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RESUMO

O agronegocio desempenha um papel de grande relevancia na economia global, especialmente
no Brasil, e a nutricéo foliar exerce influéncia direta sobre a produtividade das culturas, além de
representar parcela significativa dos custos de producéo. Este artigo apresenta um estudo voltado
a otimizacdo da aplicacdo de adubos foliares na agricultura, com énfase na reducdo de custos e
no atendimento as exigéncias nutricionais das plantas. O objetivo principal é avaliar a viabilidade
da programacéo linear, por meio do método Simplex, como ferramenta de apoio a tomada de
decisdo na escolha e dosagem de fertilizantes foliares. A metodologia baseia-se na modelagem
matematica do problema, na coleta de dados reais de campo e na implementacdo computacional
de um algoritmo em linguagem Python, utilizando bibliotecas especializadas em otimizacéo. Os
resultados obtidos demonstram que a abordagem proposta é capaz de gerar solugcdes 6timas em
curto tempo de processamento, assegurando o suprimento adequado de nutrientes e,
simultaneamente, promovendo economia no custo por hectare. Conclui-se que o0 uso da
programacdo linear constitui uma alternativa eficiente e confiavel para auxiliar engenheiros
agrénomos e produtores na definicdo de estratégias de adubacdo foliar mais sustentaveis e
economicamente viaveis.

Palavras-chave: Programacdo Linear. Método Simplex. Adubacdo Foliar. Otimizacéo.
Fertilizantes. Sustentabilidade.
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ABSTRACT

Agribusiness plays a highly relevant role in the global economy, especially in Brazil, and foliar
nutrition has a direct influence on crop productivity, in addition to representing a significant
portion of production costs. This paper presents a study focused on optimizing the application of
foliar fertilizers in agriculture, with emphasis on cost reduction and on meeting plant nutritional
requirements. The main objective is to evaluate the feasibility of linear programming, through
the Simplex method, as a decision-support tool for selecting and determining the dosage of foliar
fertilizers. The methodology is based on the mathematical modeling of the problem, the collection
of real field data, and the computational implementation of an algorithm in the Python
programming language using specialized optimization libraries. The results demonstrate that the
proposed approach is capable of generating optimal solutions within short processing times,
ensuring adequate nutrient supply while simultaneously promoting savings in cost per hectare. It
is concluded that the use of linear programming constitutes an efficient and reliable alternative to
assist agronomists and producers in defining more sustainable and economically viable foliar
fertilization strategies.

Keywords: Linear Programming. Simplex Method. Foliar Fertilization. Optimization.
Fertilizers. Sustainability.

RESUMEN

El agronegocio desempefia un papel de gran relevancia en la economia global, especialmente en
Brasil, y la nutricion foliar tiene una influencia directa en la productividad de los cultivos, ademas
de representar una parte significativa de los costos de produccion. Este articulo presenta un
estudio orientado a optimizar la aplicacion de fertilizantes foliares en la agricultura, con énfasis
en la reduccion de costos y en el cumplimiento de los requerimientos nutricionales de las plantas.
El objetivo principal es evaluar la viabilidad de la programacion lineal, mediante el método
Simplex, como herramienta de apoyo a la toma de decisiones para la seleccion y dosificacion de
fertilizantes foliares. La metodologia se basa en la modelacion matematica del problema, la
recopilacion de datos reales de campo y la implementacion computacional de un algoritmo en el
lenguaje de programacién Python utilizando bibliotecas especializadas en optimizacion. Los
resultados demuestran que el enfoque propuesto es capaz de generar soluciones Optimas en
tiempos cortos de procesamiento, garantizando el suministro adecuado de nutrientes y, al mismo
tiempo, promoviendo ahorros en el costo por hectarea. Se concluye que el uso de la programacion
lineal constituye una alternativa eficiente y confiable para asistir a agronomos y productores en
la definicion de estrategias de fertilizacion foliar méas sostenibles y econdmicamente viables.

Palabras clave: Programacion Lineal. Método Simplex. Fertilizacion Foliar. Optimizacion.
Fertilizantes. Sostenibilidad.
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INTRODUCAO

O agronegocio desempenha um papel fundamental na economia global, sendo essencial
para a producao de alimentos e matérias-primas. No Brasil, a agricultura apresentou participacao
expressiva nos indicadores econémicos recentes, respondendo por aproximadamente 21% dos
empregos formais em 2022, 47,6% das exporta¢Oes nacionais e 24,8% do Produto Interno Bruto
(PIB) (Cepea, 2023; Lamas, 2023). Nesse contexto, a otimizacao dos processos agricolas torna-
se indispensavel para garantir eficiéncia operacional, controle de custos e qualidade da producao.

Entre as préaticas de manejo, a adubacdo foliar exerce papel relevante no ciclo de cultivo,
uma vez que influencia diretamente o desenvolvimento das plantas e, consequentemente, a
produtividade e a qualidade dos produtos agricolas (Reetz, 2016; Ishfaq et al., 2022). A aplicacdo
de nutrientes minerais diretamente nas folhas, conhecida como nutricdo foliar, consolidou-se
como uma pratica amplamente utilizada na agricultura moderna, principalmente por possibilitar
rapida absorcdo e correcdo de deficiéncias nutricionais, mesmo em condi¢Bes adversas de
crescimento (Ishfaq et al., 2022).

Além de favorecer o desempenho fisioldgico das culturas, a adubacdo foliar também
impacta significativamente os custos de producdo, uma vez que os fertilizantes representam
parcela expressiva do investimento total realizado pelo produtor rural (Richetti, 2021). Dessa
forma, a escolha adequada dos produtos e das respectivas dosagens torna-se um fator
determinante para a viabilidade econémica da atividade agricola.

Diante desse cenario, este trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade da utilizacédo
da programacéo linear, por meio do método Simplex, como ferramenta de apoio a tomada de
decisdo na otimizagdo da aplicacdo de adubos foliares. Busca-se identificar dados relevantes
relacionados a adubacéo foliar, analisar as decis@es praticas adotadas em campo e compara-las
com as solugdes geradas pelo modelo matematico proposto.

Adicionalmente, pretende-se contribuir para o aprimoramento das préaticas agricolas,
fornecendo orienta¢des baseadas em dados e em modelagem computacional, capazes de auxiliar
engenheiros agronomos e produtores na maximizacao da eficiéncia produtiva e na minimizacéao
dos custos associados a nutri¢do de plantas, promovendo, assim, a sustentabilidade econdmica e

ambiental do agronegacio.
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REFERENCIAL TEORICO

A adubacéo foliar constitui uma pratica amplamente utilizada na agronomia, uma vez que
possibilita a absorcao rapida e eficiente de nutrientes pelas plantas, principalmente na reposicao
de nutrientes de baixa mobilidade nos tecidos vegetais (Ishfaq et al., 2022). Esse tipo de manejo
é especialmente indicado em situacdes de deficiéncia nutricional ou quando a absorcao via solo
é limitada, permitindo a correcdo pontual de desequilibrios e contribuindo para o adequado
desenvolvimento fisioldgico das culturas.

A aplicacdo foliar pode ser empregada como estratégia complementar a adubacao via solo,
sobretudo em fases criticas do ciclo de crescimento, quando a demanda nutricional é elevada ou
quando fatores edafoclimaticos restringem a disponibilidade de nutrientes no solo (Reetz, 2016).
Dessa forma, a nutricdo foliar apresenta-se como alternativa eficiente para assegurar o suprimento
adequado de macro e micronutrientes, favorecendo o desempenho das plantas mesmo em
condicdes adversas.

Os fertilizantes representam um dos maiores custos na agricultura, podendo corresponder
a parcela significativa do custo total de producdo como mostra a Tabela 1. Estudos de viabilidade
econdmica da cultura da soja indicam que os fertilizantes podem representar aproximadamente
24% do custo total por hectare (Richetti, 2021). Esse cenério refor¢a a importancia da adocao de
estratégias que possibilitem o uso racional de insumos, de modo a equilibrar produtividade e

viabilidade econdmica.

Tabela 1. Custo dos componentes e participacéo relativa no custo de producéo da cultura da soja, na regido centro-
sul de Mato Grosso do Sul, para a safra 2021/2022.
Soja convencional (R$

Componente Participacéo (%)

ha?)
1. Insumos 2.658,35 54,24
Sementes 473 9,65
Inoculante 6,2 0,13
Corretivos 135 2,75
Fertilizantes 1.190,00 24,28
Herbicidas 262,11 5,35
Inseticidas 325,55 6,64
Fungicidas 230,25 4.7
Adjuvantes 36,24 0,74
2. Operac0es agricolas 427,76 8,72
Distribuicéo corretivos 49,7 1,01
Revista DCS. 2026, v. 23, n. 91, p. 01-18. 4
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Semeadura 133,69 2,73
Adubacao em cobertura 29,99 0,61
Aplicacéo de defensivos 85,34 1,74
Colheita 129,04 2,63
3. Custos administrativos 783,95 15,99
Assisténcia técnica 62,82 1,28
Administracdo 62,82 1,28
Seguro 11,15 0,23
Juros de custeio 269,63 55
Impostos e taxas 196,93 4,02
Transporte da producéo 54,6 1,11
Armazenagem 126 2,57
A) COE (1+2+3) 3.870,06 78,95
4. Manutengéo 12,95 0,26
Benfeitorias 12,95 0,26
5. Depreciagdes 188,46 3,84
Maquinas e equipamentos 173,66 3,54
Benfeitorias 14,8 0,3
B) COT (COE+4+5) 4.071,47 83,05
6. Custo de oportunidade 830,34 16,95
Terra 627,91 12,81
Maquinas e equipamentos 163,58 3,34
Benfeitorias 38,85 0,8
Custo total (COT +6) 4.901,81 100

Fonte: CONAB, 2022

Um fator que contribui para a variacdo nos custos da adubacdo foliar esta associado a
diversidade de formulacGes disponiveis no mercado. Produtos com diferentes concentracdes e
combinacdes de nutrientes, tecnologias de fabricacdo e qualidade de matérias-primas apresentam
valores distintos, exigindo do agricultor uma andlise criteriosa para selecionar alternativas que
oferecam melhor relagéo custo-beneficio.

Nesse contexto, a programacéo linear destaca-se como uma tecnica de otimizagéo capaz
de auxiliar na tomada de decisdo em problemas que envolvem a maximizagdo ou minimizagéo
de uma funcéo objetivo, sujeita a um conjunto de restri¢cdes lineares (Hillier; Lieberman, 2010).
Na area agricola, essa abordagem tem sido empregada para otimizar o uso de recursos, planejar
operacdes e reduzir custos, mantendo niveis adequados de produtividade.

Entre os métodos utilizados para resolver problemas de programacéo linear, 0 método

Simplex é um dos mais difundidos e eficientes. Esse método baseia-se na exploragdo iterativa
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dos vértices de um conjunto de solugdes vidveis até a obtencdo da solucdo étima (Taha, 2012).
Sua robustez e versatilidade tornam-no apropriado para aplicagdes que envolvem multiplas
variaveis e restricdes, como ocorre no planejamento da adubacdo foliar.

A aplicacdo da programacdo linear a adubacéo foliar permite determinar a combinacgéo
Otima de produtos e respectivas dosagens capazes de atender as exigéncias nutricionais das
culturas ao menor custo possivel. Dessa forma, essa técnica configura-se como uma ferramenta
promissora para engenheiros agrénomos e profissionais do agronegocio, contribuindo para o
aprimoramento do manejo nutricional e para a promocao de sistemas agricolas mais eficientes e
sustentaveis.

A programacéo linear busca otimizar uma funcdo objetivo sujeita a certas restricdes
expressas por meio de equacdes lineares (Bregalda; Oliveira; Bornstein, 1981). O método simplex
comeca com uma solucdo viavel inicial e, em seguida, realiza iteracdes através de passos que
melhoram continuamente a solucédo até encontrar a solugdo 6tima (Granja; Ruiz, 2006). Ele opera
movendo-se de um Vvértice a outro do espa¢o de solucdo viavel (chamado de poliedro viavel),
buscando uma direcdo que melhore o valor da funcéo objetivo. Durante essas iteracdes, 0 método
simplex escolhe uma varidvel basica para entrar na base (aumentando seu valor) e uma variavel
bésica para sair da base (diminuindo seu valor), seguindo o principio de que cada iteracdo melhora
a solucdo até que ndo seja mais possivel melhora-la, momento em que é alcancada a solucéao
6tima.

A forma padrdo do modelo de problema consiste em uma funcéao objetivo representada na

Equacdo 1, sujeita a certos critérios como mostra a Equacao 2:

C1*¥ X1+ Cp% Xg+ - Cp* Xy 1)

(11 * X1+ Qp * Xy + 0+ Qi * Xy = by (2)

Ay * X1+ Ayy x Xy + -+ Ayp * X, = by

A1 * X1+ Ao ¥ Xp + -+ A * X = by,
X1, s Xy =0

X1, s Xy =0
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O modelo nos atende de forma que nossa funcao objetivo seja minimizar os valores gastos
nos produtos, sendo “c” a representacdo do valor de cada produto e “x” a representacdo da
quantidade de cada produto. E as restricdes identificam a quantidade de cada nutriente em
composicao de cada produto seguida da igualdade para suprir essa necessidade, que no caso € a
de “> pois queremos igualar a necessidade nutricional (“b”) da cultura podendo fornecer mais
que 0 necessario, porém sem faltar qualquer exigéncia nutricional. Nos atende também que a
quantidade de cada produto seja maior ou igual a zero, permitindo apenas a introducao do produto
ou nao, evitando probabilidades matematicas impossiveis de serem realizadas, como a negativa

de um produto. Todos os dados séo visualizados em forma de tabela como a Tabela 2 demonstra.

Tabela 2. Dados na forma de tabela.

C: C .. GCn
Base Cb Po P P .. Pn
P1 Coi b1 an an .. A
P2 Chze by am az .. Az
Pm Cobm bm am1 am2 e amn
Z Zo Z1-Ci Z»-C, ... Z,-C,

Fonte: (Granja; Ruiz, 2006).

Para problemas de minimizacdo, o critério de parada ocorre quando a linha Z, que
representa a funcdo objetivo, ndo apresenta mais valores positivos. A variavel que entra na base
e agquela associada ao maior valor positivo na linha Z, denominada P;. A variavel de saida €
determinada pelo menor quociente P,/P;, considerando apenas valores estritamente negativos.
Inicialmente, é necessario realizar a modelagem do problema (Granja; Ruiz, 2003), definindo as
variaveis de decisdo, representadas pelo vetor x, conforme a Equacéo (1). No problema abordado,
essas variaveis correspondem aos produtos, e cada valor de xindica a quantidade produzida de

cada produto.
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Figura 1. Fluxograma do método Simplex.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

O processo comeca identificando se ha necessidade de varidveis artificiais para
transformar inequac6es, como as do tipo ‘maior ou igual’, em equagdes. Caso sejam requeridas, 0
Método de Duas Fases é empregado. Esta abordagem inicia com um simplex especializado para
minimizar a soma das variaveis artificiais até zero. Uma vez atingido esse objetivo, o algoritmo
do Simplex padrao ¢ aplicado para encontrar a solugdo 6tima como mostra a Figura 1.

No final do problema podemos encontrar uma solucdo 6tima, quando o critério de parada
é alcancado, porém em casos de critério de parada onde uma variavel ndo basica tenha um valor
nulo, isso significa que existem outras solucbes ao inves da calculada, portanto, possui infinitas
solugdes. E por fim néo existe solu¢cdo quando nenhum ponto satisfaz as restrigdes do problema
como demonstra o diagrama na Figura 2.

Para desenvolver um algoritmo de simplex para resolver essa questdo especifica, optou-
se pelo uso da linguagem de programacao Python (Python, 1991). Esta escolha se justifica pelos
diversos beneficios que a linguagem proporciona, incluindo a biblioteca scipy (SciPy, 2008), que
implementa o algoritmo de programacdo linear nativamente (SciPy, 2008). Isso permite

concentrar-se na manipulacdo e organizagao dos dados inseridos, simplificando o estudo.
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Os dados necessarios serdo importados de um arquivo .csv, contendo a identificacdo do
produto, sua composicao por litro de cada elemento quimico e seu custo para o agricultor. Além
disso, sera importante informar os nutrientes ja presentes no solo e aqueles a serem adicionados

via adubacéo foliar.

METODOLOGIA

Inicialmente € necessaria uma modelagem do problema a ser resolvido (Granja; Ruiz,
2003). Primeiro devemos determinar nossas varidveis de decisdes como mostra a expressdo 3,
isso é, nosso “x”, no caso abordado elas sdo os produtos, e seu valor representado por X é a

quantidade de cada produto.

X1y s X 3)

em que:

x = produto

n = variedade do produto

Depois de determinado as variaveis de decisdo sdo necessarias determinar as restrigdes
dos problemas, para nosso caso cada nutriente representa uma restri¢ao, e ela se estabelece como
a soma do produto dado pela quantidade do produto “x” vezes a quantidade “a” do nutriente “m”
que ele possui, variando em “n” produtos, tudo isso deve atender a restricdo de maior ou igual a
“bm” que representa a quantidade desejada do nutriente “m”. A expressao ¢ matematicamente

expressa como demonstrado na Equacéo 4.

Zg:l amn X xn 2 bm (4)

onde:

a: Quantidade.
b: Quantidade de nutriente.

m: Nutriente.
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Entdo é expresso as condigdes estabelecidas implicitamente pela natureza das variaveis,
Ou seja, no nosso problema ndo tem como aplicar um produto de forma negativa, caso isso seja
verdadeiro, o célculo iria calcular a remocdo de nutrientes ja contidos, entdo todas nossas
variaveis de decisdo devem ser maiores ou iguais a zero, como mostrado na Equacéo 5, isso é

adicionado as restrigoes.

X1, Xq 20 (5)

E por fim determinamos a funcdo objetivo, nesse problema ela é dada como a soma do
produto do valor dos adubos foliares dado por “c” pela quantidade a ser usada dada por “x”, essa
funcdo recebe se iguala a Z que representa o custo total calculado. Nossa funcdo objetivo é

matematicamente expressa como mostrada na Equacéo 6.

Zg=1 Cn X Xp =2 (6)

onde:

c: Valor.
Z: Custo total.

Nesta aplicacdo busca-se a otimizacéo do custo dessa aplicacao foliar, isso é, pretendemos
chegar a nutricdo necessaria da planta gastando o minimo possivel, como nossa funcéo objetivo
tem os valores dos adubos foliares, devemos entdo minimizar essa fungdo, expressando como

exemplificado na Equagéo 7.

Minimizar Z = ¥N_.c, X x, (7)

Para a leitura dos dados, por lidar com uma quantidade de dados alta e totalmente variavel,
pois leva-se em consideracgdo a cultura e os nutrientes necessarios para aquela cultura, assim como
a diversidade de produtos disponiveis no mercado para aplicacdo com diferentes composicoes,
entdo a inser¢do depende de muitos fatores, por isso foi adotado o uso de um arquivo “.csv” para
definir e inserir todos os dados necessarios.

Para o arquivo ser lido corretamente é necessario seguir alguns parametros de construcao,

Revista DCS. 2026, v. 23, n. 91, p. 01-18. 10
ISSN: 2224-4131



Aplicacdo do método simplex para otimizar a adubacéo foliar no agronegécio

sendo estruturado da seguinte forma, a primeira coluna é completada pelos nomes dos produtos,
nas colunas subsequentes sdo destinadas cada uma para um nutriente especifico, e a Gltima coluna
insere o valor de cada um desses produtos. Ja as linhas sdo definidas de forma que a primeira seja
0 nome dos nutrientes (N, P e K na Tabela 3) representados por cada coluna, sendo assim, a
primeira e a Ultima coluna ndo necessitam de valores, as linhas subsequentes sdo destinadas a
cada produto, e as duas Ultimas linhas s@o destinadas respectivamente pelos nutrientes ja contidos
no solo e na nutricdo desejada, essas Ultimas duas linhas dispensam a primeira e a Gltima coluna

também como definido na Tabela 3.

Tabela 3. Exemplo de construcdo de arquivo .csv com dados ficticios.

N P K Preco

R$/L

Prod. 1 39.8 0 15 90.00

Prod. 2 25.5 8.3 7 84.30

Prod. 3 10 12.1 8 49.70
Nutrientes no Solo  125.7 12.5 99.8 0
Nutricdo Desejada 273 50.82 1254 0

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os valores dos nutrientes sdo completados em g/L que cada produto oferece, o valor é o
calculo do Litro do volume, ou seja, R$/L, e os nutrientes inseridos na adubacdo via solo, 0s
presentes no solo e o recomendado sdo na propor¢do de g/ha. No fim o resultado dard quantos
litros de cada produto serd necessario por hectare para atingir a nutricdo desejada. Para ler e
manipular os dados inseridos foi utilizado a biblioteca do python pandas (Pandas, 2011) e para

os calculos de programacao linear foi usado a biblioteca scipy (SciPy, 2008).

Figura 2. Fluxograma do algoritmo.

Isola nome dos produtos,
Leitura dos dados no .csv valor dos produtos, Transforma os dados
em Data Frame nutri¢@o desejada e restantes em listas
nutri¢des presentes no solo
Definimos
s = valores . P " . =
. Caleula a nutrigdo c=vd Aplicamos a fungdo linprog Visualizag@o dos
- icfio * (=
Aplica a texa de absorcdo necessdria a = composigdo * (-1) da biblioteca scipy resultados
b = nutrigdo necessdria *
-1
J

Fonte: Elaborado pelos autores.

Como mostra a Figura 4, inicialmente todo o conteido do arquivo .csv é guardado em um
DataFrame (Pandas, 2011), e a partir desse DataFrame ¢ separado cada categoria de informacoes,

inicialmente guardando a primeira coluna descartando as ultimas 2 linhas para identificagéo de
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cada produto posteriormente, assim como é feito com os nomes dos produtos, é feito com os
valores dos mesmos, mantendo sempre a ordem, assim o valor no indice 1 representa o produto

no indice 1, os valores sao guardados em uma lista, esses sao os “C” da nossa equacao.

Quadro 1. Manipulacéo de dados dos nomes dos produtos e seus valores.

Produtos = ['Prod. 1', 'Prod. 2, 'Prod. 3']
Valores = [90.0, 84.3, 49.7]

Fonte: Elaborado pelos autores

Sobrou apos essa subtracdo apenas os valores nos nutrientes de cada produto, assim como
os valores da adubacdo via solo, do existente e do desejado, essas 3 ultimas linhas também sao
separadas em 3 listas diferentes para calculos posteriores. O restante dos dados que apresentam a
formulacdo de g/L de cada produto entdo € guardado em uma matriz transposta onde cada linha

€ um nutriente e cada coluna um produto.

Quadro 2. Manipulacdo de dados dos dados de solo, nutricdo desejada e composi¢des dos produtos.

Solo = [125.7, 12.5, 99.8]

Desejado = [273.0, 50.82, 125.4]

Composigdes = [[39.8, 25.5, 10.0], [0.0, 8.3, 12.1], [15.0,
7.0, 8.0]]

Fonte: Elaborado pelos autores

Os dados dos nutrientes de cada produto e 0s nutrientes presentes no solo passam por uma
reducdo levando em conta que nenhum nutriente é totalmente absorvido pela planta, respeitando

assim um valor de absor¢do méaximo.

Quadro 3. Manipulacéo de dados de taxa de absorcéo e calculo dos nutrientes do solo e produtos absorvidos.

Absorcéo = 75%

Solo = [94.275, 9.375, 74.85]

Composigdes = [[29.849, 19.125, 7.5], [0.0, 6.225, 9.075],
[11.25, 5.25, 6.0]]

Fonte: Elaborado pelos autores

O valor dos nutrientes necessarios para a planta é feito usando o valor desejado e retirando
dele todo nutriente j& presente no solo e na adubacéo via solo, chegando a uma lista de valores

que representa nossos termos independentes (“b”).
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Quadro 4. Manipulacdo de dados de nutrientes necessarios.

Necessario = [178.725, 41.445, 50.55]

Fonte: Elaborado pelos autores

[1P%2)

Pela nossa necessidade de minimizar nossa fungao objetivo entdo a lista de “c”” que sdo os
valores dos produtos € entregue sem qualquer mudanca, ja as listas de nutrientes e da necessidade
nutricional sdo multiplicadas por -1 a fim de inverter seus valores pois as restricbes sdo do tipo

“>”. Os dados dos nutrientes representam nosso “a” e a lista de nutrientes necessarios forma

nossos termos independentes (“b”).

Quadro 5. Manipulacdo de dados para adaptar na modelagem do nosso problema.

c=1[90.0, 84.3,49.7]

a = [[-29.849, -19.125, -7.5], [-0.0, -6.225, -9.075],
[-11.25, -5.25, -6.0]]

b = [-178.725, -41.445, -50.55]

Fonte: Elaborado pelos autores

Todos esses valores sdo jogados entdo na fungdo “linprog” da biblioteca “scipy”, e
utilizando o método “highs” que equivale ao simplex, ele nos da o resultado da func¢do objetiva e

€,

os valores de “x” que ¢ a quantidade de cada produto a ser utilizada.

Quadro 6. Saida do algoritmo.

message: Optimization terminated successfully. (HiGHS Status 7: Optimal)
success: True

status: 0

fun: 662.5738103741851

x: [ 4.840e+00 0.000e+00 4.567e+00]

Fonte: Elaborado pelos autores

O que pode ser lido desse resultado é:

Quadro 7. Visualizagdo dos resultados do algoritmo.

Custo por hectare = R$ 662.57
Prod. 1 4.84 litros
Prod. 2 0.0 litros
Prod. 3 457 litros

Fonte: Elaborado pelos autores

Identificando os produtos e calculando a quantidade final de nutrientes oferecido por eles

identificamos o seguinte:
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Quadro 8. Verificacdo do resultado dos nutrientes.

Elemento Resultado Recomendado
N 238.3 178.72

P 55.26 41.45

K 109.14 50.55

Fonte: Elaborado pelos autores

Todos os nutrientes desejados foram alcangados jé& levando em consideragdo a reducdo de

absorcéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a aplicacdo dos métodos apresentados utilizamos dados de uma propriedade rural
real denominada Fazenda Sussuarana, com sede em Campos Lindos — TO, e com 0 manejo de
foliares completo feito pelo agronomo Marcos Cintra de Barros sem uso de nenhuma ferramenta
especifica para auxiliad-lo na tomada de decisdo sobre quais produtos comprar.

Os valores dos produtos foram obtidos via nota fiscal de compra e venda feita pela
propriedade, assim como alinhamento desses precos com o valor de tabela dos produtos
praticados pelo fornecedor. Para diversificar ainda mais o catadlogo de produtos em busca de
apresentar produtos que poderiam ter sido escolhidos, mas nao foram, foi verificado outras opc¢oes
de adubos foliares com os fornecedores da regiéo.

A composicdo de cada produto é disponivel publicamente nos catalogos das empresas,
demonstrando assim quantas gramas de cada elemento tem em um litro do produto, informacao
essencial para alimentar o sistema. Os dados obtidos do manejo feito na propriedade foram
descritos na Tabela 4 a um custo total de R$ 274,48 por hectare.

Tabela 4. Manejo da propriedade

Produto Quantidade (Lt/ha)
Borotop 2,03

Alga+ 0,4

Flor 1,01

Magnésio 0,61

Fruto Plus Nitro 2,02

Vegetacdo 2,01

Defesa 0,8

Fonte: Elaborado pelos autores
Os produtos fornecidos na regido assim como sua formulagdo e seus precos foram

inseridos no arquivo .csv, organizado como demonstrado na Tabela 5.
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Tabela 5. Arquivo .csv de alimentacdo do algoritmo com dados reais.

N K Ca B Mn Zn Mo S Mg P Preco
R$/L

Moltop Concentrado 130 13 0 0 0 0 0 0 0 0 475
Flor 1265 0 65.55 5.75 0 0 0 0 0 0 46.11
Folha Top 115 11.5 0 0 17.2 5.7 0 0 0 0 44.44
Fruto Plus Nitro 42 420 0 0 0 0 14 0 0 0 28.75
Alga+ 115 0 0 0 115 5.7 0 0 0 0 90
Vegetagéo 39 0 0 3.9 52 6.5 1 26 0 0 22.22
Complex 0 0 0 3.9 65 65 1.3 75.4 0 0 27.08
Magnesio 0 0 0 0 0 0 0 59.5 49.6 0 15.56
Molibdenio 15 0 0 0 0 0 0 195 0 0 0 159.72
P50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 800 48.61
Defesa 0 260 0 0 0 0 0 0 0 0 44.44
Borotop 0 0 0 205 0 0 0 0 0 0 21.74
Nutrientes no Solo 0 96 73 70 287 177 0 21 11 16 0
Nutri¢do Desejada 273 1254 40.26 254.1 429 201.3 23.1 50.82 80 5082 0

Fonte: Elaborado pelos autores

A nutricdo desejada para a cultura, expressa na Ultima linha do arquivo.csv e

consequentemente na Tabela 6 foi definida pelo Agronomo responsavel pela cultura devido a

necessidade das recomendacdes de micronutrientes na soja serem feitas em funcdo de

informacdes locais (experimentos, sintomas de deficiéncia etc.) (Ribeiro,1999)9. J& na alinha

acima desta foi inserido as informacGes de nutrientes ja presentes no solo atual fornecido pelo

agrénomo apds andlise do solo, assim como a taxa de absorcdo de nutrientes é escolhido pelo

agrénomo de acordo com experiéncias.

Tabela 6. Manejo recomendado

Produto Quantidade (Lt/ha)
Moltop Concentrado 0,0
Flor 0,0
Folha Top 1,84
Fruto Plus Nitro 0,12
Alga+ 0,0
Vegetacédo 3,79
Complex 0,87
Magnesio 1,93
Molibdenio 15 0,13
P50 0,06
Defesa 0,0
Borotop 1,22

Fonte: Elaborado pelos autores

Os resultados obtidos sugeriram 0 manejo apresentado na Tabela 6 a um custo total de R$

273,51 ap6s um tempo de processamento do algoritmo de 0,6 segundos.

Ao fazer a analise do resultado obtido identificamos que ele conseguiu suprir todas as

necessidades nutricionais necessarias no caso de uso apresentado, apresentando também um custo
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por hectare de R$ 273,51 em fertilizantes. Ao fazer a andlise dos dados reais fornecidos pela
propriedade chegamos ao valor de R$ 274,48 por hectare, porém como apresentado na Tabela 6
0 manejo feito sem ferramentas de auxilio ndo conseguiu suprir a necessidade nutricional da soja
em poucos elementos apresentados, piorando mais ainda o resultado apresentado ao aplicar o
desconto de absorcdo da planta, que nesse caso de teste foi de 75%, que é a taxa comumente
utilizada na tomada de decisdo manual pelo agrénomo na propriedade.

Tabela 7. Andlise dos resultados.

Propriedade Real Calculado
Nutriente  Necessario (g/ha) Aplicado  Absorvido  Atendido Aplicado Absorvido  Atendido

(9/ha) (9/ha) (%) (9/ha) (9/ha) (%)
N 273 337 252,75 93% 364 273 100%
K 53,4 1059,4 794,55 1488% 71,2 53,4 100%
Ca 0 66,21 49,6575 ) 0 0 100%
B 201,6 429.8 322,35 160% 268,8 201,6 100%
Mn 213,75 109,12 81,84 38% 285 213,75 100%
Zn 68,55 15,34 11,505 17% 91,4 68,55 100%
Mo 23,1 4,84 3,63 16% 30,8 23,1 100%
S 35,07 88,55 66,4125 189% 278,63 208,9725 596%
Mg 71,75 30,26 22,695 32% 95,67 71,7525 100%
P 0 0 0 100% 0 0 100%

Fonte: Elaborado pelos autores

A Tabela 7 mostra que 0 manejo implementado sem ferramentas sé alcangcou a nutrigdo
necessaria em apenas trés elementos, e nelas ainda apresentaram uma nutricdo acima do
necessario, sendo assim, desperdicando nutriente e produto, aplicando mais da metade a mais
(160%) de Boro (B) necessario, quase o dobro (189%) de Enxofre (S) necessario e uma grande
discrepancia apresentada onde foi manejado 14 vezes (1488%) mais que 0 necessario de Potassio
(K), e a aplicacdo de Calcio (Ca) que ndo era necessaria, ja que no solo possuia a quantidade
recomendada. Nos outros elementos em nenhum foi alcancada a nutricdo necessaria, em quadro
destes ndo chegando nem a metade. O Unico elemento que foi introduzido de forma satisfatoria
usando esse manejo foi o Nitrogénio e mesmo ele ndo alcancou a necessidade real.

Em contrapartida o manejo calculado conseguiu fornecer a nutricdo desejada em todos 0s
elementos apresentados a um custo menor (R$ 0,97 por hectare), mesmo com menor valor ele
conseguiu aplicar seis vezes mais Enxofre (S) que no necessario que sera desperdicado, ou podera
se manter no solo. Essa aplicagéo extra de Enxofre € devido a um dos produtos que possui Enxofre
em sua composicgdo foi o que melhor contribuiu em custo para chegar a nutricdo necesséaria de

outro elemento.
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CONCLUSAO

Os resultados obtidos demonstraram que a ferramenta de programacdo linear alinhado ao
método simplex pode ajudar o agronomo na tomada de decisdo em campo, economizando no
custo da lavoura e reduzindo o tempo, visto que a ferramenta opera de forma quase instantanea e
apresentando resultados em uma solucéo 6tima.

O algoritmo, porém, ndo trabalha sozinho, ele tem a necessidade de se fazer uma analise
de solo frequente na propriedade para ajudar o algoritmo na tomada de decisdo mais assertiva
assim como o profissional da &rea saber dosar as recomendacdes das plantas para o solo da area
e o clima. O catalogo dos produtos deve-se manter atualizado para entrada de novos produtos e
readequacao dos precos.

Por fim o algoritmo demonstra em valores quebrados qual a dosagem correta para cada
produto, dependendo de o trabalhador em campo saber dosar corretamente os produtos para a
area, assim como ele mostra um resultado 6timo, porém sem levar em consideracao as tecnologias
de cada produto, devendo assim o agronomo avaliar o resultado e fazer ajustes para melhor
aproveitamento.

O algoritmo cumpriu seu papel de agilizar a escolhas dos produtos levando em
consideracdo nutricdo e custo da lavoura, sendo uma ferramenta rapida e de facil operacéo ja que

utiliza um arquivo amplamente usado como 0 .csv.
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