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RESUMO

Procurando maximizar a produtividade do Estado, e aproveitando da melhor maneira
possivel as condicdes que sdo oferecidas para as atividades agricolas integradas as caracteristicas
regionais, utiliza-se o zoneamento agricola como metodologia que visa, baseado em exigéncias
climaticas, eddficas e/ou soOcio-econbmicas, designar locais e épocas preferenciais ao
plantio/semeadura de culturas nas diversas regides do Estado. Juntamente com as questbes
agricolas, buscase através da informética, gerar um sistema de informagdo gerencia adiado a
inteligéncia artificial, na area de sistemas especialistas, que possa utilizar uma base de informagdes
e cruzélas com regras de producdo modeladas a partir do conhecimento humano na érea
agronémica, para cada cultura, de maneira eficiente. Dentro deste contexto, este sistema € capaz de
fornecer um nivel basico de tomada de decisdo para o usuario, de forma que ele tenha mais tempo
para 0 maior plangamento de agdes, aprimoramento do sistema, podendo agregar diferentes

conhecimentos e valores.
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INTRODUCAO

O zoneamento agricola é uma metodologia que visa, baseado nas necessidades das culturas,
indicar os locais e épocas preferenciais de plantio/semeadura nas diversas regibes do Estado,
considerando o potencial de cada regido quanto aos critérios utilizados, procurando diminuir o
impacto das adversidades climaticas sobre a producdo agricola. Estas necessidades das culturas
podem estar relacionadas ao clima, ao solo, socioeconomia e disponibilidade de mé&o-de-obra.

No Estado de Santa Catarina € 0 setor primario que geraa maior parte da sua renda e regula
a oferta e demanda de empregos. O Estado depende de uma agricultura moderna, e 0 zoneamento
agricola representa uma ferramenta de grande importéncia ao processo, onde sd0 necessérias
politicas agricolas que conteplem e valorizem as atividades e culturas agricolas que estiverem
integradas as caracteristicas regionais, buscando a garantia de uma rentabilidade competitiva e
estavel.

Entre os principais beneficios do Zoneamento Agricola estdo: melhor aproveitamento dos
recursos naturais; aumento da produtividade; reducéo dos riscos de perdas; etc. Logo, o agricultor
sO tem a ganhar seguindo suas recomendacdes evitando riscos desnecessarios e otimizando a sua
producéo.

Os trabalhos com Zoneamento Agricola no Estado de Santa Catarina iniciaram em1978
(EMPASC, 1978), onde foram conempladas as culturas de arroz irrigado e sequeiro, batata semente
e consumo, cebola, aho, feijdo, macad , mandioca, milho, péssego, soja, trigo, cevada, videira
americana e européia. Seguindo esta linha, em 1980, foram contempladas as culturas de: aveia e
centeio, banana, citrus, ervilha, lGpulo, péra, sorgo sacarino e tulipa (IDE et. a. , 1980) e em
trabalhos de formaisolada a oliveira, cana-de-aclcar e canola.

Atualmente o zoneamento ganhou maior importancia em funcdo da nova dinamica de
normatizacdo do crédito e seguro agricola implementados por meio da Resolugdo n® 2.422 de
10/09/97 do Banco Central do Brasil, que restringe o enquadramento no Programa de Garantia da
Atividade Agropecuéria (PROAGRO), a empreendimentos conduzidos na &rea de abrangéncia e sob
as condictes do zoneamento agricola.

Sendo assim, em 1996 adotou-se nova abordagem para a defini¢do do zoneamento, levando-
se em consideracdes os riscos climaticos. Nesta metodologia foram zoneadas as culturas de milho
(THOME et. al., 1997¢), feijdo (THOME et. al., 1997b), arroz irrigado (THOME et. al., 1997a),
trigo (THOME et. al., 1996) e soja.

Dando continuidade ao trabalho, para a safra agricola 98/99, foram incluidas outras culturas
de interesse do Estado além das zoneadas anteriormente, de forma a atender as solicitacbes da



comunidade catarinense: magd, péra, péssego, uva, quiwi, caqui, banana, citros, cebola, aho,
tomate, cenoura, pimentdo, batata, repolho e mandioca.

Com o crescente avanco da computacdo, procura-se aliar as vantagens e as facilidades que
novos métodos computacionais oferecem aos usu&rios, realizando trabalhos rotineiros e
automatizando o trabalho do técnico. Fica mais facil eliminar tarefas redundantes direcionando mais
tempo para o profissional aperfeicoar a sua decisao.

“Sistemas de informagdes gerenciais (SIG), sdo processos de transformacdo de dados em
informacdes que sdo utilizadas na estrutura deciséria da empresa, bem como proporcionam a
sustentag&o admnistrativa, para otimizar os resultados esperados’ (OLIVEIRA, 1993).

Assim, o0 usu&rio, por meio de um SIG, pode fazer uso de um conjunto de informacdes
logicamente organizadas, fundamentais para o processo de tomada de decisdo e cumprimento dos
objetivos esperados. E de suma importancia para o SIG, o apoio de um banco de dados, para o
sustento de seus dados e informagdes, atendendo assim as necessidades da empresa e de varios
outros sistemas, que possam querer compartilhar destas informacoes.

A inteligéncia artificial é a &rea da ciéncia computacional que apresenta como um dos
principais objetivos, modelar a inteligéncia humana através de modelos computacionais
tranformando-os em inteligentes.

Dentro deste contexto, entram o0s sistemas especialistas, que podem ser usados para dar
suporte ao SIG, fornecendo um nivel basico de tomada de decisdo ao usuario, afim de aprimorar o
seu trabal ho, restando-Ihe um maior tempo para a tomada de decisdes estratégicas e o plang/amento
de outras agdes. Segundo STAIR (1996), os sistemas especialistas se comparados com 0s outros
tipos de sistema, como SIG ou SAD, apresentam um nimero enorme de capacidades e beneficios.
Estabel ecidos 0s seus objetivos especificos, apresentam o suporte a tomada de decisdes, explorando
ou simulando ao méximo o impacto da decisdo.

Os sistemas especialistas sdo programas baseados no conhecimento humano, por meio de
seu conhecimento e utilizagdo de um mecanismo de inferéncia (derivacéo de novas informagdes
através de fatos conhecidos ) sobre suas regras, solucionam problemas bem elaborados. RICH
(1993) afirma que, um sistema € dito especiaista quando executa uma gama bastante extensa de
tarefas e que, assim, exigem muito conhecimento especifico para determinada aplicacdo. Necessita,
portanto, de um especialista na &rea a ser aplicado.

Buscou-se, entdo, por meio da informética, gerar um sistema de informacdes gerenciais
(SIG) diado a inteligéncia artificial (sistemas especialistas), que possa utilizar uma base de
informagdes e cruzé-la com critérios estabel ecidos para cada cultura de maneira eficiente.

Os principais objetivos para a elaboragéo do presente trabalho foram:



Gerar um instrumento de orientacdo aos programas de plantio/semeadura,
sel ecionando atividades compativeis com o potencial de cadalocal;

Fornecer um nivel bésico de tomada de decis&o;

Proporcionar um maior planejamento de agdes;

Tornar mais flexivel o processo de zoneamento agricola;

Automatizar o trabalho manua e eliminar tarefas redundantes através de um sistema
deinformacdo gerencia aliado aumaferramentainteligente;

Aperfeicoar a decisdo do profissional;

Armazenar informagdes para avaliar 0 processo de zoneamento;

Agregar diferentes conhecimentos e valores.

MATERIAL E METODOS

O sistema ZonExpert 1.0 foi desenvolvido inicialmente em Access 2.0, sendo depois
atualizado para a versao do Access 8.0. Para o seu desenvolvimento, foram empregados conceitos e
técnicas de SIG, com o suporte de uma ferramenta inteligente.

Para definir o SIG, foi feito um levantamento de informagdes para compor a base de dados
do sistema, de acordo com a necessidade do usuario, tais como culturas, cultivares, municipios,
dados de producdo do IBGE, &reas de preservacdo ambiental, dados climéticos (temperaturas
médias, minimas e maximas), probabilidade de ocorréncia de geadas, etc.

O modelo numérico do terreno (MNT) do Estado de Santa Catarina foi obtida do U. S.
Geological Survey (U.S.G.S.)), na escala 1: 1.000.000, na qual foi utilizada a projecéo ortogonal
para a representacdo dos pontos. Cada ponto desta grade corresponde a aproximadamente a um
intervalo de 30 segundos de latitude e longitude. Para que se pudesse readlizar a leitura destas
informacoes, foi desenvolvido um software de conversdo de arquivos do sistema operacional UNIX
para o sistema Microsoft Windows 95. Com a base digital da delimitagdo municipal do Estado de
Santa Catarina, obtida junta a Secretaria de Estado do Desenvolvimento Tecnol 6gico e do Mercosul
- SDE, obteve-se 0 MNT dos 293 municipios do Estado através do cruzamento das bases digitais
utilizando-se o Sistema IDRISI. Finalizado esta etapa do trabalho, os arquivos contendo os MNT's
dos municipios foram convertidos em trés colunas (latitude, longitude e altitude). Apésisto fez-se a
determinacdo dos valores maximos, minimos e médio de atitude de cada municipio, pontos estes,
gue foram considerados para el aboragéo do zoneamento no sistema.



A ferramenta inteligente adotada foi sistemas especiaistas. Entdo, modelou-se o
conhecimento do engenheiro agrbnomo especialista na area de zoneamento e fitotecnia por meio de
regras.

A técnica usada para ainferéncia foi o Forward Chainning (encadeamento para frente), que
a partir de fatos iniciais, combinados e cruzados com a base de conhecimento, deriva novos fatos
através da provacao de regras, cujas premissas igualam os fatos conhecidos. Continua-se com este
processo até que o resultado sgja encontrado, ou até que nao haja mais premissas que derivem
novos conhecimentos ou fatos. Assim que o sistema alcangou o0 seu objetivo, finaliza-se o processo
deinferéncia.

O zoneamento é feito por pontos do Estado sendo georeferenciados por longitude, latitude e
altitude. Cada municipio, por sua vez, pode ter um ou mais pontos relacionados a ele. Para chegar a
uma conclusdo para 0s municipios, tal processo sera explicado posteriormente.

Ao efetuar 0 zoneamento agricola, o usuario seleciona algumas opgdes como, cultura para
qgual sera feito o zoneamento e indica se desgja reaiz&lo para todo o Estado ou apenas um
municipio.

Apds estes passos, 0 sistema executa a inferéncia, pelo médulo inteligente, que vai buscar,
no cruzamento da base de dados do sistema de informagdo gerencial (fatos) com a base de
conhecimento modelada por meio de regras, o resultado do zoneamento agricola para determinada
cultura e municipio, indicando locais preferenciais e época para o plantio/semeadura de
determinada cultura.

Estes procedimentos intrinsecos do sistema podem ser melhor compreendidos observando o
esguema abaixo.

1. Usuério seleciona cultura.

2. Usuario define se o zoneamento sera efetuado para todo o Estado ou apenas um
municipio.

3. Seleciona um municipio, e 0 zoneamento para a cultura definida no passo 1 seré efetuado
para o municipio selecionado.

Para cada ponto (latitude, longitude e altitude) utilizado dentro do municipio selecionado,
serd indicado o resultado de plantio/semeadura. No caso das culturas perenes onde o resultado é
somente se pode ou ndo plantar, a inferéncia é feita apenas uma vez por ponto. Para as culturas
anuais e hortalicas, o procedimento € diferente, sendo necessario verificar as regras em todos os 36
decéndios do ano, e em quais deles pode-se plantar ou ndo, para definir o periodo total de

plantio/semeadura. Por isso, ainferéncia neste caso € feita 36 vezes.



ApoGs a conclusdo do motor de inferéncia para os pontos selecionados, d&-se a anadise dos
resultados por pontos de um mesmo municipio,para chegar a um denominador comum
generalizando o resultado por municipio.

A definicdo do zoneamento da-se observando os resultados dos pontos decéndio a decéndio,
observando dentro do decéncio especifico, o0 nimero de ocorréncias de “sim” e “ndo”, sendo
adotado como resultado, a opcéo de maior ocorréncia. No caso do numero de ocorrénciade “sim” e

“nao” seremiguais, prevalece aopcao sim..

RESUL TADOSE DISCUSSAO

O ZonExpert 1.0. €0 Sistema Gerencial Inteligente para 0 Zoneamento Agricola, que efetua
0 zoneamento agricola para o Estado de Santa Catarina, designando locais e épocas preferenciais ao
plantio/semeadura das culturas nele trabalhadas, tomando um nivel béasico de decisdo para o
usuario.

A telainicial do sistema ZonExpert 1.0, pode ser visualizada na Figura O1.
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Figura 01 — Tela de abertura do programa ZonExpert 1.0.

Os principais resultados obtidos com 0 uso do ZonExpert 1.0 para efetuar o zoneamento
agricola, sdo: integracdo de diferentes sistemas, implementagdo de uma nova tecnologia pela
Empresa; decisdes coerentes oriundas do sistema dentro dos parametros utilizados, maior



disponibilidade de informacBes para os especidistas plangarem a nivel estratégico as atividades
agricolas.
O Zon Expert 1.0 gera mapas do Estado de Santa Catarina por cultura zoneada, além de

relatorios, gréficos e consultas interativas com o usuario.

CONCLUSOES

E vidvel o desenvolvimento de sistemas gerenciais e especidistas na érea agronémica,
visando um melhor aproveitamento da informag&o. Ressalta-se a necessidade da continuidade do
projeto, visando ampliar a abrangéncia de culturas, critérios e conhecimentos, com a agregacéo de
novos conhecimentos a nivel de plangjamento de a¢des, capacidade de uso do solo, varidveis sbcio-
econdmicos (méo-de-obra), entre outros.

Este sistema é capaz de fornecer um nivel basico de tomada de decisdo para o usuério, de
forma que ele tenha mais tempo para um maior planejamento de agdes, aprimoramento do sistema,
podendo agregar diferentes conhecimentos e valores.

E também importante ressaltar que este sistema ndo tem a pretensio de substituir o

profissional, mas sim aprimorar o seu trabalho, enriquecendo-o cadavez mais.
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SISTEMA DE GEOESPACIALIZACAO DA DEMANDA DE IRRIGACAO
SUPLEMENTAR PARA MINAS GERAISEM TEMPO “QUASE” REAL .
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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo criar um sistema automatico monitorado de regionalizagdo
da demanda de irrigacdo suplementar para a cultura do milho no estado de Minas Gerais,
disponibilizando estas informagdes via rede mundial de computadores (INTERNET), com duas
atualizagOes semanais. A demanda de irrigacdo suplementar foi calculada considerando diferentes

texturas de solo (fina, média e grossa) e diferentes épocas de plantio.

Palavras-Chave: Irrigacéo Suplementar, Balanco Hidrico, Sistema de Informacdes Geograficas

INTRODUCAO

A agriculturairrigada no Brasil ocupa uma érea de dois milhdes de hectares, correspondendo
a 4% da &rea plantada, o que representa aproximadamente 50% do total de agua consumida no pais
(MANTOVANI, 1996).

A agricultura de Minas Gerias tem destaque no quadro nacional, motivada tanto pela
tradicdo agricola do povo mineiro, como pela utilizacéo crescente de técnicas modernas. A irrigacéo
em Minas Gerais vem auxiliar muito no aumento da produtividade, minimizando os efeitos adversos
do clima daregido. Cerca da metade do territério estadual € coberto pelo cerrado, caracterizado por
um intenso e prolongado periodo seco durante o0 ano. Assim a utilizagdo da irrigacdo em Minas
Gerais vem aumentando, sendo esta prética bem desenvolvida nas regides Norte, Noroeste,
Tridngulo Mineiro e Sul do estado.

O éxito da pratica da irrigacdo baseia-se no plangjamento cuidadoso, envolvendo desde a
fase de projeto, até a operacdo e mangjo do sistema. O conhecimento da quantidade de agua

necessaria para 0 bom desenvolvimento da cultura é vital para 0 manejo de areas irrigadas. Assim,
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também, o acompanhamento da entrada e saida de agua no solo em curtos periodos permitem ao
irrigacionista uma acdo mais efetiva, impedindo que as plantas sofram déficit hidrico e evitando o
comprometimento da maxima producdo. O mal dimensionamento dos sistemas de irrigagdo, bem
como o emprego de |amina de &gua de reposi¢éo inadequadas, comprometem ndo so o potencial de
producdo da cultura, mas implica em comprometimento dos recursos hidricos disponiveis. A
aplicacao de laminas de &gua acima do necessério aumenta os custo de producao, além de promover
a lixiviagdo do solo. Por outro lado, compromete o fornecimento de energia elétrica e o
abastecimento de propriedades e aglomerados urbanos a jusante.

As séries histéricas de dados climéticos sdo muito Uteis para o dimensionamento de sistema
de irrigacdo e muitas vezes tem sido empregadas para a estimativa estatistica da demanda de
irrigacdo. Entretanto, a grande variabilidade interanual observada do clima compromete a exatidao
dessas estimativas, indicando ser mais adequado o0 uso de dados climéticos em tempo real.

O nimero de estagcdes meteorol dgicas principais no Brasil ainda é insuficiente para uma boa
cobertura do territorio nacional, o que dificulta uma boa caracterizacdo das condicfes atmosféricas.
Em lIsrael, pais com extensdo territorial semelhante ao estado de Sergipe e com destaque na
utilizacdo da irrigacdo, existem 70 estacBes meteorol 4gicas, enquanto que em Minas Gerais apenas
32 estagOes, as quais s& mantidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia Aliado aisso ndo existe
um sistema publico eficiente de disponibilizacdo dos dados coletados, inviabilizando até o
momento, a geragdo de produtos de clima em tempo suficientemente real com alta eficiéncia a
tomada de decisdo agricolas.

Este projeto visa auxiliar técnicos e agricultores no manejo da irrigacdo. Para isso serdo
gerados e disponibilizados eletronicamente mapas teméticos permitindo ao operador irrigacionista
conhecer a lamina de &gua a ser reposta a cultura, para as condic¢les edafoclimaéticas reinantes em
interval os curtos de tempo. Ser&o utilizados plataformas de coleta de dados climaticos que permitem
a aquisicdo e transmissdo de dados via satélite favorecendo uma sensivel reducdo no tempo de

processamento das informacdes e divulgacdo dos resultados.
MATERIAL E METODOS
Regido de estudo

A regido de estudo abrangera todo o Estado de Minas Gerais, situado na regido
Sudeste do Pais, entre os paralelos 14° 13’ € 22° 55’ de latitude Sul e os meridianos 39° 51’ e 51° 02’

2 Professor do Departamento de Engenharia Agricola, Universidade Federal de Vicosa. E-mail: ribeiro@mail.ufv.br.



de longitude W. Grw. O Estado caracteriza-se por apresentar topografia irregular, com os mais
variados tipos climéticos em sua extensdo, com vegetacdo do tipo floresta Umida costeira, floresta
seca, floresta subtropical mista, cerrado e campo (MINAS GERAIS, 1990).
Dados climatol 6gicos
Os dados ser&o obtidos junto ao Centro de Missdo de Coleta de Dados (CMCD) do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). O CMCD tem sua sede no Centro de Previsdo do
Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC/INPE) em Cachoeira Paulista e conta com uma rede de
estacOes climaticas automaticas no territério nacional com capacidade para 500 unidades espal hadas
nos diferentes estados brasileiros. Estas estagOes séo denominadas Plataformas de Coleta de Dados
(PCDs). As PCDs sdo dotadas de sensores capazes de medir a umidade e temperatura do ar,
radiac8o solar, pressdo atmosférica, chuva, velocidade e direcdo do vento na superficie. Os dados
sdo coletados a intervalos de 10 minutos e calculado as médias ou as integraces a cada 3 horas,
sendo estas informacdes armazenadas em um data logger. Estes registros séo enviados a CMCD via
satélite, por ocasido da passagem do Satélite de Coleta de Dados de segunda geracdo (SCD-2). No
CMCD os dados séo validados e disponibilizados na INTERNET. Assim, estdo disponiveis cerca de
08 leituras de dados climatol 6gicos em 24 horas, significando no minimo o dobro de leituras de uma
estacdo climatolégica principal, o que garante maior representatividade das informacdes para
periodos de um dia.
Minas Gerais conta atual mente com 13 PCDs em funcionamento e além destas serdo
utilizadas no trabalho mais 15 estacBes localizadas em outros estados proximas a divisa com o
estado de Minas Gerais, permitindo umainterpolagdo mais precisa no tratamento geoespacial
EstimativadaETo
Para a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (Eto) foi utilizado o método
Penman-Monteith, considerado como padréo pela FAO em 1991, por ter apresentado os melhores
resultados em estudos comparativos realizados em diferentes condicdes climéticas. Maiores detalhes
deste método podem ser encontrados em (SEDIYAMA, 1996; PEREIRA et a., 1997).
Demanda de lrrigacdo Suplementar (DIYS)
Para a determinacéo da DIS paraa cultura do milho, foi utilizado o balanco hidrico
diario proposto por BERNARDO, (1989) utilizando coeficiente da cultura (Kc) varidvel em funcdo
dafenologia da cultura. Osvalores do Kc foram obtidos de DOORENBOS e KASSAN, (1979).

Recur sos Computacionais
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Esta sendo utilizado, no presente trabalho, 0 mesmo enfoque que vem sendo usado
com sucesso no desenvolvimento de recursos computacionais para tomadas de decisdes espaciais
(ASSAD e SANO, 1993).

Para leitura dos dados no CMCD foram criados vincul os autométicos utilizando o
Microsoft Access. Para as rotinas de cal culo da demanda de irrigacéo foi desenvolvido um programa
utilizando o software Microsoft Visual Basic.

Foi utilizado um sistema de informagdes geograficas (SIG) com o objetivo de
regionalizar a demanda de irrigacdo suplementar para as véarias localidades do Estado de Minas
Gerais, apresentando-os em forma de mapas tematicos. Estes mapas foram gerados com a utilizagdo
do software IDRISI 2.0, que foi desenvolvido pelo Departamento de Geografia da Clark University

nos EUA, através de rotinas especificas automatizadas.

RESUL TADOSE DISCUSSAO

Os produtos gerados ja estdo disponibilizados na Internet, em carater experimental,.
O endereco do site é http://www.dea.ufv.br/irgnet/index.htm. Foi aberta uma linha direta com o
usuério via e-mail, onde aceitamos ininterruptamente as sugestfes dos clientes e fornecemos a eles
esclarecimentos necessarios a utilizagdo correta dos produtos oferecidos. A figura abaixo apresenta
a Home Page da demanda de irrigagdo suplementar para a cultura do milho atualizada no dia 02 de
margo de 1999:
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Figura01 — Home Page do projeto IRGNET_MG para a cultura do milho.
As figuras 2, 3 e 4 apresentam os resultados considerando o plantio em 1 de Janeiro

para os solos de textura fina, média e grossa:
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Figura 02 — Estimativa da demanda de irrigagdo suplementar para a cultura do milho para os dias 27

e 28/02 e 01/02/99 em solos de textura fina, considerando a época de plantio em 01 de janeiro.



PLANTIO FM 1 DE JANFIRO

DIS para a Cultura do Milhe em Sole de Textura Media

b

Figura 03 — Estimativa da demanda de irrigagdo suplementar para a cultura do milho para os dias 27

e 28/02 e 01/02/99 em solos de textura média, considerando a época de plantio em 01 de janeiro.
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Figura 04 — Estimativa da demanda de irrigagdo suplementar para a cultura do milho para os dias 27

e 28/02 e 01/02/99 em solos de textura grossa, considerando a época de plantio em 01 de janeiro.



Em breve serdo disponibilizados resultados para as culturas de feij&o, trigo e algodao,
bem como também serdo espacializados dados climéticos de temperatura, umidade relativa,

velocidade do vento e radiacéo para o estado de Minas Gerais.

CONCLUSAO

O site IRGNET entrou em funcionamento no inicio de fevereiro apenas em carater
experimental, entretanto, os resultados ja obtidos demonstram perfeita viabilidade da
geoespacializacdo da demanda de irrigacdo suplementar para o Estado de Minas Gerais em um
prazo curto de tempo.

Os agricultores e técnicos do Estado de Minas Gerais ja dispbe destes mapas
tematicos que lhes permite conhecer a lamina de agua a ser reposta a cultura em intervalos de trés
dias, considerando as condicdes climaticas e a textura do solo predominante. Informactes estas que
sdo de fundamental importancia natomada de deciséo de quando e quanto irrigar.

Com a entrada em funcionamento de novas PCDs observar-se-a uma melhora na
gualidade da interpolagdo dos dados, resultando numa melhora na resolucéo dos produtos/mapas

gerados.
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