/ha) | (RY) (R$)

60| 47,60 92,04 571,47| 2.020| 545 -26,07
96| 76,16 120,60 600,03| 2.300| 621 20,97
120 95,20 139,64| 619,07 2.488| 671 52,69
240| 190,39 234,83 714,26 2.993| 808 93,85
480| 380,78 425,22 904,65| 3.159| 852 -51,72

Fonte: Resumo do relatério da nova execugio do GA relativo a soja

Verificando-se que existem rendas liquidas positivas e negativas
no resultado acima, a func¢@o de avaliagdo do algoritmo genético é,
portanto, ajustada para que a condi¢cio da metodologia deste trabalho, a
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equacdo (4), seja satisfeita, e assim, as doses de aplicagio de fésforo
sejam limitadas somente as quantidades de rendas lucrativas.

Agora, executando-se 0 GA com os dados originais de milho,
mostrados na Tabela 5, alcancam-se os resultados da Tabela 12, abaixo:

Tabela 12. Resultados da execuc¢@io do GA com dados de milho.

Dose de fésforo Rendimento Renda liquida/ha
(kg) (kg/ha) RS$)

40 2.260 -1.998

160 5.230 -1.556

320 6.270 -1.495

640 6.790 -1.655

1.820 7.960 -2.379

2.000 8.300 -2.461

Fonte: Resumo do relatério da execugdo do GA relativo ao milho
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Aqui também verificam-se rendas liquidas negativas. Os reajustes
de doses de fésforo conforme o Sistema de Produg@o de milho mostrado
na Tabela 6 sdo efetuados, e o resultado é mostrados na Tabela 13.

Tabela 13. Resultados da execucéo do GA com dados reajustados de
milho.

Dose | Custo Custo Custo | Renta- | Renda Renda
de por ha (Calg+ por bilidade | bruta | liquida/ha
fosforo| (R$) |+NPK)/ha| hectare | (kg/ha) | por ha RS)
kg) (R$) (R$) (R$)

50 39,67 88,05| 32641 2.020| 408,70 82
100 79,33 127,72 366,07 3.311| 598,76 233
200| 158,66 207,05| 445,40 5230 945,79 500
300 237,99 286,38| 524,73 5.808 | 1.050,32 526
400| 317,32 365,71 604,06 6.270] 1.133,87 530
800| 634,64 683,03 921,38 6.790| 1.227,90 307

2.275] 1.804,76| 1.853,14| 2.091,50 7.960| 1.439,49 -652
2.500] 1.983,25| 2.031,64| 2.269,99 8.300| 1.500,97 -769

Fonte: Resumo do relatdrio da nova execugéo do GA relativo ao milho

Aqui também se verifica a existéncia de rendas liquidas positivas
e negativas no resultado e a fun¢éo de avaliacdo do algoritmo genético €,
portanto, ajustada para que a condi¢do da metodologia deste trabalho, a
equacdo (4), seja satisfeita, e assim, as doses de aplicagéo de fésforo
sejam limitadas as quantidades de rendas lucrativas.
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As vdrias rentabilidades da soja conforme as doses de fésforo
aplicadas ao solo, e em consequéncia das perdas com o veranico, s@o
mostradas na Tabela 14.

Tabela 14. Renda liquida/ha da soja com vérios dias de seca .

Doses | Sem Perda de Perda | Perda 5% Com
de perda 20% da 10% da da irrigacdo
fésforo producéio | produgdo| producio
kg/ha R$ R$ R$ R$ R$
96 21,01 -103,19 -41,09 -10,04 -5,99
120 52,73 -81,62 -14,45 19,14 25,73
240 93,89 -67,73 13,08 53,48 66,89

Fonte: Resumo do relatério da execugdo do GA relativo a soja, com perdas
causadas por veranico

A rentabilidade da soja conforme as doses de fésforo aplicadas
ao solo, somada as perdas com o veranico e a nova cultivar (Tabela 9),
sdo mostradas na Tabela 15.

Tabela 15. Renda liquida/ha da soja com a nova cultivar (em R$).

Doses Sem |Perdade| Perdade | Perdade Com
de perda | 20% da 10% da 5% da irrigacdo
fésforo produgdo| producdo | producdo
kg/ha (R$) (R$) (R$) (R$) (R$)
96 145,21 | -3,83 70,69 107,95 118,21
120 186,92 | 25,73 106,33 146,62 159,92
240 259,40 | 64,68 162,04 210,72 232,40

Fonte: Resumo do relatdrio da execugdo do GA relativo a nova cultivar e com
perdas causadas por veranico
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A rentabilidade do milho conforme as doses de f6sforo aplicadas
ao solo, e por causa das perdas com veranico, sdo mostradas na Tabela
16.

Tabela 16. Renda liquida/ha do milho com vérios dias de seca.

Doses Sem Perdade | Perdade| Com
de perda 40% da | 20% da | irrigagdo

fésforo producio | producio

(kg/ha) (R$) (RY) (R$) (R$)
50 82,29 -81,19 0,55 55,29

100 232,69 -6,81 112,94 | 205,69
200 500,39 122,07 311,23 | 473,99
300 525,59 105,46 315,52 | 498,59
400 529,81 76,26 | 303,03 | 502,81

Fonte: Resumo do relatério da execug@o do GA do milho e com perdas atribuidas
a veranicos

O resultado da execug@o do GA incluindo o milho e a soja é
mostrado na Tabela 17. A fim de evitar riscos de perdas de colheita
causadas por veranico principalmente com a monocultura, pode-se
combinar varios niveis de restri¢do (10%, 20%, ... ,.90%) de 4rea plantada,
e neste trabalho estabeleceu-se plantar um méximo de 60% de milho. A
perda média por ano da producéo por causa de veranico também estéd
incluida neste resultado.
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Tabela 17. Receita liquida (sem irrigacdo) em virtude do capital de
investimento disponivel (em R$ 1.000,00). Perdas do milho
em 23,6%, e soja de 11,8%, por causa de veranico de 13
dias, que ocorre uma vez por ano.

Capital | Despesas Receita Receita

disponivel (R$) bruta liquida
R$) RY) RY)
3.000 2.654 4.327 1.673
2.000 1.998 3.384 1.386
1.000 997 1.692 695
500 497 847 350
100 98 168 70

Fonte: Resumo de virios resultados de execug@o do GA, no caso de néo
haver sistema de irrigagéo

O resultado da execugfio do GA incluindo os dois produtos agricolas'

juntos, o milho e a soja, apresentando a restricdo de drea plantada de
milho, e incluindo a irrigag@o para que nfo haja perda da producgéo das
culturas em consequéncia do veranico, ¢ mostrado na Tabela 18.

Tabela 18. Receita liquida (com irrigagdo) em virtude do capital de

investimento disponivel (em R$ 1.000,00).

Capital disponivel Despesa Receita Receita liquida
R$) R$) R$) R$)
3.000 2.990 5.041 2.051
2.000 1.998 3.447 1.449
1.000 999 1.725 728
500 497 862 365
100 98 170 72

Fonte: Resumo de vdrios resultados de execucgdo do GA, com a existéncia do

sistema de irrigago
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Os Anexos 2a e 2b mostram os resultados da execucgio do GA para um
capital disponivel de R$ 2.000.000,00, e quando n#o existem sistemas de
irrigac@o. As perdas com o veranico acontecem em 11,8% na produgéo
da soja, e em 23,6% na produgio do milho. Os Anexo 3a e 3b mostram
os resultados do GA para um capital disponivel de
R$ 3.000.000,00, com existéncia de sistemas de irriga¢o. A coluna mais
a esquerda identifica os lotes da regifio deste estudo, com a drea total de
lavoura ‘entre colchetes’. A coluna drea € a 4rea de terra, em hectare,
em que € plantado o produto. A coluna dst/ha indica a despesa por
hectare desse produto no lote e a coluna despesa indica a despesa total.
A coluna rec./ha indica a receita por hectare e a coluna receita indica a
receita total. A coluna Rd/ha indica a rentabilidade por hectare e a coluna
Renda indica a renda liquida.

6 Conclusoes e Recomendacoes

A selecdo de areas de desenvolvimento agricola para mais de
uma cultura, objetivando também otimizar a receita liquida da producéo
total, com a utilizagdo de algoritmos genéticos pdde ser operacionalizada.

Para isto foi necessario o reajuste das doses de fertilizantes e de
calcario com base nos sistemas de produc@o dos respectivos produtos
agricolas, a fim de que os resultados chegassem a valores realizdveis. A
introdugéo de nova cultivar para a soja também foi observada, uma vez
que o rendimento muda com a evolugdo de pesquisas genéticas de
sementes. As perdas com o veranico na regido dos Cerrados também
foram consideradas, uma vez que a sua ocorréncia ndo € rara.

Este modelo ficou restrito a aplicagéo de insumos basicos, como o
calcdrio e os fertilizantes e mais especificamente dependente dos niveis
de doses de fésforo aplicadas ao solo, um nutriente muito importante
para o cultivo agricola nos Cerrados. A outra restri¢do foi na porcentagem
de uso da terra para a lavoura, que foi pré-definida a fim de usar somente
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os valores de 0, 10, 20, 30, 40, 50, 75 e 100%. Para que se plantassem as
duas culturas, foi estabelecida dentro da fungéo de avaliagdo a restri¢do
de se plantar no maximo 60% da drea com milho, uma vez que, sem esta
restrigdo, o GA escolheria plantar somente o produto de melhor
rentabilidade. Esta lltima restri¢ao pode ser definida com outros valores
percentuais, sendo que quanto maior o seu valor, maior o risco de perda
da colheita com o veranico.

Também foram experimentados vérios valores de pardmetros para
o funcionamento do GA, aqui padronizados para serem executados com
uma populagéo de 1.000 cromossomos, em 1.000.000 de geragdes, com
valores de 0,05 de porcentagem de cruzamento, e de 0,0001 de
porcentagem de mutacdo. A variacdo desses pardmetros resulta em
algumas pequenas variagdes na renda total, mas entre as diversas
variagoes, tais valores foram os mais efetivos tanto nos resultados
apresentados quanto no tempo de processamento computacional.

O nimero de varidveis foi pequeno para o potencial de uso dos
algoritmos genéticos e pode ser aumentado: no nimero de novas varidveis
que influenciem a produtividade da cultura; no niimero de lotes ou dreas
de desenvolvimento agricola; na maior flexibilidade de escolha do
percentual de uso da terra de milho e soja, onde os valores percentuais
podem ser aumentados pelo nimero de divisGes e principalmente com o
aumento do nimero de culturas.

Muito se tem escrito sobre as vantagens dos GAs em comparacio
com outros métodos de otimizagfo, e nfo se tem visto muitas vantagens
préticas de uns sobre os outros (Schaffer, 1999). Com vistas a se ter um
método de otimizacdo que trabalhe de forma 6tima € necessério conduzir
alguns experimentos com suas configuragdes ou com os pardmetros de
otimizacdo, sendo que uma escolha pobre destes pardmetros pode resultar
em uma ma performance de busca. Neste trabalho, evidenciou-se a
possibilidade de se utilizar os algoritmos genéticos para a sele¢do de
dreas adaptativas de desenvolvimento agricola para mais de uma cultura
agricola.
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A flexibilidade na escolha de dreas plantadas, a incorporagéo de
novas varidveis que determinam a produtividade, o detalhamento das
caracteristicas de solos de diferentes regides geogrificas, a capacidade
de administra¢@o da produgio e a adi¢fo de novas culturas sdo objetos
de estudos futuros.
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Anexo 1- Um Algoritmo Genético Simples
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Anexo 2a- Relatério da Soja (para R$ 2 milhdes de capital disponivel de investimento)

lotenn(a.lav]:

lote 1(289,01:
lote 2[230,0]:
lote 3[204,5]:
lote 4[239,0]:
lote 5([240,0]:
lote 6[262,0]:
lote 7([256,0]:
lote 8([262,0]:
lote 9(265,0]:
lotel0[210,01]:
lotell(216,01]:
lotel2(223,0]:
lotel3([211,0]:
loteld [226,0]:
lotel5[244,01]:
lotel6({262,01]:
lotel7([255,01]:
lotel8(292,01]:
lotel9(240,0]:
lote20(210,0]:

area

115,6
92,0
81,8
38,2
96,0

104,8

102,4

104,8

106,0
84,0
86,4
89,2
84,4
90,4
97,6

104,8

102,0

116,8
38,4
71,4

desp/ha

619,03
619,03
599,99
599,99
619,03
619,03
619,03
619,03
619,03
599,99
599,99
619,03
619,03
619,03
619,03
599,99
619,03
619,03
599,99
619,03

despesa

71559, 87
56950,76
49079,18
22943,62
59426, 88
64874,34
63388,67
64874,34
65617,18
50399,16
51839,14
55217,47
52246,13
55960,31
60417,32
62878, 95
63141,06
72302,70
23039,62
44198,74

rec./ha Receita

710,85
710,85
657,27
657,27
710,85
710,85
710,85
710,85
710,85
657,27
657,27
710,85
710,85
710,85
710,85
657,27
710,85
710,85
657,27
710,85

82174,02
65398, 01
53764,39
25133,87
68241, 40
74496, 86
72790, 83
74496, 86
75349, 88
55210, 38
56787, 82
63407, 63
59995, 56
64260, 65
69378,76
68881, 52
72506,48
83027,04
25239,03
50754, 54

Rd/ha

91,82
91,82
57,28
57,28
91,82
91,82
91,82
91,82
91,82
57,28
57,28
91,82
91,82
91,82
91,82
57,28
91,82
91,82
57,28
91,82

Renda

10614,15
8447,25
4685,21
2190,25
8814,52
9622,52
9402,16
9622,52
9732,70
4811,22
4948,68
8190,16
7749,43
8300,34
8961,43
6002,57
9365,43

10724,33
2199,42
6555, 80
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Anexo 2b- Relatério do Milho (para R$ 2 milhdes de capital disponivel de investimento)

lotenn[a.lav]:

lote 1[289,0]:
lote 2[230,0]:
lote 3[204,5]:
lote 4[239,0]:
lote 5[240,0]:
lote 6[262,0]:
lote 7[256,0]:
lote 8[262,0]:
lote 9[265,0]:
lotel0[210,0]:
lotell[216,0]:
lotel2[223,0]:
lotel3[211,0]:
loteld [226,0]:
lotel5[244,0]:
lotel6[262,0]:
lotel7(255,0]:
lotel8[292,0]:
lotel9[240,0]:
lote20([210,0]:

area

173,4
138,0
122,17

57,4
144,0
157,2
153,6
157,2
159,0
126,0
129,6
133,8
126,6
135,6
146,4
157,2
153,0
175,2

57,6
107,1

desp/ha

445,40
445,40
445,40
445,40
445,40
445,40
445,40
445,40
445,40
445,40
445,40
445,40
445,40
445,40
445,40
445,40
445,40
445,40
445,40
445,40

despesa

77232,53
61465,34
54650,70
25548,20
64137,74
70017,04
68413,59
70017,04
70818,76
56120,53
57723,97
59594, 66
56387,77
60396, 38
65206,70
70017,04
68146, 35
78034,26
25655,10
47702,45

rec./ha Receita

722,59
722,59
722,59
722,59
722,59
722,59
722,59
722,59
722,59
722,59
722,59
722,59
722,59
722,59
722,59
722,59
722,59
722,59
722,59
722,59

125296,41
99716, 87
88661, 30
41447,54

104052, 38

113590,52

110989,21

113590,52

114891,17
91045, 84
93647,15
96682, 01
91479, 38
97982, 66

105786,59

113590,52

110555, 66

126597, 06
41620,95
77388,96

Rd/ha

277,18
277,18
277,18
277,18
277,18
277,18
277,18
277,18
277,18
277,18
277,18
277,18
277,18
277,18
277,18
277,18
277,18
277,18
277,18
277,18

Renda

48063,88
38251,53
34010,60
15899,33
39914,64
43573,48
42575,62
43573,48
44072,41
34925,31
35923,18
37087,36
35091,62
37586,29
40579, 88
43573,48
42409,30
48562,81
15965, 86
29686,51
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Anexo 3a- Relatério da Soja (para R$ 3 milhGes de capital disponivel de investimento)

lotennla.lav]:

lote 0[230,0]:
lote 1[289,0]:
lote 2[230,0]:
lote 3[204,5]:
lote 4[239,0]:
lote 5[240,01]:
lote 6[262,0]:
lote 7[256,0]:
lote 8[262,0]:
lote 9(265,01]:
lotel0[210,0]:
lotell[216,0]:
lotel2([223,0]:
lotel3[211,0]:
lotel4[226,0]:
lotel5([244,0]:
lotel6[262,0]:
lotel7([255,0]:
lotel8([292,0]:
lotel9([240,0]:
lote20([210,0]:

area
92,0
115,6
92,0
81,8
95,6
96,0
104,8
102,4
104,8
106,0
84,0
86,4
89,2
84,4
90,4
97,6
104,8
102,0
116,8
96,0
84,0

dsp/ha
714,22
714,22
714,22
619,03
714,22
714,22
619,03
714,22
619,03
599,99
714,22
714,22
714,22
714,22
714,22
714,22
619,03
714,22
619,03
619,03
619,03

despesa
65708, 23
82563, 83
65708,23
50636, 65
68279,43
68565,12
64874,34
73136,12
64874,34
63598,94
59994, 48
61708, 61
63708,42
60280,17
64565,49
69707,87
64874 ,34
72850, 44
72302,70
59426, 88
51998,52

rec. /ha
973,62
973,62
973,62
805,95
973,62
973,62
805,95
973,62
805,95
745,20
973,62
973,62
973,62
973,62
973,62
973,62
805,95
973,62
805,95
805,95
805,95

receita
89573, 04
112550,47
89573, 04
65926, 71
93078, 07
93467,52
84463,56
99698, 69
84463,56
78991,20
81784,08
84120,77
86846,90
82173,53
88015, 25
95025, 31
84463,56
99309,24
94134,96
77371, 20
67699, 80

Rd/ha

259,40
259,40
259,40
186,92
259,40
259,40
186,92
259,40
186,92
145,21
259,40
259,40
259,40
259,40
259,40
259,40
186,92
259,40
186,92
186,92
186,92

Renda
23864, 80
29986, 64
23864,80
15290, 06
24798, 64
24902,40
19589, 22
26562,56
19589, 22
15392,26
21789, 60
22412,16
23138,48
21893,36
23449,76
25317,44
19589, 22
26458, 80
21832,26
17944,32
15701, 28
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Anexo 3b- Relatério do Milho (para R$ 3 milhdes de capital disponivel de investimento)

lotenn{a.lav]:

lote 1([289,0]:
lote 2[230,0]:
lote 3([204,5]:
lote 4[239,0]:
lote 5[240,01]:
lote 6[262,0]:
lote 7[256,0]:
lote 8([262,0]:
lote 9[265,0]:
lotel0([210,0]:
lotell[216,0]:
lotel2[223,0]:
lotel3[211.0]:
loteld[226,0]:
lotel5[244,0]:
lotel6([262,0]:
lotel7[255,0]:
lotel8[292,01]:
lotel9[240,01]:
lote20[210,0]:

area

173,4
138,0
122,7
143,4
144,0
157,2
153,6
157,2
159,0
126,0
129,6
133,8
126,6
135,6
146,4
157,2
153,0
175,2
144,0
126,0

dsp/ha
445,40
445,40
604.06
524,73
604,06
445,40
604,06
524,73
604,06
524,73
604,06
604,06
445,40
524,73
524,73
524,73
524,73
445,40
524,73
524,73

despesa
77232,53
61465, 34
74118, 28
75246,42
86984,78
70017, 04
92783,77
82487,71
96045,70
66116,11
78286,30
80823, 36
56387,77
71153,53
76820, 62
82487,71
80283, 84
78034,26
75561,27
66116,11

rec. /ha
945,79
945,79
1133,87
1050,32
1133,87
945,79
1133,87
1050,32
1133,87
1050,32
1133,87
1133,87
945,79
1050,32
1050, 32
1050,32
1050,32
945,79
1050,32
1050,32

receita

164000,53
130519, 46
139125, 45
150615, 70
163276,83
148678, 69
174161,95
165110, 09
180284, 83
132340,16
146949,14
151711, 39
119737,42
142423,22
153766, 66
165110, 09
160698, 77
165702,97
151245, 89
132340,16

Rd/ha
500,39
500,39
529,81
525,59
529,81
500,39
529,81
525,59
529,81
525,59
529,81
529,81
500,39
525,59
525,59
525,59
525,59
500,39
525,59
525,59

Renda
86768,01
69054,12
65007,18
75369,27
76292,04
78661,66
81378,18
82622,38
84239,13
66224, 05
68662, 84
70888,02
63349, 65
71269,70
76946,04
82622,38
80414,92
87668,71
75684,63
66224, 05
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