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Resumo

Comparado aos demais recursos naturais, a agua tem sua importancia primordial tanto na ques-
tao de sobrevivéncia como pela sua utilidade em diversos segmentos da sociedade. Porém, muitas
vezes o manejo das técnicas utilizadas de forma inadequada pode acarretar problemas para uma
producao sustentavel. Esse problema vem se expandindo por todos os estados e suas respectivas
regides como, por exemplo, as regioes semidridas paraibana. Dessa forma, entende-se a importan-
cia da modelagem matematica, pois é a partir da mesma que se busca minimizar esse problema
e definir o melhor manejo da dgua e do solo afim de atingir a producdo desejada. Diante dos
pressupostos, advém o seguinte questionamento: Qual a melhor forma de se utilizar a modela-
gem matematica para analisar a produtividade em canteiro no sistema Mandala que atenda aos
requisitos de geragdo de renda para pequenas familias rurais? Nesta perspectiva, o intuito deste
trabalho consiste em estabelecer, matematicamente, um modelo que possa contribuir na busca
de solucoes plausiveis para a producao agroecolégica; buscando assim, uma producao sustentéavel
utilizando menor quantidade de recurso hidrico. Sendo assim, este trabalho tem como objetivo
principal analisar a melhor forma de producao no sistema Mandala a partir da construcao de um
modelo matemético coerente. Os procedimentos desta pesquisa se basearam na utilizagdo dos
métodos: descritivo, exploratério e quantitativo de dados fornecidos em documentos cientificos.
Diante do exposto, foi utilizado a seguinte ordem de desenvolvimento como: especificar os tipos
de culturas de melhor produtividade no alto sertdo paraibano; escolher um tipo cultura para o
estudo de caso; propor o modelo matemético enfatizando a produtividade e depois, analisar a
renda obtida tendo em vista o valor comercial vigente para a cultura escolhida. Este trabalho
é composto por quatro capitulos: o primeiro trata da revisao bibliografica. O segundo aborda
os conceitos inicias de geometria plana. No terceiro propoe a criacdo da modelagem mateméatica
para o sistema de Mandala. No quarto faz alusdo a anélise e discussoes dos dados. E por fim, as
consideracoes finais enfatizando os resultados do modelo matemaético para o sistema de Mandala
e suas possiveis restricdes para o problema proposto na pesquisa.

Palavras chave: Modelagem Matematica, Mandala, Recursos Hidricos, Produgao
Sustentavel.



Abstract

Water, compared to other natural resources, is of vital importance both in terms of survival and
its usefulness in various segments of society. However, often the misuse of techniques may cause
problems for sustainable production. This problem has been expanded to all states and their
respective regions, such as the semiarid regions of the Paraiba State. Thus, the importance of
mathematical modeling can be understood, as it seeks to minimize this problem and define the
best management of water and soil in order to achieve the desired production. The following
question comes to light based on the assumptions: What is the best way to use mathematical
modeling to analyze garden productivity in the Mandala system that meets the income generation
requirements for small rural families? In this perspective, the purpose of this work is to establish
mathematically a model that can contribute to the search for plausible solutions for agroecological
production that seeks sustainable production using less amount of water resource. Therefore, the
main purpose of this paper is to analyze the best form of production in the Mandala system from
the construction of a consistent mathematical model. The procedures of this research were based
on the use of the methods: descriptive, exploratory and quantitative data provided in scientific
documents. Thus, the following development order was used: to specify the types of crops with
the highest productivity in the hinterlands of Paraiba State; to choose a type of culture for the
case study; to propose the mathematical model emphasizing productivity and then analyze the
income obtained in view of the current commercial value for the chosen culture. This work ...

KeyWords: Mathematical Modeling, Mandala, Water Resources, Sustainable Pro-
duction.
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1.INTRODUCAO

Comparado aos demais recursos naturais, a dgua tem sua importancia primordial tanto
na questao de sobrevivéncia como pela sua utilidade em diversos segmentos da sociedade. Porém,
muitas vezes o manejo das técnicas utilizadas de forma inadequada pode acarretar problemas
para uma producao sustentével. Diante disso, nos tltimos anos tem-se observado uma crescente
demanda de estudos Sousa (2014), Alipio (2015), voltados para o melhor aproveitamento dos
recursos hidricos na agricultura. Mediante aos cendrios com pouca agua potavel, tem-se buscado
alternativas de melhor gerenciamento desse recurso nos espacos agrarios produtivos em todas as
escalas geograficas.

Neste contexto, percebe-se que o Brasil também sofre com esse problema que vem se ex-
pandindo de forma acelerada por todos os estados e suas respectivas regioes. Em regioes semia-
ridas, como Nordeste brasileiro, ha predominancia de variacoes climaticas bastante acentuadas
com poucos meses de chuvas e periodos longos de estiagem no mesmo ano. Com isso, ocorrem
altos indices de evaporacgao nos quais tem-se provocado redugdes significativas de precipitagoes
nestas regides. Consequentemente, nao ha regularidade nas distribui¢ées das chuvas.

Mediante este fato, o que se tem notado ultimamente em regides do semidrido parai-
bano é o desenvolvimento de projetos com base na agricultura familiar que visam sistematizar
a produtividade local tendo em vista a pouca quantidade de agua presentes nestes locais. No
ambito destes projetos, Sousa (2014) e Alipio (2015) destacam o sistema de produgao em forma
de Mandala. Esse tipo de sistema é caracterizado por um conjunto de canteiros circulares circun-
céntricos separados entre si os quais sdo cultivados diferentes tipos de culturas no mesmo local.
A irrigagao deste tipo de sistema de producgao segue a curvatura dos canteiros de tal forma que
a distribuicao da 4dgua ocorre de maneira uniforme nos canteiros e sem desperdicio.

De acordo com projeto de sustentabilidade, a Mandala é construida seguindo as seguintes
condicdes: topografia local, tipo de solo e disponibilidade de agua. E neste aspecto, que a forma-
lizacao matemética das medidas se apresenta como mecanismo em prol do melhor aproveitamento
da 4area do terreno.

Dessa forma, tendo em vista os aspectos estruturais para a construcao da Mandala,
entende-se a importancia da modelagem matemaética, pois auxilia na melhor forma de se imple-
mentar estratégias de construgdo dos canteiros seguindo a légica da produtividade, ou seja, é
pela modelagem matematica que se busca definir 0 melhor manejo da 4dgua e do solo afim de
atingir a produgdo desejada.

Diante dos pressupostos, advém o seguinte questionamento: Qual a melhor forma de se
utilizar a modelagem matematica para analisar a produtividade em canteiro no sistema Mandala;
que atenda aos requisitos de geracao de renda para pequenas familias rurais?

Nesta perspectiva, o intuito deste trabalho consiste em estabelecer, matematicamente,
um modelo que englobe producao e renda; pois é possivel apresentar solugoes plausiveis para
a producao agroecolégica; e assim, estabelecer a vivéncia da investigacao de solucdes de pro-
blemas do dia a dia como também despertar o desejo de usar a modelagem matematica como

fator de construcdo do conhecimento; buscando assim, uma producao saudavel utilizando menor
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quantidade de recurso hidrico. Sendo assim, este trabalho tem como objetivo principal analisar a
melhor forma de produc¢ao no sistema Mandala a partir da construgao de um modelo matematico
coerente.

Os procedimentos desta pesquisa se basearam na utilizagdo dos métodos: descritivo,
exploratério e quantitativo de dados fornecidos em documentos cientificos como: artigos, TCCs,
projetos e manuais técnicos os quais envolveram um levantamento bibliografico, coleta de dados,
analise e interpretacdo dos mesmos. Estes, por sua vez, foram de extrema importancia para se
chegar ao objetivo proposto.

Diante do exposto, foi utilizado a seguinte ordem de desenvolvimento como: especificar os
tipos de culturas de melhor produtividade no alto sertao paraibano; escolher um tipo cultura para
o estudo de caso; propor o modelo matemaético enfatizando a produtividade e depois, analisar a
renda obtida tendo em vista o valor comercial vigente para a cultura escolhida.

Este trabalho é composto por quatro capitulos: o primeiro trata da revisdo bibliografica
acerca das caracteristicas do sistema Mandala. O segundo aborda os conceitos inicias de geome-
tria plana, tais como: circulo, circunferéncia, drea da circunferéncia e coroa circular. No terceiro
propoe a criacao da modelagem matematica para o sistema de Mandala. No quarto faz alusao a
andlise e discusstes dos dados obtidos com base no modelo matematico proposto. E por fim, as
consideracoes finais enfatizando os resultados do modelo matemaético para o sistema de Mandala

e suas possiveis restricbes para o problema proposto na pesquisa.



2.FUNDAMENTACAO TEORICA E METODOLOGICA

Neste capftulo serao apresentados os conceitos tedricos e metodolégicos que abordam a
tematica em questdo. Estes sdo de extrema importancia para a elaboracao do trabalho, pois é a
partir dos mesmos que se pode buscar o entendimento e compreensao para melhor desenvolver a

pesquisa e chegar ao objetivo proposto.

2.1.Modelagem matematica: o viés da interpretacgao légica

A modelagem matematica é uma forma de estabelecer um padrdo para um dado sistema
e com isso obter informagdes necessarias para entendimento de um dado problema em questao.
Neste contexto, entende-se que muito dos avancos tecnolégicos conseguidos até esse momento
advém de um processo de sistematizagao de conhecimentos socialmente construidos.

A ideia de construcio do conhecimento esta atrelada a necessidade de se buscar solugoes
para problemas praticos. Dessa forma, a modelagem matemaética tem seu papel relevante no
tocante a construcdo do pensamento légico e abstrato.

Sendo assim, entende-se que o conhecimento matematico enfatiza relagoes logicas através
da modelagem e que essas relagdes tendem a estabelecer padrdes que respondam a determinados
tipos de problemas. O pensamento matemético ¢ uma manifestacido de carater interdisciplinar
como afirma os autores Cifuentes & Negrelli, (2012):

A possibilidade de pensar matematicamente sobre questoes fisicas, artisticas,
histéricas ou sociais etc., € uma forma de manifestacao do carater interdiscipli-
nar que o conhecimento construido pela humanidade apresenta na sua evolucgao.
De modo reciproco, a possibilidade de pensar filoséfica ou historicamente so-
bre a matemaética tem contribuido para ampliar esse carater, permitindo novas
abordagens no pensamento mateméatico (CIFUENTES & NEGRELLI, 2012,
pag. 792).

Dentre os aspectos citados anteriormente, percebe-se que o conhecimento matemaético
nos permite um avanco para uma nova metodologia afim de se chegar ao objetivo proposto.
Nessa linha de pensamento, a modelagem matematica tem sido considerada como uma prética
que mais centraliza a necessidade de se buscar solugoes de problemas praticos.

Em busca de uma defini¢cao mais precisa, modelar significa estabelecer um padrao que
descreve o comportamento de um dado sistema. Portanto, quando se cria um modelo, na verdade
0 que estd em jogo é a proposta de uma solugao que responda a uma determinada situagao
problema, ou seja, buscar estabelecer um modelo fundamentado em pardmetros que modele o
comportamento do problema tendo em vista as hipéteses apresentadas.

Essa pratica nao é uma atividade exclusivamente da Matemaética, mas qualquer area do
conhecimento que busque mecanismos solucionadores de situacoes praticas.

Assim, modelar significa estabelecer estratégias de resolugao de problema que geralmente
comeca com situagoes complexas e nao bem definidas, que envolvem objetos e ou sistemas Bean
(2010).

Com efeito, a estratégia da modelagem comega com a andlise do objeto de estudo. A
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partir dai é que se comeca a tracar detalhes com base no levantamento de hipéteses e de possiveis
solugoes para o objeto estudado.

Nesse sentido, o que se quer na pratica é um modelo que busque solucao satisfatéria & de-
terminada situacao problema. Essa analise passa por todo um processo analitico de procedimento

e avaliagoes de hipoteses e testes; como pode ser visto na figura 2.1]

Figura 2.1: Processo de elaboragdo de um modelo matemaético.

Problema

Dacisdo
baseada no
problema

Hipéteses e
simplificagdas

Validar o
madelo em Modela
termos do matematico
problema

Resolver o
madelo e
validar a

matematica

Fonte: BEAN, 2010 adaptado pelo AUTOR (2019)

De acordo com a figura [2.1], percebe-se na sequéncia os passos a serem seguidos para a
construgdo do modelo. Como se pode observar, existem varias etapas subsequentes com estra-
tégias especificas aplicada a cada fase do processo de elaboragdo do modelo: verificacao, testes,
validagdo e reformulagdo. O resultado deste processo leva a uma das seguintes situagoes: ou o
modelo responde de maneira satisfatoria o problema em questdo e ai tem-se de fato, a solugao
desejada ou o modelo criado ndo atende aos requisitos do problema. Neste tltimo caso, o modelo
deve ser recriado e o processo comeca novamente com reformulacgoes de novas hipéteses que serdao
submetidas ao ciclo apresentada na figura [2.1

Como j4 foi afirmado anteriormente, o modelo matemaético precisa ser validado e testado
perante as condicdes impostas pelo problema, sob a condicdo de sua viabilidade. E através dos
testes que é possivel avaliar o comportamento do mesmo perante outras variaveis que nao foram
tratados dentro de seu escopo e que, possivelmente, vao influenciar no resultado final. Dai vem
a importincia do refinamento ou nao do modelo que agregue novos parametros descobertos.

Todavia, ao tratar o problema como um todo; é preciso fazer alusdo as possiveis simpli-
ficacoes dentro do contexto observado. Modelar a totalidade do problema pode levar a cenérios
altamente complexos e de dificil solucdo. Por isso que é importante delimitar o escopo de estudo

fazendo as devidas consideracoes.
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Vale salientar que esse processo faz parte do rol das agbes de quem pesquisa e coleta
dados. De fato, é pela constante investigacdo e pesquisa que se pode chegar a uma conclusio
logica do caso em estudo. Nas palavras de BEAN (2010), o responsavel pela modelagem deve
estar atento aos paradmetros e caracteristicas do problema e avaliar se esse modelo construfdo
responde de maneira satisfatéria ao problema proposto:

O profissional modela uma situagdo, onde ha um problema, para melhor
entendé-la. Ele define os parametros, as caracteristicas e as relagoes entre
as caracteristicas que sdo pertinentes & resolu¢do do problema. As caracte-
risticas e relacoes, extraidas de hipdteses e aproximacoes simplificadoras, sao
traduzidas em termos matematicos (o modelo), nos quais a matematica reflete
a situacdo do problema. Durante e depois da criacado do modelo, o profissional
verifica a coeréncia da matemaética e a validade do modelo no contexto do pro-
blema original. Os ajustes, modifica¢oes ou novos modelos serao realizados ao

longo do processo, até que um modelo aceitavel dé conta do enfrentamento do
problema (BEAN, 2010, p. 51).

Além disso, BEAN (2010), afirma ainda que:

A esséncia da modelagem matemaética consiste em um processo no qual as ca-
racteristicas pertinentes de um objeto ou sistema sdo extraidas, com a ajuda
de hipéteses e aproximagoes simplificadoras, e representadas em termos mate-
maticos (o modelo). As hipdteses e as aproximagoes significam que o modelo
criado por esse processo é sempre aberto a critica e ao aperfeicoamento (BEAN,
2010, p. 53).

A ideia do autor refor¢a o que ja foi afirmado anteriormente: nem sempre a modelagem
criada responde satisfatoriamente o problema em vista. Dependendo do grau de complexidade
do problema, tona-se algo bastante complicado e até mesmo dificil de analisar e compreender.

Portanto, modelar ¢ um processo arduo que requer aprimoramento e reformulacoes de
hipéteses sob a o6tica do processo apresentado na figura [2.1]

No tocante a proposta deste trabalho, a maior dificuldade consistiu em definir, de maneira
coerente, as medidas corretas de tal forma que se conseguisse obter uma modelagem condizente
com processo de otimizacao de producdo. Além disso, se fez necessarios ajustar pardmetros de

controle do modelo de tal forma que englobasse as restrigoes e simplificagdes do caso em estudo.

2.2.0 sistema Mandala

Nesta se¢ao sao apresentados os conceitos inicias do que seja uma Mandala. A ideia aqui
é explorar as definicoes de Mandala sob a perspectiva da sustabilidade em consonéncia com a

escassez de agua e agricultura familiar no ambito do semiédrido paraibano.

2.2.1.Algumas definicoes

Segundo Ramos (2006, p. 5, grifo original), “palavra ‘MANDALA’ vem do sanscrito e
significa circulo. A palavra tibetana para mandala é kyilkhor (tib. dkyil khor), centro.” Além
disso, o autor apresenta outra definicdo de acordo o dicionario de simbologia utilizado pelo o

mesmao:
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[...] € uma forma de Yantra (instrumento, meio, emblema), diagramas geomé-
tricos rituais, alguns dos quais se acham em concreta correspondéncia com um
atributo divino determinado ou forma de encantamento (mantra) da qual vem
a ser a cristalizagdo visual (RAMOS, 2016, p. 12).
Dessa forma, percebe-se que a Yantra é representacdo geométrica da forma (circular
ou triangular) que visa reverenciar o fator de divindade e harmonia com a natureza, conforme

podemos observar na figura[2.2] A Mandala baseia-se num conjunto de circulos circuncéntricos

Figura 2.2: Representacio artistica da Mandala.

Fonte: Ramos, 2006.

uniformemente distribuidos ao longo de uma superficie.

Esse modelo geométrico foi incorporado no dmbito da agricultura familiar como uma
estratégia inteligente de producao; onde sao cultivados vérios tipos de culturas ao longo dos
canteiros os quais sao irrigados por aspersao ou gotejamento.

Nessa perspectiva, entende-se que a Mandala tem grande importancia na preservacao do
meio ambiente quando se trata de um modelo agroecolégico baseado na agricultura sustentével.
Nesse sentido, (SOUSA, 2016, p. 19) descreve que:

Neste modelo agroecolégico de producao existe uma harmonia entre fauna, flora
e trabalhadores rurais mantendo o ecossistema equilibrado. A construcao das
Mandalas visa fomentar uma agricultura sustentével, através da educacao am-
biental e sistema agroecolégico de producao. Possibilita também & construcao
de um espaco rural que vise & melhoria das condi¢des ambientais do campo e
uma melhoria na qualidade de vida das familias.

Sendo assim, o sistema de Mandala é um projeto de desenvolvimento de agricultura
sustentavel; cuja finalidade é favorecer a produtividade familiar; suprindo necessidades locais
e desenvolvendo um modelo de agricultura com base no empreendedorismo e cooperativismo,

propiciando-lhe a geracdo de renda e a producao alimentar.
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Em boa parte das regides onde se tem implantado o sistema Mandala, percebe-se uma
mudanca de comportamento e conscientizacdo da preservacdo do meio ambiente. Além disso,
existe a questdo do crescimento econdmico, familiar e social que convergem na valorizagdo das
culturas tradicionais locais. Vale salientar que o manejo inteligente dos recursos naturais facilita
o desenvolvimento da agricultura sustentavel; o qual favorece o desenvolvimento das pequenas
comunidades rurais locais contribuindo assim para melhoramento do homem no campo.

Dessa forma, entende-se que o sistema Mandala é um dos principais modelos de utilizacao
de tecnologias apropriadas a realidade de pequenas comunidades rurais que buscam um produgao
agricola alternativa e inovadora com condigbes de fornecer alimentos e proporcionar uma fonte

de renda adequada conforme é mostrado na figura 2.3

Figura 2.3: Representacao dos canteiros no formato de Mandala.

e

Fonte: Google.

Com isso, percebe-se que com esse tipo de modelo é possivel produzir sem a necessidade de
agredir ao meio ambiente e ainda com possibilidades de se usar os recursos naturais disponiveis
em prol de uma boa produtividade. E neste contexto, Martins et al (2012), nos fornece, a
principio, a descricao desse sistema informando que:

[...] o Sistema Mandala é uma forma de produgdo de alimentos, onde o plantio
é feito de forma circular. Neste sistema de produgao, a horta é plantada em
circulos concéntricos que representam a natureza, onde tudo é arredondado. Os
plantios em circulos, diferentes dos desenvolvidos pela agricultura convencional,
permitem as plantas se ajudarem mutuamente, trabalhando com conceitos de
cortinas quebra ventos, de plantas repelentes a insetos, de plantas meliferas e
uma série de segredos que a natureza nos ensina e que também colaboram com
a recuperacgao da biodiversidade e do controle ecolégico de insetos pragas assim
como de doengas e plantas invasoras (MARTINS; et al, 2012, p. 3).
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Nesse sentido, nos primeiros canteiros da Mandala sdo cultivadas plantas de pequeno
porte, tais como ervas medicinais e hortalicas. Entre elas, existem algumas que funcionam,
naturalmente, como repelentes de pragas que possam atacar as demais plantas. Nos outros
canteiros, onde ocorre a produtividade de fato, tem-se plantas maiores que funcionam como
barreiras de protecao contra a incidéncia direta dos ventos.

E basicamente um sistema altamente planejado que engloba as caracteristicas da na-
tureza local com melhor aproveitamento de recursos hidricos disponiveis. Vale ressaltar que a
superficie em que a Mandala sera construida depende da topologia do terreno. Ou seja, Mandalas
construidas em terrenos elevados; os canteiros construidos estdo em niveis diferentes de elevacao.
Ja por outro lado, Mandalas construidas em terreno plano todos os canteiros estdo sob o mesmo
nivel. Em ambos os contextos, tem-se conseguido 6timo aproveitamento de espaco e de recursos
naturais.

Esse tipo de sistema tem sido fortemente indicado quando se deseja plantar varias culturas
em pequenas areas de producdo. No ambito da regidao do semidrido, esse modelo vem sendo
bastante difundido, o qual tem sido aproveitado com bastante énfase no semiarido paraibano.

Esse fato é apresentado por Alipio (2015, p. 22) quando afirma que:

No cenério paraibano, o sistema chegou inicialmente no Assentamento Santa
Helena, situado no municipio de Santa Rita, agreste paraibano. Nesta loca-
lidade, agricultores empenhados na participagdo do projeto, consolidaram os
conhecimentos adquiridos sobre o sistema a sua pratica convencional agricola,
levando adiante a construcao das Mandalas, e consequentemente usufruindo
dos beneficios trazidos pelas mesmas. O conhecimento agroecolégico colocado
em ac¢ao nos pequenos sistemas irrigados de hortas e pomares nesta comuni-
dade possibilitou a diminui¢ao dos riscos representados pela escassez de agua e
a conscientizacao frente a este problema tdao comum que aflige nossa realidade.
As experiéncias vivenciadas pelos agricultores da regiao do agreste paraibano
se difundiram de tal modo que os eixos da sistematizacdo e implementagao
do projeto se expandiram beneficiando intimeras outras familias em diversos
pontos espalhados pelo Estado da Paraiba.

Neste contexto, ver-se a importéncia do sistema Mandala para com as pequenas familias
rurais na producao de hortalicas e outros derivados. Isso de fato tem a ver com dinamica do
mercado de consumo local: produzir vérias culturas no mesmo espaco para se obter uma boa
rentabilidade.

Sendo um meio de producao integrada, diversificada e adaptado a agricultura familiar; o
sistema Mandala apresenta peculiaridades significativas, tais como: tecnologia simples de baixo
custo e facil manutencao, reducao das agressoes ao meio ambiente, nao utilizacao de agrotoxicos
e nem adubos quimicos industriais. Além dessas caracteristicas, o tipo de solo e clima da regido,
define as culturas produzidas nestes locais, pois o sistema Mandala esta diretamente associado
as caracteristicas do tipo: topografia do terreno, disponibilidade de agua, produtividade e custo
beneficio (FBB, 2009).

Tendo em vista as caracteristicas apresentadas do sistema Mandala, este trabalho tera
como foco de estudo a aplicabilidade da modelagem matemaética aos canteiros de produtividade
da Mandala considerando o tipo de cultura e o ganho real adquirido com a producao. Para
uma devida andlise precisa dos fatos, serd necessario recorrer a alguns conceitos da Geometria

Plana com o intuito de explicitar, de forma matemaética, a produtividade ao longo dos anéis que
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compodem a Mandala e com isso explicar, pela modelagem matemaética, a melhor estratégia de

producao para esse sistema.

2.3.Metodologia

A execuc¢ao da pesquisa ocorreu no periodo de junho de 2018 a janeiro de 2019 a partir
das leituras sobre o tema em questao; tendo como objetivo analisar a melhor forma de producao
no Sistema Mandala a partir da modelagem matematica. Conforme (LAKATOS & MARCONI,
2008, p. 46), A pesquisa é o conjunto das atividades sistematicas e racionais que, com maior
seguranca e economia, permite alcancar o objetivo, conhecimento vélidos e verdadeiros, tragando
o caminho a ser seguido [...] . Com efeito, percebe-se que a pesquisa atua como instrumento de
busca por solugbes a problemas com respaldo pratico e metodoléogico.

Os procedimentos da presente pesquisa se basearam na utilizacdo dos métodos: descri-
tivo, exploratorio e quantitativo de dados fornecidos em documentos os quais envolveram um
levantamento bibliografico, coleta de dados e a andlise e interpretacdo dos mesmos. Fundamen-
tado por Lakatos & Marconi (2003), que descreve:

Estudos exploratorio-descritivos combinados [...] o que tém por objetivo descre-
ver completamente determinado fenémeno, como, por exemplo, o estudo de um
caso para o qual sdo realizadas andlises empiricas e teoricas [...]. (LAKATOS
& MARCONI, 2003, p. 188).

Diante do exposto, entende-se que sao ferramentas de extrema importancia pois represen-
tam grandes avangos na elaborac¢ao do trabalho e objetivo proposto. De acordo com Gil (1991,
p. 46), as pesquisas descritivas tém como objetivo primordial a descrigdo das caracteristicas de
determinada populacdo ou fenémeno, ou entdo o estabelecimento de relagoes entre varidveis.

Gil aborda ainda, que as pesquisas exploratdrias tém como objetivo proporcionar maior
familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo mais explicito ou a construir hipoteses |...|
. (GIL, 1991, p. 45). Nessa perspectiva, percebe-se que as mesmas contribuiram para melhorar
o desenvolvimento da pesquisa.

Através da leitura dos referenciais tedricos, foi possivel conseguir embasamento tedrico-
metodolégico sobre a importancia da modelagem matematica no sistema Mandala para uma
melhor producdo de hortalicas no semiarido nordestino. Segundo (LAKATOS & MARCONI,
2003, p. 183):

A pesquisa bibliografica, ou de fontes secundarias, abrange toda bibliografia
j& tornada publica em relagdo ao tema de estudo, desde publicagdes avulsas,
boletins, jornais, revistas, livros, pesquisas, monografias, teses, material carto-

grafico etc., até meios de comunicacao orais: radio, gravagoes em fita magnética
e audiovisuais: filmes e televisao.

Partindo dessa proposta, este trabalho baseou-se na revisao bibliografica acerca dos tipos
e caracteristicas de Sistemas Mandalas. Para isso, foram utilizados documentos do tipo: artigos,
livros, TCC’s, projetos e manuais técnicos. Essa base de dados foi de extrema importéncia, uma

vez que fortaleceu a tematica escolhida em consonéncia com o objetivo proposto.
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3.CONCEITOS GEOMETRICOS INICIAIS

Como forma de implementar a construcdo da modelagem matemética para o sistema
Mandala de producao foi utilizado, inicialmente, alguns conceitos da geometria euclidiana tais
como: circulo, circunferéncia, area do circulo e coroa circular. Esses conceitos serdo importantes
para este trabalho pois ajudara a definir as variaveis de controle (distancia, raio e largura dos can-
teiros, ganho real e venda) que modelam o processo de otimizacao de produgao da Mandala. Para
isso, se fez o uso do livro texto da cole¢io Fundamentos da Mateméatica Elementar dos autores
Osvaldo Dolce e José Nicolau Pompeo E Essa obra serviu como base na fundamentacao dos con-

ceitos geométricos aplicados na elaboragao do modelo matematico de produtividade da Mandala.

3.1.Circunferéncia e circulo

Circunferéncia e circulo sao definidos como figuras geométricas que descrevem regices
e propriedades curvilineas de um dado espaco. Dessa forma, sdo de extrema importancia para
o desenvolvimento deste trabalho. De acordo com DOLCE & Pompeo (2013), circunferéncia é

definida como:
[...] € um conjunto dos pontos de um plano cuja distancia a um ponto dado
desse plano é igual a uma distancia (ndo nula) dada. O ponto dado é o centro,
e a distancia dada é o raio da circunferéncia (DOLCE & POMPEOQ, 2013, p.
143).
Mediante ao que foi dito anteriormente, entende-se que dado um plano a, um ponto O e
uma distancia r qualquer, tem-se:
XNO,r)={P e a/dpy=r} (3.1)

onde A\(O,r) representa a circunferéncia de centro O e de raio r, conforme mostra a figura

Figura 3.1: Defini¢do de circunferéncia.

Fonte: AUTOR, 2019

Além disso, Dolce & Pompeo (2013) conceituam a ideia de circulo da seguinte forma:

'"DOLCE & POMPEO, Fundamentos da Matemdtica Elementar: Geometria plana, Vol. 09, 2013.
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[...] € um conjunto dos pontos de um plano cuja distancia a um ponto dado
desse plano é menor ou igual a uma distancia (ndo nula) dada (DOLCE &
POMPEO, 2013, p. 145).

Esta definicdo é esquematizada na figura [3.2]

Figura 3.2: Defini¢do de circulo

Fonte: AUTOR, 2019

Dessa forma, entende-se que o circulo é o conjunto de todos os pontos de um plano cuja

distancia a um ponto fixo O é menor ou igual que uma distancia r dada, ou seja:
ANO,r)={P ea/dpy <r} (3.2)

Sendo assim, observa-se todos os pontos interiores como também aqueles que estdo a
uma mesma distancia r de O pertencem a A(O;r). Esse conceito contribuird para analisar a
quantidade de mudas ou pés que deveriao ser cultivadas em canteiros circulares. Outra defini¢do
que contribui para a constru¢ao da modelagem matematica é a ideia de comprimento de circun-

feréncia.

3.2.Comprimento da circunferéncia

Do ponto de vista da geometria euclidiana, o comprimento da circunferéncia é dada da
seguinte forma: “[...]o comprimento do segmento retificante da circunferéncia, ou circunferéncia
retificada ou perimetro do circulo, é chamado comprimento da circunferéncia” E] O que os
autores chamam de “circunferéncia retificada” na verdade corresponde a uma volta completa de
um ponto qualquer sobre a circunferéncia. Por outro lado, “a razao entre o perimetro do circulo
e seu didmetro é um constante representando por 7 ” ﬂ Dessa forma, tem-se:

c C
T=—=—=0=2nr (3.3)
D 2r
onde C, D e r sdo o comprimento, o didmetro e o raio da circunferéncia e 7 é a constate. Como se

pode observar, o didmetro é o dobro do raio. Um fato importante a ser analisado é que a razao C

DOLCE & POMPEO, 2013, p. 282
Ibidem, 2013, p. 282
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e 2r que fornece o valor de 7w ndo tem uma representacao exata, ou seja, nao tem um padrao fixo;
0 que mostra que m é um nimero irracional e tem um valor aproximadamente de 7 ~ 3.14159...
Qualquer que seja o tamanho entre C' e 2r a razao sempre em torno de 3.141. Além disso, a Eq.
mostra também que o comprimento da circunferéncia é diretamente proporcional ao seu raio,

isto é, quanto maior o raio, maior serd o comprimento da circunferéncia. Ou seja:
Coxr (3.4)

onde C e r variam de forma linear. Fsse comportamento é mostrado na figura [3.3] e esta de
acordo com os resultados fornecido pela Eq.

Figura 3.3: Grafico do C x r

60 F e
50F ~

40f -
a0k ~
20 ~~

10F ~

Fonte: AUTOR, 2019.

Quando se trata dos conhecimentos sobre a dimenso de espaco, é importante frisar a

ideia de area sobre regides circulares, como por exemplo as dreas do circulo e da coroa circular.

3.3.Area do circulo e da coroa circular

Define-se area do circulo como sendo “o produto de seu semiperimetro pelo seu raio”
(DOLCE & POMPEO, 2013, p. 327). Ou seja,

A=p-r (3.5)

onde p é o semiperimetro do circulo. Por outro lado, reescrevendo a Eq. [3.3] tem-se:

Sabendo que D = 2r, tem-se:
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Neste contexto, as Egs. 3.7 e 3.8 mostram duas formas diferentes de se calcular a drea do
circulo. A primeira depende do raio enquanto que a segunda usa apenas o didmetro do circulo.
Vale salientar que esses resultados norteiam o calculo da quantidade de plantas que devem ser
cultivadas nos canteiros circulares.

Agora, um outro fato importante a ser notado na Eq. 3.7 é a proporcionalidade quadra-
tica da area em funcao do raio. Como se pode observar, a area é diretamente proporcional ao

quadrado do raio, ou seja

Aocr?, (3.9)

Com isso, o resultado da Eq. 3.7 € mostrado pelo o grafico expresso na figura 4.4. Com
efeito, percebe-se que a curva de resposta € um arco de pardbola o que caracteriza a variagdo

quadratica do raio do circulo.

Figura 3.4: Grafico da A x r

Fonte: AUTOR, 2019

Diante do que foi expresso anteriormente, entende-se, em termos praticos, que quanto
maior for o raio maior sera a area de distribuicdo. No tocante a construcao de canteiros circulares,
quanto maior for o raio do canteiro, maior serd a area de cultivo e consequentemente maior a
producao deseja de uma da dada cultura.

Outro conceito relevante é a area da coroa circular; podendo ser definida como sendo
uma regido delimitada por duas circunferéncias de raio R e r cujo o calculo se dar pela diferenca
entre as areas das circunferéncias externa e a interna; como mostra a figura 4.5.

Conforme Dolce & Pompeo (2013, p. 329), a area da coroa ¢ dada pelo seguinte resultado:

Acoroa = TR? — 1% = Acoron = 7T(R2 — r2) (3.10)

onde R e r sdo os raios externos e internos dos circulos. Quando r tende a R, ou seja, r - R a

parcela R —r — 0. Assim, A — 0, logo:

Hm Acoro = lim [r(R* —1%)] =0 (3.11)

r—R r—R
Isso mostra que quanto menor a distancia entre os raios dos circulos menor serd a area da coroa
circular.

Agora, diante dos pressupostos apresentados anteriormente, no quarto capitulo sera feita
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Figura 3.5: Area da coroa circular

Fonte: AUTOR, 2019.

uma abordagem de forma expressiva dando alusdo a descri¢do matemética para o sistema Man-
dala. Os resultados obtidos serdao desenvolvidos com base na andlise e estudos em FBB(2009)
e Dolce & Pompeo (2013). Com isso serd apresentado uma possivel modelagem matemética de
produtividade para a Mandala tendo em vista a relacao entre as variaveis: comprimento, largura,
area dos canteiros circulares, distancia entre mudas, ganho real e valor de mercado. Dessa forma,

serd, possivel chegar ao consenso da eficicia de produtividade do sistema Mandala.
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4.MODELAGEM MATEMATICA APLICADA AO SISTEMA MANDALA

Este capitulo descreve uma proposta de modelo matematico para o sistema Mandala.
Essa descricdo tem como base as medidas adotadas por um manual desenvolvido pelo FBB
(2009), cujo tema ¢ PAILS - Produgdo Agroecoldgica Integrada e Sustentdvel: mais alimento, tra-
balho e renda no campo. Este manual foi desenvolvido para pequenos agricultores cuja finalidade
é a implantacdo do sistema Mandala em prol da insercdo social e econdémica de pequenos pro-
dutores; diminuicao significativa de insumos agricolas; diversificagdo da producao de culturas
e utilizacdo eficiente e racional dos recursos hidricos. O mesmo é de grande relevincia para a
elaboracao do trabalho, pois fornece o esquema de construcéo do sistema Mandala. Neste tipo
de modelo, os canteiros estao em forma de anéis com mesma distancia uns dos outros, ou seja,
estdo uniformemente distribuidos ao longo da extensdao da Mandala, como observado na figura
4.1.

Figura 4.1: Representacao da Mandala.

008

(a) Com apenas uma saida (b) Com duas saidas (¢) Com quatro saidas

Fonte: AUTOR, 2019.

Diante do que foi exposto anteriormente, no esquema representado pela figura 4.1,
entende-se que existem diferentes tipos de Mandalas, as quais apresentam suas particularida-
des. Estas evidenciam as formas mais difundidas no meio agrario. Dentre estas, observa-se que
existem modelos cujo o centro hé presenca de um galinheiro e em outros; ha um reservatério
d’agua.

Uma outra caracteristica presente no sistema Mandala sdo corredores transversais de
circulagao interna representados pelas imagens (a), (b) e (¢) da figura 4.1. Eles servem tanto
para o escoamento da dgua em excesso como para facilitar a manutengao interna dos canteiros.

Para o caso do modelo que consta o galinheiro no centro, esses corredores servirao também
como translado das galinhas que ficardo confinadas em cercado para que as mesmas se alimentem
de insetos, restos de plantas e pragas que venham interferir no desenvolvimento da producao.

Nesta perspectiva, as galinhas tem a func¢ao moderadora sob dois aspectos: fornecem
estercos que servirdao de adubo natural para o cultivo de plantas e por se alimentarem de insetos
e restos de plantas da producao, ainda contribuem no controle biolégico de pragas.

J& no segundo caso, no centro se localiza um reservatério podendo ser uma caixa d’agua

ou um tanque submerso ao solo. Por sua vez, este possibilita a criacao de animais do tipo: patos,
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marrecos ou peixes. No caso da criacao de peixes, tem como funcdo primordial se alimentar de
insetos e mosquitos que podem se alojar no reservatorio d’agua. Dessa forma, contribui para
minimizar os impactos negativos causados pela presenca dessas pragas.

De acordo com as pesquisas bibliogréficas realizadas ao longo deste trabalho, entende-se
que independentemente de qual seja 0 modelo de Mandala adotado, sempre terd um reservatério
d’4gua que serd abastecido por cisterna, cérrego ou agude, onde a irrigacao dos canteiros ocorre
por um sistema de tubulacao o qual leva a 4gua extraida por meio de uma bomba até os mesmos.
Esse processo se d4 por gotejamento ou aspersao.

De acordo com as pesquisas realizadas, entende-se que existem varios tipos de Man-
dala. Dentre estes, o trabalho destaca formatos compostos por apenas trés canteiros circulares
uniformemente distribuidos. Nessa perceptiva, a anélise desenvolvida para os trés canteiros ini-
ciais pode ser expandida para n canteiros. Sendo assim, segue-se um modelo de representacgao

geométrica desse sistema conforme é mostrado na figura 4.2.

Figura 4.2: Representacio geométrica do sistema Mandala

af2

af2

af2

Fonte: AUTOR, 2019.

Conforme a observacao e analise da figura 2] tem-se uma Mandala inscrita no terreno
na forma de um quadrado de lado a onde no centro da mesma encontra-se uma fonte de dgua. A
distancia da fonte ao primeiro canteiro é D. As medidas L1, Le eL3 representam a larguras dos
canteiros, dy, ds representam as distdncias entre os mesmos e ds é a distancia do tltimo canteiro
a margem da Mandala.

A escolha do formato quadrangular do terreno tem a haver com o maior aproveitamento
do mesmo. Dessa forma, as sobras de espacos nas extremidades sao minimas em compara¢ao

com outros formatos. Por essa razao, considera-se a escolha da Mandala inscrita num quadrado.
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Além disso, se fez necessario realizar algumas simplificagdes dentro do problema, ou seja,
estabelecer um padrao de abordagem onde a todos os canteiros tém a mesma largura e estao
separados a uma mesma distancia uns dos outros. O motivo de escolha de tal estratégia tem
a ver com a questao da facilitacdo e compreensdo do modelo tendo em vista a relacao entre as
variaveis comprimento e area dos canteiros.

E claro que nada impede de termos canteiros de larguras diferentes, mas seria mais
complexo definir melhor o padrao matematico para o sistema Mandala.

De acordo com as ideias apresentadas até esse momento, serd dado o inicio a construgao
da modelagem matemética sob a 6tica dos seguintes processos: célculo do nlimero de canteiros
em funcdo das distdncia entre cada um, relacdo entre comprimento do canteiro e o nimero de
mudas, relacao entre o nimero de mudas e a area de plantio, calculo do namero de fileiras, calculo
do peso total da producdo e o célculo do ganho estimado em termos de producao. Para cada

processo citado serd referenciado com a devida justificativa matematica.

4.1.Céalculo do niimero de canteiros em fungao das distancias entre ambos

Com efeito, analisando a figura 4.2, tem-se que a distancia do centro ao tltimo circulo
corresponde ao raio e é igual ao somatério de todas as distancias até a periferia da Mandala, ou
seja:

R=r+D+Li+di+La+do+ L3 +ds (4.1)

Considerando que os canteiros tém a mesma largura Ly = Lo= L3 = L e que estdo

separados a mesma distancia d; = dy = d3 = d, tem-se:
R=r+D+L+d+L+d+L+d=R=r+D+3L+3d=R=r+D+3(L+d) (42)

Analisando as condi¢Oes apresentadas anteriormente, percebe-se que esses resultados valem, de

maneira geral, pra qualquer nimero n de canteiros. Assim, chega-se ao seguinte resultado:
R=r+D+n(L+d) (4.3)

A partir da Eq. 4.3 é possivel expressar o nimero n de canteiros em funcéo das varidveis L, D,

R, r e D. Com efeito, tem-se:
_ R—(r+d)
~ L+D

Analisando a Eq. 4.4 percebe-se que a mesma nos fornece algumas informacoes importantes

(4.4)

como:

1. O namero de canteiros n é diretamente proporcional ao raio R da Mandala, ou seja, quanto
maior for o raio da Mandala maior serd a quantidade de canteiros presentes como mostra,
a expressao abaixo:

nx R (4.5)

2. O nimero de canteiros n é inversamente proporcional a soma de suas larguras com a
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distancia D a fonte d’dgua, ou seja, quanto maior for o espago entre L e D menor serd a

quantidade de canteiros, ou seja: .

"XTID

(4.6)

Com efeito, observando criteriosamente a figura 4.2, ver-se que a medida do lado do

quadrado equivale a = 2R. Dal, reescrevendo a Eq. 4.4, tem-se:

:a—2(r+D)

2(L + d) (4.7)

A partir da andlise feita na Eq. 4.7 percebe-se que as varidveis r, D, L e d estdo
diretamente relacionadas com o tamanho do terreno pois definem a area total disponivel para a
construcao do sistema Mandala.

Mediante ao que se foi proposto, segue-se a anélise da descri¢do do modelo matematico

da relagdo entre o comprimento do canteiro e o nimero de mudas.

4.2.Relacao entre o comprimento do canteiro e o ntimero de mudas

Esta relagao é de grande relevancia para a avaliar a quantidade mudas/metro ao longo
do comprimento do canteiro circular. Dessa forma, como o comprimento da circunferéncia é
diretamente proporcional ao seu raio, é de se esperar que a quantidade de mudas distribuidas
ao longo de um canteiro com esse mesmo formato também seja diretamente proporcional ao seu
comprimento, ou seja,

Np, x C (4.8)

onde C é o comprimento da fileira (circular) e N,, é a quantidade de mudas.

Por outro lado, o ntimero de mudas N,, é inversamente proporcional as distancias d,,
entre as elas, ou seja, quanto maior a distancia entre cada uma, menor serd as suas quantidade,
isto é:

Ny o —— (4.9)
dm
onde d,, representa o espacamento entre as mudas.

Relacionando as expressoes 4.8 e 4.9 obtém-se:

NﬁmC(;) (4.10)

Da relacao 4.10 percebe-se que existe o fator de proporcionalidade. Este, por sua vez,
tem a ver com a razdo direta entre as medidas de comprimento do canteiro e o espacamento entre
as mudas. Dessa forma, atribui-se uma constante k a essa proporcionalidade o qual chega-se ao
seguinte resultado: c

Ny = k— 4.11
o (1.11)

E possivel perceber que a constante k da Eq. 4.11 é adimensional, pois compara grandezas

de mesma natureza, ou seja, comprimento da circunferéncia C com distancia entre as mudas dy,.

Por outro lado, k tanto esta associado a geometria do canteiro quanto a excentricidade do nivel de
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curvatura do mesmo. Para efeito de simplificagao, considera-se k = 1 o que equivale ao formato

circular. Sendo assim, reescrevendo a Eq. 4.11, obtém-se:

_ 27mR

Nm
dm

(4.12)

onde C' = 27R.

A Eq. 4.12 norteia o calculo da quantidade de mudas numa dada fileira em qualquer
canteiro circular da Mandala. De fato, esse resultado varia conforme o tipo de cultura a ser
produzida, pois as variacoes de distancias entre as fileiras e quantidade de mudas por fileira
se baseiam nas caracteristicas da cultura a ser cultivada. De fato, existem culturas de maior
espacamento entre as fileiras como também de menor espacamento entre as mesmas. Tudo isso
vem orientado em manuais de cultivo e colheita para cada planta cultivada.

Diante dos pressupostos, o préximo passo € saber o nimero de mudas que cada fileira
comportard. Dessa forma, considerou-se, inicialmente, um canteiro com duas fileiras (linhas
tracejadas). As fileiras se encontram a uma distancia R e r em relagdo ao centro da Mandala,

com R > r conforme ilustra a figura 4.3.

Figura 4.3: Numero de mudas em fun¢io do raio da Mandala

Fonte: AUTOR, 2019.

Analisando figura 4.3, foi possivel observar que para calcular o numero de mudas em
cada fileira do canteiro, foi aplicado a Eq. 4.12. Dessa forma, entende-se que a quantidade total

de mudas serd pela soma das quantidades das duas fileiras, ou seja:

Ny, = Ni(fileiral) + Na(fileira?2)

R T
Ny, = di(R +r)

De maneira geral, para um canteiro contendo n fileiras, o resultado final serda dado pelo somatério
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de todas as quantidades individuais V,, de cada fileira. Portanto, tem-se:

R . Ry _ Ry R,
2T

Ny, = d—(R1+R2+R3+...+Rn) (4.14)
or N

Ny = TS R,
dm =1

com Ny representando o nimero de fileiras presente no canteiro. Vale salientar que o resultado
da Eq. 4.14 fica condicionado a varidvel Ny, ou seja, a quantidade de mudas NN, depende
da quantidade de fileiras que o canteiro pode comportar. Nesse sentido, vale salientar duas

consideracoes:

1. Tendo em vista o desenvolvimento deste trabalho, a Eq. 4.13 pode ser aplicada em qualquer
que seja o tipo de cultura cultivada com base em mudas. Isso de fato tem valor significante

pois engloba as caracteristicas de cultivo de plantas com certas especificidades.

2. Outro fator importante a ser enfatizado é que durante a construcao do modelo matematico
foi implementado simplificagoes e ajuste de valores. Tal procedimento se deve pelo fato
de haver a existéncia de outras condicoes e varidveis que aumentariam a complexidade do

modelo.

Em conformidade com o que foi apresentado, dar-se a continuac¢ao da construc¢ao da mo-
delagem tendo em vista a relacao entre o nimero de mudas e a area de plantio. Neste aspecto,
a abordagem das quantidades de mudas comeca pela relacao entre area do canteiro com a area

ocupada pela muda.

4.3.Relagao entre o nimero de mudas e a area de plantio

O ntimero de mudas/m? que um canteiro pode comportar é dado pela a razdo entre a

4rea do canteiro e a drea ocupada por cada muda, ou seja:

(4.15)

onde N,, indica a quantidade de mudas, A, a area do canteiro e A,, é a area ocupada por cada
muda em cada fileira.

A Eq. 4.15 mostra a relagdo entre a quantidade de mudas em func¢ao da area do canteiro.
Portanto, a quantidade de mudas é diretamente proporcional ao valor da area, ou seja, quanto
maior seu valor maior serd a quantidade de mudas a serem transplantadas. Como o canteiro tem
o formato de coroa circular, a sua &rea sera calculada pela Eq. 3.10. Assim, substituindo a Eq.
3.10 na Eq. 4.15, tem-se:

(4.16)

Diante do exposto, outro fato importante a ser referenciado é que na Eq. 4.16 estd

diretamente relacionada a produtividade no canteiro. Ou seja, quanto mais mudas cultivadas
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por metro quadrado, maior é a produtividade obtida. Porém, ha um limite para este caso pois
dependendo de qual tipo de cultura seja cultivada existe a quantidade méxima necesséria que
cada canteiro pode suportar. Além disso, ainda existe a questdo dos espacamentos entre as
mudas que devem serem respeitados.

De imediato, segue-se a definicdo da modelagem matemaética para o cilculo do niamero

de fileiras em um dado canteiro.

4.4.Calculo do niimero de fileiras

De inicio, as mudas sdo plantadas em fileiras e essas, por sua vez, so separas por uma
certa distancia dentro do canteiro. Dai, se faz necessario, primeiro, conhecer a quantidade
de fileira que cada canteiro deve comportar. Nessa perspectiva, foi idealizado um esquema

representado na figura 4.4:

Figura 4.4: Distancia entre fileiras em um mesmo canteiro

Fonte: AUTOR, 2019.

Como pode-se observar, a figura representa um esquema de um trecho de canteiro
com duas fileiras (linhas pontilhadas). Com efeito, seja L a largura do canteiro, [ a distancia da

fileira & margem do canteiro e Y a distancia entre as fileiras. Com isso, tem-se:

L=14+Y+1

(4.17)
L=2l4Y.

Analisando criteriosamente a figura[4.4] e a Eq. 4.17 nota-se as seguintes observagoes:
1. Sel =0 tem-se Y = L. Neste caso, as 2 fileiras estarao localizadas na margem do canteiro;
2. SeY =0 tem-se L = 2] o que induz a presenca de apenas uma tnica fileira neste canteiro.
3. O valor de [ é dependente de Y e seu valor varia conforme a quantidade de fileiras.

Com isso, chegou-se a compreensao de que o ntimero de fileiras Ny depende da largura do

canteiro da Mandala, onde as mesmas sao distribufdas ao longo do comprimento acompanhando



Capitulo 4. MODELAGEM MATEMATICA APLICADA AO SISTEMA MANDALA 28

sua curvatura. Além disso, quanto mais largo for o canteiro maior serd a quantidade de fileiras
presentes.

Diante do exposto, entende-se que uma forma de se conseguir estabelecer uma relagao
entre largura do canteiro e distancia entre as fileiras é construir uma razao entre essas medidas.
Essa razao nos fornece um fator de proporcionalidade entre essas distdncias como mostra a
relacao abaixo:

L

K= v (4.18)
com L >Y. A Eq. 4.18 tem como resultado um numero que indica quantas vezes Y cabe dentro
de L. O resultado dessa divisdo pode ser exato ou ndo. Neste caso, o que interessa é apenas a
parte inteira do resultado. Conforme conceitua Lopes (1999, p. 15), “|...] chama-se teto (‘ceiling’
em inglés) de um namero real x a0 menor numero inteiro maior que ou igual a x. Notagdo: [z] .
Portanto, a quantidade de fileiras em qualquer canteiro vai ser dado pelo menor inteiro e maior

do que K, ou seja:
Ny = [K] (4.19)

Correlacionando os resultados das Eqs. 4.18 e Eq. 4.19, obtém-se o seguinte resultado:

Ny = Hﬂ . (4.20)

Além do que foi exposto, existe a varidvel [ que é a distancia da fileira a margem do
canteiro, conforme é mostrado Eq. 4.17. De fato, para encontrar uma relacao entre [ e K se faz

necessario reescrever a Eq. 4.17. Dali, obtém-se:
Y=L-2] (4.21)

Substituindo a Eq. na FEq. tem-se:

(4.22)

o que mostra que a distancia [ da fileira em relagao & margem do canteiro vai depender da largura
do canteiro L e do fator de proporcionalidade K.

Em conformidade com as abordagens anteriores, as duas proximas se¢oes definem a mode-
lagem matemaética construida sob os aspectos financeiros atribuidos a produtividade na Mandala.
De inicio, é preciso ter em mente a questao da relacao entre oferta e procura. Os consumidores
sao atraidos tanto pelo preco como pela qualidade do produto ou servicos oferecidos. De fato,
isso vai de encontro com a questao que os consumidores procuram cada vez mais quanto menor
for o preco ou procuram menos quando o preco sobe. E essa variacdo de precos que comanda a

l6gica do mercado consumidor.
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4.5.Calculo do peso total da producgao

Neste contexto, para se obter o peso total de producdo é necessério somar os pesos

individuais de cada cultura cultivada no mesmo canteiro, ou seja:

n
Protar = Z Ppeso/mdividual =P +P+P+..+5 (423)
1=1

onde Pyoar € 0 peso total e Ppeso/individuar PesO individual de cada unidade produzida. Na
possibilidade de que cada unidade tenha o mesmo peso P, ouseja, P =P, =P3;=..=PF, =P,
a FEq. 4.23 torna-se:

Potal =P+ P+ P+ ...+ P, =n-P (4.24)

onde n indica a quantidade de unidade presentes na producgao.
Como pode ser visto na Eq. 4.24, o peso total é pardmetro de referéncia para avaliar o

ganho real com a produtividade no sistema Mandala.

4.6.Calculo do ganho estimado em termos de produgao

De inicio, entende-se que o ganho real é calculado pelo o produto entre o preso total e o

peso individual por cada unidade vendida, ou seja:
Ge = Ptotzzl P (425)

onde G, representa o ganho real calculado em reais e p € o preco por unidade negociada. Subs-
tituindo a Eq. 4.24 na Eq. 4.25, tem-se:

Ge=n-P-p (4.26)

onde n é a quantidade de unidade na producao.

Analisando a Eq. 4.26, a parcela P-p corresponde exatamente ao valor obtido pela venda
de uma unidade. Um fator importante observado é que o resultado da Eq. 4.26 fica condicionado
as condi¢oes de mercado com as devidas variacGes de precos.

No capitulo seguinte, serao discutidos os resultados obtidos com a modelagem matema-
tica desenvolvida a partir do estudo feito com o cultivo da macaxeira no sistema Mandala. A
ideia central serd apresentar e discutir esses resultados pela modelagem a fim de estabelecer
um pardmetro de produtividade com a cultura escolhida e com isso, obter um resultado efetivo
de forma que contribua para o objetivo que é analisar a melhor forma de producdo no sistema

Mandala a partir do modelo matemético proposto.
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5. RESULTADOS

Com base no processo no que foi abordado no capitulo anterior, o foco de discussido agora
gira em torno da andlise da produtividade obtida para o terceiro canteiro de produtividade da
Mandala tendo em vista tipo de cultura e as medidas para o cultivo. De acordo com os estudos
realizados em FBB (2009) foi constatado uma série de medidas adotadas na construcao de um

sistema Mandala de produgdo, conforme é mostrado na figura 5.1

Figura 5.1: Medidas para a construgdo da Mandala

; 40 m ;
- hroas Toladas de Redizio do Pastagem |y g m

_ AN
sl }| P | e

Total da Unidade Familiar: 5.000 m* ACEESD
do galinheiro e para até 10 canteiros circulares: 1.000 m* =5 SALINKEIRC

Fonte: FBB, 2009, p. 11.

Como se pode observar a figura 5.1, o sistema Mandala é dividido em varias partes:
ponto central, corredor de acesso as areas de pastagem, galinheiro, canteiro e area de escape
de acesso ao galinheiro. Tudo isso totalizando numa &rea em torno de 1.000m?. Os canteiros
sdao cercados com tela de arame de 1,8 m de altura e sdo acessados por meio de porteiras. No
modelo proposto pela figura 5.1, o galinheiro se localiza no centro da Mandala e é circundado
por canteiros que variam de tamanho conforme vai se distanciado do centro. Cada canteiro é
isolado por um corredor de acesso aonde devem circular as galinhas e o pessoal da manutencao
da Mandala.

De acordo com as pesquisas realizadas em FBB (2009), foi possivel obter o modelo do
sistema Mandala no qual foram indicadas as medidas usadas na sua construcdo e como também
sua a 4rea em torno de 1.000m?2.

Analisando a figura 5.1, foi possivel calcular o raio da Mandala usando a Eq. 3.7 obtendo

assim o seguinte resultado:

_ 2
Atotal =7R

Atotal
™

. (5.1)
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Sendo Ajprq; = 1.000m? e m ~ 3,14 ; estima-se que o raio da Mandala é torno de:

1000
3,14 . (5.2)
R~ 17,84m

A partir do resultado fornecido pela Eq. 5.2, foi possivel determinar o didmetro D da

Mandala cujo valor é o dobro do seu raio R, ou seja, D = 2R. Assim, obtém-se:

D=2-17,84

(5.3)
D =35,68m

Porém, é preciso levar em consideracdo as distancias entre os canteiros que é de cerca de 0,5m

(ver a figura 5.1). Entao, para uma contagem de até 10 canteiros, tem-se:

Diotar = D +10d

Diotar = 35,68 +10-0,5
Diotar = 35,68 +5,0
Dyotar = 40,68

O resultado da Eq. 5.4 indica que a largura do terreno tem aproximadamente 40, 68 m.
Contudo, se faz necessario conhecer a quantidade de canteiros que podem ser construidos
na Mandala. Assim, de acordo com o esquema mostrado na figura 5.1, o raio da fonte d’agua
que fica no centro da Mandala é em torno de r = 2,5 m; a distancia da fonte d’agua ao primeiro
canteiro é de D = 1,0m; distancia entre cada canteiro é de d = 0,5m e a largura de cada
canteiro é de L = 1,2m. Nesta perceptiva, substituindo estes valores na Eq. 4.7, tem-se com

resultado:

. 40,68 — 2(2,5+ 1,0)
N 2(1,2+0,5) (5.5)
n~9,70

O que pode ser observado pelo resultado fornecido pela Eq. 5.5 é que a quantidade de
canteiros no sistema Mandala se aproxima de valor proposto por FBB (2009) que é 10 canteiros.
Vale salientar que a quantidade de canteiros deve ser expressa em miiltiplo de um inteiro e nao
em um namero decimal. Portanto, tomando apenas a parte inteira da Eq. 5.5, isto é, [n] =9
canteiros. Como existe uma diferenca de apenas um canteiro quando comparado com o esquema
fornecido por FBB (2009), ¢ de esperar que essa diferenca corresponda justamente a distancia
entre ultimo canteiro da Mandala e a margem do terreno. Com isso, o resultado apresentado pela
Eq. 4.7 nos fornece uma boa aproximacado no tocante aos resultados fornecidos pelas medidas
em FBB (2009).

Representado o namero de canteiros n em fun¢ao da largura do terreno a, isto é, n = f(a),

chega-se ao seguinte resultado:
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—-2(2,54+1,0
L a—22,5+1,0)

2(1,2+0,5)
(5.6)
a—17
3,47
Por outro lado, foi constatado que a Eq. 5.6 apresenta as seguinte condicGes:
0, sea=7
n = a—"17 (57)
L 3.4 J , sea>"T

a
onde a parcela LMJ corresponde ao arrendondamento de

)

a —

para baixo, ou seja, é a parte

)

inteira maior que ou igual a @ . Esse numero define a quantidade de canteiros que podem ser
construidos dentro da Mandala.

Analisando a Eq. 5.7, nota-se que s6 é possivel construir o primeiro canteiro a partir de
7,0m de largura do terreno. A figura 5.2 mostra a quantidade de canteiros em fun¢do da largura
do terreno. Como se pode observar, o eixo horizontal indica por a representa a largura do terreno
enquanto que o eixo vertical indica por n representa a quantidade de canteiro construidos. O
resultado de n versus a sao segmentos de reta que correspondem a parte inteira da expressao

5.7.

Figura 5.2: Representacdo grafica de n x a

|I|||-I||||I||||I||||I||||I||||I||||5l
10 15 20 25 30 40

L
Ln

Fonte: AUTOR, 2019.

Por outro lado, usando o resultado da Eq. 5.4 para o cdlculo da &4rea total do terreno no

qual a Mandala esta inscrita, tem-se:

A=a?
A = (40,68)2 (5.8)
A = 1.654, 86 m?

Tendo em vista que 1 ha = 10.000m? (ha — hectares), o resultado apresentado pela Eq.
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5.8 ¢ em torno de 0, 16 ha, que é menor do 0,5 ha apresentado pelo o esquema da figura[s.1} Vale
salientar que aqui foi desprezado a area destinada a pastagem que é apresentado na figura 5.1.
Em conformidade com FBB (2009), é possivel estabelecer as seguintes metas:
[...] para atender uma familia de cinco pessoas, a area a ser escolhida deve
apresentar as seguintes caracteristicas:
1. Os terrenos das hortas circulares e do galinheiro central devem ser planos;
2. Area em torno de 5.000 m quadrados ou 0,5 ha;
3. Presenca de luz solar na maior parte do dia;
4

. Espaco para expansao até 10 canteiros circulares, além dos trés iniciais
que serao instalados;

5. Fonte de dgua proxima, com condigoes para encher a caixa d’agua a fim
de fazer funcionar por gravidade o sistema de irrigacao por gotejamento
(FBB, p. 8, 2009).

FEssas sao as condigoes primordiais para atingir boa produtividade na Mandala e assim,
obter 6timos rendimentos. Neste contexto, entende-se ainda que a Mandala apresenta as seguintes
vantagens: menor utilizacdo de agua para irrigacao; menor ocorréncia de plantas daninhas e
pragas; melhor aproveitamento do espacgo; o sistema é orgénico; a qualidade dos produtos é
maior em comparag¢io ao sistema tradicional; é econdémico; necessita de pouca mao de obra;
pode ser explorado também em escala comercial.

De forma geral, é de se esperar que qualquer canteiro que possua um certo tipo de
curvatura apresente essa caracteristica em comparacao com canteiros retos. Além disso, canteiros
retos necessitam de grandes extensoes de areas para a produgao desejada, j& que sdo compridos
e sem variacao de diversidade de culturas. Por outro lado, canteiros em forma de Mandala
necessitam de uma area menor, pois a producao é mais concentrada e diversificada levando
assim a maior produtividade.

Nesta perspectiva de produtividade no sistema Mandala, este trabalho teve como norte
analisar a importéncia da modelagem matemaética para o levantamento dos tipos de culturas mais
negociadas na regiao do semiarido paraibano. De acordo com pesquisa de campo realizada em
feiras agroecolégicas na cidade de Cajazeiras - PB, observa-se que as culturas mais negociadas
sdo: cenoura, alface, coentro, mamao, banana, pimentdo, tomate, macaxeira, couve, acerola,
milho e feijao.

Com base neste levantamento das culturas negociadas, foi construida uma tabela onde
mostra as distancias entre mudas e a distancia entre as fileiras de cada tipo de cultura abordada.
Essa tabela é resultado da andlise e estudo de banco de dados de artigos e pesquisas realizados
em (EMBRAPA, 2019), (CURSOS CPT, 2019) e (INFO.HORTAS, 2019) como mostra a tabela
5.1.

Os valores apresentados nesta tabela foram de fundamental importancia na elaboracao
do modelo matemético para a otimizar o sistema de producao na Mandala. Além disso, é possivel
perceber a existéncia de outras culturas que sao semeadas diretamente em canteiros definitivos
sem a necessidade de mudas, tais como o cultivo do coentro, feijao, milho e cenoura.

Outro fator importante para ser observado é a grande variedade de propriedades e ca-

racteristicas de cada cultura. Sendo assim, entende-se que nao seria possivel estabelecer um
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Tabela 5.1: Distancias entre mudas e fileiras medidas em metros (m)

Cultura Distancia entre mudas Distancia entre fileiras

Cenoura 0,15 0,20
Alface 0,30 0,35
Coentro ok 0,10
Pimentao 0,40 1,0
Milho 0,50 1,0
Feijao 0,50 1,0
Tomate 0,50 1,0
Macaxeira, 0,60 1,0
Mamao 1,0 1,0
Banana 2,0 2,5
Acerola 3,0 3,0
Couve 0,30 1,0

Fonte: Embrapa (2019), Cursos CPT (2019) e Horta.info (2019).

panorama geral que englobasse a produtividade de todas as culturas que foram utilizadas neste
trabalho.

Nessa perspectiva, percebe-se que dentre as culturas apresentadas na tabela 5.1, a escolha
para o estudo da construcao do modelo matematico foi o do Aipin ou macaxeira como é conhecida
aqui no sertdo paraibano. Além disso, a tabela mostra que o espacamento entre duas “ruas” para
o plantio da macaxeira deve ser, no minimo, de 1,0m e que cada pé deve estar distanciado um
do outro em cerca de 0,60 m na mesma fileira. Sendo assim, esta escolha é de grande relevancia
pois o consumo da mesma é bem maior por parte da populagao.

Conforme os valores mostrados na tabela 5.1, percebe-se que para o plantio da macaxeira,
a distancia entre fileiras é de Y = 1,0m e que a largura do canteiro é de L = 1, 2m. Substituindo

esses valores na Eq. 4.20, obtém-se:

1,2
Ny = “0]
Ny =11,2] (5.9
Ny =2

ou seja, com essas medidas é possivel ter no maximo 2 fileiras para o plantio da macaxeira neste
canteiro.

Nesse contexto, vale enfatizar que o célculo do nimero de fileiras varia tanto com a
largura do canteiro como pelo o tipo de cultura a ser cultivada, pois existem canteiros que
comportam mais de uma fileira. Essas variagoes se dao pelo fato que diferentes culturas tém
seus espacos de plantio diferenciados. Deve-se ressaltar ainda que a violagao destes espacos pode
influenciar significativamente na producao destes canteiros, ou seja, o simples fato de aumentar
ou diminuir as distancias entre as fileiras pode levar ha uma variacdo na produtividade final.

Nesta perceptiva, é sempre importante ter em mente os padroes ideais de cultivo para cada
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cultura o que é enfatizado na tabela 5.1
Com isso, tendo em vista os valores mostrados na tabela 5.1 para o cultivo da macaxeira,

e escolhendo o terceiro canteiro de produtividade da Mandala, tém-se:

I ) Distancia da primeira fileira em relagdo ao centro da Mandala:

r=(2,5+1,04+1,24+0,5+1,240,5)m

r=26,9m (5.10)
IT ) Distancia da segunda fileira em relagao ao centro da Mandala:
R=(2,54+1,0+1,240,5+1,24+0,5+1,2)m (5.11)
R=81m
IT ) Espagamento entre mudas:
dm = 0,60 m(ver tabelaf5.1]) (5.12)

Mediante a essas informacoes, foi possivel obter os nimeros de mudas existente no terceiro
canteiro da Mandala a partir da Eq. 4.13. Além disso, conforme os resultados ja apresentados,
o terceiro canteiro comporta no maximo 2 fileiras para o cultivo da macaxeira. Conforme essas

observagoes, obteve-se o seguinte resultado:

1
0,60 (5.13)
N,, = 157,08

isto é, aproximadamente 157 mudas podem ser plantadas neste canteiro.
De maneira geral, dependendo da distancia em relagao ao centro da Mandala, o resultado
da Eq. 5.13 muda conforme a variagao de R e r. Com efeito, reescrevendo a Eq. 5.13 em funcao

de R e r,isto &, Ny, = f(R,r) tem-se como resultado:

27
m = m(R +7)
(5.14)
10
N, = EW(R +7)

A Eq. 5.14 tem como resposta um plano de distribui¢do de mudas que varia conforme
a variacdo de r e R. Como se pode observar, a curva de resposta aumenta conforme r e R
aumentam. De fato, essa variagdo mostra que quanto maior for a distancia entre r e R, mais
largo é o canteiro e portanto, mais mudas devera suportar.

Conforme é mostrado na figura 5.3, o grafico corresponde a uma representacao tridi-
mensional da Eq. 5.14. Como pode-se observar, R varia entre 0 e 8,1, isto ¢, R € [0;8,1] e r
varia entre 0 e 6,9, isto é, r € [0;6,9]. Com isso percebe-se que tanto R como r sofre variagoes

lineares conforme é descrito na Eq. 5.14. Enquanto isso, N, representa o plano que indica as
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distribuicdes das mudas ao longo do canteiro.

Figura 5.3: Representacao grafica de N, = f(R, 7).

Fonte: AUTOR, 2019.

No tocante a area de cultivo, a distribuicdo de mudas se dara na perspectiva da razao
entre a drea do canteiro e a drea de plantio da muda. Considerando o fato de que a 4rea plantada
onde estd a muda tem um formato circular, é de se presumir que esse espago tem um area em
torno de 0,35m?. Isso se deve ao fato de que a distancia maxima entre as mudas é de 0,60 m no
mesma, fileira, logo essa regiao onde se localiza a muda terd de ter um raio de no maximo 30 cm
para que nao haja interferéncia no plantio da outra muda. Com isso, entende-se que a area de

plantio de cada muda terd como area o seguinte valor:
A, =0,35m2 (5.15)

Logo, substituindo os valores das Eqgs. 5.10, 5.11, 5.15 na 4.16, tem-se:

N, — 7(8,12 — 6.92)
0,35 (5.16)
N,, = 161,7

ou seja, o resultado obtido nesta equacdo foi em torno de 161 mudas no canteiro.

Comparando os resultados apresentados nas Eqs. 5.13 e 5.16 percebe-se que existe uma
diferenca em torno de 4 mudas. Essa diferenca se deve pelo fato de que o resultado apresentado
na Eq. 5.16 mostra que as mudas sao distribuidas tanto dentro como na margem do canteiro
enquanto que o resultado apresentado na Eq. 5.13 nos fornece a quantidade de mudas contidas
apenas nas fileiras internas do canteiro. Sendo o foco de estudo as quantidades de mudas contidas
nas fileiras, o resultado utilizado vai ser da Eq. 5.13. Por outro lado, seria interessante usar a Eq.
4.16 para o calculo da quantidade de mudas para o cultivo da cenoura que, neste caso, envolveria
tanto as mudas internas quanto as que ficaria na margem.

Contudo, reescrevendo a Eq. 5.16 em funcdo de de R e r, isto é, N,,, = f(R, 1), obteve-se:
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N, = 7(R? —r?)
0,35
(5.17)
20
N,, = 77r(R2 —7r?)

A figura 5.4 mostra a representacao grafica da Eq. 5.17. Como pode-se observar, R varia entre
0e 81, isto &, R € [0;8,1] e r varia entre 0 e 6,9, isto é, r € [0;6,9]. Com isso percebe-se
que tanto R como r sofre variagoes quadratica conforme é descrito na Eq. 5.17. Enquanto isso,
N, representa a superficie curvada que indica as distribuicoes das mudas ao longo da area do

canteiro.

Figura 5.4: Representacdo grafica de N, = f(R?,r?).

Fonte: AUTOR, 2019.

A partir da observacao e andlise da figura 5.4 percebe-se que a distribuicdo de mudas
varia em fungdo da area e mostra que quanto maior for a area do canteiro maior serd a quantidade
de mudas por metro quadrado (mudas/m?). TIsso pode ser constatado com o comportamento
crescente da curva mostrada pelo grafico.

Diante do que foi exposto, o proximo passo é analisar a produtividade da macaxeira
no terceiro canteiro do sistema Mandala. Nesta perceptiva, foram levantados dados acerca das
seguintes caracteristicas: tamanhos, pesos e espessuras.

O que foi constato em pesquisas realizadas é que ndo ha um padrao especifico entre os
parametros do tipo: peso, nimero de raiz por pé, espessura e comprimento das raizes de maca-
xeira. Isso de fato dificulta estabelecer, forma efetiva, a construcdo da modelagem matematica
que englobe todas essas variacGes destes parametros.

Uma saida plausivel para este caso foi considerar as médias dos parametros peso e nimero
de raiz por pé. Assim, com base neste procedimento, foi possivel estabelecer padroes que auxiliou
no calculo da produtividade da macaxeira.

De inicio, foi preciso estimar o peso de um pé de macaxeira. Sendo assim, aplicando a

Eq. 4.23 chegou-se ao seguinte resultado:
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peso/pe Z peso/raiz =hP+P+P+..+PF, (518)

onde Pq, /pe

5.18 indica que o peso do pé de macaxeira é calculado pela soma dos pesos individuais de n raizes

¢ o peso do pé de macaxeira e Ppeyo/rqiz Peso de cada raiz do mesmo pé. A Eq.

presentes no pé.

Com esse procedimento, foi constato a seguinte dificuldade: Como estabelecer com preci-
sa0 o peso exato de cada pé de macaxeira sabendo que as raizes variam de tamanho e espessura?
Como proposta de solugao foi aplicar a mesma estratégia discutida anteriormente: definir o peso
médio de cada uma raiz.

De acordo com o banco de artigos analisados (Embrapa, 2019), (Cursos CPT, 2019) e
(Info.Hortas, 2019), a quantidade de raizes em cada pé de macaxeira é variavel e ndo tem um
padrdo fixo de contagem. Dessa forma, com os valores pesquisados neste banco de dados, foi
estimado que essa quantidade pode ser obtida a partir da média geral das quantidades de rafzes
presente em cada pé de macaxeira. Com isso, estimou-se que a quantidade média de raizes em

cada pé foi em torno de 10. Com base nisso, reescrevendo a Eq. 5.18, obteve-se:

peso/pe Z peso/raiz — P+ P+ P+ ...+ Pro (519)

Além disso, o peso total de toda a produgdo no canteiro foi definido da seguinte forma:
Protar = Ppeso/pe ) Npes (520)

Com efeito, correlacionando as Eqs. 5.19 e 5.20, obteve-se:

Protar = pes : (Z eso/raiz) : (521)

Este resultado tem sua importancia imediata pois reflete diretamente no ganho estimado com a

producao. De fato, reescrevendo a Eq. 4.26, obtém-se:
G. = Npes “ Piotar - p (522)

Neste resultado foi considerado que n = Np,, ou seja, a quantidade de unidade de producao
equivale ao ntimero de pés de macaxeira cultivado no canteiro da Mandala. Assim, substituindo

a Eq. 5.21 na Eq. 5.22 obteve-se o seguinte resultado:

10
= NPGS : (Z Ppeso/raiz) -p
=1

Npes : Ppeso/pe P

Ge
(5.23)
G

onde P, peso/pe — Z peso/raiz-

A Eq. 5 23 mostra o ganho estimado com a producdo de macaxeira em um canteiro
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qualquer da Mandala em conformidade com o nimero de pés Npes, peso do pé Pego/pe € O Preco
de mercado p.

Em consonancia com as pesquisas realizadas em (Embrapa, 2019), (Cursos CPT, 2019)
e (Info.Hortas, 2019), constatou-se também que o peso médio de cada raiz de macaxeira gira em
torno de 800¢g. Esse valor é fortemente influenciado pelo diametro (espessura) e comprimento
da raiz. Por questdo de simplificacao, esses pardmetros nao foram incorporados no calculo do
peso da mesma, uma vez que o modelo proposto pela Eq. 5.21 se tornaria mais complexo e
com bastante particularidades a serem analisadas. Para tanto, ainda hé a questao da qualidade
do solo e da disponibilidade de agua que também influencia diretamente no peso da raiz de
macaxeira. Enfim, evitando correlacdes extensivas de todas as varidveis envolvida no peso, foi
usado apenas o peso médio para cada raiz.

Como j4 foi estimado, cada pé de macaxeira possui, em média, 10 raizes e que cada raiz
possui um peso médio em torno de 800g = 0,8 kg. Logo, usando a Eq. 4.24, estima-se que o

peso médio individual de cada pé de macaxeira é algo que varia em torno de:

PpesO/pe =10-0,800 (5.24)
Ppeso/pe =38,0kg

Além dos estudos e observagoes realizadas em (Embrapa, 2019), (Cursos CPT, 2019) e
(Info.Hortas, 2019), também foram realizadas consultas em feiras livres e supermercados locais,
a fim saber o prego médio do quilograma de macaxeira. Em atuais condigoes de mercado, foi
constatado que o prego do quilograma da macaxeira ¢ em torno de R$3,00 o kg.

Em suma, substituindo Ppeso/pe = 8,0kg (Eq. 5.24), Npes= 157,8 (resultado da Eq.
5.13) E], p = R$ 3,00 reais na Eq. 5.23, chegou-se ao seguinte resultado:

G. = (157,8) - (8,0) - (3,00)

(5.25)
G = 3.787,20 reais.

Esse é o ganho estimado com a venda de toda a producdo da macaxeira no terceiro canteiro de
produtividade da Mandala. O resultado fornecido pela Eq. 5.25 aponta para alguns aspectos

importantes:

1. Esse possivel ganho estimado obtido pode se dar em intervalo de tempo variavel, isto &,
pode acontecer em menos tempo ou mais tempo dependendo da oferta e da procura. De
fato, existe o fator concorréncia que influencia diretamente no preco final da macaxeira,
ou seja, quando a oferta varia para mais ou para menos; a tendéncia é que o preco final
seja diferente dos 3.787, 20 reais calculado. Isso depende muito de qual época do ano e da

disponibilidade de agua para a producgao no sistema Mandala.

2. O valor encontrado reflete no aspecto geral de producao, ou seja, ndo foram incluidos os
possiveis gastos oriundos com a produgdo por questoes de simplificagoes do modelo. De

fato, seria necessario um refinamento dos pardmetros apresentados acrescentando outras

! Aqui foi considerado que o ntimero total de mudas N,, no terceiro canteiro corresponderia ao nimero de pés
Npes crescidos sem que houvesse alguma perda
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varidveis tais como: insumos, mao de obra e transporte, o que de certa forma daria maior
previsibilidade no célculo do ganho estimado G.. No entanto, por questoes de simplificacao,
este trabalho se deteve apenas no valor geral arrecadado sem levar em conta os gastos

provenientes com a producao.

3. Em linhas gerais, qualquer que fosse a abordagem matemética adotada, sempre se faz
necessario os encadeamentos de processos que comeca com o levantamento das hipoteses pra
depois testé-las conforme as necessidades do problema. Neste trabalho, o ganho estimado
G, foi definido a partir de uma séries de construgdes matematicas que comegaram com as
medidas das dimensodes da Mandala pra depois chegar na questao da produtividade real
com base no niimero de pés Npes que o canteiro poderia comportar. E de se perceber, que
em todas as etapas de desenvolvimento, as medidas foram justificadas dentro do escopo do

modelo proposto.

Com bage nestas explicagdes, explicitando o ganho estimado G, em termos do peso de

cada pé de mandioca Ppeso/pe € 0 preco p por do quilograma, convém de estabelecer a fungao

Ge:f(P

P
p obteve-ge:

os0 /pe,p). Para efeito de explicagao, reescrevendo a Eq. 5.22 em fungao de Ppeso/pe €

Ge=157,8p- Ppeso/pe
(5.26)
G, = 157,8pP,

eso/pe

Este resultado representado graficamente na figura 5.5.

Figura 5.5: Representagdo grafica de Ge = f(Ppeso/pe;P)-

/’JT -h_---""'-h-_
r
”

| —

Fonte: AUTOR, 2019.

Como se pode perceber, Ppso/p

0 até 3, isto ¢, p € [0,3]. Além disso, a curva f(Ppeso/pe, P) Tepresenta a expansio crescente do

e varia entre 0 e 8, isto &, Ppeso/pe € [0,8] e p varia de

ganho estimado em reais termos de variacao de do ntmero de pés P, e o preco p. Vale

eso/pe
salientar que os resultados apresentados na expressdo 5.26 sdo passiveis de altera¢des conforme
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a politica de preco do mercado da macaxeira. Como ja foi ressaltado, o ganho estimado tera
seu valor condicionado as variacoes climéticas, tipos de solo e os cuidados aplicados durante o
plantio até a coleita da macaxeira.

Diante do que foi exposto, a modelagem desenvolvida neste capitulo foi baseada nas
referéncias FBB (2009); Dolce & Pompeo (2013) e Burak (1987). Dessa forma, entende-se que as
equacoes deduzidas para a produtividade no sistema Mandala foi resultado da anélise criteriosa
desenvolvida a partir das informacoes obtidas. E com isso, buscar o valor real da produtividade
para qualquer tipo de cultura cultivada. Dentre as culturas analisadas, este trabalho deu énfase
ao estudo do cultivo da macaxeira.

Nesta perceptiva, a modelagem matemaética desenvolvida neste trabalho seguiu um ro-
teiro de testes e simulacoes de resultados tendo em vista a necessidade de se fazer uma avaliagdo
precisa do quanto os pequenos agricultores rurais podem lucrar quando utilizam o sistema Man-
dala de producao como meio de subsisténcia.

Todavia, é preciso ter em mente que toda a modelagem desenvolvida se baseia no cenario
controlado em que todas as medidas sdo respeitadas e sem que haja percas na producao.

Além disso, percebeu-se o quanto é importante a aplicacdo da modelagem matematica
quando se pretender mensurar valores dentro de certos critérios de medidas e assim favorecer o

desenvolvimento de pensamento critico perante as condicoes impostas pelo semiarido paraibano.
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6.CONCLUSAO

Ao término deste trabalho, apés a revisao bibliogréfica e analise dos resultados vimos a
importancia de ressaltar as contribuigbes trazidas pelo o uso da modelagem matematica como
recursos de desenvolvimento.

Ao longo da pesquisa ficou evidente que o uso da modelagem matematica contribui como
recurso de desenvolvimento de estratégia para um melhor aproveitamento da area do terreno
para o cultivo de vérias culturas no sistema Mandala. Sendo assim, respeitando as medidas
corretas das dimensoes dos canteiros e das distancias entre as mudas chegaram-se aos resultados
que foram apresentados e justificados.

Nesse contexto, como vimos anteriormente, no decorrer do trabalho que dentre as culturas
elencadas na pesquisa, a de objeto de estudo foi o cultivo da macaxeira, como é regionalmente
denominada no sertdo do semidrido paraibano. Assim, partindo da andlise das caracteristicas
desta cultura, foi criada toda a modelagem matemaética necessaria que justificou a importancia
do cultivo da mesma tendo em vista as condi¢oes ambientais e de valor de mercado. Além disso,
foi desenvolvida toda a anélise de dados a partir do plantio até a coleta; na qual se buscou
correlacionar a curvatura do canteiro circular com o perfil produtivo da cultura em questao.

Com efeito, a andlise matematica discutida nesta pesquisa acerca da produtividade da
macaxeira trouxe a tona a questao de como se pode obter boa produtividade tendo em vista
varios tipos de culturas cultivadas em um tunico espaco disponivel. Cada espago ocupado por
um tipo de cultura corresponderd uma outra produtividade em questdo e assim, somam-se as
produtividades individuais de cada cultura para depois ter uma nocao do ganho real obtido com
a producdo na Mandala.

Como foi observado, entende-se a importancia de se criar um modelo matemético para
responder de maneira satisfatéria ao problema proposto. Dessa forma, independe de qual tipo
de cultura seja cultivada no sistema Mandala, o modelo matemético justifica substancialmente
a melhor estratégia de producao que melhor aproveite as dimensoes do terreno em consonancia
com a produtividade.

Outro fator importante que foi respaldado é que o sistema Mandala apresenta as seguintes
vantagens: menor utilizacdo de dgua para irrigagdo; aproveitamento maximo da area do terreno;
o sistema é orgénico; a qualidade dos produtos é maior em comparacao ao sistema tradicional; é
econdmico; necessita de pouca mao de obra e pode ser explorado também em escala comercial.

Além disso, foi possivel constatar que plantar em canteiros curvilineos comportam mais
mudas do que fazendo o plantio convencional (cultivo retilineo). Uma plantacdo convencional
necessita de grandes extensdes de areas para a producao desejada, ja que os canteiros sao retos,
compridos e sem diversidade alguma. J& no sistema Mandala, necessita-se de uma area menor,
pois a producdo é mais concentrada e diversificada, o que ajuda no controle natural de pragas e
no acimulo de nutrientes no solo, facilitando o trabalho de manutencao do sistema.

Diante dos problemas encontrados vimos a necessidade da implantagao de medidas rele-
vantes que possam dar uma contribuicado efetiva. Dessa forma, chegamos a conclusdo da impor-

tancia de projeto voltado para agricultura sustentavel que possa contribuir com os produtores
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rurais.

Portanto, a pesquisa foi de grande relevincia no tocante a obtencao e analises dos dados,
pois concretizou a possibilidade de relacionar produtividade do sistema Mandala em consonéncia
com a modelagem matematica tendo em vista o objetivo proposto nesta pesquisa. Além disso,
essa pesquisa vai trazer informacgoes relevantes para os futuros pesquisadores onde os mesmos

poderao agregar esse tema, as suas bases de dados para futuras pesquisas.
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