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Resumo

O objetivo do trabalho foi desenvolver e implantar um modelo de programacéo inteira binéria que
simula a rotacdo de culturas ecuja solucao representa um calendario de plantios 6timo de varias
culturas (em consércio ou ndo com pastagem), cultivadas na estagdo experimental da Embrapa
Milho e Sorgo (Sete Lagoas, MG) em uma é&rea de 24 hectares, permitindo alternar
periodicamente as culturas. O plantio da lavoura de milho BRS 1030 é feito de forma consorciada
com os capins braquiéria Piatd e braquiaria Brizanta ou Panicummassai (Sistema Santa Fé). J& o
sorgo forrageiro BRS 5610 é consorciado com o capim Tanzania. Nos resultados obtidos(em
todos os periodos considerados), o consércio entre as culturas é o mais recomendavel nas glebas
geradas aleatoriamente. Isto é compativel com os resultados experimentais obtidos pela Embrapa.

Palavras - Chaves:consorcio de culturas, plantio direto, integracdo lavoura-

pecuéria

Abstract

The objective of the work was to develop and implement a binary integer programming model
which simulates the rotation of crops and whose solution represents an optimum platantion
scheduling of many crops (together or not with pasture), all of them cultivated at the experimental
farm of Embrapa Milho e Sorgo (Sete Lagoas, MG) in a area of 24 hectares, what allows to
periodically alternate the different crops. The plantation of corn BRS 1030 was scheduled
together with grasses brachiaria Piatd and brachiaria Brizanta or Panicum massai (Santa Fé
system). Also, forage sorghum BRS 5610 was scheduled together with grass of Tanzania. In the
results obtained (and all of the periods considered), the association of cultures is the most
recommended in the randomly generated glebes. This is in accordance with the experimental
results obtained by Embrapa.
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1. Introducéo
Fundamentalmente a producéo agricola convencional esta baseada na monocultura. Tal

vez pelo baixo custo operacional e a facilidade de implantacdo. Mas esta provado na
pratica que isto acarreta uma série de prejuizos tais como,a mobilizacdo de capitais
necessarios para a aquisicdo de pesticidas toxicos, que por sua vez sdo altamente
prejudiciais ao meio ambiente; além disso, a existéncia de uma facilidadea propagacéo
de pragas e patogenas. Como ¢é evidenciada em Kluthcouski, et al., 2011, a
monocultura em um longo prazo, causa exaustdo do solo, o que leva a utilizacdo de
doses cada vez mais alta de adubos quimicos, sem contar que este tipo de medidas pode
levar ao empobrecimento do pequeno produtor e a reducdo de alguns produtos de

origem agricola (Altieri, 2002, Gliessman, 2000).

Pelo registrado no Rio+20 (2012);sem duvida, que o melhor é uma expansao
policultural de forma sustentavel que nos permita a preservacao ambiental das areas de
plantio,o controle bioldgico das pragas e ocrescimento econémico. E por isso que o
tema sobre rotacdo de culturas tem sido objeto de importancia nos estudos da area de
agroecologia. Entende-se como rotacdo de culturas a alternancia regular e ordenada do
cultivo de diferentes espécies em sequéncia temporal numa determinada area. As
vantagens da rotacdo de culturas sdo inUmeras. Em Cattelan,et al. (1997), Arf, et al.
(1999), Santos, et al. (2001), Duarte, et al. (2002), Silveira, et al. (2003), Haneveld, et
al. (2005), Cunha, et al. (2007), Kluthcouski, et al. (2011) e Franchini, et al. (2011), se
mostra que além de proporcionar uma producdo diversificada de alimentos e outros
produtos agricolas, quando ¢é adotada e conduzida de modo adequado e em um periodo
suficientemente longo, essa pratica melhora as caracteristicas fisicas, quimicas e

biolégicas do solo. Além disso, auxilia no controle de doengas, pragas e plantas
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daninhas; como também na reposicdo da matéria organica no solo, protegendo-o da

acao dos agentes e da erosao.

Procurando a maxima capacidade produtiva do solo, o planejamento da rotacdo
de culturas deve considerar, preferencialmente, plantas comerciais e, sempre que
possivel, associar espécies que produzam grandes quantidades de biomassa e de rapido
desenvolvimento, cultivadas isoladamente ou em consorcio com culturas comerciais. E
necessario que o agricultor utilize todas as demais tecnologias a sua disposicéao:
técnicas especificas para controle de erosdo; calagem, adubacéo; qualidade e tratamento
de sementes, época e densidade de semeadura, cultivares adaptadas, controle de plantas

daninhas, pragas e doengas.

Ora, é bom lembrar que o problema de determinar a rotacéo de cultura para uma
area de lavoura, ndo € nada novo na pesquisa operacional. J& em 1939, Kantorovich
(ver Santos, L.M.R., (2009)) trata o problema utilizando ferramentas matematicas; mais
ainda, em 1949, durante o primeiro congresso em Chicago (USA) de aplicacGes de
Programacdo Linear, Hildreth e Reiter (1951) apresentam um modelo linear cujo
objetivo é o particionamento étimo de uma area de plantio de modo que cada parcela da
terra seja ocupada por uma rotacdo de culturas definidas previamente. No modelo as
variaveis de decisdo sdo o tamanho das areas com cada rotacdo. JA& em modelos
seguintes apresentados por El-Nazer e Mc Carl (1986), Haneveld e Stegeman (2005) e
Detlefsen e Jensen (2007), se elimina a necessidade de rotacbes pré-definidas,
resolvendo o problema de rotacdo de culturas com sequéncias de culturas cultivadas
uma apos a outra. Para isto, assume-se que as areas de plantio sdo homogéneas e existe
unica secéo de plantio anual. As variaveis de deciséo se referem ao tamanho das areas

de plantio com as sequiéncias.
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No planejamento de rotacdo de culturas, alguns principios devem ser
cumpridos, entre eles figuram o ndo permitir que um cultivo de uma mesma familia
botanica seja desenvolvido em uma mesma &rea em periodos consecutivos. Esta
restricdo visa proteger e conseguir um melhor aproveitamento dos recursos
disponibilizados pelo solo. Tem-se observado que o plantio sequencial e imediato de
uma mesma cultura em um mesmo espaco (gleba), acarreta o seu empobrecimento,
esgotando rapidamente seus recursos minerais, mesmo utilizando altas doses de adubos
inorganicos. A ideia € alternar culturas anuais com culturas anuais em consorcio com
pastagem, a fim de aproveitar de forma 6tima os recursos naturais da terra, mantendo-a
rica em micro-organismos, sais minerais e humus; como também, uma reducdo nas

taxas de produtos inorganicos e toxicos utilizados.

Em geral, procura-se providenciar ao produtor, um calendario 6timo de plantios
de varias culturas (em consorcio ou ndo com pastagem) que permitam a recuperacao do
solo. Um esquema de rotacdo deve ter flexibilidade, de modo a atender as
particularidades regionais e as perspectivas de comercializacdo dos produtos. A
Embrapa tem mostrado que o uso da rotacdo de culturas conduz a diversificacdo das
atividades na propriedade, possibilitando estabelecer esquemas que envolvam apenas
culturas anuais, tais como: soja, milho, arroz, sorgo, algodao, feijdo e girassol, ou de

culturas anuais e pastagem.

Trabalhos como os de Santos et al. (2007) e Lemalade, et al. (2011), descrevem
as dificuldades dos problemas de rotacdo de culturas, tendo em vista a natureza das
variaveis envolvida e o elevado numero de restricdes a ser respeitadas; mas
considerando que um planejamento cultural estratégico proporciona o equilibrio

necessario quanto aos aspectos ecologicos e econdmicos de um sistema de producao,
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procura-se desenvolver e implantar de maneira aleatéria um modelo de programacéao
inteira binaria (Nemhauser, et al., 1999), cuja solugdo represente um calendario 6timo
de plantios de varias culturas (em consércio ou ndo com pastagem), cultivadas em uma

area dividida em glebas e com alternancia periddica (Alvarenga, et al.2008).

2. Material e Métodos
Para realizar a modelagem matemaética e implantagdo computacional do planejamento

rotacional e estratégico de cultivos, consideramos como cendrio, o sistema de
integracdo lavoura-pecuéria implantado pela EmbrapaMilho e Sorgo (Sete Lagoas,
MG) em uma area de 24 hectares (Alvarenga,et al., 2008). Nessa tecnologia, o
planejamento deve ser executado em funcdo de que as glebas de terra tém que ser

utilizadas em um momento com lavouras e em outro com pastagens.

O beneficio da alternancia entre as modalidades de usos da gleba sdo os
nutrientes residuais deixados pelas lavouras para a pastagem, que passam a produzir
forragem em maior quantidade e melhor qualidade. Estas forragens promovem uma
reestruturagdo no ambiente do solo, aumentando o teor de matéria organica, 0 que
estimula a melhoria da producdo das lavouras que vem a seguir. Desta forma, o
produtor aumenta a producdo de grdos, carne, leite, fibras ou agroenergia e em

consequéncia sua renda.

No cenario considerado as componentes principais sdao o0 milho e a soja para a
producdo de grdos e sorgo para silagem. O plantio da lavoura de milho BRS 1030
realizado pela Embrapa (2008), foi feito de forma consorciada com os capins braquiaria
Piatd e braquidria Brizanta ou Panicum massai (Sistema Santa Fé). JA o sorgo

forrageiro BRS 5610 foi consorciado com o capim Tanzania. As pastagens oriundas,
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principalmente em seqléncia a soja, sdo de alta qualidade, possibilitando altos

rendimentos de carne por unidade de area (Broch,et al. 1997).

Desta maneira consideramos o0s cultivos de Soja (S), Pastagem (PG),
Milho+Capim (M+C) e Sorgo+Capim (S+C) em um horizonte de planejamento
predeterminado (numero de periodos) e determinamos um calendario “6timo” de
rotacOes de culturas (consorciadas ou ndo com pastagem) a ser desenvolvidas em cada
periodo e cada gleba. Estamos supondo que cada cultivo é desenvolvido (ou ndo) em
uma e s6 uma gleba da area considerada. Aqui o 6timo é a maxima “adapta¢dao” ou
peso que determinado plantio tem quando se desenvolve em determinada gleba num

certo periodo. Em geral, procuramos um calendario de plantios com méximo peso.

E possivel pensar que logo de uma andlise fisico-quimica do solo em cada
gleba, possamos estabelecer um critério fisiolégico (baseado na adaptacdo e
desenvolvimento de cada cultivo em um determinado periodo), a partir do qual,
associamos valores entre zero e um a cada cultivo, indicando o percentual de vantagem
que esse cultivo tem em relacdo ao resto quando é desenvolvido nessa gleba e nesse
periodo. Neste trabalho tais valores foram determinados de forma aleatoria
considerando seis conjuntos de regras (ou conjunto de restricdes) que garantem a

sustentacdo do solo e da producéo.

A continuacdo o modelo matematico que representa a determinacdo de um
calendario rotacional 6timo de cultivos, com dados gerados aleatoriamente. Iniciamos
indicando com i — Periodos (i = 1,..,m); j- Glebas ou Lotes (j =1,..,n; n > 4) e k-
Cultivos; k = 0 (Pastagem), k = 1 (S-Soja), k = 2 (Milho+Capim), k = 3

(Sorgo+Capim). Também definimos as variaveis:
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Xijr =1 Se no periodo i o cultivo k é desenvolvido na gleba j.
=0 Caso contrario

Seja p; i 0 peso associado pelo desenvolvimento do cultivo k na gleba j no periodo i.

Restricbes

1. Em qualquer periodo i, cada cultivo k, deve ser desenvolvido (ou ndo) em uma e s

uma gleba j.
Z}leijk =1 k= 0, 1, 2, 3, i= 1,...,.,,m
Yi—oXijk =1 j=1,...,n; i=1,...,m Se n=4
Zzzoxijk <1 J:]., ..... , N, |:1, ..... ,m Se n>4

2. Se no periodo i, o cultivo k é desenvolvido na gleba j, entdo o cultivo k ndo pode ser

desenvolvido na gleba j no periodo i + 1.

Xijk + Xi+1jk <1 i=1,..m-1; J =1,..nk=0,1,2,3
3. Se no periodo i a pastagem (k = 0) é realizada na gleba j, entdo no periodo i + 1, 0

cultivo da soja (k = 1) deve ser realizada na gleba j.

Xijo — Xi+1j1 <0 i= 1,...m-1; J =1,..,n
4. Se no periodo i, o cultivo da soja (k = 1) € desenvolvido na gleba j, entdo no seguinte
periodo i + 1, na gleba j, deve ser desenvolvido o cultivo: Milho+Capim (k = 2), ou

Sorgo+Capim (k = 3).

Xij1 — Xi+1j2 — Xi+1j3 <0 i= 1,..m-1 ,J =1,..,n
5. Se no periodo i, o cultivo Milho+Capim (k = 2) é desenvolvido na gleba j, entdo no
seguinte periodo i + 1, na gleba j, deve ser desenvolvido o cultivo da pastagem (k = 0)

ou o cultivode Sorgo+Capim (k = 3).
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Xij2 — Xi+1j0 — Xi+1j3 <0 i= 1,....,m'l;j =1,..,n
6. Se no periodo i, o cultivo de Sorgo+Capim (k = 3) é desenvolvido na gleba j, entdo
no seguinte periodo i + 1, na gleba j, deve ser desenvolvido o cultivo da pastagem (k =

0) ou o cultivo de Milho+Capim (k = 2).

xij3 - xi+1j0 — xi+1j2 <0 I= 1,...,177-],' ]: 1, ,n

MODELO - ROTACAO OTIMA DE CULTURAS AGRICOLAS

Maximizar Y2 2 Yoo PijkXijk

Sujeito a:
X = 1 k=0,1,23i=1,.,m (1)
Yi—oXijk = 1 j=1,...nmi=1..m Se n=4 (2)

Yi—oXijk < 1 j=1,...n i=1...m Se n>4

Xijk + Xip1jk < 1 i=1,..m-1;j=1,.n;k=0,1,2,3 3
Xijo — Xiy1j1 < 0 i=1,.m-1;j=1,.,n 4)
Xij1 — Xiv1j2 — Xit1j3 < 0 i=1,..m-1;j=1,..,n (5)
Xij2 = Xiy1jo — Xi+1j3 < 0 i=1,..m-1;j=1,.,n (6)
Xij3 = Xi+1jo — Xi+1j2 < 0 i=1,..m-1;j=1,.,n @)
Xij = 0,1 i=1..,m1;j=1..nk=0,1,2,3

E importante ressaltar que o nimero de restricbes do modelo depende do
numero de regras impostas; do numero de periodos, de cultivos e de glebas. Mais ainda,
para p-cultivos, teremos um modelo de programacdo inteira bindria com
(pnm) —variaveis e (p?nm) — restricdes. Por tanto 0 modelo é dimensionalmente

grande e dai que parece relevante pensar no desenvolvimento de alguma “meta-
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heuristica” (Dorigo, et al., 1999, Lacerda, et al., 1999), que nos permita avaliar a
competicdo do melhor comportamento dos algoritmos na selecdo das rotagOes de
culturas em um determinado espago-tempo. Desta maneira teriamos programas de fécil
acesso e que podem auxiliar aos produtores rurais nas tomadas de decis6es (inovagao

tecnoldgica).

3. Resultados e Discussao
A continuacdo apresenta-se um conjunto de ensaios numéricos gerados

aleatoriamente, quando variamos o numero de glebas (n = 4,6 8,10) e 0 nimero de
periodos (m = 12,9, 6, 3), procurando acompanhar o desenvolvimento do modelo com
mais dados. O modelo anterior foi resolvido utilizando o solver do MATLAB 7.4. Em
todas as tabelas apresentadas pode-se observar que as restri¢es (1) e (2) sao satisfeitas
e indicam que em cada periodo, cada cultivo é desenvolvido (ou ndo) em uma e s6 uma
gleba. Além disso, nenhum plantio é desenvolvido durante quaisquer dois periodos
consecutivos; isto €, as restricdes (3) sdo satisfeitas. Note que como exigem as
restricdes (4), para cada gleba; se em determinado periodo é desenvolto o plantio da

pastagem (PG), entdo no periodo seguinte é desenvolto o plantio da soja (S).

Igualmente para cada gleba, se em um determinado periodo é desenvolvido o
cultivo de soja, entdo no periodo seguinte deve ser desenvolvido o cultivo:
Milho+Capim ou Sorgo+Capim. Por outra parte, se em um periodo se desenvolve o
cultivo Milho+Capim, entdo no periodo seguinte deve ser desenvolvido a pastagem
(PG) ou o cultivo Sorgo+Capim. Note que no caso em que n > 4, teremos glebas
vazias. Em relacdo aos “pesos” e como foi dito, é possivel estabelecer um critério
fisiologico (baseado na adaptacdo e desenvolvimento de cada cultivo em uma

determinada gleba e certo periodo), a partir do qual, podamos associar valores entre
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zero e um a cada cultivo, indicando o percentual de vantagem que esse cultivo tem em

relacdo ao resto, quando ¢é desenvolvido nessa gleba e nesse periodo.

Neste trabalho tais valores foram determinados de forma aleatéria, junto alguns
ensaios numéricos que procuraram analisar a sensibilidade dos pesos no modelo. Para
isso, estamos supondo que o0s pesos associados a cada cultivo sofrem perdas a cada
determinado nimero de periodos (por exemplo, a cada trés periodos); mais ainda, que a
cada trés periodos se tém um 25% de perda na adaptabilidade da pastagem em qualquer
gleba, um 50% no caso da soja e 75% no caso do M+C e S+C. Utilizando nossa
notacdo anterior, computacionalmente podemos escrever que parai =>4 e j=1,.., n;

n > 4.

1
Pijo < Pijo — Zpi—3j0

1
Pij1 < Pij1 — Epi—3j1

3
Pij2 < Pijjz — Zpi—3j2

3
Pijs < Pijs — 7 Pi-3j3-

Observe que na Gleba 3 da Tabela 1, apds ao desenvolvimento do plantio
Milho+Capim, s6 segue a pastagem (PG). Também, se em determinado periodo temos
Sorgo+Capim, entdo no seguinte periodo devemos ter Milho+Capim, salvo no décimo
primeiro periodo da gleba 1 e no nono periodo da gleba 3. Nos periodos 3, 4, e 5, se na
gleba 1 é desenvolvido o plantio k, entdo esse plantio serd desenvolto na gleba 4 no
periodo seguinte. Note que a sequéncia: Milho+ Capim, Pastagem, Soja; se faz presente

em cada gleba. Ja na Tabela 2, temos as glebas 3 e 6 vazias. Note que até o quinto
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periodo; na gleba 1, temos o ciclo: Sorgo+Capim,Milho+Capim. Seguidamente entre o

sexto e nono periodo, desenvolvesse cada um dos plantios; assim como nas demais

glebas utilizadas.

Tabela 1: Calendério rotacional 6timo dos plantios k =0 (Pastagem), k = 1 (S-Soja), k = 2

(Milho + Capim), k = 3 (Sorgo + Capim) para doze periodos e quatro glebas.

Periodo G1 G2 G3 G4
1 Pastagem Sorgo+Capim Soja Milho+Capim
2 Soja Milho+Capim Sorgo+Capim Pastagem
3 Sorgo+Capim Pastagem Milho+Capim Soja
4 Milho+Capim Soja Pastagem Sorgo+Capim
5 Pastagem Sorgo+Capim Soja Milho+Capim
6 Soja Pastagem Milho+Capim Sorgo+Capim
7 Sorgo+Capim Soja Pastagem Milho+Capim
8 Milho+Capim Sorgo+Capim Soja Pastagem
9 Pastagem Milho+Capim Sorgo+Capim Soja
10 Soja Sorgo+Capim Pastagem Milho+Capim
11 Sorgo+Capim Milho+Capim Soja Pastagem
12 Pastagem Sorgo+Capim Milho+Capim Soja

Note que na gleba 2, como a soja é desenvolvida no primeiro periodo, entdo s

pode ser desenvolta novamente trés periodos depois (quarto periodo). Também,

seguindo a sexta regra imposta no modelo, o plantio Sorgo+Capim é seguido pela

Pastagem.

No primeiro e segundo periodo da gleba 4, temos o cumprimento da terceira

regra; logo da Pastagem, Soja. Note que sé trés periodos depois é que desenvolvemos

novamente tal combina¢do. Também, Milho+Capim é desenvolto no terceiro e sexto

periodo. E importante ressaltar que salvo nos primeiros quatro periodos da gleba 1, em

todas as glebas, o plantio de Sorgo+Capimeé seguido da Pastagem; mais ainda, essa

combinacdo é desenvolvida na gleba 5 nos periodos 4 e 8. Nas glebas 4 e 5, a

sequéncia: Milho+Capim, Pastagem, Soja é recomendavel no terceiro e primeiro

periodo respectivamente.
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Na Tabela 3, temos as glebas 1, 3, 7 e 8 vazias e no resto, pelo menos uma

combinagdo Pastagem, Soja. Insistimos em que todos os plantios séo realizados nos

ultimos quatro periodos de cada gleba. Note que na gleba 4 se recomenda o ciclo

Sorgo+Capim, Milho+Capim nos primeiros trés periodos como na gleba 1 da Tabela 2.

Na Tabela 4, as glebas 1, 3, 4, 6, 7 e 10 ficam vazias. Na gleba 2 ndo é

recomendavel o plantio Milho+capim, enquanto que na gleba 5, ndo é recomendavel o

plantio Sorgo+Capim. Na gleba 8 ndo é recomendavel o plantio de Pastagem e

exatamente trés plantios diferentes séo realizados em cada gleba.

Tabela 2: Calendario rotacional 6timo dos plantios k =0 (Pastagem), k = 1 (Soja),
k =2 (Milho + Capim), k = 3 (Sorgo + Capim) para nove periodos e seis glebas.

Periodo G1 G2 G3 G4 G5 G6
1 Sorgo+Capim Soja Pastagem Milho+Capim
2 Milho+Capim Sorgo+Capim Soja Pastagem
3 Sorgo+Capim Pastagem Milho+Capim Soja
4 Milho+Capim Soja Pastagem Sorgo+Capim
5 Sorgo+Capim Milho+Capim Soja Pastagem
6 Pastagem Sorgo+Capim Milho+Capim Soja
7 Soja Pastagem Sorgo+Capim Milho+Capim
8 Milho+Capim Soja Pastagem Sorgo+Capim
9 Sorgo+Capim Milho+Capim Soja Pastagem

Tabela 3: Calendario rotacional 6timo dos plantios k =0 (Pastagem), k = 1 (Soja),
k =2 (Milho + Capim), k = 3 (Sorgo + Capim) para seis periodos e oito glebas.
Periodo | G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 | G8

1 Pastagem Sorgo+Capim | Milho+ Capim Soja

2 Soja Milho+Capim Pastagem Sorgo+Capim

3 Milho+Capim Sorgo+Capim Soja Pastagem

4 Pastagem Milho+Capim | Sorgo+Capim Soja

5 Soja Pastagem Milho+Capim | Sorgo+Capim

6 Sorgo+Capim Soja Pastagem Milho+Capim

Tabela 4: Calendario rotacional 6timo dos plantios k =0 (Pastagem), k = 1 (Soja),
k = 2 (Milho + Capim), k = 3 (Sorgo + Capim) para trés periodos e dez glebas.

Periodo | G1 G2 G3 | G4 G5 G6 | G7 G8 G9 G10
1 Sorgo+Capim Pastagem Soja Milho+Capim
2 Pastagem Soja Milho+Capim | Sorgo+Capim
3 Soja Milho+Capim Sorgo+Capim Pastagem
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Através dos resultados obtidos (Tabelas 2, 3, 4), pode-se observar que quando
aumentamos o numero de gleba em relacdo aos quatro plantios considerados, as glebas
que no primeiro periodo tenham 0s pesos mais baixos para desenvolver qualquer dos
plantios, ficam fora do conjunto de glebas que terdo desenvolvimento dos plantios até o
periodo final. 1sso mostra o carater sequiencial do conjunto de restricbes impostas no

modelo apresentado.

4.Conclusdes
Apresentamos um programa binario (PB) que simula a rotacdo de culturas e cuja

solucdo representa um calendério 6timo dos plantios considerados na tecnologia de
integracdo lavoura-pecuaria, desenvolvida pela Embrapa Milho e Sorgo (Sete Lagoas,
MG), em uma &rea de 24 hectares. Em todas as tabelas apresentadas, as restricdes (1)-
(7) do programa foram satisfeitas. Uma caracteristica do PB é ter, em geral, multiplas
solucBes que podem aparecer; dentre outras possibilidades, quando é possivel
“rotacionar” a programacdo das n glebas para “frente” ou para “atras” no tempo. O
consorcio entre as culturas é 0 mais recomendavel nas glebas geradas aleatoriamente, e

isso é compativel com os resultados experimentais obtidos pela Embrapa.
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