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RESUMO
A necessidade de serem desenvolvidos agroecossistemas mais sustentaveis € urgente,
sendo assim, varios esforcos sdo feitos para serem inseridas estratégias alternativas
sobre as varidveis ambientais, sociais e econémicas. Por isso, essa tematica passou a
despertar relevantes debates nas areas que abrangem a producdo agricola e a desafiar
pesquisadores a tratarem desse assunto em diferentes perspectivas. Consequentemente,
diversos modelos de avaliacdo da sustentabilidade agroecossistémica foram propostos,
mas nem sempre aplicados. Um dos primeiros esfor¢os desenvolvidos é a estrutura para
a avaliacdo da gestdo sustentivel da terra por Gameda e Dumanski (1995). No entanto,
pouco se tem visto trabalhos que desejaram maximizar essa sustentabilidade
empregando modelagem matematica. Portanto, o presente trabalho busca maximizar o
indice de sustentabilidade de agroecossistemas proposto por Rodrigues (2018) bem
como maximizar a producdo total desses por meio da otimizagdo multiobjetivo. Para
implantacdo do modelo, recorreu-se aos dados de 4 agroecossistemas obtidos por Reis
(2013), favorecendo a realizacdo da modelagem matematica e da aplicacdo do método.
Apos a formulagdo do problema, para a implementacdo foi empregado o Matlab com
auxilio do toolbox CVX. A solucdo encontrada para o problema é considerada viavel e
6tima, pois constatou-se que foi atingida a maximizacao do indice de Sustentabilidade dos
agroecossistemas estudados, bem como a producdo total destes. Finalizou-se concluindo
que este trabalho revelou que os resultados encontrados conseguiram ser melhores do que

no estudo desenvolvido por Rodrigues (2018).

Palavras-chave: Sustentabilidade; Pesquisa Operacional; Programacdo Geomeétrica.



ABSTRACT

The need to develop more sustainable agro-ecosystems is urgent, therefore, several
efforts are made to insert alternative strategies on environmental, social and economic
variables. For this reason, this theme started to raise relevant debates in the areas that
include agricultural production and to challenge researchers to portray this subject in
different perspectives. Consequently, several models for assessing agro-ecosystem
sustainability have been proposed, but not always applied. One of the first efforts made
is the framework for the evaluation of sustainable land management by Gameda and
Dumanski (1995). However, little has been seen in studies that wished to maximize this
sustainability using mathematical modeling. Therefore, the present work seeks to
maximize the sustainability index of agroecosystems proposed by Rodrigues (2018) as
well as to maximize their total production, through multiobjective optimization. To
implement the model, data from 4 agroecosystems obtained by Reis (2013) were used,
favoring the realization of mathematical modeling and application of the method. After
formulating the problem, Matlab was used for the implementation with the aid of the
CVX toolbox. The solution found for the problem is considered feasible and optimal,
since it was found that the maximization of the Sustainability Index of the studied
agroecosystems was achieved, as well as their total production. It ended by concluding
that this work revealed that the results found managed to be better than in the study
developed by Rodrigues (2018).

Keywords: Sustainability; Operational Research; Geometric Programming.
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1. INTRODUCAO

1.1.Contextualizacdo do Tema e Identificacdo do Problema de Pesquisa

Com o aumento da populacdo e dos recursos financeiros, aumenta-se a pressao
em cima dos sistemas agricolas e naturai. Como consequéncia, espera-se que o homem
ndo produza somente alimentos, como também trabalho, recursos, agua tratada,
preservacao da variedade bioldgica, entre outros. Sendo assim, € importante gerenciar as
vantagens e desvantagens que podem aparecer conforme a producdo de alimentos se
relaciona com outros elementos dos sistemas agricolas sustentaveis (MILLENIUM
ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2005).

A perfomance no ramo agricola é fundamental para atingir o avango
sustentavel e o bem-estar no mundo todo (BEZLEPKINA et al., 2010), proporcionando
0 emprego da sustentabilidade e a igualdade dos recursos naturais para as geracoes
(UNWCED, 1987).

O crescimento da sustentabilidade nas pequenas propriedades agricolas exige
alternativas que beneficiem e consolidem a producdo e renda das propriedades,
empregando os insumos de forma apropriada, a0 mesmo tempo que reduzem os efeitos
negativos no meio (ZHANG et al., 2015). Desse modo, as praticas de sustentabilidade
agricola passaram a tentar restringir o emprego de fertilizantes e pesticidas, porém, em
contrapartida, necessita-se mais de rotacao de culturas, residuos, estrume, adubo verde,
entre outros habitos, com a finalidade de melhorar o solo e controlar as pragas.

De acordo com Camelo e Candido (2015), as perguntas que incidem ao redor da
sustentabilidade se dirigem a criacdo de indicadores que se tornem apropriados a avaliar
as particularidades de um agroecossistema, procurando detectar como este se expde no
que concerne a sustentabilidade.

Uma das etapas mais complicadas nas andlises feitas com indicadores é o
reconhecimento dos limites que indicam a sustentabilidade (VAN DER WERF et al.,
2007). Especificacdes ou funcbes sdo empregadas para transformar variaveis biofisicas
em escores (por exemplo, FINIZIO et al., 2001) que retratam diferentes graus
avaliativos de sustentabilidade.

Tais indicadores precisam representar as modificacGes nas caracteristicas de

producdo, recuperacdo, equilibrio e igualdade. E preciso destacar que ndo existem
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indicadores “genéricos”, pois cada sistema esta sujeito as suas particularidades e
elementos proprios, sendo assim, tem seu conjunto de indicadores exclusivo (DE
CAMINO; MULLER, 1993).

Segundo Sabatino et al., (2015) os mensuradores sustentaveis podem ser
empregados em métodos de otimizacdo para obter estratégias mais adequadas que
balanceiam os trés pilares da sustentabilidade (social, econémico e ambiental). Contudo,
a otimizacdo instalada nesses métodos, normalmente é realizada sob uma s6 condicéo,
ou econdmica, ou ambiental ou social (de MEYER et al., 2014), mas também, alguns
casos otimizam as trés perspectivas conjuntamente (YUE et al., 2014).

Constantemente, esses tomadores de decisdo estdo empenhados na otimizacao
de, ndo somente um objetivo, como também, em atingir um resultado que seja capaz de
atender a um conjunto de objetivos que representam uma natureza conflitante
(FATURETO, 1997).

Sendo assim, as técnicas de otimizacdo multiobjetivo (Multi-objective
Optimization - MOOQ) sdo uma significativa tematica de pesquisa para a engenharia e a
ciéncia, ndo simplesmente por conta dos varios objetivos que a realidade proporciona,
mas, uma vez que também ha vérias perguntas a serem respondidas nesta area
(ZITZLER, 1999).

A MOO possibilita a otimizacdo de sistemas conforme diferentes parametros,
envolvendo vertentes ambientais e econdmicas (AZAPAGIC, 1999). Particularmente, a
MOO pode se referir as preocupacdes ambientais com intuito de tomar decisdes e ndo
como restricbes impostas ao sistema (CHANKONG; HAIMES, 1983, EHRGOTT,
2000).

No setor agricola, as técnicas de otimizacdo tém sido utilizadas com éxito no
gerenciamento de recursos em areas aridas e semiaridas. Atraves destas técnicas, Xevi e
Khan (2005) aplicaram a MOO para otimizar as operacOes de reservatorio e alocacdo de
agua para irrigacdo, ao passo que Chen et al., (2013) as empregaram para efetuar a
alocacdo Otima de multiplos reservatorios em uma bacia. MOO também foi usada para a
realizacdo do planejamento anual de mistura de culturas como um problema de
maximizagdo simultanea do lucro liquido e da producéo agricola (ADEKANMBI,
OLUGBARA; ADEYEMO, 2014) e para o planejamento agricola que aloca
otimamente areas de cultivo irrigadas e de sequeiro (GALAN-MARTIN et al., 2016).
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Diante do que foi exposto, pode-se constatar que a lacuna encontrada na
literatura se refere aos poucos trabalhos desenvolvidos em torno da sustentabilidade,
modelagem e otimizagdo multiobjetivo. Porém néo foi localizado nenhum que visasse a
maximizacdo da producdo e do indice de sustentabilidade de agroecossistemas,
corroborando assim, para a oportunidade desta pesquisa.

Sendo assim, este trabalho apresenta a seguinte pergunta de pesquisa:

Avaliando um agroecossistema por meio de um indice de sustentabilidade, como
se pode gerencia-lo para a maximizacdo deste indice e da producdo total

simultaneamente?

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo Geral
Elaborar e resolver um modelo de otimizagdo para agroecossistemas que
maximize simultaneamente a produtividade e o indice de sustentabilidade proposto por
Rodrigues (2018).
1.2.2. Objetivos Especificos
e Explorar os conceitos e abordagens de sustentabilidade, desenvolvimento
sustentavel, agroecossistemas, indicadores de sustentabilidade,
modelagem matematica e otimizagao.
e Estudar e selecionar os métodos existentes na literatura, que avaliam a
sustentabilidade agricola por meio de indicadores;
e Relacionar os indicadores de sustentabilidade com os agentes dos
agroecossistemas estudados;
e Construir um modelo de otimizagdo dos agroecossistemas;
e Aplicar um método de otimizacdo multiobjetivo para a resolucdo do
problema;
e Propor solugbes que contribuam para a maximizacdo do indice de
sustentabilidade e a da produtividade.
1.3. Justificativa
Visando a manutencdo da produtividade das terras agricolas em longo prazo, é
necessaria uma produgdo mais sustentavel de alimentos, que pode ser alcangada através

de praticas agricolas alternativas, com conhecimento e preservacdo dos processos

12



ecologicos que ocorrem nos agroecossistemas. Com mudangas na producdo de
alimentos, pode se condicionar a mudancas socioecondmicas que possibilitam a
sustentabilidade em todo o sistema alimentar (GLIESSMAN, 2008).

Na agricultura brasileira muito tem sido pesquisado na area de novas
tecnologias, aperfeicoamento dos processos produtivos e novos produtos, porém pouco
tem sido desenvolvido na Otica de avaliar a sustentabilidade das atividades agricolas
(SOUZA, 2013).

Estudar formas de avaliagdo de sustentabilidade € importante pois se mostra
capaz de fornecer um diagndstico sobre como estdo se desenvolvendo as préaticas
sustentaveis no campo, identificando os fatores que possam estar interferindo
positivamente e negativamente na sustentabilidade.

Diversos modelos de avaliacdo da sustentabilidade foram propostos, mas nem
sempre aplicados. Um dos primeiros esfor¢cos desenvolvidos foi o Framework for
Evaluating Sustainable Land Management (FESLM; GAMEDA E DUMANSKI, 1995).

Apesar deste progresso, a disseminacao de estruturas, indicadores e resultados
de avaliagdes sustentaveis tem sido lenta. Um esforco importante nessa direcdo é a
coleta de estudos de avaliagdo de sustentabilidade de ecossistemas, nos quais foi
aplicado o arcabouco para a avaliacdo de sistemas de gestdo, usando indicadores de
sustentabilidade chamado Marco para Evaluacion de Sistemas de Manejo de Recursos
Naturales (MESMIS, na sigla em espanhol) (MASERA; LOPEZ-RIDAURA, 1999).

Segundo Engau (2009) muitos problemas decisorios de gestdo ou financiamento,
bem como varios outros problemas, exigem a consideracdo simultanea de varios
objetivos e, assim, sdo muitas vezes modelados e resolvidos por meio de métodos de
programacao multiobjetivo e de tomada de decisdo multicritério.

Portanto, a importadncia de modelos matematicos em agroecossistemas
sustentaveis pode ser percebida pelo desenvolvimento de pesquisas no ambito
académico que sdo realizadas no sentido de auxiliar nas discuss@es a respeito do tema,
as quais consideram a incerteza dos niveis de producéo devido as condicdes climaticas,
diferentes periodos de crescimento e colheita, entre outros (GHADERI et al., 2016).

Sendo assim, este estudo demonstra sua importancia por contribuir com a
literatura académica, avancando no conhecimento ao aplicar um método que consegue
integrar maltiplos objetivos ao mesmo tempo com o intuito de maximiza-los.

13



Como colaboracdo pratica com ajuda da modelagem, consegue-se apontar as
variaveis que devem receber investimentos para a melhoria da sustentabilidade dos
agroecossistemas estudados bem como o conhecimento de quais agentes influenciam,
tanto de forma positiva quanto de forma negativa, na produtividade destes.

1.4. Estrutura do Trabalho

Esta dissertacdo é composta por cinco capitulos. O primeiro capitulo, conforme ja
foi apresentado, explana a respeito da contextualizagdo do tema, da identificacdo do
problema de pesquisa juntamente com o0s objetivos (geral e especificos), da justificativa
que recai sobre esta tematica abordada e, por Gltimo, da estrutura deste.

O segundo capitulo, exibe a fundamentacao tedrica sobre a tematica escolhida na
pesquisa. O terceiro trata da construcdo do modelo de otimizacédo e sustentabilidade no
agroecossistema, o qual compde os dados da localidade selecionada para exploracéao, a
definicdo das varidveis de decisdo, dos pardmetros, restricdes e funcdo-objetivo,
consequentemente, a formulacdo do problema bem como sua implementacédo
computacional com o intuito de encontrar a sua solucao.

No quarto capitulo sdo exibidos e discutidos os resultados encontrados. Por fim,
no capitulo 5, sdo apresentadas as consideragdes finais do trabalho, destacando as

principais contribuicdes da pesquisa, as limitacdes e as sugestdes para pesquisas futuras.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo sdo exibidos o0s conceitos e tematicas necessarias ao
conhecimento e aprofundamento dos assuntos abordados neste trabalho, tendo como
intuito fornecer subsidios tedrico para ele.

2.1. Sustentabilidade e Desenvolvimento Sustentavel

Desde a publicacdo do relatério BRUNDTLAND “Nosso Futuro Comum”
(WCED, 1987) vaérias definicbes de sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel
foram oferecidas cobrindo aspectos ambientais e socioecondémicos.

A palavra sustentabilidade é frequentemente utilizada em muitas combinagdes
diferentes: desenvolvimento sustentavel; crescimento sustentavel, comunidade
sustentavel; inddstria sustentavel; economia sustentavel; agricultura sustentavel; etc.
Etimologicamente, sua origem vem do latim ‘“sustentare”, que significa suster,
sustentar, suportar, conservar em bom estado, manter, resistir. Dessa forma,
compreende-se que sustentavel é tudo aquilo que é capaz de ser suportado, mantido
(SICHE et al., 2007).

Hansen (1996) considera que a sustentabilidade deve ser uma quantidade
continua, caracterizada por uma medida integrada Unica de uma gama de possiveis
determinantes da mesma. Esta medida Unica permite comparar acOes diferentes a serem
tomadas em uma base comum. Mas parece-nos que uma Uunica medida de
sustentabilidade apresenta dificuldades insoluveis. Se é dificil chegar a um consenso
sobre os determinantes da sustentabilidade, combinar os determinantes em uma Unica
medida exige ponderar a importancia relativa deles, um trabalho que implica
dificuldades adicionais.

A sustentabilidade também se refere as medidas tomadas para se assegurar que
as condigdes ambientais e sociais apoiem a seguranca humana, o bem-estar e a salde,
através da transformacdo dos estilos de vida das pessoas e dos modelos de producéo
(TAN; LU, 2016). Segundo Williams (2000), o lucro econémico, a aceitabilidade social
e a conservacgao ambiental sdo os trés objetivos da sustentabilidade.

A sustentabilidade pode ser dividida em dois grupos: social e ambiental. A
sustentabilidade ambiental estaria ligada com o pensamento tradicional, a preservagéo,
ou aprimoramento da base de recursos, principalmente para as geracdes futuras, sendo o
desafio reduzir a insustentabilidade do estilo de vida. Ja a sustentabilidade social se
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refere ndo somente ao que o ser humano pode ganhar, mas a maneira como pode ser
mantida decentemente sua qualidade de vida (GOMES, 2004).

Verona (2008) vé a sustentabilidade como uma caracteristica multidimensional
de um sistema socioambiental. Para este autor, a sustentabilidade se converte, entédo, em
um conceito que deve ser analisado de acordo com o contexto social em que esta
inserida a avaliacdo e a implementacao de alternativas.

Dessa forma, a sustentabilidade também esté inserida no processo de promocéo
da melhoria qualitativa das condi¢Ges de vida da populacdo de um pais, de uma regido
ou de um local especifico, sendo esse processo entendido como desenvolvimento
sustentavel (Barbieri, 2007).

A expressdao “desenvolvimento sustentavel” comegou a ser usada no final da
década de 1970 e culminou com a definicdo mais famosa realizada pela Comissao
Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (Barbieri, 2007), a saber:
“Desenvolvimento sustentavel ¢ aquele que atende as necessidades do presente sem
comprometer a possibilidade das geragdes futuras de atenderem as suas proprias
necessidades”.

A forma de desenvolvimento baseado na sustentabilidade passa a ser, a partir
dos anos 90, uma nova necessidade. Trazendo o discurso para o0s sistemas agricolas,
aquele padrdo tecnoldgico de crescimento e exploracdo dos recursos naturais que
preconizava a maximiza¢do da producdo agricola a qualquer custo, na “era” da nova
proposta de desenvolvimento deve ser no minimo repensado (CARVALHO, 2007).

O desenvolvimento sustentavel pode ser amplamente definido como "o processo
pelo qual as necessidades materiais e espirituais da populacdo humana serdo atendidas,
sem degradar e até melhorar as condigdes socioambientais que as sustentam"
(MASERA ASTIER; LOPEZ-RIDAURA 1999; ASTIER et al., 2011).

Os objetivos do desenvolvimento sustentavel desafiam as instituicdes
contemporaneas, fazendo com que elas reagam as mudancas globais relutando em
reconhecer que esse processo esteja realmente ocorrendo (VAN BELLEN, 2005).

E notdrio que a agricultura desempenha um papel central no desenvolvimento
sustentavel. Sua posi¢do fundamental como fornecedor de nutricdo humana molda a
economia global e a relacdo da sociedade com o mundo natural, portanto, € importante
alcancar um conjunto de Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) acordados
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pelas Nacdes Unidas em 2015 (NACOES UNIDAS, 2015), que vio desde acabar com a
fome e pobreza até reduzir os impactos ambientais (CONSELHO ECONOMICO E
SOCIAL DAS NACOES UNIDAS, 2016).

2.2. Agroecossistemas

A definicdo de agroecossistemas apresentado por Gliessman (2009) colabora de
modo consideravel para o debate a respeito da agricultura sustentavel, baseando-se na
necessidade do conhecimento sobre uma visdo global dos processos produtivos. A
palavra agroecossistemas se refere a uma propriedade agricola, estando compreendida
como um ecossistema alterado em suas multiplas dimensGes espaco-temporais, que se
tem aproximado da ecofisiologia do sistema natural (ALTIERI, 2004).

Os agroecossistemas sdo vitais para o fornecimento de servigos ecossistémicos a
sociedade humana, mas a maioria das praticas agricolas tradicionais tem um impacto
negativo no meio ambiente (PLIENINGER et al., 2012). Assim sendo, a compreensao
dos agroecossistemas € necessaria para que haja a manutencdo da produtividade
agricola minimizando os problemas ambientais (ROBOREDO; BERGAMASCO;
BLEICH, 2016).

Nessa perspectiva, entender sobre agroecossistema como um conjunto de
producdo agricola que abrange todos o0s organismos do seu sistema de modo
participativo, permite a visualizacdo das relacdes ecoldgicas, sociais e econémicas, de
maneira que conserve o0 ecossistema manuseado.

No que diz respeito a formagdo de um agroecossistema, deve se considerar que
acontece a partir do instante no qual o ecossistema é modificado com o intuito de
aprimorar uma dada producdo agricola, inserindo alteragdes na estrutura e funcdo do
ecossistema natural, transformando o estado inicial do sistema (GLIESSMAN, 2009).

Todavia, 0s agroecossistemas podem ser conceituados como um ecossistema
administrado com o intuito de produzir, difundir e consumir. Suas divisas englobam
tanto o ambiente fisico dedicado a producdo, como os recursos, infraestrutura,
mercados, agricultores e instituicbes envolvidas (CABELL; OELOFSE, 2012). A
necessidade de amenizar as consequéncias e 0s riscos a satde humana provocados pelos
agroecossistemas tem conduzido estudos substanciais em relacdo ao desenvolvimento
de estratégias que proporcionem a diminuicdo ou troca de fertilizantes sintéticos e
pesticidas, a reintroducdo de praticas tradicionais como a intercalacdo e aplicacao
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integrada de fertilidade e controle de pragas, além de estratégias, a fim de reduzir as
perdas de energia, nutrientes e econémicas (ASTIER et al., 2011).

Sendo assim, a integragdo de producdo de culturas diversas que no passado
garantiram a diversidade necessaria para a estabilidade dos agroecossistemas foi perdida
e, além disso, 0 uso da terra tem sido bastante sacrificado para expandir monoculturas
ou para uso exclusivo para a pecuaria. A diversidade agraria deteriorou-se,
significativamente, em uma perda consideravel de sustentabilidade (GUZMAN;
MOLINA; ALONSO, 2011).

Como parte da investigacdo cientifica quanto aos meios e os metodos de avaliar
a sustentabilidade, muitos trabalhos tém incorporado a discussdo sobre quais 0s
indicadores adequados para este fim (CORREA, 2007).

Cabe salientar que a avaliagdo da sustentabilidade de agroecossistemas deve
abranger as dimensdes ambiental, econdmica e social do sistema. E necessério que haja
a tomada de decisdes estratégicas para manter a produtividade das terras agricolas em
face dos precos flutuantes do mercado, alem de considerarem a sustentabilidade no
contexto mais amplo das politicas agricolas nacionais e dos incentivos a gestdo do
campo (DI FELICE et al., 2012).

Avaliar essas dimensGes da sustentabilidade fizeram com que fossem
desenvolvidos sistemas de indicadores. Estes tém sido empregados em estudos de
diversas regides do mundo (ASTIER et al., 2011).

Nesse contexto, o foco do trabalho encontra-se na grande discussao em torno da
sustentabilidade em agroecossistemas e dirige-se a utilizacdo de métodos baseados em
indicadores de sustentabilidade para que se possa otimizar a producéo total e o indice de
sustentabilidade destes. Sendo assim, torna-se fundamental abordar a respeito tanto dos
indicadores de sustentabilidade quanto do emprego destes em agroecosssistemas com a
finalidade de compreender profundamente quais sdo os principais indicadores
sustentaveis no meio agricola e quais possibilitam medir e examinar a sustentabilidade.

2.2.1. Sustentabilidade nos agroecossistemas

O emprego da ciéncia e de novas tecnologias estabeleceu um novo jeito de

gerenciar 0s recursos naturais mudando o conhecimento local. Dessa forma, o meio

ambiente passou a ser dominado pelo ser humano, onde, aspirando renda e conquista de
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mercados, passou a substituir o gerenciamento dos recursos e a produtividade com base
sustentavel por meio de processos bioldgicos (GUZMAN, 2009).

Varios pesquisadores das ciéncias agrarias, tais como Caporal e Costabeber
(2004), Altieri e Masera (1998), entre outros, ressaltam que, devido a insercdo de novas
tecnologias no campo, apareceu também, como consequéncia, a contaminacdo dos
lencois freaticos, desmatamento de florestas, danos a biodiversidade, degradacdo do
solo, crescimento do uso de agrotoxicos e outros insumos. Dessa forma, a capacidade
econdmica do agronegdcio tornou a agricultura em importacéo, exportacdo e devastagdo
do meio ambiente, produzindo uma modificagdo cultural na sociedade (JUNGES,
2008).

Com isso, no final dos anos 80, iniciou-se 0 avango em torno das discussdes
sobre a sustentabilidade, especialmente apds o lancamento do Relatério de Brundtland
(EHLERS, 1999). Assim, surge a nivel mundial um maior entendimento da
imprescindibilidade de novas técnicas que favorecam o desenvolvimento de
agroecossistemas sustentaveis, aspirando a seguranca no preparo de alimentos e na
preservacdo do meio ambiente (ALTIERI; NICHOLLS, 2000).

Ainda de acordo com Ehlers (1999), ha um aparecimento de um conjunto de
descri¢des que buscam explicar o que se compreende como “Agricultura Sustentavel”.
A maioria das definicdes tentam expor a necessidade da formacdo de um modelo de
produgdo que consiga minimizar os danos causados a natureza e que mantenha, ao
méaximo, as particularidades dos agroecossistemas por um longo periodo de tempo. Com
essa perspectiva, ocorreu uma propenséo a desenvolver uma agricultura que combine os
mecanismos convencionais com os alternativos.

Na percepgdo de Gliessman (2003), é recomendado ter o conhecimento de que
cada ecossistema tem uma capacidade de producdo, e ainda que os suportes do enfoque
agroecoldgico pretendem conservar a producdo agricola, preservando a capacidade
produtiva do solo, as propriedades e a quantidade dos alimentos a longo prazo. A
perspectiva agroecologica examina 0s ecossistemas agricolas conforme as principais
unidades de estudos, suas caracteristicas e interacdes que acontecem com elas.

Nesse sentido, a préatica agricola com apoio ecoldgico colabora para a
restauracdo do balanco energético de determinado complexo por meio do desempenho
sustentavel de sistema produtivo e da conservacdo da biodiversidade, dado que a
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presenca da variedade de espécies agindo no meio, havera interacdes entre os agentes do
ecossistema, na qual, alguns elementos serdo empregados na geracdo de outros. Como
exemplos, podem ser citados: ervas daninhas utilizadas como forragem, esterco
utilizado como fertilizante, dentre outros (Altieri e Nicholls, 2000).

De acordo com Gliessman (2003) a insercao de diversas espécies em um sistema
produtivo, a rotacdo de plantios, e o fato de possibilitar a variedade biologica, irdo
propiciar a resisténcia do sistema diante das dificuldades, pois serdo tracados
agroecossistemas com versatilidade, resisténcia e capacidade de sobreviver ao longo do
tempo.

Ainda que a relevancia da sustentabilidade seja constatada em todo o mundo,
esta possui pouca ou quase nenhuma presenca nas politicas puablicas. Quando a
sustentabilidade tem seu foco apenas na dimensdo econbmica, parecem ldgicas as
distor¢bes que ameagam a sustentabilidade, como por exemplo, as que néo levam em
consideracdo aspectos sociais dos atores envolvidos e as bases ecologicas de
manutencédo dos recursos naturais (ALTIERI, 2004).

Segundo este mesmo autor, torna-se visivel que a sustentabilidade agricola se
encontra enraizada na conservacdo da producdo e no lucro das unidades produtivas,
reduzindo, a0 mesmo tempo, impactos ambientais. Enfatiza-se que a atividade
econdmica deve atender as deficiéncias presentes, sem limitar as possibilidades futuras,
ou seja, 0s recursos indispensaveis para o futuro ndo podem ser esgotados para atender
0 consumo atual.

Altieri (2004) ressalta a exigéncia de definir o conceito de sustentabilidade, que
abrange compreender e agregar a variedade de preferéncias, prioridades e concepcao
dos objetivos nos quais vai ser apoiado. Deve ser definida localmente, por meio de
processos que procurem uma exposicdo apropriada entre as diferentes escalas de
avaliacOes, ora regional, nacional ou mundial.

2.3. Indicadores de Sustentabilidade

Na ultima década do século XX, desenvolveu-se o interesse pela busca de
indicadores de sustentabilidade por parte de organismos governamentais, nao
governamentais, institutos de pesquisa e universidades em todo o mundo (MARZALL,
2000).
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Os indicadores podem ser compreendidos como instrumento que permite
mensurar as modificacGes nas caracteristicas de um determinado sistema (DEPONTI,
ECKERT; AZAMBUJA, 2002) e avaliar uma situacdo presente e sua tendéncia de
comportamento, bem como estabelecer um termo de comparacdo em escala temporal e
espacial (CORREA, 2008).

O objetivo dos indicadores é agregar e quantificar informac6es, de modo que sua
significAncia fique mais aparente. Segundo o autor, eles simplificam as informagdes
sobre fenébmenos complexos tentando melhorar, com isso, 0 processo de comunicagao
(VAN BELLEN, 2006).

Para que a escolha dos indicadores seja coerente com os propoésitos da avaliagdo
€ necessario que se tenha clareza sobre alguns pontos importantes: - O que avaliar? —
Por que avaliar? De que elementos constam a avaliagdo? — De que maneira serdo
expostos, integrados e aplicados os resultados da avaliacdo para o melhoramento do
perfil dos sistemas analisados? (DEPONTI; ECKERT; AZAMBUJA, 2002).

De acordo com Camino e Muller (1993), Masera et al., (1999) e Marzall (2000),
algumas caracteristicas importantes devem ser consideradas na definicdo dos
indicadores. O indicador deve: 1. ser significativo para a avaliacdo do sistema; 2. ter
validade, objetividade e consisténcia; 3. ter coeréncia e ser sensivel a mudangas no
tempo e no sistema; 4. ser centrado em aspectos praticos e claros, facil de entender; 5.
permitir enfoque integrador, ou seja, fornecer informagdes condensadas sobre varios
aspectos do sistema; 6. ser de facil mensuragdo, baseado em informacgdes facilmente
disponiveis e de baixo custo; entre outras.

Critérios a serem considerados na selecdo de indicadores incluem 1) confianca
de que os vinculos entre o indicador e o que ele pretende representar sdo bem
compreendidos, ndo ambiguos e sensiveis, 2) confiabilidade e precisdo das informacdes
transmitidas e 3) a facilidade e o custo do monitoramento do indicador ao longo do
tempo (PANNELL; GLENN, 2000).

O processo de selecdo de indicadores, para aléem de obedecer a um conjunto de
critérios definidos na proposta metodoldgica, devem se inserir, pelo menos, numa das
trés dimensodes de sustentabilidade - ambiental, econémica e social - e integrar-se numa
das quatro propriedades consideradas, por Miller (1996), como as mais importantes dos
sistemas sustentaveis: produtividade; estabilidade; resiliéncia e equidade.
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O valor numérico de um indicador escolhido pode ser estimado de varias
maneiras. Indiscutivelmente a abordagem mais robusta (e, portanto, desejavel) € a
medicdo direta via coleta de dados primarios no campo. Os custos de coleta de dados,
no entanto, podem ser proibitivamente altos, especialmente para avaliagcGes de multiplos
indicadores em larga escala (CARLETTO et al., 2015).

Um indicador de sustentabilidade constitui um instrumento que permite, a partir
da sua interpretacdo, definir a condi¢do de um sistema como sustentavel ou ndo. Ele é
apenas uma medida cuja avaliagdo evidencia o limite estabelecido de acordo com os
valores e objetivos, que regem se uma determinada realidade foi ultrapassada ou
respeitada (MARZALL; ALMEIDA, 2000, COSTA, 2010).

Vale salientar que as mudancas ocorridas no decorrer do tempo influenciam o
conhecimento cientifico e aumentam os valores sociais, originando a necessidade de
indicadores diferentes. Por outro lado, ndo existindo indicadores previamente definidos,
a sua identificacdo acentua, obviamente, o caracter subjetivo da selecéo e, portanto, da
avaliacdo da sustentabilidade. Para ultrapassar esta lacuna, Masera et al., (1999)
propbem que a selecdo de indicadores deve ser realizada por uma equipe
multidisciplinar, baseada na selecdo participativa dos envolvidos na avaliacdo (COSTA,
2010).

Perante esse cenario, faz-se apropriado discorrer a respeito de os sistemas de
indicadores de sustentabilidade empregados na agricultura, sobre a relevancia de se ter
metodologias que estabelecam indicadores em relacdo aos sistemas agricolas bem como
as vantagens de usar tais metodologias.

2.3.1. Indicadores de Sustentabilidade Agricola

Ultimamente, diversos indicadores tém sido usados em pesquisas abordando
sustentabilidade no setor agricola, entre eles: consumo de agua, aproveitamento do solo,
producdo de residuos, produtividade, agrobiodiversidade, manutencdo da mata nativa,
nivel educacional, saide humana, estruturas do sistema, uso da terra, rendimento de
cultivos, sanidade vegetal e animal, entrada de produtos agricolas externos, atividades
comunitarias, disponibilidade de mdo de obra, acesso a terra, comercializacdo e
consumo de energia (CALORIO, 1997; CACERES, 2006).

Designar indicadores, especialmente a nivel de exploracdes agrarias, aponta
vantagens como: melhor definicdo de politicas de ambito local; avaliacdo das
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consequéncias de muitos processos que afetam o ambiente; e a possibilidade de
examinar os ecossistemas desde uma perspectiva local até a global.

O emprego de indicadores de sustentabilidade em agroecossistemas consegue
analisar as estruturas (disponibilidade de recursos, acessibilidade, diversidade e
equidade), funcionamento (produtividade, eficiéncia, eficacia), organizacdo ou critérios
como estabilidade, resiliéncia, capacidade e tempo para responder (VADREVU et al.,
2008).

A selecdo de um conjunto de indicadores deve servir para avaliar o sistema e
possibilitar seu monitoramento, a fim fornecer informacGes que demonstrem se o
sistema de manejo utilizado é sustentavel; alem disso, deve permitir a identificacdo dos
aspectos que precisam ser alterados ou melhorados. Para Gliessman (2005, p.566), 0s
indicadores permitem “prever se um determinado agroecossistema pode, ou ndo, ser
sustentavel a longo prazo, e desenhar agroecossistemas que tenham a melhor chance de
se mostrar sustentaveis”.

Os indicadores medem condi¢bes especificas do agroecossistema que Sao
necessarias a sustentabilidade de forma a determinar o nivel ou condigdo que esses
parametros devem manter para funcionar de maneira sustentdvel (GLIESSMAN, 2005).

Os indicadores utilizados para 0 monitoramento das unidades de producao
devem ser sensiveis aos metodos de manejo e compativeis com um periodo de tempo
propicio a verificacdo (VADREVU et al., 2008).

Deste modo, a literatura colaborou de forma significativa ao desenvolver
conjuntos de indicadores agricolas que auxiliam na avaliacdo da sustentabilidade de
agroecossistemas. Os conjuntos de indicadores mais conhecidos sdo mostrados a seguir.

O MESMIS é um sistema de indicadores agricolas desenvolvido no México por
Masera et al. (1999), a partir de uma selecdo de critérios de diagnosticos e de
indicadores que, possibilitam avaliar 0 manejo dos recursos naturais, permitindo uma
visualizacdo do comportamento de uma unidade rural de uma forma mais ampla.

Conforme Verona (2008), os critérios do MESMIS para avaliagdo de
sustentabilidade de agroecossistemas devem contemplar as dimensdes ambiental,
econdmica e social, sendo necessario um conjunto de indicadores que permitam uma

avaliacdo qualitativa e quantitativa.
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O Indice de Desenvolvimento Sustentavel - IDS (S3) desenvolvido na Costa Rica
por Sepulveda (2008), tem como objetivo propor um método que facilite a avaliacdo de
sustentabilidade de projetos e atividades fundamentadas nos principios do
desenvolvimento sustentavel. Sepulveda (2008) esclarece que esta metodologia parte
para a construcdo de indicadores como um instrumento com o qual se pode determinar a
sustentabilidade, calculando diversos indices de desenvolvimento, correspondentes a
cada dimensdo de analise e em cada territorio rural, que, por fim, integrados, formam o
indice de Desenvolvimento Sustentavel relativo a cada territorio, ou mesmo um s
indice para todas as regides analisadas.

O meétodo IDEA (Indicadores de Sustentabilidade das ExploracGes Agricolas) é
mais um sistema de indicadores, desenvolvido na Franca por Vilain (2000), com o
intuito de avaliar a sustentabilidade das praticas agricolas naquele pais. Jesus (2003)
esclarece que o método comporta trés eixos, escalas ou dimensdes de sustentabilidade
independentes e ndo acumulativas: a ‘“agroambiental”, a ‘“socio territorial” e a
“econdmica”. Ele explica que o método IDEA ndo apresenta um limite fixo para a
sustentabilidade, e as comparacfes e andlises devem ser feitas entre grupos de
propriedades de cada regido, entre diferentes sistemas de producéo.

Consequentemente, a avaliacdo da sustentabilidade a partir desses grupos de
indicadores permitira ao pesquisador e ao agricultor uma compreensdo atual do
agroecossistema, um panorama futuro, as necessidades e possibilidades de mudanca. A
partir disso, o agricultor tera em maos op¢bes que poderdo leva-lo a trajetoria da
sustentabilidade e aprimorar o cendrio ambiental, social e econémico da agricultura
familiar (CORREA, 2007).

Nessa ldgica, compete ressaltar o método IDS (S®) foi a metodologia escolhida
como base para a indicacdo de sustentabilidade dos agroecossistemas estudados neste
estudo, j& que sua aplicacdo estd atrelada a resiliéncia, produtividade, equidade e
autonomia no gerenciamento de territérios rurais.

2.3.1.1. indice de Desenvolvimento Sustentavel

O indice de Desenvolvimento Sustentavel é uma metodologia utilizada para
mensurar, quantitativamente, o nivel de sustentabilidade de unidades de andlise, tendo

como base o conceito de desenvolvimento sustentavel e metodologia interdisciplinar.
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Essa ferramenta traz no seu foco metodoldgico o conceito de uma perspectiva
multidimensional do processo de desenvolvimento sustentavel, partindo da definigcdo de
indicadores como instrumentos com os quais se podem medir os diversos indices de
desenvolvimento de cada unidade de analise com enfoque comparativo, pois, quando
analisados integralmente, esses indices formam o indice de Desenvolvimento
Sustentavel — IDS (S?) da unidade de analise (UA) (SEPULVEDA, 2008).

O instrumento de analise utiliza o enfoque sistémico — escalar, multidimensional
e intertemporal —, em que o desenvolvimento sustentavel deve expor questdes que se
referem a avaliacdo de desenvolvimento rural sustentavel, dispondo como foco a relagdo
homem-natureza (REIS, 2013).

O paréametro de sustentabilidade de cada dimensdo é atingido pela média
aritmética de seus indicadores, ou seja, € calculada a média aritmética dos indicadores
ambientais e, com os valores dos indices de sustentabilidade de cada dimenséo, chega-
se ao S8.

De acordo com Reis (2013), os passos apresentados abaixo permitem a
compreensdo do processo de avaliacdo da sustentabilidade dessa metodologia.

1. Fazer o recorte geogréfico e definir a unidade de analise;

2. Definir o recorte temporal (OT);

3. Definir dimensdes de analise (DA);

4. Definir indicadores e fundamenté-los teoricamente;

5. Definir funcéo relagéo: se positiva: (+) ou negativa (-);

6. Escolher o método biograma: 1- valores observados, 2- limites de flutuacédo e

3 - niveis 6timos;

7. Calcular nivel méximo, minimo e média;

8. Calcular o indice.

As dimens6es dialogam com o aspecto ambiental, focado nos recursos naturais
basicos, com o econdmico, visando ter atividades produtivas como instrumento de
sustentacdo da seguranca alimentar e nutricional e com o comercial, atividade basica do
sistema agricola, para suprir a reproducdo social e a politico-institucional, visando
relacGes e estratégias publicas e privadas. Todas as dimensdes sdo consideradas como
base para se avaliar a sustentabilidade e representa-la como um indice ou no grafico
biograma (REIS, 2013).
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A definicdo dos indicadores se relaciona a UA e ao problema investigado. A
observacdo temporal pode ser fixa ou evolutiva, esta podendo ser década, ano, més,
semana, dia, etc (REIS, 2013).

Para cada indicador, é estabelecida a fungdo relagdo positiva ou negativa, isto €,
0 aumento do valor do indicador reflete a melhor ou pior situacdo do estado de
sustentabilidade. Considera-se que os dados utilizados se referem a diferentes UAS,
contudo, faz-se necessério a padronizagéo dos indicadores, a fim de que se comparem
os indices.

O caélculo do indice depende da relacdo de cada indicador. De acordo com a
funcdo relacdo, sdo adotadas formulas diferentes. Por exemplo: para um indice de
valores entre 0 e 1, quanto mais alto for seu valor, melhor sera o estado de
sustentabilidade da UA. Sendo assim, um indicador de taxa de empregabilidade, tendo
relacdo positiva com o processo de equidade social, terd um indice t&o mais alto quanto

mais alto for seu valor.

O contrario pode ocorrer com a reducdo da taxa de empregabilidade, ou seja,
quanto maior for seu valor, menor seré o indice, uma vez que o desemprego tem relagédo
negativa com a equidade social. A funcdo relagdo é diferenciada pelos sinais +

(positivo) e — (negativo), os calculos dessas relacbes sdo descritos no Quadro 1.

Quadro 1 — Rela¢do positiva e negativa para andlise das varidveis

Relagéo positiva Relagdo negativa
_ Xx—m _ M—x
I'= M-m (1) I'= M—m(z)
Onde: | = indice calculado referente a cada varidvel, para cada territério analisado; x

= valor observado de cada variavel em cada territério analisado; m = valor minimo

considerado; M = valor maximo considerado.

Fonte: Carvalho (2011).

Os indices de sustentabilidade podem ser avaliados de diferentes maneiras:
unidade de anélise ou territorio, dimensdes ou indicadores (SEPULVEDA, 2008). Além
do calculo do S® e da representacdo biograma considerado como instrumento
complementar, ha cinco cores padronizadas que permitem tornar mais facil a leitura e a

compreensdo dos biogramas (Quadro 2).
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Quadro 2 - Estado de sustentabilidade de acordo com o indice

EOESN Ciico | sl Gl [OWRBIIII]
0 0,2 04

0,6 0,8 1

Fonte: Adaptado de Sepulveda (2008)
Dessa forma, se o estado de sustentabilidade do agroecossistema for:
e 0,0a0,2 (cor vermelha), indica nivel em colapso de sustentabilidade;
e 0,2a0,4 (cor laranja), indica nivel critico de sustentabilidade;
e 0,4a0,6 (cor amarela), indica nivel instavel de sustentabilidade;
e 0,6a0,8 (corazul), indica nivel estavel de sustentabilidade;
e 0,8a1l(corverde), indica nivel 6timo de sustentabilidade.

Diante desse contexto, torna-se significativo compreender os estudos que vém
sendo realizados em otimizacdo de agroecossistemas e como se fundamenta a
construcdo dos modelos matematicos nesse ambiente.

2.4. Modelagem Matematica

Se produzir ciéncia for a competéncia de observar e relatar fenébmenos naturais,
sociais, econdmicos, entre outros, a matematica possui importancia essencial na
definicdo desses fendbmenos, processos ou sistemas, a medida que busca reproduzir as
particularidades de um objeto real com o intuito de representd-lo, originando os
modelos matematicos (ARENALES et al., 2007).

Um modelo ndo é igual a realidade, mas suficientemente similar para que as
conclusbes obtidas através de sua analise e/ou operacdo, possam ser estendidas a
realidade. Consequentemente, para a formalizacdo desse modelo é imprescindivel
definir a estrutura relacional do sistema representado (desenhos ou simbolos), o
comportamento funcional de cada subsistema ou componente (fungdes de desempenho),
e os fluxos de relacionamento (GOLDBARG; LUNA, 2005).

Os modelos podem ser classificados, quanto a natureza, como concretos (fisicos,
geométricos) e abstratos (matematicos, 16gicos e esquematicos), quanto as propriedades
como iconicos (fotografias, mapas), analdgicos (substituicdo de sistemas hidraulicos por
elétricos) e simbdlicos (equagbes). Os modelos matematicos representam as grandezas
por variaveis de decisdo, e as relacbes entre essas varidveis, por expressdes
matematicas. Por tais caracteristicas esses modelos necessitam de informacdes

quantificaveis (LACHTERMARCHER, 2009).
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Destaca-se que o0 modelo mateméatico ndo pode incorporar todas as
caracteristicas, tanto macroscopicas como microscépicas. Deve-se, geralmente, buscar o
custo de se ter o modelo, isto é, o tempo e o esforgo requeridos para obté-lo, e verificar
0 nivel de detalhes, tal como, os beneficios esperados de sua aplicagdo (GARCIA,
2009).

Sendo assim, pode-se aferir que os modelos matematicos sdo considerados
representacOes simplificadas da realidade que preservam, para determinadas situagdes e
enfoques, uma equivaléncia adequada. Para Goldbarg e Luna (2005), a definicdo do
problema é considerada uma das fases mais importantes do processo de modelagem,
como pode ser percebido na Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma da modelagem

Etapa 1:
Definicdo do problema

Etapa 2:
Formulagao e construgdo do modelo inicial

Etapa 3: g o
Simulagdo d del
Validag.a"io LETTRAT “

Etapa 4:
Reformulagdo do modelo

Etapa 5:
Aplicacdo do modelo

Fonte: Goldbarg e Luna (2005)

Como ¢é possivel perceber, o processo de modelagem abrange desde a definicéo
de um problema até a aplicacdo do modelo formulado. Alguns exemplos de problemas
podem ser verificados quando acontece a escassez de um produto ou matéria-prima,
alcance de uma maior produtividade, fazendo com que sejam buscadas formas mais
eficientes e eficazes de se trabalhar com recursos escassos. Para a resolugdo de
problemas como esses, encontrados em diversas areas de conhecimento, pode-se utilizar
da modelagem matematica.

Portanto, os problemas podem ser resolvidos com a proposicdo de modelos de
otimizacdo que sdo aplicados em diversas situagdes, podendo citar como exemplos:

determinacdo de mix de produtos, escalonamento de producdo, roteamento de logistica,
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planejamento financeiro, carteiras de investimento, analise de projetos, alocacdo de
recursos de midia, designacgédo de equipe (LACHTERMARCHER, 2009).

Nesse ambito, é possivel perceber que existem varios tipos de problemas
delimitados por recursos. Sendo assim, torna-se essencial a implantagdo de métodos de
otimizacdo para ser obtida a melhor solucdo através do conceito de regido viavel e
otimalidade.

2.5. Otimizagéo

Os problemas de otimizagdo sdo descritos por circunstancias nas quais se
pretende maximizar ou minimizar uma fungdo numérica dependente de vérias varidveis
em uma situacdo em que podem existir restricdes. Tanto as fun¢Ges como as restrigoes,
dependem dos valores admitidos pelas variaveis ao longo do processo de otimizacéo.
Esse tipo de problema € aplicado em diversas areas, como em problemas de otimizacéao
de estruturas, controle de sistemas dindmicos, planejamento e analise de operagdes.

As técnicas de otimizacdo foram inseridas na Segunda Guerra Mundial para a
solucéo de problemas logisticos militares. Nessa época, o professor George B. Dantzig,
um dos pioneiros nessa ciéncia, trabalhava para a forca aérea dos Estados Unidos com o
intuito de solucionar problemas de alocacdo de aeronaves usadas no transporte de
suprimentos. Foi em 1947 que Dantzig criou o0 método Simplex para a resolucédo de
problemas de programacao linear (ROSAL, 2007).

A aplicagéo da otimizacdo traz vantagens como a diminui¢éo do tempo dedicado
ao projeto, a possibilidade de tratamento simultaneo de um grande nimero de varidveis
e restricdes que sdo de dificil visualizacdo grafica ou tabular, possibilita a obtencédo de
solucdes nao tradicionais e menores custos.

Ha mais de um século sdo conhecidas as técnicas de otimizacdo que vém sendo
usadas nos mais diferentes campos, como de engenharia e de outras ciéncias. A
modernizacdo dos recursos computacionais que foram desenvolvidos nos ultimos anos
tem proporcionado um grande avango dessas técnicas, associadas ao fato de que os
problemas se tornaram mais complexos.

Assim como vantagens, esses tipos de técnicas também possuem desvantagens,
devido a dificuldades numéricas e problemas de robustez relacionados com a falta de
continuidade das fungbes a serem otimizadas ou restricbes, funcBes ndo convexas,
multimodalidade, existéncia de ruidos nas funcdes, necessidade de se trabalhar com
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valores discretos para as variaveis, existéncia de minimos e maximos locais, entre
outros (SCHWEFEL; TAYLOR, 1994).

Existem varios métodos de otimizacdo e cada um deles atinge o melhor
resultado em um determinado tipo de problema, portanto, a designacdo do método,
submete-se a uma série de caracteristicas do problema a ser melhorado, onde, muitas
vezes € de dificil definicdo. Faz-se necessario também, um bom conhecimento das
ferramentas de otimizacao.

De acordo com as caracteristicas dos problemas, podem-se dividir os modelos de
otimizagdo em dois grandes grupos: programacéo linear e programagéo ndo-linear.

A selecdo do método que sera empregado para a resolucdo do problema de
otimizacdo necessita-se, principalmente, da razao entre a qualidade da solugéo fornecida
pelo método e o tempo gasto para encontra-la. Nesse grau, a maior parte dos problemas
é intratavel, isto é, sdo problemas para os quais é improvavel que seja possivel
desenvolver um algoritmo exato que possa ser cumprido em tempo razoavel.

Atualmente, as linhas de pesquisa tém experimentado um vasto crescimento e
extensa diversidade de técnicas de otimizacdo empregadas a partir de métodos
matematicos tradicionais como programacdo linear e ndo linear, programacéo dindmica,
multiplicadores lagrangianos ou elementos finitos, desenvolvendo novos métodos para
solucionar problemas de limitagdes, como: 0s métodos estatisticos - regressdo
estatistica, teoria dos conjuntos fuzzy, método de Taguchi ou metodologia de projeto de
superficie de resposta e algoritmos ndo-tradicionais; - algoritmos de bio-inspiracéo,
redes de neur6nios artificiais, que estdo sendo altamente empregados em trabalhos
académicos (ALVAREZ, BARCENA, GONZALEZ, 2016).

Portanto, as técnicas de otimizacdo e algoritmos, destinam-se a estruturar e
solucionar os modelos quantitativos que podem ser expressos matematicamente,
objetivando-se determinar as melhores condi¢bes de funcionamento para 0s sistemas
representados.

Como meio de aprofundamento no assunto, faz-se necessario abordar a respeito
da otimizacdo aplicada na sustentabilidade, para que seja reforcada a utilidade neste
trabalho.
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2.5.1. Otimizacdo na Sustentabilidade

Uma variedade de técnicas para otimizacdo estd presente na literatura, desde
algoritmos de um ndmero finito de etapas até métodos iterativos que convergem para
uma solucgdo, e heuristicas que fornecem solugdes mais aproximadas (LOUCKS et al.,
2005).

Em particular, as abordagens de otimizacdo mais amplas integram a estrutura
classica de trés dominios da sustentabilidade (isto é, economia, meio ambiente e
sociedade) que se tornaram importantes nos compromissos internacionais para
agricultura sustentavel (SICHE, 1987).

Os cenarios alternativos para o crescimento da sustentabilidade podem ser
detectados resolvendo problemas de otimizacdo. Esses tipos de problemas em
sustentabilidade, quando formulados, séo projetados para atingir o melhor desempenho
sustentavel sob uma série de restri¢cfes de sistema, investimentos e outras restricdes
relevantes (LIU; HUANG, 2015).

A otimizacdo inclui um conjunto de atividades de melhoria continua que podem
oferecer a melhor solucéo ajustando um ou mais parametros (afetando o comportamento
dos mesmos). Estes padrdes sdo obtidos modelando e simulando um sistema. No que
diz respeito as operagdes de producdo sustentavel, qualquer parametro relevante para o
processo pode ser selecionado para melhoria da eficiéncia (desempenho econdmico,
ambiental ou social). No entanto, serd necessario seleciona-los adequadamente e limitar
0 escopo da solugdo, uma vez que a melhoria em qualquer uma das trés dimensdes
sustentaveis pode afetar as outras duas, negativa ou positivamente (ALVAREZ,
BARCENA E GONZAGUES, 2016).

Comumente, a otimizagdo econdmica é tida como um dos objetivos mais
populares nas abordagens de modelagem. Todavia, no que tange a otimizacdo da
sustentabilidade, deve-se ter como referéncia os modelos que apresentem os trés pilares:
econémico, ambiental e social (GHADERI, 2016).

Na literatura s@o encontrados poucos modelos que incorporam as dimensdes
econdmicas e sociais juntamente com as dimensdes ambientais. Quanto aos aspectos
econdmicos, os critérios de desempenho financeiro como custo, lucro ou valor presente
liquido (VPL) foram considerados em muitos trabalhos (BOUKHERROUB et al.,
2015).
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Desse modo, é necessario desenvolver modelos utilizando as trés dimens@es para
a efetivacdo da otimizagdo da sustentabilidade. Para tanto, as solugdes Otimas
geralmente sdo determinadas para alcancar o nivel mais elevado de melhoria da
sustentabilidade, mantendo-se no limite das restricdes escolhidas (LIU; HUANG,
2015). Para uma abordagem detalhada sobre uma das tematicas abordadas neste
trabalho, a secdo a seguir trata da otimizacdo na sustentabilidade aplicada em
agroecossistemas.

2.5.1.1. Otimizagao na Sustentabilidade em Agroecossistemas

O emprego de modelos de otimizagcdo é geralmente utilizado para examinar 0s
efeitos que se desenvolvem em ampla visdo de fenémenos, tais como no tocante as
mudancas no uso das terras, emissdo de poluentes, mudancas climaticas, modificacOes
nos canais fluviais, uso de produtos quimicos na agricultura, manejo de bacias
hidrogréficas e deposi¢do acida (CRISTOFOLETTI, 1999).

Percebe-se que a incerteza associada a problemas de sustentabilidade é
frequentemente difundida, e isso se deve as informacdes incompletas ou imprecisas € a
falta de conhecimento profundo sobre as interagfes das unidades produtivas dentro do
sistema ou com 0 meio externo envolvido (LIU; HUANG, 2015).

Normalmente sdo encontradas como funcdo objetivo dos problemas de
modelagem matematica, beneficios socioecondmicos de matéria-prima para 0s
produtores e comunidades locais, a reducéo de gases de efeito estufa, a maximizacgdo do
retorno econdémico para os investidores, etc (GARBIE, 2015).

Recentemente, algumas abordagens de modelagem relativamente simples séo
usadas no meio rural e estdo se tornando disponiveis para 0 manejo de agricultura,
agropecuaria e dindmica da matéria organica do solo (GROOT et al., 2012).

Cabe salientar que a forma como um modelo é concebido pode ajudar 0s
agricultores na sua tomada de decisdo influenciando o0 modo como a solucdo é
compreendida e percebida por eles (SEMPORE et al., 2015).

A abordagem de otimizacao pode ajudar os agricultores a utilizar eficientemente
0s recursos disponiveis, incluindo area de plantio, tempo e dinheiro. A abordagem
combina a agricultura com a tecnologia para otimizar a producdo agricola, apoiar o
planejamento eficiente e ajudar os agricultores a determinar a possivel combinacéo de
culturas para plantar na mesma area agricola ano a ano.
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As técnicas de otimizacdo podem, efetivamente apoiar o desenho de um
agroecossistema considerando tanto seus componentes estruturais quanto funcionais
(por exemplo, composicdo de espécies, solo e ciclos de &gua e nutrientes) como
contemplado pelo quadro de servicos ecossistémicos (MA, 2005; TEEB, 2010) e pela
abordagem agroecoldgica (ALTIERI, 1999; BONAUDO et al., 2014; WEZEL et al.,
2014; FAO, 2014; HATT et al., 2018).

Sendo assim, é possivel verificar que a modelagem matematica empregada para
a sustentabilidade em agroecossistemas, busca solucionar questbes ambientais, sociais e
econdmicas, primordiais para a preservacao da estabilidade e o equilibrio do sistema,
evitando ou reduzindo as alteracGes climaticas, a desertificacdo, a falta de agua, o
consumo de energia, de agrotoxicos e fertilizantes, os altos custos, a perda de
produtividade, entre outras consequéncias que a exploracao da terra proporciona.

Nessa perspectiva, a otimizacdo da sustentabilidade em agroecossistemas, deve-
se utilizar modelos matematicos que tenham como varidveis as dimensfes da
sustentabilidade de forma que interajam no processo e consiga encontrar solucdes
Otimas para o problema. Desse modo, é pertinente mostrar 0 método que sera
empregado neste trabalho, para que se tenha um conhecimento mais profundo.

2.5.2. Otimizacao Multiobjetivo

A maior parte dos problemas reais encontrados na area de otimizacédo envolve a
obtencgéo de diversas metas que devem ser atingidas simultaneamente. Elas geralmente
sdo conflitantes, ou seja, ndo existe uma solucdo Unica que otimize todas a0 mesmo
tempo. Para tal classe de problemas devemos buscar um conjunto de solugoes eficientes
(TICONA, 2003). Problemas dessa natureza sdo chamados de problemas de otimizacéo
multiobjetivo por envolverem minimizacdo (ou maximizagdo) simultdnea de um
conjunto de objetivos satisfazendo a um conjunto de restri¢oes.

Neste caso, a tomada de decisdo sera de responsabilidade do analista, que devera
ponderar os objetivos globais do problema e escolher uma entre as solucdes do conjunto
de solucdes eficientes (ARROYO, 2002). Isso faz com que o conceito de otimalidade
utilizado em otimizac&o mono-objetivo ndo possa ser utilizado.

Assim, em otimizagdo multiobjetivo, o conceito de otimalidade se baseia na
nocdo introduzida por Francis Ysidro Edgeworth em 1881 (EDGEWORTH, 1881) e
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depois generalizada por Vilfredo Pareto em 1896 (PARETO, 1896). Chamando o
conjunto de solugdes como Edgeworth-Pareto 6timo ou, simplesmente, Pareto-6timo.

As raizes das técnicas de Otimizacdo Multiobjetivo remontam aos estudos no
campo da economia do final do século XIX e inicio do século XX, periodo em que estdo
situados, por exemplo, os trabalhos de Vilfredo Pareto na area (COELLO; LAMONT;
VELDHUIZEN, 2007). Contudo, foram nas décadas de 50 e 60 do século XX que a
OM avanca em termos de desenvolvimento matematico e aplicacdo, em especial na
economia, pesquisa operacional e psicologia (COHON, 2003).

Um problema de otimizacdo multiobjetivo é composto por um conjunto de
funcBes-objetivo a serem otimizadas (maximizadas ou minimizadas) e um conjunto de
restricbes que devem ser satisfeitas para que a solucdo seja factivel. Supondo a

existéncia de  Npp; funcles-objetivo  que formam o  vetor f(x) =
[f1.G0), £2(x), .., faonj(2)T], 0 problema pode ser formulado como:
minimizar /maximizar f(x)
restritaa gj(x) 20,j =1, ..., J;
he(x) =0,k =1,..,K; (1)
xi(inf) <x < xi(sup)
onde x é um vetor de N varidveis de decisdo tal que x = [x1, %2, ..., Xyvarl®

representando a solugdo do problema e J e K sdo, respectivamente, o numero de

restrices de desigualdade e de igualdade. As fungbes (g;) e (hy) sdo chamadas

funcdes de restricio e os valores xl.(mf)e x ") representam os limites inferior e superior

para a variavel x;. Esses limites definem o espago das variaveis. O conjunto de todas as
solucBes factiveis forma a regido factivel ou espaco de busca. O vetor de fungdes-
objetivo f(x) = [f1(x), f2(x), ..., fnopj(x)]" pertencem ao espaco dos objetivos. Para
cada solucdo x no espaco de deciséo, existe um ponto f(x) no espaco dos objetivos.

A maior dificuldade inerente aos problemas de otimizagdo multiobjetivo € a
existéncia de objetivos conflitantes. Isto significa que nenhuma das solucdes factiveis
otimiza simultaneamente todos os objetivos. As solucdes 6timas para cada objetivo séo,
geralmente, diferentes e ndo satisfazem as necessidades do decisor. Este pode precisar
de solugdes que satisfagam certas caracteristicas com relacdo aos objetivos

considerados.
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De acordo com Pereira (2004), a medida que se aumenta o nimero de objetivos
a serem otimizados, e também ponderados os objetivos menos “bem-comportados”, o
problema de buscar uma solucdo pareto-6tima se torna complexo de forma rapida e
progressiva.

Um problema de otimizacdo multiobjetivo pode ser resolvido de uma maneira
similar a um problema mono-objetivo. Em um problema mono-objetivo, a ideia é
encontrar um grupo de valores para as varidveis de decisdo, que, sujeitas a um conjunto
de restricdes, resulta um valor 6timo para a funcdo-objetivo. J& em problemas
multiobjetivo, procura-se encontrar valores para as variaveis de decisdo que otimizem
um grupo de solucdes.

Existe uma diferenca fundamental entre otimizacdo de um Unico objetivo e
multiobjetivo que ndo pode ser ignorada: para objetivos conflitantes, cada objetivo
corresponde a uma solugdo Otima diferente. Assim, para se ter maior éxito em um
objetivo, tem-se muitas vezes que sacrificar outros. Por isso que, na otimizagdo
multiobjetivo, o niumero de solugBes 6timas aumenta por causa da negociacdo entre 0s
objetivos conflitantes (OLIVEIRA, 2005).

N&o existem métodos universais capazes de resolver com eficicia todos os
problemas de otimizacdo. Alguns métodos indicados para uma classe ou solucdo de
determinados problemas, podem ndo ter bom desempenho em outras aplicacOes
(OLIVEIRA, 2005).

Existem trés técnicas para solucionar problemas multiobjetivos: (a) priorizar
somente aquele objetivo que é considerado prioritario; (b) utilizar agregacdo ponderada
de objetivos definindo um peso para cada objetivo; e, (c) aplicar algoritmos de busca
multiobjetivos a fim de encontrar conjuntos de solugdes ndo dominadas.

Além da técnica de otimizacdo multiobjetivo, existem trés diferentes formas de
interacdo com o usuario: antes, durante ou depois do processo de otimizacdo. A
primeira forma ocorre quando o usuario fornece informacGes preliminares que serdo
utilizadas no processo de otimizacdo. A segunda forma ocorre quando 0 usuario
interage durante o processo de otimizacdo, seja para avaliar e/ou editar solucdes
geradas, as quais serdo utilizadas na proxima iteracdo do processo de otimizacdo. Na
Gltima forma, o usuario interage ap0s o processo de otimizacdo quando, ao receber as
solucdes retornadas do algoritmo, seleciona uma das solu¢des para ser utilizada.
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A secdo seguinte apresenta 0os métodos encontrados na literatura enfocando nas
formas de utilizacdo das informac6es do tomador de deciséo e do analista, trazendo uma
descricdo mais detalhada dos métodos de escalarizagdo, da Ponderacédo, da e—Restricao,
Hibrido e das Métricas Ponderadas, este ultimo foi 0 método empregado neste trabalho.

2.5.2.1. Métodos de Escalarizacdo

Diante das consideracOes feitas anteriormente para caracterizar tanto essa classe
de problemas de otimizacdo quanto as suas candidatas a solu¢do. O proximo estagio a
ser desenvolvido refere-se a escolha, dentre todas as solucdes eficientes ou Pareto-
Otimas, aquela que atenda a todos os objetivos conflitantes que definem o problema
simultaneamente. Essa escolha final é desempenhada por um novo elemento
incorporado ao problema de otimizacdo - o tomador de decisdo ou um grupo de
tomadores de decis&o.

Os métodos de solucdo proprios para problemas de otimizagdo multiobjetivo sdo
classificados de acordo com o papel do decisor no processo de definicdo da melhor
solucdo. Em alguns metodos, varias hipoOteses sdo feitas sobre a estrutura de
preferéncias e o comportamento do tomador de decisdo. Entretanto, pode ser dificil para
o tomador de decisdo, distinguir qual a solu¢do 6tima para o problema (MIETTNEN,
1999).

A proposta comum a todos os metodos encontrados para problemas de
otimizacdo multiobjetivo ndo linear é a utilizacdo da escalarizagdo, que consiste em
converter o problema com varios objetivos em um problema contendo apenas uma Unica
funcdo objetivo ou em uma familia de problemas, cada um com uma Unica funcdo
objetivo, gerando uma funcdo denominada de funcdo escalarizante, que dependera de
alguns parametros. Mas também permitir, a partir de entdo, o uso da teoria e dos
métodos de otimizacdo para uma Unica funcdo objetivo, ou seja, da programacao nao-
linear, e mais especificamente da programacao geométrica.

Como a funcdo escalarizante depende de parametros provenientes do proprio
processo de escalarizacdo, uma fragilidade associada a técnica pode referir-se a geracédo
de solucBes vidveis em apenas alguns dos parametros ou que o problema de Unico
objetivo ndo possa ser solucionado em todos os parametros.

Miettinen (1999) prop0s trés requisitos para as fungdes escalarizantes, os quais
ndo tem incorporada em sua formulacgéo as preferéncias do tomador de deciséo.

36



0] A funcdo escalarizante pode cobrir qualquer solucéo eficiente (ou Pareto-
otima).

(i)  Toda solugdo é eficiente.

(ili)  Caso a funcdo escalarizante incorpore as preferéncias, isto é, os niveis de
aspiracdo do tomador de decisao, entdo: sua solucdo € satisfeita se 0s niveis
de aspiracdo utilizados séo viaveis.

Né&o existe funcdo escalarizante que satisfaca os trés requisitos simultaneamente.
E importante mencionar também que os processos que geram solucdes para problemas
de otimizacdo de Unico objetivo encontram solucdes locais 6timas. Quando a funcéo
objetivo € convexa, garante-se que toda solucdo 6tima local é também o6tima global.
Mas, caso essa hipdtese ndo seja satisfeita, ndo ha garantias da existéncia de 6timos
globais.

Assim, as solugdes obtidas quando se utiliza a funcdo escalarizante em
problemas de otimizacdo multiobjetivo sdo 6timos locais de Pareto. Estendendo o
conceito de convexidade para o caso multiobjetivo garante-se a otimalidade global de
Pareto quando todas as componentes da fungdo vetorial sdo convexas e a regido factivel
também for convexa. As classificagdes apresentadas para os métodos de otimizacao
multiobjetivo seguem de Miettnen (1999) e de Cohon (1978).

A classificacdo utilizada em Miettinen (1999) é feita da seguinte forma:

(1) Métodos ndo-preferenciais: que ndo incorporam as informacdes de
preferéncias do decisor. Neste caso, o tomador de decisdo podera aceitar ou ndo
a solucdo apresentada pelo método.

(2) Métodos preferenciais: que sdo divididos em trés subgrupos.

a) Métodos a posteriori: que geram solucbes Pareto-6timas, mas que em um
momento seguinte, tal conjunto de solucGes € apresentado ao decisor que devera
selecionar aquela que for mais conveniente.

Esses métodos fazem uso de softwares computacionais, geralmente caros e

dificeis de manipular para gerar tais solucGes, e que nao incorporam com

facilidade uma melhor forma de apresentar ao decisor as alternativas de solugéo
encontradas.
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b) Métodos a priori: utilizam as preferéncias, as expectativas e as opinides do
tomador de decisdo traduzidas em informacgfes antes da execucdo do processo
de obtencéo de solugéo.

c) Métodos iterativos: neste método o decisor esta envolvido em todo o processo
de obtencdo de solucdo juntamente com um analista (que pode ser o individuo
que opera o software iterativo construido ou o proprio software computacional).
Neste método, apenas algumas solucBes Pareto-6timas sdo geradas e avaliadas e
0 decisor pode, entdo, especificar e corrigir as suas preferencias diante dos
resultados apresentados dentro do processo de solucdo de forma continua, sem a
necessidade de conhecer toda a estrutura de preferéncias global.

N&o serdo descritos todos os métodos propostos por Miettinen (1999), apenas
alguns métodos a posteriori que estdo relacionados ao Método das Métricas Ponderadas
que sera utilizado diretamente na transformacéo do problema monaobjetivo.

2.5.2.2. Método da Ponderacdo

Este método associa a cada funcdo objetivo um coeficiente de ponderagédo (ou
peso) e minimiza a soma do produto dos pesos pelas fun¢bes componentes da funcgéo
objetivo F € 2:R™ — R*. Assim, o problema escalarizado é definido da seguinte
forma.

Seja W = {w|w € R¥,w; = 0,¥%, w; = 1} o conjunto dos pesos ndo negativos.
O problema da ponderacéo é definido para algum w € W como P(w) e tem a seguinte
formulacéo:

Minimize ¥¥ ., wif; (x) (2)
sujeitoaw € (2

A principal qualidade desse método € a simplicidade e a garantia de obtencédo de
solucdes Pareto-6timas quando os coeficientes de ponderacdo forem positivos ou se a
unicidade de solugéo para o problema ponderado for garantida.

Sampaio (2011) e Miettinen (1999) explicitam algumas limitagcdes proprias
desse método, tais como ndo se ter garantias de uma boa area de cobertura para a
fronteira eficiente. Além disso, a mudanca no valor dos pesos gera um alto custo
computacional associado a resolucdo de um problema de programacdo ndao-linear
sempre que for necessario encontrar uma nova solucdo eficiente, pois o problema tem

que ser resolvido novamente. E, se a regido viavel do problema for ndo convexa, o
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método ndo é eficaz para encontrar solugbes em partes ndo-convexas da fronteira
eficiente no espaco objetivo, 0 mesmo podendo ocorrer com funcbes objetivo
descontinuas.

2.5.2.3. Método das € — Restri¢des

Este método seleciona uma das funcbes objetivo fi: 2 S R" > R,i=1,..,k
componente da funcdo vetorial F € 2: R™ - R™ para ser otimizada (minimizada) e
todas as outras fungdes objetivo sdo convertidas em restricdes, onde cada uma delas e
limitada superiormente por componentes do vetor € e R¥.

Minimize f;(x)
sujeito a fi(x) < g,%;=1,..,k,j # i (3)

w E (]
Esse método também utiliza uma forma simples para converter o problema

multiobjetivo para unico objetivo. Comparado ao método da ponderacdo, pode-se dizer
que o método da e—restricdo é mais eficaz no sentido de controle da cobertura da
fronteira eficiente. Entretanto, este também é um método limitado em si, pois é
necessario resolver um problema de programacdo ndo-linear sempre que for necessario
obter uma nova solucdo eficiente. O método também € sensivel a escolha do vetor
€ e R¥, cuja tarefa ndo ¢é trivial e a dificuldade aumenta & medida que a quantidade de
componentes objetivo do vetor F = (fi, fo, ..., fx) também aumenta (SAMPAIO,
2011).

2.5.2.4. Método das Métricas Ponderadas

De acordo com Miettinen (1999), Chakong e Haimes (2008) e Ehrgott (2005), o
método das métricas ponderadas ¢ um método que ndo incorpora preferéncias e que faz
uso de pesos associados as métricas Lp para 1 <p < oo e Loo buscando gerar diferentes
solucdes Pareto-6timas de acordo com a escolha dos pesos associados ao problema.

Seja W = {w|w € R¥,w; > 0, %%, w; = 1} 0 conjunto dos pesos n&o negativos.
Diferentes solucdes sao obtidas quando se altera os coeficientes de ponderacdo wi para i
=1, - - -, k que estdo associados as distancias entre as fungdes componentes f;: 2 ©
R™ — R e 0s seus respectivos vetores objetivo ideais na métrica Lp, 1 <p <oo, onde um
vetor objetivo ideal é definido por: z; = f;(x;) com

X; = arg Min,cocgn fi(x)'i =1,..,k.
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O problema das métricas ponderadas € definido para w € W com a seguinte

notagéo P (w, p), com 1 <p < oo e tem a seguinte formulagéo:

Minimize (Z{-‘zl w;|fi(x) — Z{‘Ip)% 4)
sujeitoa x € Q

Quando p = o 0 problema resultante P(w, o) é denominado como problema-

Loo ou como problema de Tchebycheff e é formulado por:
Minimize max =, . {w;|f;(x) — z{ |} (5)
sujeitoa x € Q

Além disso, no problema P(w, ) em (5) o sinal de valor absoluto pode ser
eliminado em virtude da definicdo do vetor objetivo ideal, se ele é conhecido
globalmente. De acordo com Miettinen (1999), o problema de Tchebycheff ndo é
diferencidvel e uma forma de torna-lo diferenciavel é considerando uma nova variavel
@, J& que tanto as componentes da funcdo objetivo, f;: Q € R™ — R, parai =1, ..., k,
quanto o conjunto de viabilidade do problema sdo diferenciaveis e z* é determinado
completamente. Assim, para x € R"e ¢ € R variaveis de decisdo, obtém-se o seguinte
problema diferenciavel.

Minimize ¢
sujeito a wi(fi(x) — z}) < %=1, ...,k (6)
x € ()
2.6. Programacdo Geométrica

A Programacdo Geométrica (PG) € um dos ramos da programacdo matematica
que procura minimizar uma funcdo de custo que pode ser vista como um polinémio
generalizado que consiste em uma soma de termos onde cada termo é um produto de
uma constante positiva e das varidveis do modelo elevados a poténcias arbitrarias
(NASCIMENTO, 1996).

A Programacdo Geométrica € uma técnica de otimizacdo frequentemente
utilizada na solucdo de uma classe de problemas de programacdo ndo linear,
especialmente comuns as &reas da engenharia de planejamento e da produgdo industrial
(LIMA JR, NASCIMENTO, 2006).

Essa técnica tem sua origem em 1961, quando C. Zener e Richard Duffin

estudaram o problema de otimizar polindmios generalizados. Com 0 objetivo de
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determinar condi¢6es de otimalidade e propriedades das solucdes 6timas eles utilizaram
desigualdades ao invés da abordagem classica das condi¢des de Otimalidade de Karush-
Kuhn-Tucker. Uma das desigualdades usadas em seus estudos foi a classica
desigualdade entre a média aritmética e a média geométrica, dando origem ao termo
Programacdo Geomeétrica (NASCIMENTO, 1996).

A base desta técnica de minimizacdo € encontrada nas propriedades da
desigualdade classica da métrica aritmética-geométrica, que fornece o minimo do
problema dual correspondente, caracterizado por ter restri¢ces lineares. O valor ideal
para este problema corresponde ao melhor valor primal (ALUEVA; PPEREZ, 1992).

A técnica de programacdo geométrica resolve problemas ndo lineares como
aqueles que tanto a funcdo objetivo e as restricbes sdo expressdes posinomiais com
coeficientes positivos.

O desenvolvimento matematico da Programacdo Geométrica estd baseado na
relacdo de desigualdade entre somatoérios e produtérios de numeros positivos. Sendo
também conhecido como Programacdo Posinomial. Nesse sentido, a programacéo
geométrica ocorre devido ao relacionamento existente entre as médias geométrica e
aritmética, as quais sdo fundamentais na elaboracéo da teoria de dualidade em problema
de otimizacdo, cujas aplicacbes sdo vastas em problemas de engenharia
(NASCIMENTO, 1996).

Cabe destacar que os algoritmos de programagdo geométrica tém sido
constantemente melhorados, sendo considerados como ferramentas poderosas para a
resolucdo de problemas algébricos de programacado nao-linear.

De acordo com Lima Jr e Nascimento (2006), teoricamente, 0 método da
Programacdo Geométrica tem por fundamento uma desigualdade que relaciona as
médias aritmética e geométrica, de modo que, para quais quer ndmeros positivos
X1, X3 ... X, € para qualquer conjunto de pesos positivos wy, w, ... w, tais que wy; + w, +

-+ w, = 1 (Condicdo de Normalidade), tem-se

Wn

w w:
WiXg + WXy + o+ WXy =X 0, Xy,

Ou
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Um posinomio é uma fungéo composta por termos da forma c; [1}* = 1¢;", onde
asconstantes c; sdo positivas e os expoentes a;; sdo numeros reais. Se for admitida a

possibilidade dos coeficientes c¢; serem negativos, entdo a funcdo passa a ser
denominada de signémio (BEIGHTLER, 1976).
Genericamente, tem-se que
Minimize f(t)
sujeita a
gk(t) < 1,k = 1, - Db (7)

t>0,
representa um Problema de Programacdo Geométrica (PPG), que sera

classificado como posinomial, se as fungdes f e gi, k = 1, ..., p, forem posindmios, e
como signomial, se alguma dessas fungdes for um signémio.
26.1. O problema Primal de Programacdo Geométrica
Posinomial
O problema primal de programacao geométrica posinomial é escrito na forma
minimizar go(t)
sujeitoa g, (t) <1,k =1,..,p,t > 0(8)

onde g(t) = Xie ik ¢i [17%4 tjaij, com J[k] = {my,my + 1,my + 2,...,n3. 1, k =
L..,pm,=1m =n,+1,..,n,=n, sendo as constantes c; positivas e 0s
expoentes a;; nUmeros reais.

2.6.2. O problema dual de programagdo geométrica posinomial
Associado ao problema primal de programacdo geométrica posinomial, tem-se o

respectivo dual, expresso nos seguintes termos:
p

A\ Gi
maximizar v(§,1) = 1—[ {Aﬁ" 1_[ <%> }
k=1 ieJlk] ¢
sujeitoaly=1,6, =0, (9)
m
Zaijdi =0,j=1,..,m.
i=1

Convém observar que apesar de a funcdo dual v ndo ser cbncova, a funcéo
£(8) =In (w(8) = Xi1{6:,In(cy) — 6;in8;3 + X5 (Ticsiis 6:) In(Ticjiiy 8:)  possui
tal caracteristica.
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Finalmente, importa destacar que as variaveis primais e duais de um PPG
vinculam-se por meio da relacéo
m L.
81, g (t) = Agc; 1_[]_1 t]fl”i e J[k].
2.6.3. O problema primal de programacdo geométrica signomial
O problema primal de programacdo geométrica signomial vem a ser uma
generalizacdo do problema primal para o caso posinomial, sendo proposto na forma
minimizar g,(t)
sujeitoa g;(t) < 1,k =1,...,p, (10)
onde g (t) = Xieik) 0ici [17%1 tfij, com J[k] ={my,m+1,my+2,..,n}, k=
1L..,pmy=1m; =ng+1,..,n, =n, as constantes ¢; sdo positivas, 0s a;; sao
numeros reais e o; = +1.
2.6.4. Condensagdo em programacdo geométrica signomial
A técnica mais comumente utilizada na resolucdo do problema primal de
programacdo geométrica signomial é a denominada de condensacdo, a qual, em
esséncia, consiste na aproximacdo de termos constituidos por varios posindmios, ou

seja, termos do tipo
aij
Liesikl 0iCi 121 ¢ ’,(12)

;. aii . .
por um unico da forma }’thj 7, Para isso, faz-se uso da desigualdade

ag;
m 9
cillj=at; >

Wi

, onde X w; =1, em relagdo a qual

wi

@
Ziegii i llj21 8,7 2 Zie/|k|(
igualdade ocorre, se

ai:
m 3]
Ci Hj:l t]
aij

Zi6]|k| Ci I‘[;Yl:l tj

(12)

w;

Observando-se que uma restricdo de natureza signomial pode ser expressa como
uma diferenca do tipo
Pe(6) — Qi (D), (13)
onde Py (t) e Q(t) sdo termos posinomiais, e usando-se a desigualdade (a
segunda desse topico), é possivel reescrever a restricdo g, (t) < 1 na forma
PO Pl 4y

1+Qk(t) — i
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_ wO\Wi, o w(t)
comS; = Hie]IKl( Wi ) CWi = Trone)

Nesse contexto, 0 parametro t’ recebe a denominacdo de ponto de referéncia.
Desde que S; resume-se a um Unico termo posinomial, tem-se que a restricdo g, (t) <
1, gx(t) = P, (t) — Qx(t), é agora, também, de natureza posinomial.

Outro tipo de restricdo que pode ser transformado em restricBes do tipo
gi(t) <1, sdo restricdes reversas, isto é, restricbes do tipo: g, (t) =1 com g,(t)
sendo uma fungéo signomial, pois

1

Portanto,

-w

1 Ci Hn;ﬂ"lij i
ajj < Zi€]|k| <#> ) (16)

ZiE]|k| Cin;nzl t] Wi

Esta desigualdade resulta da desigualdade entre a média aritmética e a média
geométrica. Outra desigualdade que pode ser usada para fazer esse tipo de

transformacao é a desigualdade entre a média Harmonica e a média aritmética:

1

wi? wp? | wn? (17)

X1 | x3 | xp

Xy + X+t xy 2

A qual aplicada a restricdo g, (t) = 1 resultaem

1
Liepik cilljzq t

Wiz

ajj < Zi6]|k| (18)

s
m )
. it

]

cilljz, t;

Esse tipo de transformacdo é menos comum, no entanto ela ndo altera a matriz
de expoente nem o grau do problema.

2.6.5. Um método de solugéo para o problema de programacéo geometrica
signomial baseado em condensagéo

Como uma consequéncia do processo de aproximacéo, a solugéo do problema de
programacao geométrica signomial pode ser obtida por meio do procedimento expresso
pelo seguinte algoritmo:
Algoritmo 2

Dadosumpontot, >0e k =0,
Enquanto ||t" - t0|| > ¢

Passo 1 Condense as restricbes signomiais usando t, como um ponto de
referéncia.
44



Passo 2 Use o algoritmo 1, para resolver o problema de Programacéao

Geométrica Posinomial encontrado no Passo 1, sendo t*sua solugao.

Passo 3 Faga t, = t*

k=k+1
Fim do Enquanto.

3. MODELO DE OTIMIZACAO

O modelo de otimizacdo empregado neste trabalho é baseado em programacao
multiobjetivo que tem como finalidade definir, simultaneamente, uma maior
produtividade e maior indice de sustentabilidade dos agroecossistemas, indice este ja
determinado no trabalho desenvolvido por Rodrigues (2018). Este modelo, portanto,
depende das variaveis que se relacionam com indicadores de sustentabilidade bem como
com as particularidades fisicas dos agroecossistemas estudados.

Sendo assim, foram determinadas todas as informagdes necessarias a entrada de
dados do modelo de otimizacdo. Informacdes estas que compreendem a utilizacéo
adequada de adubo e quantidade de agua, monitoramento do consumo de energia e
pesticidas, administracdo dos contratos de trabalho, dos valores comerciais e da
diminuicdo dos custos de producdo, caracteristicas essas vistas como cruciais para a
conservacdo da resiliéncia e da estabilidade das condigfes econdmicas, sociais e
ambientais dos agroecossistemas.

3.1. Dados do Modelo

Este estudo tem como suporte os dados de 4 agroecossistemas estudados por
Reis (2013) em sua tese de doutorado que se tratou a respeito de Avaliacdo de
Sustentabilidade de Agroecossistemas de Bananeira Irrigada de formas diferentes de
producdo moderna e tradicional: o Caso de Ipanguacu—RN. Considerando que esse
trabalho abrange dados a respeito dos indicadores de sustentabilidade alcancados
através da implantacdo do IDS (S3), o modelo corrobora, desse modo, com as
informag0es apropriadas e particularidades do meio onde foi realizada a modelagem
matematica.

Desse modo, os dados desse estudo permitiram que fossem determinadas as
conexdes entre a produgdo, 0 manejo, a recuperacdo, e como mensurar e moldar tais

fatos que satisfazem os limiares de sustentabilidade existentes na literatura.
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3.1.1. Indicadores de Sustentabilidade

Os indicadores de sustentabilidade em agroecossistemas selecionados com base

no instrumento IDS (S3) e nos dados secundarios obtidos da tese de Reis (2013), para a

construcdo do modelo matematico sdo os seguintes:

Quadro 3 - Indicadores de Sustentabilidade em Agroecossistemas

Indicadores Ambientais

Indicadores Econdmicos

Indicadores Sociais

Consumo de 4gua — Al Produtividade — E1

Emprego direto — S1

Consumo de energia — A2

Confianga econémica — E2

Uso de Fertilizantes — A3

Uso de agroquimico — A4

Area de reserva legal — A5

Fonte: Adaptado de Reis (2013).

Como expressado no Quadro 2, o estado de sustentabilidade bem como a funcéo

de relacdo negativa e positiva da analise das variaveis foram empregados para a

formulagéo do problema de otimizacdo dos agroecossistemas estudados neste trabalho,

desse modo, torna-se indispensavel expor as informacdes encontradas na literatura a

respeito da cultura da banana irrigada (Quadro 4).

Quadro 4 - Dados para a cultura de banana irrigada

Recomendacdes para a produc¢do de banana

Parametros

Ar - Area total disponivel dos agroecossistemas
modernos

712,98 (Reis, 2013).

AM = Area do Municipio correspondente & cultura de
banana

800 ha (IBGE, 2018).

AR = Area da Regifo correspondente a cultura de banana

5191 ha (IBGE, 2018).

a - proporcao de reserva legal

20 % (Brasil, 2019).

Fk e Fk - limite inferior e superior para quantidade de
fertilizantes k necessarios (N - Nitrogénio, P- Fosforo, K -
Potassio).

N - (fk: 360; FK: 600)

P - teor do solo 1 (fk: 80, FK: 160); 2 (fk: 60,
FK: 120) 3 (fk: 40, FK: 80);

K - teor do solo 1 (fk: 750, FK: 1200); 2 (fk:
550, FK: 850) 3 (fk: 300, FK: 450). (Borges,
2004).

Prmink e Prmaxk: producéo esperada quando aplicada as
quantidades fk e Fk

Prmink: 20 kg; Prmaxk: 60 kg (Borges,
2004).

Prfk - Prego dos fertilizantes k (N, K e P)

N (20kg) — R$ 145,00; K (25kg) R$ 225,97; P
(20KG) R$ 110,00 (CEASA, 2020).

Aid - quantidade de agua considerada sustentavel para o
cultivo por planta diaria

30 I/P/Dia (Borges e Souza, 2004).

Enid - quantidade de energia elétrica considerada
sustentavel para irrigagdo diéria

3,72 kWh/dia (Alfaro e Marin, 1991).

Nes - niamero de empregados sindicalizados ou
cadastrados como trabalhadores rurais do municipio

696 (IBGE, 2018).

as — limite inferior da faixa de sustentabilidade

0,6 (Sepulveda, 2008).
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Preco minimo e maximo de mercado (22kg) de banana

Precmin: R$ 11,44; Precmax: R$ 16,00
(CEASA, 2020).

Producéo de banana em toneladas (Local: 32.000;
Regional: 155.014, Nacional: 7 234 262)

Prod min: 32.000t; Prod Max: 7 234 262t
(IBGE, 2018).

Ce = custo do kilowatt de energia na zona rural do Rio
Grande do Norte

0,42532000 (COSERN, 2019).

Tc = Tempo em dias desde o plantio até a colheita

360 dias (Borges e Souza, 2004).

Poténcia das bombas utilizadas

¥ cv

Napagt = Nimero de aplica¢Oes de agrotdxicos
recomendada

10 I/ano (Borges e Souza, 2004).

. Napagt
Daid = ~2Pa9t

agrotoxico por hectare ao ano.

= Quantidade considerada sustentavel de

0,5 I/ha (Borges e Souza, 2004).

Preco de 1 (um) | do agrotoxico
(Tebuconazole/Folicur200 EC) utilizado nos
agroecossistemas para combater a sigatoka amarela

R$ 167,00 (Mercado livre, 2018).

Valor do contrato de trabalho na zona rural

2 salarios-minimos (R$ 1996,00)

Fonte: Elaboracao Prépria (2019).

3.2. Formulagéo do Problema

Para prosseguir com o desenvolvimento do modelo de otimizacao, é necessario

a determinagdo das variaveis, expostas no Quadro 5, e dos parametros tecnologicos

(Quadro 6) para facilitar a linguagem foram determinadas siglas para eles.

Quadro 5 — Descrigdo da variavel e suas siglas

] DESCRICAO DA VARIAVEL SIGLA
Area beneficiada pelo cultivo (Ha) Ar
Volume de dgua consumido (m3) Ag
Numero de mudas ou plantas (unid) Np
Produgdo por planta (unid) Po
Preco de venda (R$) Pr
Uso diario de energia (kWh/dia) E
Numero de contratos de trabalho (unid) Nc
Valor do contrato de trabalho unitario (R$) \%
Quantidade de fertilizantes do tipo k a ser utilizada (kg/Ha) Ftk
Tempo de utilizagdo da bomba d"&gua para irrigacdo (horas) T
Quantidade de agrotoxicos utilizados (I/Ha) Agt
Vazéo das bombas utilizadas Va

Fonte: Rodrigues (2018).
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Quadro 6 — Descricdo dos parametros e suas siglas

__ DESCRICAO DO PARAMETRO TECNOLOGICO SIGLA
Avrea total disponivel no agroecossistema AT

Proporcéo de reserva legal a

Uso ideal da &gua para a irrigacao diéria de uma planta ou muda Aid

Limite inferior e superior para quantidade de fertilizantes k necessarios | fk; Fk

Producdo esperada quando usada as quantidades fk; Fk do fertilizante k

Prmink; Prmaxk

Preco do fertilizante k

Prfk

Quantidade de energia elétrica considerada ideal para irrigagdo diaria Enid
Area do municipio AM
Numero de empregados sindicalizados ou cadastrados como Nes
trabalhadores rurais do municipio
Fator tempo usado para corrigir a quantidade de agua Oltemp
Limite inferior da faixa de sustentabilidade as
Parametro de sustentabilidade - P = llogg‘ B

2
g rglioa ‘
log4 0
log 2
Poténcia da bomba empregada Pot
Preco minimo de comercializa¢do Precomin
Preco méximo de comercializa¢do Precomax
Menor producdo (local, regional, nacional) Prodmin
Maior producéo (local regional, nacional) Prodmax
Custo de energia na zona rural Ce
Tempo desde o plantio até a colheita em dias Tc
Vazdo das bombas utilizadas Va
NUmero de aplicagdes de agrotoxicos recomendado Napagt
Custo do agrotoxico por litro Cagt
Numero de agrotoxico especulado como sustentavel por hectare ao Napagt
ano. bas =—
Numero de empregos considerado sustentavel Nemp = (A_T/AM) Nes | Nemp
Valor minimo de um sal&rio minimo no campo Vsal
Percentual do valor da producéo gasto com custos PC
Vazdo de bomba com poténcia de %2 cv Vmerc

Fonte: Rodrigues (2018).
3.2.1. Definicdo das RestricGes

As restricdes do problema modelam as limitagGes dos sistemas produtivos dos

agroecossistemas estudados por meio das inequacdes que condizem com as areas que a
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cultura pode ser semeada, com o uso apropriado da agua, o tempo empregado pelo
sistema de bombeamento, o gasto de adubo para o alcance da producdo esperada, 0
valor de comercializacdo, a quantidade de contratos de trabalho e o emprego de
pesticidas. Desse modo, as restricbes que formam o modelo de otimizacdo da
problematica abordada, serdo detalhadas a seguir.
e Area Beneficiada pelo Cultivo

A restricdo para a area cultivada (Ar) é alcangada como sendo menor ou igual a
1 menos o parametro de reserva legal (o = 20 %) vezes a area total disponivel no
agroecossistema (AT). Portanto:

Ar < (1 —a) x AT
e Consumo da agua

Essa restricdo € composta pelo volume de agua consumido (Ag), numero de
plantas irrigadas (Np), area beneficiada pelo cultivo (Ar) sendo menor ou igual a vazao
das bombas utilizadas (Va) multiplicada pelo tempo de utilizacdo da bomba d"agua para
irrigacgdo (T).

Agx Np*xAr <VaxT
T < 365 (dias)
e Utilizacdo de energia
Essa restricdo depende do uso diério da energia (E) que deve ser maior ou igual

a poténcia da bomba empregada (Pot) sobre 1000 (transformacao de W para kW).
Pot Va

*

E >
— 1000 Vmerc

e Producdo Esperada
Esta restricdo, por sua vez, trata-se da quantidade de fertilizantes do tipo k a ser
utilizada, compostos por N (Nitrogénio), P (Fosforo) e K (Potéssio), sendo esses
menores ou iguais a producgdo por planta (Po) quando usada as quantidades minimas de Ft;,
(Prminy,).
Prmin, = fk™" = Ft,Y < Po
0,02 < Po <£0,06
e Valor comercial
A relacdo dessa restricdo se associa ao preco minimo (Precomin) e preco
méaximo (Precomax) de comercializacdo no mercado, ou seja, o pre¢o de venda (Pr)

deve ser maior que 0 pre¢co minimo e menor que 0 pre¢o MAaximo.
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Precomin < Pr < Precomax
e Custo do Contrato de Trabalho
Tal restricdo é constituida pelo valor do contrato de trabalho unitério (V), valor
este que deve ser maior ou igual ao valor de um salario minimo (Vsal) no campo, e,
normalmente, € menor ou igual a duas vezes esse mesmo ndmero.
V > Vsal
V <2%Vsal
e Contrato de Trabalho
A restricdo do contrato de trabalho € formada pelo nimero de contratos de
trabalho (Nc) que deve ser menor ou igual a area beneficiada pelo cultivo multiplicado
pelo nimero de empregos considerado sustentavel (Nemp).
Nc < Ar x Nemp
e Sustentabilidade da 4gua
Trata-se do uso ideal da agua para a irrigacdo didria de uma planta ou muda
og4
o

(Aid). Para tal, utilizou-se o pardmetro de sustentabilidade lel—g, no qual foi

3
considerado que o consumo deve ser inferior a 30 litros de agua por dia segundo Borges
& Souza (2004).
Aid~" x AgP
Ag = 0,03 (m?)
e Sustentabilidade da energia
Essa restricdo é formada pela quantidade de energia elétrica considerada ideal para
irrigacdo diaria (Enid) e o uso diario de energia (E). Este valor deve ser inferior ao
parametro de 3,72kWh/dia (ALFARO E MARIN, 1991).
Enid=# * EF
E < 3,72(kWh/dia)
e Sustentabilidade do emprego de agrotdxicos
A restricdo da sustentabilidade dos agrotoxicos € constituida pelo nimero de
agrotoxico especulado como sustentavel (Das), por hectare ao ano, e pela quantidade de
agrotdxicos utilizados (Agt) que deve ser de 0,5 I/ha (Borges e Souza, 2004).
Quantidade considerada sustentavel de agrotoxico por hectare ao ano.
(Das)? + Agt~F
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e Sustentabilidade da Empregabilidade
Essa restricdio se refere ao nimero de empregos considerado sustentavel
classificada como sustentavel (Nemp) e pelo nimero de contratos realizados (Nc).
Nemp=0 x Nc®
e Sustentabilidade do valor de mercado
A restrigdo da sustentabilidade desse valor é composta pela média aritmética do
preco minimo e maximo sendo como inferior ou igual ao limite 6timo de
sustentabilidade.
as * Precomin™F « Prff < 1
e Producdo
Esse tipo de restricdo se trata da metade do preco da producéo, isto €, percentual
do valor da producédo gasto com custos (PC), preco de venda (Pr), producdo por planta
(Po), nimero de plantas (Np) e area beneficiada pelo cultivo(Ar), devendo ser maior ou
igual ao percentual da quantidade gasta na produgdo com seus respectivos custos, ou

seja, custos com energia (Ce = custo de energia na zona rural, Tc = tempo desde o

plantio até a colheita, E= energia), agrotoxicos (Cagt = Custo do agrotdxico, Agt

quantidade de agrotdxicos utilizados), adubo (Prfx = Preco do fertilizante k, Ftk

Quantidade de fertilizantes do tipo k a ser utilizada) e contrato de trabalho (Nc
numero de contratos de trabalho, V = valor do contrato de trabalho unitario). Sendo que,
esse percentual, producéo e custos, ndo devem ultrapassar 50%. Desse modo, procura-se
maximizar os rendimentos produtivos, diminuindo 0s custos e, a0 mesmo tempo,
preservar os niveis estaveis de sustentabilidade.
(CexTc+*E)+ (Cagt x Agt) + (Prfk = Ftk) + (Nc V) < PC * Pr x Po x Np * Ar
3.2.2. Funcgéo Objetivo
Este tipo de funcdo se trata da estruturacdo real do comportamento de um dado
sistema que contém uma funcdo matematica dependente de varidveis de decisdo. Por
isso, quando o modelo de otimizacdo apresenta uma solucdo Otima para 0S
agroecossistemas, 0s valores atingidos pelas variaveis de decisdo sdo 0s mais
compativeis a estas e que conseguem atender, da melhor forma, as restrigdes do modelo.
Nesse contexto, pode-se entender que a funcdo objetivo desse estudo esta sujeita
as expressdes restritivas exibidas na secdo anterior. Sendo assim, tem-se como

finalidade a maximizacdo da producdo por muda, preco de venda, nimero de plantas e
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area beneficiada pelo plantio para certificar a maior produtividade e maior indice de
sustentabilidade possivel dos agroecossistemas, sendo dada por:
Max {(Pr * Po * Np = Ar), (Aid = x AgP) + (Enid " * EF) + (Das™" «
Agt?) + (Nemp=® * Nc%) + (as * Precomin™  PrF)}

Sendo assim, a partir do entendimento de todas as varidveis, parametros e
restricbes bem como da funcdo-objetivo, que consiste no modelo de otimizacéo, torna-
se indispensavel a definicdo do problema designado para este modelo bem como o
indice de sustentabilidade proposto.

3.3. Definicdo do Problema

Diante da posse de todos os dados necessarios ao modelo de otimizagdo desse
estudo, isto €, as varidveis, parametros, restricbes e funcdo objetivo, a modelagem
matematica estd completa, sendo representada a seguir.

Max = {(Pr = Po * Np * Ar), (Aid~ * AgP+Enid=* « E# + Das™" x AgtP+Nemp=9 «
Nc® + as * Precomin™ x Prf)} ~ (19)

Sujeito a:

Ar < (1 —a) * AT (20)
Ag*NpxAr <Vax*T (21)
Ag = 0,03 (22)
T <24 (23)

2 Too0 " Tmere (24)
E <372 (25)
Prmink * fk™Y x FtkY < Po (26)
0,02 < Po <0,06 (27)
Precomin < Pr < Precomax (28)
V > Vsal (29)
V=>2%Vsal (30)
Nc < Ar x Nemp (31)

(Ce xTc*E)+ (Cagt x Agt) + (Prfk = Ftk) + (Nc *V) < PC * Pr x Po x Np * Ar
(32)
Aid™? x Agl +Enid P « EP + Das™ x AgtP+Nemp =0 « Nc® + as « Precomin™ «
Prf <5 (33)
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Na secdo a seguir, serd exibida como se deu a implementacdo computacional,
haja vista que o modelo de programacdo empregado como procedimento para a
resolucdo do problema é uma programacdo geométrica, entdo, a técnica de resposta
exigida para esse tipo de problema ocorre em programas convexos no software Matlab.

3.4. Implementacdo Computacional

Existem algumas ferramentas que ajudam a solucionar os problemas de
programacao geométrica, contudo, para resolver o tipo de problema de otimizacdo
adotado nesse estudo, foi empregado o toolbox CVX pertencente ao software Matlab,
haja vista ser um método bastante usado em otimizagao convexa.

O Matlab é um espago computacional usado na aplicacdo de calculo numeérico,
sua estrutura de dados essencial € a matriz, que pode ter elementos reais ou complexos.
Além de tudo, existem bibliotecas com fung¢des adicionais, sendo essas, chamadas de
toolboxes, empregadas para finalidades mais particulares (BREZOLIN, 2015).

Em sua forma padrdo, o CVX apoia uma abordagem especifica em relacdo a
otimizacdo convexa nomeada de programacdo convexa disciplinada. Perante esta
aplicacdo, funcdes convexas e conjuntos sdo elaborados por meio de um pequeno
conjunto de regras em uma analise convexa e de uma biblioteca de suporte das fungdes
e conjuntos convexos. RestricGes e objetivos que sdo expressos utilizando regras que
sdo automaticamente convertidos em um modelo canénico e sdo resolvidos (BOYD,
2013).

Dessa forma, pode-se entender que 0s programas geométricos ndo sdo convexos,
porém, podem ser transformados em convexos empregando-se uma conversdo. Para
isso, 0 CVX possibilita que essa categoria de problema seja estabelecida em sua forma
inicial, isto é, ndo convexa, modificando-o automaticamente em um modo convexo
solucionavel e retornando os resultados numéricos de volta ao problema primério.

Diante da exposi¢do a respeito de como se da a implantacdo computacional para
que seja atingida a solucdo do problema estudado, o capitulo seguinte trata dos

resultados encontrados bem como as discussdes a respeito do indice de sustentabilidade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados conseguidos apds a implantacdo do toolbox CVX referente ao
problema de programacdo geométrica desse modelo sdo detalhados neste capitulo.
Inicialmente, s&o exibidas as informacdes dos 4 agroecossistemas que foram
empregados para a validagédo do modelo. Posteriormente, foram expostos os resultados e
feita uma discusséo a respeito da solugédo encontrada.

4.1. Teste do Modelo de Otimizagcdo em Agroecossistemas

Para realizar a validagdo do modelo desenvolvido, 4 agroecossistemas
localizados na cidade de Ipanguagu, no Rio Grande do Norte, foram escolhidos. Os
dados obtidos foram captados da tese de Reis (2013). Tais agroecossistemas lidam, com
a producdo de banana através de irrigacdo. O Quadro 7 expde os dados deles.

Quadro 7 - Caracteristicas dos Agroecossistemas Modernos

ELEMENTOS DA AGRO 1 AGRO 2 AGRO 3 AGRO 4
PRODUCAO AGRICOLA

Area Total (Ha) 113,11 1501,90,92 274,3274,39 174,56 174,56
Consumo de Agua (L/P/Dia) 31 30,70 30,50 38,80
Consumo de Energia (Kwh/Ha/Dia) 4,80 3,60 3,50 3,60
Consumo De Agrotoxico (L/Ha) 0,5 0,5 0,5 0,5
Plantas Por Hectare (P/Ha) 1.850 1.850 1.850 1.850
Produgdo (Ton) 5.644,19 5.722,89 16.035,35 9.740,45
Produtividade (Ton) 49,90 37,92 58,44 55,40
N° De Contratos (Unid) 182 152 426 190

Fonte: adaptado de Reis (2013).

Diante do que foi apresentado a respeito das particularidades dos
agroecossistemas estudados, verifica-se que essas informacGes sdo de grande
importancia para a verificacdo da viabilidade do resultado obtido pelo modelo de
otimizacdo. Dessa maneira, 0s resultados encontrados para cada um dos
agroecossistemas, foram expostos na proxima secdo apds ter sido realizada a
implementagdo computacional dos dados no Matlab.
4.2. Comparacdo dos resultados dos modelos

No trabalho de Rodrigues (2018) um modelo para otimizacdo de
agroecossistemas foi desenvolvido com a finalidade de maximizar a produtividade,
mantendo o indice de sustentabilidade para todos os insumos em um nivel estavel. Ja
neste trabalho, a proposta € maximizar tanto a produtividade quanto o indice de

sustentabilidade.
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Do ponto de vista de otimizacdo multiobjetivo, trata-se de um problema com
dois objetivos e, para tentar resolver este tipo de problema, foram estudadas diversas
metodologias para solucdo de problemas multiobjetivos. Para o caso da maximizacéo do
indice de sustentabilidade em especifico, sabe-se que ele é limitado superiormente pela
unidade, portanto, a estratégia adotada foi a de acrescentar ao problema a restricdo de
que o IS deva ser menor ou igual a 1, de modo que a restri¢do transforma o problema de
PG signomial em um problema de PG reverso.

Os resultados encontrados pelo modelo de Rodrigues, sdo apresentados no
Quadro 8, e em seguida, discutidos para uma melhor compreensdo da solucgéo

alcancada. Cabe destacar que 0s agroecossistemas sao tratados como agros nesta secao.

Quadro 8 - Solucdo do problema para os Agroecossistemas

Variaveis Agro 1l Agro 2 Agro 3 Agro 4
Prod(ton) 10.305,75 13.713,47 24.747,77 15.823,10
Ar (ha) 85,96 114,70 208,54 132,66
Np (unid) 2.000 2.000 2.000 2.000
P (ton) 0,06 0,06 0,06 0,06
Pr (moeda) 620,81 620,89 621,02 620,91
E (Kwh/dia) 361,39 482,20 876,69 557,73
Ag (m3) 0,03 0,03 0,03 0,03
Nc (unid) 66 89 161 102
V (moeda) 1.794,75 1.799,37 1.796,56 1.796,93
T (horas) 24 24 24 24
Agt (1) 4,12 4,04 4,05 4,05
Vazdo 214,91 286,75 521,34 331,66
Nb (unid) 29 38 70 44
N (kg) 415,25 419,81 416,98 418,35
P (kg) 103,51 104,63 104,06 104,37
K (kg) 821,58 825,71 821,44 823,22
PC 0,49 0,49 0,49 0,49

Fonte: Rodrigues (2018).

Neste modelo foi imposto que o indice de Sustentabilidade estivesse no nivel

estavel, resultando assim no Quadro 9 exposto abaixo.

Quadro 9 - indice de sustentabilidade

Indicadores Sustentaveis Agro 1 Agro 2 Agro 3 Agro 4
Consumo da Agua 0,09 0,99 0,99 0,99
Uso de Agrotoxicos 1,00 1,00 1,00 1,00
NUmero de contratos 0,62 0,62 0,62 0,62
Consumo da Energia 0,66 0,66 0,66 0,66
Preco de venda 0,63 0,63 0,63 0,63
IS 0,78 0,78 0,78 0,78

Fonte: Rodrigues (2018).
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Tal indice foi obtido por Rodrigues através de algumas restricBes. Analisando
inicialmente o Indice de Sustentabilidade proposto, tem-se: IS = Aid PAgf +
Enid PEf + (Das)PAgt=F + Nemp®Nc=9 + asPrecominf Prf

Como 0 < IS < 1, considerando o problema:

Max PC * Pr « P x Np = Ar ~ (34)

Sujeito a:

Ar< (1 —a) AT (35)
Ag*Np*Ar <VaxT (36)
Ag = 0,03 37)
T <24 (38)

2 1556 * Tmar (39)
E <372 (40)
Prmink = fk™Y = FtkY < P (41)
0,02<P<0,06 (42)
Precomin < Pr < Precomax (43)
V = Vsal (44)
V >2%Vsal (45)
Nc < Ar x Nemp (46)

CexTc*E+ Cagt*Agt + Prfk *«Ftk+ Nc*V < PC *Pr =P x Np * Ar (47)

Aid=PAgP + Enid PEf + (Das)PAgt=F + Nemp®Nc=? + Precomin® Prf > 1 (48)
Este problema é um caso de o problema de PG Signomial. Beigtler (1976)
denomina de problema de PG reversa. Para resolver esse problema foi utilizada a
desigualdade existente entre a média aritmética e a média geométrica, resolvendo assim
uma sequéncia de problemas de PG Posinomial.
Sendo o indice de sustentabilidade 0 < IS < 1 para determinar este indice em
agroecosisstemas do tipo descrito neste trabalho foram definidas algumas varidveis

1y, I, Ip, I, Ip tais que:

0< Iyl IpInIp <1 e

_fa
Aid=Bagh =1 (49)

Ig
mniarer =1 (0)

56



b
(Das)BAagt—B =1 (51)

In
NempeNc‘e =1 (52)

In <1 (53)

PrecominPf prB —
Definindo os pesos Py, Py, Pp, By, Pp tais que: 0 < Py, Pg, Pp, P, Pp <1 € P, +

Pz + Pp + P, + Pp = 1. O problema Biobjetivo proposto foi escrito da seguinte forma:

6

Minm+(1—9)*l (53)
Sujeito a:
Ar<(1—a)* AT (54)
Ag*Np xAr < Vax*T (55)
Ag = 0,03 (56)
T <24 (57)
> PotT " Va (58)
1000 Vmerc
E <372 (59)
Prmink = fk™Y * FtkY < P (60)
0,02< P <0,06 (61)
Precomin < Pr < Precomax (62)
V = Vsal (63)
V >2%Vsal (64)
Nc < Ar * Nemp (65)
Ce*Tcx*E+ Cagt x Agt + Prfk x Ftk + Nc *V < PC x Pr x P x Np x Ar (66)
_fa
2id-Fagh <1 (67)
Ig
pnia-7pp = 1 (68)
b
(Das)BAgt—B =1 (69)
In
NempO9Nc—9 =1 (70)
In
PrecominP prB =1 (71)
2 2 2 2 2
R A P | (72)
I Ig Ip In Ip
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onde 0 < 6 < 1e1— 6 sdo os pesos necessarios no metodo das ponderagdes.

Para resolver esse problema a luz dos dados apresentados no Quadro 7,
empregou-se o Algoritmo 2, alterando o Passo 1 onde foi substituida a condensacéo por
uma majoracdo pela meédia Harmonica, gerando uma sequéncia de problemas de
programacdo geométrica posinomial. Cada problema de PG (Programacdo Geométrica)
é resolvido usando o Toolbox CVX e os resultados gerados para cada um dos quatro
Agroecossistemas foram dispostos no Quadro 10.

Quadro 10 - Solucgdo do problema utilizando a otimizacao biobjetivo

Variaveis Agro 1 Agro 2 Agro 3 Agro 4
Prod (ton) 10.308,33 13.753,09 24.998,17 15.905,71
Ar (ha) 85,96 114,70 208,54 132,66
Np (unid) 2.000 2.000 2.000 2.000
P (ton) 0,06 0,06 0,06 0,06
Pr (moeda) 542,09 542,13 542,12 542,14
E (Kwh/dia) 361,39 482,19 876,69 557,72
Ag (md) 0,03 0,03 0,03 0,03
Nc (unid) 96 128 232 148
V (moeda) 1.705,54 1.705,07 1.705,22 1.705,00

T (horas) 24 24 24 24
Agt (1) 3,75 3,79 3,78 3,80
Vazdo 214,90 286,75 521,34 331,66
Nb (unid) 29 39 70 45
N (kg) 365,08 365,68 365,48 365,77
P (kg) 86,59 87,11 86,60 87,28
K (kg) 755,27 755,82 755,59 755,84
Pc 0,49 0,49 0,49 0,49

Fonte: Autoria prépria, 2020.
e Aumento da producgéo da cultura cultivada por planta (Prod)

A produgéo total encontrada nos agroecossistemas estudados por Rodrigues
(2018) foi aumentada significativamente em relacdo a producdo inicialmente
apresentada pelos agroecossitemas. A mudanga foi significativa tendo em vista que a
producdo do agro 1 passou de 10.305,75 para 10.308,33 toneladas, no agro 2 de
13.713,47 para 13.753,09 toneladas, no agro 3 de 24.747,77 para 24.998,17 toneladas, e
no agro 4 de 15.823,10 para 15.905,71 toneladas.

e Reducdo da area utilizada para o plantio (Ar)

Para encontrar a solucdo deste ponto do problema, o modelo de Rodrigues
(2018) conseguiu reduzir a area utilizada para o plantio em cada agroecossistema de
forma consideravel. Porém, neste trabalho, ndo foi possivel reduzir a area de plantio
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utilizada, visto que ja tinha se obtido a melhor reducdo desta no trabalho desenvolvido
por Rodrigues (2018).
e Aumento do numero de plantas ou mudas (Np)

A comparacdo entre 0 modelo de Rodrigues (2018) e 0 novo modelo proposto
neste trabalho, no que se refere a quantidade de plantas produzidas por hectare, mostra
que esse valor ndo foi alterado, ja que no modelo anterior o nimero de plantas passou
de 1850 p/ha para 2000, e manteve-se assim neste estudo.

e Consumo de energia diario (E)

O parametro estabelecido para a sustentabilidade em relagcdo ao uso de energia
foi um valor abaixo de 3,72 kWh/ha/dia. Porém, com o aumento do nimero de plantas,
e por conseguinte da producdo, também se obteve um aumento no consumo de energia.
Considerando que neste novo modelo ndo houve alteracdes na area de plantio usada e
no numero de plantas ou mudas, portanto, os agroecossistemas 1, 2, 3 e 4 continuaram
apresentando o consumo diario de 4,02kwh/ha/dia; 3,60 kwh/ha/dia; 3,50kwh/ha/dia e
3,60kwh/ha/dia, e com o modelo proposto por Rodrigues (2018) apresentaram o0
consumo medio de 4,20 kwh/ha/dia.

e Consumo de agua (AQ)

Ja a respeito ao consumo de &gua, notou-se que os resultados obtidos tanto
através do estudo de Rodrigues (2018) quanto neste estudo, exibem o mesmo resultado
para ambos os modelos. Portanto, os resultados apresentados foram de 30l/p/dia para
cada agroecossistema (o parametro de consumo sustentavel de agua na cultura de
banana), enquanto, anteriormente, os valores consumidos, respectivamente, pelos agros
1,2, 3e4, erade 31 I/p/dia; 30,70 I/p/dia; 30,70 |/p/dia; e 38,80 l/p/dia.

Pode-se notar, portanto, que o modelo apresentou solucdo 6tima para todos os
agros, visto que se atingiu o minimo de agua necessaria para o cultivo da banana, que é
de 0,03 m2 por planta ao dia.

e NuUmero de contratos de trabalho (Nc)

Os resultados obtidos no que se refere ao niumero de contratos de trabalho foram
inferiores aos inicialmente observados nos agroecossistemas (Quadro 3), haja vista que
a area utilizada para o plantio também foi reduzida em todos os agros. Porém, em
relacdo aos resultados encontrados pelo modelo proposto por Rodrigues (2018), como

exposto no Quadro 8, 0 nimero de contratos aumentou. Levando em consideracdo que a
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producdo total também aumentou, passando de 66 contratos no agro 1, para 96, no agro
2 de 89 contratos para 128, no agro 3 de 161 para 232 e no agro 4 de 102 para 148.
Porém, no que concerne a sustentabilidade dos agroecossistemas, o aumento dessa
variavel é visto de forma positiva, pois quanto mais empregos geram, mais sustentavel
sd0 0S agroecossistemas.

e Valor do contrato de trabalho unitario (V)

Para o valor do contrato de trabalho foi considerada a media proxima a dois
salarios-minimos para trabalhadores da zona rural, no valor de R$1.996,00, portanto, 0s
resultados encontrados para o salario que o gestor dos agroecossistemas pode pagar,
foram satisfatérios, tendo em vista que apresentaram valores inferiores ao parametro
estabelecido para o desenvolvimento da atividade agricola: Agro 1 - R$ 1.705,54; Agro
2 - R$1.705,07; Agro 3- R$1.705,22 e Agro 4 - R$ 1.705,00. Resultados estes menores
dos que foram obtidos no trabalho de Rodrigues, ja que a média de valor foi de R$
1.796,00, aproximadamente, ja neste trabalho a média foi de R$ 1.705,00.

e Tempo de utilizacdo da bomba d’agua para irrigacio (T)

Os resultados obtidos para o tempo de processamento da bomba d’4gua foi de,
aproximadamente, 24 horas, para 0s quatro agroecossistemas em ambos os modelos
desenvolvidos. Visto que o tempo estabelecido para o uso da bomba d’agua foi igual ou
inferior a 20 horas. Portanto, o tempo de processamento obtido pelos modelos
desenvolvido por Rodrigues (2018) e neste estudo, é maior que o tempo determinado,
justificando-se pelo aumento do nimero de plantas por hectare.

e Quantidade de agrotoxicos utilizados (Agt)

A solucéo obtida pelo modelo desenvolvido neste trabalho obtém uma média de
0,38l/ha para cada agroecossistema, sabendo que, o parametro estabelecido foi de 0,50
I/lha, consequentemente, observa-se que os resultados foram bastante positivos.
Comparados aos resultados alcangados no trabalho de Rodrigues (2018), este valor se
localiza abaixo da média resultante deste trabalho, proporcionando assim, um melhor
resultado para os agroecossistemas ja que os agrotoxicos despendem muito dinheiro e
causam danos a saude humana.

e Vazao
O valor obtido para a vazdo da agua reflete a pressdo e a velocidade de

escoamento nos sistemas de irrigacdo dos agroecossistemas estudados, sendo
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determinadas as vazfes de 214,91 m3/s para 0 agro 1; 286,75 m3/s para 0 2; 521,34 m3/s
para 0 3 e 331,66 m3/s para o0 4, todos os valores foram mantidos também no modelo
proposto por Rodrigues (2018).

e NuUmero de bombas (Nb)

Em comparacdo a quantidade de bombas necessérias para a irrigacdo da cultura
de banana encontrada pelo modelo de Rodrigues (Quadro 8) e pelo modelo proposto
neste trabalho (Quadro 10), esta se manteve nos agros 1 e 3 e aumentou apenas em uma
unidade nos agros 2 e 4, portanto, no agro 1 a quantidade foi de 29 bombas, no 2 de 38,
no 3 de 70 e no 4 de 44.

e Preco de Mercado (Pr)

Pode-se verificar que os resultados encontrados para os precos de venda da
banana, foram valores aceitaveis para todos os agroecossistemas: R$542,09, R$542,13,
R$542,12 e R$542,14. Este resultado corrobora para a competitividade do produto no
mercado e, consequentemente, na sustentabilidade desses agroecossistemas.

e Quantidade de fertilizantes do tipo k a ser utilizada (Ftk — N, P e K)

Os resultados atingidos para as quantidades de fertilizantes (N - Nitrogénio, P —
Fosforo e K - Potassio) que devem ser empregados de modo sustentavel na producéo da
cultura de banana irrigada dos agroecossistemas 1, 2, 3 e 4, respectivamente, foram os
seguintes: N - (365,08 kg, 365,68 kg, 365,48 kg, 365,77 kg); P - (86,59 kg, 87,11 kg,
86,60 kg, e 87,28kg); K - (755,27 kg, 755,82 kg, 755,59 kg, e 755,84 kg).

Pode-se ressaltar que esses resultados sdo considerados 6timos, pois a
quantidade de fertilizantes aplicada na producgéo esperada de banana foi ainda menor do
que no modelo determinado por Rodrigues (2018), conforme o Quadro 8.

e Percentual do valor da producéo gasto com custos (PC)

No que se refere ao percentual gasto na producao da banana, o valor esta dentro
do limite proposto pela restricdo de produtividade, visto que os custos devem ocupar, no
méaximo, 50% do valor total da producdo. Portanto, observa-se que os 4 (quatro) agros
gastam em torno de 49% do valor obtido na producéo total, corroborando tanto com o
modelo proposto por Rodrigues (2018) quanto neste trabalho, contribuindo assim, para

0 aumento da produtividade nesses agroecossistemas.
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4.2. Indice de Sustentabilidade

Foi determinado um indice de sustentabilidade com o objetivo de mensurar a
sustentabilidade nos agroecossistemas estudados, e por sua vez, certificar se o nivel de
sustentabilidade obtido pode ser avaliado como estavel ou étimo. Conforme o IDS
desenvolvido por Sepllveda (2008), quando o estado de sustentabilidade do
agroecossistema estiver entre os niveis de 0 a 0,2 é considerado em nivel de colapso,
entre 0,2 a 0,4 em estado critico, entre 0,4 a 0,6 em estado instavel, entre 0,6 a 0,8 é
considerado estavel e de 0,8 a 1,00, em nivel 6timo de sustentabilidade. No Quadro 11,
pode-se verificar o valor do IS (indice de sustentabilidade) obtido pelos quatro
agroecossistemas.

Quadro 11 — indice de sustentabilidade utilizando a otimizagao biobjetivo

INDICADORES AGRO 1 AGRO 2 AGRO 3 AGRO 4
SUSTENTAVEIS

Consumo de agua 0,99 0,99 0,99 0,99
Consumo de energia | 0,99 0,99 0,99 0,99
Uso de agrotoxico 0,99 0,99 0,99 0,99
NUmero de contratos | 0,66 0,66 0,66 0,66
Preco de venda 0,99 0,99 0,99 0,99
IS 0,93 0,93 0,93 0,93

Fonte: Autoria propria, 2020.
O quadro acima expde que os indicadores de consumo de agua, de energia, do

uso de agrotoxicos e de preco de venda, que, para os 4 agros obtiveram o valor de 0,99,
o0 qual pode ser considerado um nivel 6timo de sustentabilidade, j& que o limite imposto
neste trabalho foi de 1. Ja o indicador do niumero de contratos alcangou uma média de
0,66 para os 4 agros, estando acima da faixa de sustentabilidade considerada, pois
quanto menor este indice, melhor é para os agroecossistemas, tendo em vista que 0s
contratos de trabalho sdo uma das variaveis mais dispendiosas. Quando comparados aos
indices obtidos no trabalho de Rodrigues (Quadro 9), este nimero reduziu, o que fez
com que estes resultados fossem mais positivos do que o modelo anterior.

A mensuracdo de todos os indices obteve a média de 0,93, podendo concluir que
os resultados encontrados para a maximizacdo da producdo e do indice de
sustentabilidade estiveram dentro do nivel estavel de sustentabilidade uma vez que este
numero se localiza nesta faixa, conforme Sepulveda (2008).

Os indices obtidos para os niveis de consumo de agua e de uso de agrotoxicos se

mantiveram constantes tanto no estudo de Rodrigues quanto neste. J& para os demais,
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nota-se uma melhora significativa dos indices para todos 0s agroecossistemas,
conseguindo assim, maximizar ndo apenas os indices, de forma individual, como
também a média geral destes, ou seja, o IS dos agroecossistemas.

Dessa forma, pode-se considerar que a solugdo encontrada para este modelo é
considerada viavel e 6tima, haja vista que os indices de sustentabilidade estdo na faixa
de valores estabelecida como 6tima por Sepulveda (2008) e que estes foram melhorados
quando comparados ao modelo proposto por Rodrigues, alcangando assim, o objetivo
deste estudo.

4.3. Solugéo do Modelo

Diante do que foi exposto nos resultados devido a implementacdo do modelo de
otimizacdo, pode-se inferir que a funcdo objetivo de maximixar PrPNpAr (preco,
producdo por planta, nimero de plantas e area utilizada) e o IS foi atingida, ja que a
solucdo € considerada viavel e dtima para os quatro agroecossistemas estudados,
validando assim o0 modelo proposto.

Salienta-se ainda que o modelo de otimizacdo e sustentabilidade aplicado neste
trabalho, corrobora a capacidade que os agrossistemas podem trabalhar de modo
sustentavel, tendo em vista que foram minimizados os consumos de agua, energia,
agrotoxicos e fertilizantes.

Nesse sentido, entende-se a relevancia dos modelos de otimizagdo que busquem
a maximizacdo dos lucros, minimizando os custos e melhorem o0s niveis de

sustentabilidade.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa abordou uma visdo sobre otimizacdo e sustentabilidade em
agroecossistemas por meio do emprego de indicadores com a finalidade de atender as
dimensbes da sustentabilidade juntamente com a otimizagdo biobjetivo, sendo, dessa
forma, considerada um diferencial em relacdo aos estudos de otimizacdo encontrados na
literatura.

Para isso, este trabalho teve como objetivo a proposi¢cdo da maximizagdo de um
indice de sustentabilidade e da produgdo total possivel de agroecossistemas com 0 uso
da otimizagdo multiobjetivo.

Desta forma, para atingir esse objetivo foram estabelecidos os objetivos
especificos, os quais se relacionam: a exploracdo dos conceitos e abordagens da
tematica; a selecdo dos métodos que avaliam a sustentabilidade agricola nos
agroecossistemas; a identificacdo dos indicadores de sustentabilidade para a composi¢do
do modelo; a definicdo das relacbes entre o0s agentes do agroecossistema e 0s
indicadores de sustentabilidade; a construcdo do modelo de otimizagdo e
sustentabilidade de agroecossistemas; a resolucdo do problema com aplicacdo do
método de programacdo biobjetivo, que para alcance dos resultados, realizou-se a
implementacdo computacional; e as solu¢Ges que contribuem para maximizacdo do
indice de sustentabilidade e a producéo total dos agroecossistemas.

A implementacdo da programagdo geométrica possibilitou o encontro de uma
solucdo considerada viavel e 6tima, na medida em que se maximizando a producdo dos
agroecossistemas estudados, verificam-se niveis estaveis de sustentabilidade melhores
dos que os ja obtidos no estudo de Rodrigues (2018), conforme foi identificado pelo
indice de Sustentabilidade proposto anteriormente, constatando, desse modo, que a
finalidade desse estudo foi alcancada.

Contudo, a pesquisa se torna limitada pela utilizacdo dos dados secundarios para
a construcdo do modelo, tendo em vista que ndo houve contato direto com os membros
do agroecossistema analisados, ja que o estudo se baseou em dados de um estudo

selecionado.
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