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Resumo: O presente trabalho analisa a aplica¢ao de Inteligéncia Artificial na cadeia produtiva
do leite visando a identificacdo de padrdes de suas caracteristicas de producao nos 645
municipios do estado de Sao Paulo. Por meio da coleta de informagdes de fontes secundarias,
foi utilizado o método de Floresta de Caminhos Otimos (OPF) para a identificagio de clusters
dessas caracteristicas produtivas e obter uma base de informagdes mais segura para analises.
Os dados analisados foram da quantidade de leite produzido nas propriedades rurais de acordo
com o seu tipo (qualidade), possibilitando adequagdes em treinamentos e acdes dos O6rgaos
publicos e, secundariamente, foi possivel testar a aplicagdo do OPF como ferramenta de apoio

a decisdo no setor agroindustrial.
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HISTORICAL MILK PRODUCTION PERFORMANCE
IN SAO PAULO STATE MUNICIPALITIES BETWEEN
2005 AND 2015 USING ARTIFICIAL INTELLIGENCE

Abstract: This study analyzes the use of Artificial Intelligence on milk production chain,
aiming at identifying patterns of their characteristics in 645 municipalities of the State of Sao

Paulo taking into account produced milk categories. Using information from secondary
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sources, it was used the Optimum-Path Forest method (OPF) to identify milk production
characteristics clusters. The analyzed data were the amount of milk produced in the rural
properties according to their categories regarding quality making possible to suggest training
adequacies and public bodies actions regarding rural producers, more focused on the reality of
each municipality and secondarily, it was possible to test the OPF use as a decision making

tool at the agroindustrial sector.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos o setor leiteiro tem crescido consideravelmente tanto na producao
quanto na industrializacdo do leite, sendo o estado de Sdo Paulo o quarto maior em producao
leiteira em todo o Brasil (SIQUEIRA; CARNEIRO, 2012). Segundo dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (2015), entre os anos de 2013 e 2014, houve uma

variagdo positiva de 2,6% nessa produgao.

Vilela, Leite e Resende (2002) recomendam adequacdes em treinamentos ¢ agdes dos
orgdos publicos ligados aos produtores rurais, mais focados a realidade de cada municipio e
de acordo com a aptidao para a produgao dos diferentes tipos de leite, considerando a criagao
de cooperativas que auxiliem os produtores rurais. O setor publico tem responsabilidade sobre
o desenvolvimento do agronego6cio do leite, sugerindo estudos sobre possiveis politicas
publicas para o desenvolvimento do setor e sobre melhorias no levantamento e divulgacao de
estatisticas gerais do sistema agroindustrial do leite, com énfase na realidade da pecudria
leiteira. Além disso, uma das principais sugestdes para politicas publicas estd ligada ao
desenvolvimento de novos estudos que identifiquem padrdes e metas que sirvam como

modelos a serem atingidos na produgdo de leite.

Para encontrar os padrdes, adotou-se o método de Floresta de Caminhos Otimos
(OPF), desenvolvido por Papa (2008). Tanto a abordagem dos padrdes quanto a escolha do
método e a aplicagdo do OPF serviu, sobretudo, para identificar padrdes de produgdo dos
diferentes tipos de leite nos municipios e regioes do estado de Sao Paulo no decorrer dos anos.
Esses resultados podem ser utilizados por 6rgdos que dao suporte aos produtores rurais, pois a
identificacdo dos padrdes de tipo de leite produzido serve de base para a elaboragdo de
politicas publicas e direcionamento focado de recursos (humanos, financeiros ou materiais),

atualmente realizado de maneira nao sistematizada.

Considerando a produgdo dos diferentes tipos de leite produzidos nos municipios do

estado de Sao Paulo, conhecidos como tipos “A”, “B” e “C”, procurou-se responder a
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seguinte pergunta: qual foi a evolugdo nos padrdes de producao de leite? O principal objetivo
do trabalho foi identificar padrdoes na producdo de leite dos municipios do estado de Sao
Paulo, considerando seus diferentes tipos, por meio da utilizagdo de ferramentas da
Inteligéncia Artificial, visando fornecer subsidio a elaboragdo de politicas publicas para o

setor.

2 CADEIA PRODUTIVADO LEITE

O leite ¢ definido como um produto proveniente da ordenha completa e continua, em
condi¢des de higiene, de vacas bem alimentadas e sadias (BRASIL. MINISTERIO DA
AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO, 2002). O inicio da pecuaria leiteira do
Brasil como componente de comercializagdo aconteceu em 1950, juntamente com a
industrializacdo do pais. O setor leiteiro sofreu alteragcdes no final da década de 1960, quando
o leite tipo B comecgou a ser mais conhecido nacionalmente. No entanto, foi apenas por volta

de 1980 que houve um salto na qualidade da pecuaria leiteira, quando o setor apresentou um

dinamismo sem antecedentes (ALVEZ; ZINI; WERNER, 2015).

Contrapondo o exposto por Alvez, Zini e Werner (2015), Viana e Ferras (2007)
afirmam que a cadeia produtiva do leite no Brasil comegou em 1929 com a ampliagdo do
mercado consumidor, que aconteceu pela acelerada urbanizagdo. Souza e Antonialli (2014)
complementam que apenas nas décadas de 1950 e 1960, com a implantacdo de estradas,
fabricas melhor equipadas, criagcdo do leite tipo B, novas embalagens e com a instalagdo de

empresas multinacionais, ¢ que houve grande impulso nesse segmento industrial.

O setor leiteiro esta em crescente expansdo, sendo que em 2013, foram 34.255 bilhdes
de litros de leite produzidos no Brasil, enquanto em 2014 foram produzidos 35.174 bilhdes,
tendo, portanto, um aumento de 2,6% no periodo (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2015). Segundo o United States Department of
Agriculture (USDA), no ano 2015, o Brasil foi o quinto pais que mais produziu leite no

mundo, representando 5,4% da producdo mundial total.
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Quanto a comercializagdo nacional, existe uma série de critérios de avaliagcdo para a
sua classificagdo, sendo as possibilidades de tipo: “A”, “B” ou “C”. O leite do tipo A deve ser
pasteurizado em um estabelecimento denominado “Granja Leiteira”, que € uma espécie de
industria de pré-processamento localizada na propria propriedade rural onde o leite ¢ extraido,
devendo esta extracdo ser realizada obrigatoriamente por meio de ordenha mecénica e o
resfriamento imediato a uma temperatura de 10 graus. Ao leite do tipo B recomenda-se um
sistema de ordenha mecanico, sua refrigeracdo deve acontecer em no maximo seis horas apos
a ordenha e a temperatura a ser atingida também deve ser de 10 graus. O leite do tipo C
geralmente ¢ produzido por ordenha manual e ndo possui obrigatoriedade de resfriamento

(BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, 2002).

O principal requisito para esta diferenciacao dos tipos de leite se da, portanto, em
relacdo ao controle de qualidade exercido pelo produtor rural em sua propriedade, quando o
leite passa por alguns testes para andlises conforme as normas vigentes, visando garantir

produtos com o menor risco possivel para a populagdo consumidora.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O método OPF fundamenta-se na Teoria dos Grafos e em alguns algoritmos aplicados
nesta teoria. Estes algoritmos podem ser divididos em duas etapas, sendo elas de
“treinamento” e de “testes”, para se obter um conjunto de treinamentos que gera uma colec¢ao
de arvores, e a juncao dessas arvores ¢ denominada de floresta, o que proporciona esse nome

ao classificador (SOUZA; LOTUFO; RITTNER, 2012).

Para Hespanhol (2016), ¢ possivel encontrar, por meio do OPF ndo supervisionado,
utilizado no presente trabalho, diversos agrupamentos em um determinado conjunto de dados,
sendo dispensavel definir a sua quantidade e tornando possivel encontrar assim os elementos
mais significativos. O método utiliza-se de amostras ndo rotuladas, considerando a distancia
entre as caracteristicas, em que se tém os nos de um grafo no espago, que sdo as amostras de

dados e os arcos sdo definidos por uma condi¢do do que ¢ proximo (semelhante). Quanto a
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sistematiza¢do matematica de clusters, Dias (2004) considera como problema de clusterizagao
o processo de agrupamento de elementos de um conjunto que apresentarem maior
similaridade. Estes elementos agrupados sdo chamados de clusters, sendo possivel, por meio

destes clusters, a identifica¢do de itens que estdo relacionados em uma base de dados.

Os resultados encontrados para os municipios foram divididos para cada ano analisado
tendo sido utilizados na ferramenta as quantidades de 25, 50, 75, 100, 200 e 500 caminhos.
Essas quantidades de caminhos foram estabelecidas considerando a quantidade de amostras
disponiveis, lembrando que foram analisados 645 municipios, podendo-se considerar como

ideal, portanto, andlises de até¢ 500 caminhos.

Esses resultados foram analisados de acordo com o ano, considerando o periodo de
2005 a 2015. Para cada ano, foi analisado o padrdo que representou os municipios que nao
produzem nenhum tipo de leite. Logo apo6s, foi analisado o padrdo de produtores apenas do
tipo C. Apds essa analise, foi entdo analisado o padrao dos tipos C e B, sem a producao do A.
Posteriormente, os tipos C ¢ A, sem a producao de B. A analise seguiu com os municipios
padrdo na produgao dos trés tipos de leite. Depois, foram feitas as analises dos tipos B e A,
sem a produgdo de C. Apos isso, foram analisados os padrdes de municipios que produzem

apenas do tipo B. Por fim, foi analisado o padrao de produgado apenas do tipo A.

4 EVOLUCAO HISTORICA DE PADROES

A partir dos resultados obtidos por meio do OPF, demonstrados nos Quadros 1 e 2,
puderam ser analisados, em cada ano, quais municipios e regides puderam ser considerados

como padrdo em determinada caracteristica da produgado de leite do estado de Sao Paulo.

No que se referem aos resultados obtidos para os municipios, foi possivel identificar
diversos padrdes como: municipios que nao produzem nenhum tipo de leite, municipios

produtores apenas de leite tipos C ou B ou A no Quadro 1.

Quadro 1 — Resultados para os Municipios por Tipo
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Ano Nenhum tipo Tipo C Tipo B Tipo A
2005 Osasco Jacupiranga B. do Chapéu -
2006 Santos Ribeirdo Branco | E. Santo do Turvo -
2007 Osasco Taquarituba Mogi mirim Ibitina
2008 Cajamar Jacupiranga Pedreira Catigua
2009 Tabodo da Serra Jundiai Mogi mirim Catigua
2010 Tabodo da Serra | B.J. dos Perddes Mogi mirim -
2011 Franco da Rocha A. da Serra Tatui Catigua
2012 Ubatuba Arandu Olimpia -
2013 Osasco B. de Antonina Coroados Araras
2014 Osasco Florida Paulista S. B. do Sapucai Araras
2015 Osasco Valparaiso Divinolandia -

Fonte: Autores.

O Quadro 2 se refere a resultados dos municipios cujo padrao foi a produgao dos trés

tipos de leite, dos tipos C e B ou entdo C e A e ainda B e A.

Quadro 2 — Resultados para os Municipios por Tipo

Ano TipoC,Be A TipoCeB TipoCeA TipoBe A
2005 Boituva S. C. da Esperanca Itatiba -
2006 Sales Oliveira Cafelandia Jaboticabal -
2007 Valparaiso Cafelandia S. C. do R. Pardo -
2008 Ibitna Ribeirao Preto Jaboticabal -
2009 Paranapanema Mogi Guagu Braganca Paulista -
2010 Itatiba Maracai Jaboticabal -
2011 Itatiba Monte Alto Jaboticabal -
2012 Cafelandia Guaigara Jaboticabal -
2013 Mogi mirim Meridiano - -
2014 Mogi mirim Platina Pitangueiras Arandu
2015 Mogi mirim Assis Araras -

Fonte: Autores.

No ano 2005, Osasco representou o padrao de municipios que ndo produzem nenhum
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tipo de leite, sendo interessante analisar que segundo o IBGE (2010), dos 28 municipios que
compde a regido metropolitana de Sdo Paulo, 18 deles ndo possuem area rural, sendo que
Osasco esta inserido nesse grupo, esclarecendo o motivo por representar esse padrao.
Jacupiranga representou o padrdo de producdo apenas de leite do tipo C, Santa Cruz da
Esperancga dos tipos C e B, Itatiba a producao de leite tipos C e A. O padrdo encontrado para
produgdo dos trés tipos de leite no ano 2005 foi Boituva e apenas do tipo B o municipio de

Barra do Chapéu.

Em 2006, o municipio encontrado pelo OPF como padrao de produgdo de nenhum tipo
de leite foi Santos, tendo mais uma vez um municipio pertencente a regido metropolitana se
Sao Paulo representando esse padrao. A producdo apenas do tipo C foi representada por
Ribeirao Branco, dos tipos C ¢ B foi Cafelandia e Jaboticabal foi encontrado como padrao de
producdo dos tipos C e A. Sales Oliveira, representou o padrdo de producao dos trés tipos de
leite e da producgdo apenas do leite tipo B o municipio que representou esse padrdo foi

Espirito Santo do Turvo.

No ano 2007, Osasco voltou a representar o padrdo de municipio que ndo produziu
nenhum tipo de leite, assim como em 2005. Em se tratando da producao de leite tipo C, o
padrao encontrado foi Taquarituba, Considerando a producao do tipo C e B, assim como no
ano anterior, Cafelandia representou esse padrdo. Ja o padrao foi representado por Santa Cruz
do Rio Pardo e Valparaiso representou o padrdo dos municipios que produzem os trés tipos de
leite. Foi encontrado como representante do padrdo de produgdo apenas do leite tipo B o

municipio de Mogi Mirim e para o padrio de leite do tipo A o municipio de Ibitna.

O municipio que representou o padrdo dos que ndo produzem nenhum tipo de leite em
2008 foi Cajamar. Neste ano, a producdo apenas do tipo C teve como padrdo o municipio
Jacupiranga, dos leites tipos C e B foi Ribeirdo Preto, os tipos C e A tiveram como padrio o
municipio Jaboticabal. Ibitna foi padrao na produgdo dos trés tipos de leite, Pedreira foi
considerado padrdo na producdo apenas do leite tipo B e quanto a producdo apenas do leite
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tipo A, Catigua, foi o representante desse padrao.

Em 2009, o municipio padrao representante daqueles que ndo produziam nenhum tipo
de leite foi Taboao da Serra, outro municipio pertencente a regido metropolitana de Sao Paulo.
Considerando a produgdo apenas do leite tipo C Jundiai representou esse padrdo. Ja a
producdo do leite tipos C e B, foi representada por Mogi Guacu. Braganca Paulista
representou o padrao de produtores de leite tipos C e A e Paranapanema o padrao de dos trés
tipos de leites. Ja a producdo apenas do tipo A, teve como padrdo o municipio Catigua, e

apenas do leite tipo B teve Mogi Mirim como representante.

Em 2010, o municipio que novamente representou o padrdo dos municipios que ndo
produziam nenhum tipo de leite foi Tabodo da Serra. Considerando a producao apenas do leite
tipo B, o municipio que melhor representou esse padrao foi Bom Jesus dos Perddes. O padrdo
de municipios produtores do leite tipos C e B foi Maracai e Jaboticabal representou melhor o
padrao de municipio produtor apenas dos tipos C e A. Considerando todos os tipos de leite foi
Itatiba e assim como no ano anterior Mogi Mirim como padrdo dos municipios produtores

apenas do leite tipo B.

No ano 2011, o padrao de municipios que ndo produzem nenhum tipo de leite foi
Franco da Rocha. A producdo apenas de leite tipo C teve como representante Aragoiaba da
Serra, a producgdo de leite tipos C e B Monte Alto, considerando a produgdo dos tipos C e A
Jaboticabal foi o municipio que representou esse padrdo e dos trés tipos de leite teve Itatiba
como representante. No que se refere a produg¢do apenas do leite tipo B, o municipio que
melhor representou esse padrao foi Tatui e apenas do leite do tipo A, assim como em 2008 e

2009, Catigua.

No ano 2012, o OPF encontrou como padrdo para os municipios que ndo produziam
nenhum tipo de leite Ubatuba. Considerando a producao apenas do leite tipo C encontrou-se o
municipio de Arandu como representante desse padrao. Quanto a producao dos tipos C e B, o
municipio que melhor representou o padrdo foi Guaigara. Ja considerando os tipos C e A,
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Jaboticabal, melhor representou esse padrao. O municipio padrdo da producgdo dos trés tipos
de leite foi Cafelandia, lembrando que nos anos 2006 e 2007, o municipio representou o
padrao de producao apenas do tipo C e B e no ano 2012, o OPF encontrou como padrao para a
producdo dos trés tipos de leite. Segundo o IEA (2016), até o ano de 2010, Cafelandia
produzia em média 1,6 milhdes de litros de leite tipo C e um milhdo de leite tipo B. A partir
de 2011, diminuiu a producdo do tipo C para 1,2 milhdes de litros, aumentou do tipo B para
1,2 milhdes e passou a produzir também 2,7 milhdes do tipo A. Finalizando o ano de 2011,

Olimpia melhor representou o padrao de produgdo apenas do leite tipo B.

No ano 2013, Osasco voltou a ser encontrado como padrdo para a producdo de
nenhum tipo de leite. No que se refere a produgdo apenas do tipo C, o OPF encontrou como
padrao o municipio Bardo de Antonina. Meridiano foi o municipio padrao para producao de
leite tipo C e B. Ja a producao do leite tipos C, B e A, foi representada por Mogi Mirim, com
75 caminhos, sendo interessante destacar que nos anos de 2007, 2009 e 2010 o municipio se
destacava como padrao apenas do tipo B, sendo interessante relacionar isso com um projeto
Cati Leite que passou a ser desenvolvido no municipio no ano 2009, pois relaciona-se essa
politica publica com o desenvolvimento da produgdo de leite tipo A no municipio. A produgdo
apenas do tipo B, teve como representante do padrdo o municipio de Coroados e Araras foi o

municipio padrao da produgdo de leite tipo A.

Em 2014, o municipio de Osasco melhor representou o padrdo de producdao de nenhum
tipo de leite. Em se tratando apenas do tipo C, o municipio que melhor representou esse
padrdo, foi Florida Paulista, ja considerando a producdo de leite tipos C e B Platina foi
representante desse padrdo. Pitangueiras melhor representou o padrao dos municipios
produtores de leite tipos C e A e para o padrdo dos trés tipos de leite foi encontrado Mogi
Mirim. Ja a produ¢do apenas dos tipos B ¢ A Arandu, sendo importante considerar que em
2012 esse mesmo municipio foi encontrado como padrdo para produgdo apenas de leite tipo

C. Outro padrao encontrado foi Sdo Bento do Sapucai, que representou os municipios
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produtores apenas do leite tipo B. Considerando a produ¢do apenas do tipo A, foi encontrado

como padrdo o municipio de Araras.

Em 2015, Osasco continuou como representante dos municipios que nao produziram
nenhum tipo de leite. A producdo apenas do leite tipo C passou a ser representada por
Valparaiso, lembrando que no ano de 2007 esse municipio representava o padrao de produgio
dos trés tipos de leite, caracterizagdo uma queda na qualidade do leite produzido no
municipio.. No que se refere a produgao dos tipos C e B, o OPF encontrou como padrao o
municipio de Assis. Araras foi apontado como municipio padrao de produtores do tipo C e A,
sendo interessante analisar que nos anos anteriores (2013 e 2014) o municipio representava o
padrao de produgdo apenas do tipo A, evidenciando a queda na qualidade do leite no
municipio em 2015. Levando em consideracdo a produgao dos trés tipos de leite, o0 municipio
padrdo encontrado foi Mogi Mirim. A produgdo apenas do leite tipo B foi representada por

Divinolandia.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Atingiu-se, no presente trabalho o objetivo de identificar e reconhecer padroes de
ocorréncia na producdo de leite dos municipios do estado de Sdo Paulo, considerando seus
diferentes tipos “C”, “B” e “A”, por meio da utilizagdo do método de Floresta de Caminhos

Otimos.

O método permitiu uma anélise detalhada dos padrdes de produgdo dos municipios do
estado e proporcionou resultados robustos, confirmando que o método foi eficaz em sua
primeira aplicacdo no setor agropecudrio. Considerando o passar dos anos, foi possivel
identificar tanto municipios que evoluiram quanto municipios que regrediram quanto a

producao e a qualidade do leite.

Descobriu-se que os municipios situados na zona metropolitana de Sao Paulo, por
exemplo, se destacam como municipios que nao produzem nenhum tipo de leite entre 2005 e
2015, ndo mudando o padrao de producgdo da regido nesse periodo. Um exemplo de municipio
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que diminuiu a qualidade de producao foi Valparaiso, que no ano 2007 surgiu como padrdo de
produgdo dos trés tipos de leite, mas que com o passar dos anos passou a representar o padrao

apenas do tipo C.

Sugere-se aos 0rgdos publicos regionais e municipais que adotem as boas praticas que
os municipios que evoluiram na qualidade da produgdo de leite seguiram para que, assim, se

torne possivel uma maior evolu¢do na qualidade do leite do estado de Sao Paulo.
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