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PROGRAMAC}:&O LINEAR COMO FERRAMENTA PARA OTIM IZACAOE
REDUCAO DE CUSTOS NA APLICACAO DE ADUBO FOLIAR

BARROS M. D, MEDEIROS A. M. M., OLIVEIRA B. Q., SOUZA M. A.

RESUMO

O agronegocio desempenha um papel crucial na economia
global, especialmente no Brasil, onde a nutricao foliar temum
impacto direto na produtividade e constitui uma parte
significativa dos custos de producdo. Este artigo apresenta
uma pesquisa focada na otimizacdo da aplicacdo de adubo
foliar no setor agricola. O objetivo principal é avaliar a
viabilidade da programacéo linear como uma abordagem
para reduzir os custos de nutricdo das plantas. A pesquisa
envolve a identificacéo de dados relevantes e a avaliagdo das
préticas atuais em comparagdo com as decisdes geradas por
um algoritmo de programacdo linear. Utilizando uma
metodologia de coleta e andlise de dados de campo, a pesquisa
demonstrou melhorias na nutri¢do das plantas e uma redugéo
nos custos de producao.

Palavras Chaves: Nutricdo, Fertilizantes, Eficiéncia,
Sustentabilidade, Simplex.

LINEAR PROGRAMMING AS A TOOL FOR OPTIMIZATION AND
CosT REDUCTION IN FOLIAR FERTILIZER APPLICATION

ABSTRACT

Agribusiness plays a crucial role in the global economy,
especially in Brazil, where foliar nutrition directly impacts
productivity and represents a significant portion of
production costs. This article presents research focused on
optimizing the application of foliar fertilizer in the
agricultural sector. The main objective is to evaluate the
feasibility of linear programming as an approach to reducing
plant nutrition costs. The research involves identifying
relevant data and assessing current practices compared to
decisions generated by a linear programming algorithm.
Using a methodology of field data collection and analysis, the
study demonstrated improvements in plant nutrition and a
reduction in production costs.

Keywords: Nutrition, Fertilizers, Efficiency, Sustainability,
Simplex.

. INTRODUCAO

O agronegdcio desempenha um papel fundamental na
economia global, sendo essencial para a producdo de
alimentos e matérias-primas em geral. No Brasil, a
agricultura é responsavel por 21% dos empregos formais
no Brasil, em 2022, a agricultura participou em 47,6% das
exportacOes brasileira e com 24,8% do PIB [1][2]. Na
agricultura, otimizar os processos é crucial para garantir
eficiéncia operacional, controle de custos e qualidade da
producgdo. A adubacéo foliar desempenha um papel critico
no ciclo de -cultivo, influenciando diretamente o
desenvolvimento das plantas e, por consequéncia, a
producéo e qualidade dos produtos agricolas [3][4].

Atualmente, a aplicacdo de nutrientes minerais
diretamente nas folhas das plantas [4], conhecido como
“nutrigdo foliar” como visto na Figura 1, se tornou uma
pratica agricola essencial em todo o mundo para assegurar
a producdo agricola de forma sustentavel [4]. A adubacéo
foliar desponta como uma abordagem 4gil, direcionada a

objetivos especificos e ecologicamente vidvel para
aumentar a produtividade das culturas, seja em condigdes
ideais ou desfavoraveis de crescimento [4]. Por meio dessa
abordagem nutricional completa, a aplicacdo foliar pode
ser amplamente adotada para reduzir as deficiéncias
nutricionais em plantas durante fases criticas de
crescimento como representado na Figura 2.
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Figura 1: Vantagens da adubagéo foliar [4].
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Figura 2: Beneficios da adubacéo foliar [4]. Legenda: EUN = Eficiéncia
no Uso de Nutrientes

Os objetivos deste trabalho abrangem a identificacao
de dados relevantes relacionados a adubagdo foliar, a
andlise das decisdes praticas no campo e a comparacdo
dessas decisdes com as solugdes geradas pela programagao



linear. Além disso, busca-se aprimorar as préaticas agricolas
fornecendo orientagbes embasadas em dados para a
tomada de decisfes. O estudo visa fornecer informacdes
valiosas para profissionais do agronegdcio, permitindo a
maximizacdo da eficiéncia e a minimizacdo dos custos
relacionados & nutri¢do de plantas.

Alinhando as necessidades das culturas com as
estratégias de fornecimento de nutrientes, contribuindo
para a sustentabilidade econdmica e ambiental do
agronegocio. Essa pesquisa, portanto, possui implicacdes
significativas para o setor agricola, com o potencial de
melhorar a eficiéncia operacional e promover praticas mais
sustentaveis no agronegacio.

Il. FUNDAMENTACAO TEORICA

A adubacdo foliar é importante na agronomia pois
permite a absorcdo dos nutrientes de forma rapida e
eficiente [4], principalmente na reposi¢do de nutrientes de
baixa mobilidade na planta [4] como mostrado na Figura
3.
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Figura 3: Absorcéo dos nutrientes pela folha [4].

Com a aplicacdo dos nutrientes diretamente na folha,
esses nutrientes sdo absorvidos pela cuticula e estbmatos
da planta e entra no dreno, facilitando assim que nutrientes
que possuem baixa mobilidade chegue mais facil a areas
das plantas mais distantes das raizes, onde pode se ter
deficiéncia desses nutrientes [4].

Isso é especialmente (til em situaces de deficiéncia
nutricional ou quando a absor¢do pelo solo é limitada [4].
Ela ajuda a suplementar a nutricdo das plantas de forma
rapida, corrigindo rapidamente deficiéncias nutricionais
como mostrado na anteriormente na Figura 2 [4].

Os fertilizantes representam um dos maiores custos na
agricultura, ¢ mostrado na Tabela 1 uma andlise dos custos
de producéo de soja na regido do Mato Grosso do Sul, que
0s gastos com fertilizantes chegam a 24,28% de toda o
custo de producgdo [5], sendo essenciais para suprir 0s
nutrientes necessarios ao crescimento das plantas. Um
fator que contribui para a variagdo nos custos é a
formulagdo dos produtos utilizados na adubacéo foliar. A
diversidade de formulagbes disponiveis no mercado
agricola influencia diretamente o preco e a eficécia dos
nutrientes aplicados. Formulagdes mais complexas, com
maior concentracdo e variedade de nutrientes, geralmente
tém um custo mais elevado. Além disso, a qualidade dos
ingredientes, a tecnologia empregada na producdo e a
marca do produto também podem influenciar o preco final.

Essas variagbes de formulagdo podem influenciar
diretamente o prego final dos adubos foliares, exigindo dos
agricultores uma escolha criteriosa para balancear eficécia
e custo-beneficio na busca por maior produtividade e
rentabilidade nas suas atividades agricolas.

Tabela 1: Custo dos componentes e participagdo relativa no custo de
producéo da cultura da soja, na regido centro-sul de Mato Grosso do Sul,
para a safra 2021/2022. [5] Legenda: COE = Custo de Operagao Efetivo
e COT = Custo de Operagao Total

Soja
Componente convencional  participagéo
(R$ ha-1) (%)
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 47
Adjuvantes 36,24 0,74
2. Operag0es agricolas 427,76 8,72
Distribuicao corretivos 49,7 1,01
Semeadura 133,69 2,73
Adubagao em cobertura 29,99 0,61
Aplicacéao de defensivos 85,34 1,74
Colheita 129,04 2,63
3. Custos administrativos 783,95 15,99
Assisténcia técnica 62,82 1,28
Administracéo 62,82 1,28
Seguro 11,15 0,23
Juros de custeio 269,63 55
Impostos e taxas 196,93 4,02
Transporte da produgéo 54,6 1,11
Armazenagem 126 2,57
A) COE (1+2+3) 3.870,06 78,95
4. Manutencéo 12,95 0,26
Benfeitorias 12,95 0,26
5. Depreciagdes 188,46 3,84
Méquinas e equipamentos 173,66 3,54
Benfeitorias 14,8 03
B) COT (COE+4+5) 4.071,47 83,05
6. Custo de oportunidade 830,34 16,95
Terra 627,91 12,81
Méquinas e equipamentos 163,58 3,34
Benfeitorias 38,85 08
Custo total (COT +6) 4.901,81 100

Este estudo concentra-se na otimizagdo da aplicacéo
de adubo foliar em diversos cultivares que utilizam a via



foliar para aporte de nutrientes. Avaliamos a eficacia da
programacao linear na busca por estratégias que permitam
a engenheiros agrénomos e produtores atender as
necessidades nutricionais das culturas, minimizando
despesas e otimizando a alocacdo de recursos.

A programacdo linear é amplamente reconhecida por
sua capacidade de maximizar ou minimizar fungdes
objetivas, como custos ou eficiéncia, fazendo-o
indispensavel na busca por estratégias de manejo agricola
mais eficazes e economicamente vidveis. O método
Simplex, especificamente, destaca-se como uma técnica
eficiente dentro da programacdo linear para encontrar a
melhor solugdo possivel, navegando através de um espaco
de solugdes viaveis até alcangar o 6timo.

I1l. METODOLOGIA

A abordagem escolhida para atender as necessidades
de reducéo de custos por meio de decisoes eficientes é a
utilizagdo da programacdo linear. Essa técnica permite
lidar com problemas de otimizagdo, como a maximizacdo
ou minimizacdo de uma funcdo linear, sujeita a um
conjunto de restricGes lineares [6]. No contexto especifico
da adubacéo foliar, a programacao linear é aplicada para
determinar a alocacdo ideal de recursos, como quantidade
e distribuicdo de adubo, visando atender as necessidades
nutricionais das plantas [7] ao mesmo tempo que minimiza
0s custos associados.

O método Simplex € uma técnica eficaz utilizada para
resolver problemas de programacéo linear. Ele itera entre
os vértices de um espaco de solucBes vidveis para
encontrar a solucdo o6tima [8]. Neste estudo, o método
Simplex € aplicado para otimizar a alocacdo de adubo
foliar, visando atingir os objetivos de nutricdo das plantas
com custos minimos. Essa abordagem oferece uma solugéo
robusta e valiosa para engenheiros agrébnomos e
profissionais do agronegacio.

A programacdo linear busca otimizar uma fungéo
objetivo sujeita a certas restriches expressas por meio de
equacoes lineares [6]. O método simplex comega com uma
solugdo viavel inicial e, em seguida, realiza iteracdes
através de passos que melhoram continuamente a solucdo
até encontrar a solugdo 6tima [8]. Ele opera movendo-se
de um vértice a outro do espaco de solugdo viavel
(chamado de poliedro vidvel), buscando uma direcéo que
melhore o valor da funcdo objetivo. Durante essas
iteracBes, o método simplex escolhe uma varidvel bésica
para entrar na base (aumentando seu valor) e uma variavel
béasica para sair da base (diminuindo seu valor), seguindo
o principio de que cada iteragcdo melhora a solucéo até que
ndo seja mais possivel melhoré-la, momento em que é
alcangada a solucéo 6tima.

A forma padrdo do modelo de problema consiste em
uma funcéo objetivo, sujeita a restrigdes, como exemplo:

Funcdo objetivo:

sujeita as restri¢des:
A ¥ X+ Q¥ Xy + o+ A ¥ X, = by
Ay ¥ X1+ Ay ¥ Xy + o+ Ay * Xy = by

CL* X+ Cp% Xy 40 Cp * Xy

A1 * X1+ Apa ¥ Xp + o+ App * Xy = by
X1y Xy =0

O modelo atende ao problema de forma que a funcéo
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 em L/ha
(litros por hectare). E as restricbes identificam a
quantidade (“a”) de cada nutriente (“m”) em composi¢édo
de cada produto (‘“n”) seguida da igualdade para suprir essa
necessidade. Para a uso no problema dos nutrientes,
devemos transformar essa equagdo em uma inequacéo
usando o operador ‘“>” pois queremos igualar a
necessidade nutricional (“b”) da cultura podendo fornecer
mais que 0 necessario, porém sem faltar qualquer
exigéncia nutricional. Atende também na quantidade de
cada produto seja maior ou igual a zero, permitindo apenas
a introducdo do produto ou ndo, 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: Modelo de tabela para operagdes Simplex [8].

C; C, Cn

Base Co Po P1 P2 Pn

Py Cun by ail ai ain

P2 Chr2 b, az1 ax don

Pm Com b am1 am2 Amn
Z ZQ Z1'C1 ZZ'CZ Zn-Cn

A construcao da tabela do método Simplex segue uma
organizacdo especifica das colunas. A primeira coluna
contém as varidveis da base, ou variaveis basicas, que
assumem valores para fornecer uma solucdo. A segunda
coluna apresenta os coeficientes das varidveis basicas na
fungdo objetivo, denotada como C,. A terceira coluna
mostra o termo independente de cada restricdo, P,. Cada
coluna subsequente corresponde a uma variavel de decisdo
ou folga, P;, na fungdo objetivo. Além dessas colunas, a
tabela inclui uma linha superior com os coeficientes das
variaveis na funcéo objetivo e uma linha inferior que indica
o valor da fungéo objetivo. Na primeira tabela, as variaveis
de folga ocupam a base, resultando em um valor inicial de
Z igual a zero.

O critério de parada é atendido quando ndo ha valores
negativos entre os custos reduzidos na linha indicadora, o
que significa que ndo ha possibilidade de melhoria.
Quando o critério de parada é satisfeito, o valor de cada
variavel na solucdo dtima estd na coluna P,. Se uma
varidvel ndo aparece na base, seu valor é zero. O valor
6timo da funcdo objetivo Z esta na coluna P,, linha Z.

Se o critério de parada ndo é atendido, sdo necessarias
iteracdes adicionais. E preciso determinar a variavel que
entra e a que sai da base, encontrar o elemento pivo,
atualizar os valores da tabela e verificar novamente o
critério de parada. A variavel que entra na base é a da
coluna com o menor valor, ou maior valor absoluto, entre
0s negativos na linha Z. A variavel que sai da base é a da
linha cujo quociente P,/P; € o menor valor entre os
estritamente positivos.

O elemento pivd é a intersegdo entre a coluna da
variavel de entrada e a linha da variavel de saida. Para
atualizar a tabela, na linha do elemento pivo, cada novo
elemento é calculado como o elemento anterior dividido



pelo pivd. Nas demais linhas, cada novo elemento é
calculado como o elemento anterior menos o produto do
elemento anterior na coluna pivd e 0 novo elemento da
linha pivd. Essa atualizagdo assegura que todos os
elementos da coluna da varidvel de entrada sejam nulos,
exceto o da linha da variavel de saida, que serd 1, similar
ao método de Gauss-Jordan para resolver sistemas de
equacdes lineares.

Aparecem Var.

Atificiais Sim

Método Simplex

Método Duas Fases

Construcdo da

Construcdo de tabela
primeira tabela

para minimizar a soma
das Var. Artificiais

Critério de
parada Critério de
parada

Escolha de varidvel
que enfra na base

Escolha de varidvel
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v
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F. Objetivo =0
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Figura 4: Fluxograma do método Simplex [8].

Eliminar Coluna de
Var. Artificiais

Resultado

O processo comega identificando se hd necessidade de
variaveis artificiais para transformar inequagdes, como as
do tipo 'maior ou igual’, em equacBes. Caso sejam
requeridas, o 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 padrdo
¢ aplicado para encontrar a solu¢do 6tima como mostra a
Figura 4.

No final do problema é possivel encontrar uma
solugdo Gtima, quando o critério de parada é alcancado,
porém em casos de critério de parada onde uma varidvel
ndo bésica tenha um valor nulo, isso significa que existem
outras solucdes ao invés da calculada, portanto, possui
infinitas solugBes. E por fim ndo existe solucdo quando
nenhum ponto satisfaz as restricbes do problema como
demonstra o diagrama na Figura 4.

Para desenvolver um algoritmo para resolver esse
problema, optou-se pelo uso da linguagem de programagao
Python [9]. Esta escolha se justifica pelos diversos
beneficios que a linguagem proporciona, incluindo a
biblioteca 'scipy’ [10], que implementa o algoritmo de
programacdo linear nativamente [11]. Isso permite
concentrar-se na manipulacdo e organizacdo dos dados
inseridos, simplificando o estudo.

Os dados necessarios serdo importados de um arquivo
.csv, contendo a identificacdo do produto, sua composi¢éo
por litro de cada elemento quimico e seu custo para o
agricultor. Além disso, serd importante informar os
nutrientes ja presentes no solo e aqueles a serem
adicionados via adubacéo foliar.

IV. DESENVOLVIMENTO

No desenvolvimento deste estudo, é relevante destacar
a semelhanca com o classico problema da dieta, que
também é um problema de programacdo linear. No
problema da dieta, o objetivo é determinar a combinacao
ideal de alimentos que satisfacam todas as necessidades
nutricionais ao menor custo possivel. De forma analoga, o
problema enfrentado neste estudo busca otimizar a
alocacdo de adubo foliar, garantindo que todas as
necessidades nutricionais das plantas sejam atendidas,
enguanto minimiza os custos de aplicagdo. Assim como no
problema da dieta, onde cada alimento possui um custo e
um perfil nutricional especifico, cada adubo foliar possui
um custo e uma composicdo quimica particular,
necessitando de uma abordagem sistematica para encontrar
a solucdo 6tima que equilibre custo e eficiéncia nutricional.

Inicialmente é necessdria uma modelagem do
problema a ser resolvido [12]. Primeiro é determinado as
variaveis de decisdes como mostra a expressdo 1, isso é, o
“x”, que no caso abordado eles representam a quantidade
dos produtos, dado em litros por hectare, estes produtos
que variamalan.

X1y ey Xp 1)
Em que:
X, = quantidade do produto em L/ha
n = variedade do produto

Depois de identificado as varidveis de decisdo sdo
necessarias determinar as restricbes dos problemas. Para
esse caso, cada nutriente representa uma restricéo, e ela se
estabelece como a soma do produto da quantidade do
produto “x” pela quantidade “a” do nutriente “m” que ele
possui, variando em “n” produtos, dado em gramas por
litro, tudo isso deve atender a restricdo de maior ou igual a
“bm” que representa a quantidade “b” desejada do nutriente
“m”, dados em gramas por hectare. A expressdo €
matematicamente expressa como demonstrado na
expresséo 2.

N
> G X 20 2 by @)
n=1
Em que:
Amn = quantidade do nutriente 'm’ no produto 'n' em g/L
b,, = quantidade do nutriente 'm’ desejadaem g/ha
m = variedade de nutrientes



A natureza das variaveis estabelece certas condi¢des
implicitas. No nosso problema, ndo é possivel aplicar uma
quantidade negativa de um produto, pois isso implicaria ha
remogao de nutrientes ja presentes e que nao podem ser
removidos. Portanto, todas as nossas varidveis de decisdo
devem ser maiores ou iguais a zero, conforme mostrado na
expressao 3. Esta condigdo é adicionada as restri¢des do
problema.

X1y Xy =0 3

Por fim, é determinada a funcdo objetivo. Nesse
problema, a funcdo objetivo é definida como a soma do
produto do valor dos adubos foliares, representado por “c”
em reais por litro, pela quantidade a ser usada, representada
por “x”. Esta fungdo ¢ igualada a Z, que representa o custo
total calculado dado em reais por hectare. A expressdo
matematica da nossa funcdo objetivo ¢ mostrada na

expressdo 4.

N
Z Cp X Xy =27 4)
n=1

Em que:

¢, = valor do protudo 'n' em R$/L

Z = custo total em R$/ha

No nosso problema nés buscamos a otimizacdo do
custo dessa aplicagdo foliar, isso €, pretendemos chegar a
nutricdo necessaria da planta gastando o minimo possivel,
como nossa funcdo objetivo tem os valores dos adubos
foliares, devemos entdo minimizar essa funcao,
expressando como exemplificado na equacéo 5.

N
Minimizar Z = Z Cn X Xp 5

n=1

Para a leitura dos dados, por lidar com uma quantidade
de dados alta e totalmente varidvel, pois leva-se em
consideracdo a cultura e 0s nutrientes necessarios para
aquela cultura, assim como a diversidade de produtos
disponiveis no mercado para aplicacdo com diferentes
composicdes, entdo a insercdo 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 pardmetros de construgdo, sendo estruturado
da seguinte forma, a primeira coluna é completada pelos
nomes dos produtos, nas colunas subsequentes sao
destinadas cada uma para um nutriente especifico, e a
Gltima coluna insere o valor de cada um desses produtos.
J4 as linhas sdo definidas de forma que a primeira seja o
nome dos nutrientes (N (Nitrogénio), P (Fosforo) e K
(Potassio) na Tabela 3) representados por cada coluna,
sendo assim, a primeira e a Gltima coluna ndo necessitam
de valores, as linhas subsequentes sdo destinadas a cada
produto, e as duas Ultimas linhas sdo destinadas
respectivamente pelos nutrientes j& contidos no solo
obtidas de uma analise de solo e na nutri¢do desejada para

a cultura, esta é , essas Ultimas duas linhas dispensam a
primeira e a Ultima coluna devido a primeira coluna ser
destinadas a0 nome dos produtos e a Ultima coluna os
valores dos produtos, e como os dados de nutrientes em
solo e nutrientes desejados ndo possuem esses dados, ndo
é necessario seu preenchimento, o algoritmo ignora essas
lacunas, um exemplo de como esse arquivo deve ser
montado em .csv é definido na Tabela 3 usando dados
ficticios e nomes genéricos para melhor exemplificar.

Tabela 3: Exemplo de construcdo de arquivo .csv com dados ficticios.
Legenda: N = Nitrogénio, P = Fésforo, K = Potéassio

Produtos N P K Prego
R$/L

Prod. 1 39.8 0 15 90.00

Prod. 2 255 8.3 7 84.30

Prod. 3 10 121 8 49.70

Em solo 125.7 125 99.8 N/A
Desejado 273 50.82 1254 N/A

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$/L, e os nutrientes inseridos na
adubacdo, os presentes no solo e o recomendado sdo na
proporcao de g/ha. No fim o resultado dard quantos litros
de cada produto serd necessario por hectare para atingir a
nutricdo desejada e o valor em R$/ha que sera necessario
para cumprir 0 manejo.

Inicio > Leitura do
dados no .csv

Isola e guarda nome dos produtos, valor
dos produtos, nutricBo desejada e
nutrientes presente no solo

Transforma os dados Aplica a taxa de
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h 4
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necessaria

¥
E definido
c=Valores
a = Composicoes * (-1)
b = Mutricdo necessdria * (-1)

h 4

Aplica a funcdo linprog da
biblioteca scipy

Resultado

S




Figura 5: Fluxograma do algoritmo.

Para ler e manipular os dados inseridos foi utilizado a
biblioteca do python “pandas” [13] e para os calculos de
programagao linear foi usado a biblioteca “scipy” [10].

Como mostra a Figura 5, inicialmente todo o contetido
do arquivo .csv é guardado em um DataFrame [14], e a
partir desse DataFrame € separado cada categoria de
informacdes, inicialmente guardando a primeira coluna
descartando as Gltimas 2 linhas para identificacdo de 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 sdo guardados
em uma lista, esses sdo 0s “c” da nossa equagdo, usando a
Tabela 3 com dados ficticios apresentada apds a primeira
parte .

Quadro 1: Manipulacdo de dados ficticios da Tabela 3, separacdo das
colunas dos nomes dos produtos e seus valores.

Pela nossa necessidade de minimizar nossa fungéo
objetivo entdo a lista de “c” que sdo os valores dos
produtos é entregue sem qualquer mudanga, ja as listas de
nutrientes e da necessidade nutricional sdo multiplicadas
por -1 a fim de inverter seus valores pois as restricdes sdo
do tipo “>". Os dados dos nutrientes representam nosso “a”
e a lista de nutrientes necessarios forma nossos termos

independentes (“b”).

Quadro 5: Manipulagdo de dados ficticios da Tabela 3 para adaptar na
modelagem do nosso problema.

¢ =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]

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

Sobrou ap6s essa subtracdo apenas os valores nos
nutrientes de cada produto, assim como os valores da
adubacdo via solo, do existente e do desejado, essas 2
Gltimas linhas também sdo separadas em 2 listas diferentes
para calculos posteriores. O restante dos dados que
apresentam a formulacdo de g/L de cada produto entdo é
guardado em uma matriz transposta, isso € cada linha vira
uma coluna, onde cada linha é um nutriente e cada coluna
um produto.

Quadro 2: Manipulagdo de dados ficticios da Tabela 3, separando os
dados de solo, nutricdo desejada e composi¢des dos produtos de forma
transposta.

Todos esses valores sdo jogados entdo na funcéo
“linprog” da biblioteca “scipy”, e utilizando o método
“highs” que equivale ao simplex, ele nos da o resultado da
fungdo objetiva e os valores de “x” que € a quantidade de
cada produto a ser utilizada.

Quadro 6: Saida do algoritmo com dados ficticios.

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]

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]]

Os dados dos nutrientes de cada produto e os
nutrientes presentes no solo passam por uma reducdo
levando em conta que nenhum nutriente é totalmente
absorvido pela planta, respeitando assim um valor de
absorcdo méximo.

Quadro 3: Manipulagéo de dados ficticios da Tabela 3, obtengéo da taxa
de absorcdo e calculo dos nutrientes do solo e produtos absorvidos.

A linha ‘message’ mostra que a otimizacdo foi
terminada com sucesso usando o método “HiGHS” que é
0 equivalente ao Simplex dentro da fungdo linprog, e
dando um status de “Optimal”, ou seja, chegou a um
resultado 6timo. A linha ‘fun” mostra o valor resultado da
nossa funcédo objetivo, 0 Z, dado em R$/ha. E por fim a
linha ‘x’ representa a quantidade em L/ha de cada produto
seguindo a ordem inserida no arquivo .csv, esse valor é
representado em exonenciagéo, o e+00 equivale a “+ 10°”.

O que pode ser lido desse resultado é:

Quadro 7: Visualizagdo dos resultados do algoritmo com dados ficticios.

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]]

Custo por hectare = R$ 662.57

Prod. 1 4.84 litros
Prod. 2 0.0 litros
Prod. 3 4.567 litros

O valor dos nutrientes necessérios para a planta é feito
usando o valor desejado e retirando dele todo nutriente j&
presente no solo e na adubagdo via solo, chegando a uma
lista de wvalores que representa nossos termos
independentes (“b”).

Quadro 4: Manipulagdo de dados ficticios da Tabela 3, célculo dos
nutrientes necessarios.

Identificando os produtos e calculando a quantidade
final de nutrientes oferecido por eles identificamos o
seguinte:

Quadro 8: Verificagdo dos nutrientes recomendados com base nos dados
ficticios inseridos para exemplo.

Elemento Resultado Necessario
N 238.3 178.72

P 55.26 41.45

K 109.14 50.55

Necessario = [178.725, 41.445, 50.55]




Todos os nutrientes desejados foram alcangados ja
levando em consideragdo a reducéo de absorcéo (75%).

V. RESULTADOS

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 agrénomo Marcos
Cintra de Barros sem uso de nenhuma ferramenta
especifica para auxilid-lo na tomada de deciséo 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 catalogo de produtos em busca de apresentar
produtos que poderiam ter sido escolhidos, mas ndo foram,
foi verificado outras opg¢Bes de adubos foliares com os
fornecedores da regido.

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: Produtos e suas quantidades usadas na propriedade sem auxilio
da ferramenta.

Produto Quantidade (Lt/ha)
Borotop 2,03
Alga+ 0,4
Flor 1,01
Magnésio 0,61
Fruto Plus Nitro 2,02
Vegetagdo 2,01
Defesa 0,8

Os produtos fornecidos na regido assim como sua
formulagdo e seus precos foram inseridos no arquivo .csv,
organizado como demonstrado na Tabela 5.

A nutrigdo desejada para a cultura, expressa na Ultima
linha do arquivo .csv na Tabela 5 foi definida pelo
Agrénomo responsavel pela cultura devido a necessidade
das recomendacdes de micronutrientes na soja serem feitas
em funcéo de informacdes locais (experimentos, sintomas
de deficiéncia etc.) [15], assim como a taxa de absorcdo de
nutrientes que depende de fatores externos. Ja na linha
acima desta foi inserido as informacdes de nutrientes ja
presentes no solo atual fornecido pelo agrénomo apos
analise do solo.

Todas as informacfes coletadas apresentaram um
problema Simplex com 12 varidveis de decisdo,
representadas pela quantidade de produtos diferentes
identificados com os fornecedores da regido da
propriedade, e 10 restrices, que representam a quantidade
de nutrientes diferentes a serem aplicados e que esses
produtos atendem.

Tabela 6: Resultado do algoritmo informando a quantidade de cada
produto que deve ser aplicado.

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

Os resultados obtidos sugeriram 0 manejo apresentado
na Tabela 6 a um custo total de R$ 273,51 apds um tempo
de processamento do algoritmo de 600ms.

Tabela 5: Arquivo .csv de alimentagio do algoritmo com dados reais. Legenda: N = Nitrogénio, K = Potassio, Ca = Célcio, B = Boro, Mn = Manganés, Zn =

Zinco, Mo = Molibdénio, S = Enxofre, Mg = Magnésio, P = Fésforo.

Produto N K Ca B Mn Zn Mo S Mg P R$/L
Moltop Concentrado 130 13 0 0 0 0 0 0 0 0 475
Flor 126.5 0 65.55 5.75 0 0 0 0 0 0 46.11
Folha Top 115 115 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
Vegetacado 39 0 0 3.9 52 6.5 1 26 0 0 22.22
Complex 0 0 0 3.9 65 65 13 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 em solo 0 96 73 70 287 177 0 21 11 16 N/A
Nutrientes desejados 273 125.4 40.26 254.1 429 201.3 23.1 50.82 80 50.82 N/A




Tabela 7: Analise dos resultados e comparagdo com o0 usado na propriedade.

Propriedade Real

Programacéo Linear

Nutriente Necessério Aplicado (g/ha) Absorvido Atendido Aplicado Absorvido  Atendido
(9/ha) (9/ha) (%) (9/ha) (9/ha) (%)

273 337 252,75 93% 364 273 100%

534 1059,4 794,55 1488% 71,2 53,4 100%

Ca 0 66,21 49,6575 0 0 0 100%
B 201,6 429,8 322,35 160% 268,8 2016 100%
Mn 213,75 109,12 81,84 38% 285 213,75 100%
Zn 68,55 15,34 11,505 17% 914 68,55 100%
Mo 231 4,84 3,63 16% 30,8 231 100%
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%

A Tabela 7 separa cada nutriente para mostrar
individualmente eles e visualizar se a quantidade requerida
deles foi atendida, nela separamos os dados usados ha
propriedade e os dados que a programacdo linear
apresentou. Em cada cenario é demonstrado o valor total
aplicado e a quantidade absorvida respeitando o valor de
75% informado pelo agrénomo para a regido, assim
conseguimos calcular a quantidade atendida de cada
nutriente em cada cendrio, em casos em que a necessidade
é 0 e nada foi aplicado o atendido é de 100% e se foi
aplicado algo o atendido se torna infinito pois é impossivel
mensurar matematicamente.

Ao analisar os resultados obtidos, verificamos que o
manejo com ferramentas adequadas conseguiu suprir todas
as necessidades nutricionais da soja, com um custo de R$
273,51 por hectare em fertilizantes. Em comparagdo, a
analise dos dados reais da propriedade indicou um custo de
R$ 274,48 por hectare. No entanto, como mostra a Tabela
7, 0 manejo sem ferramentas ndo conseguiu suprir a
nutricdo necessaria para a soja em varios elementos,
especialmente apés considerar a taxa de absorcédo de 75%,
comumente usada pelo agrbnomo na regido na tomada de
decisdes sem auxilio.

Especificamente, a Tabela 7 mostra que 0 manejo sem
ferramentas apropriadas alcangou a nutri¢do necessaria em
apenas trés elementos, € mesmo assim com excesso.
Houve desperdicio significativo de nutrientes, com
aplicacBes de 160% a mais de Boro (B), 189% a mais de
Enxofre (S) e 1488% a mais de Potassio (K) do que o
necessario. Além disso, Célcio (Ca) foi aplicado
desnecessariamente, pois 0 solo ja possuia a quantidade
recomendada. Para os outros elementos, nenhum atingiu a
nutricdo necessaria, e em alguns casos, nem metade da
necessidade foi alcangada. O Unico elemento introduzido
de forma satisfatoria foi o Nitrogénio, que ainda assim néo
atingiu a necessidade real.

Por outro lado, 0 manejo calculado conseguiu fornecer
a nutricdo adequada para todos os elementos a um custo
menor (R$ 0,97 por hectare). No entanto, mesmo com um
custo reduzido, houve uma aplicagdo seis vezes maior de
Enxofre (S) do que 0 necessério, resultando em desperdicio
ou potencial acimulo no solo. Essa aplicacdo extra ocorreu

porque um dos produtos usados, contendo Enxofre, foi o
mais eficiente em termos de custo para atingir a nutricdo
necessaria de outro elemento.

VI. CoNCLUSAO

Os resultados obtidos demonstraram que a ferramenta
de Programacéo linear alinhada ao método Simplex pode
ajudar o agrénomo na tomada de decisdo em campo,
economizando no custo da lavoura e reduzindo o tempo,
que antes incluia reunides, analise de dezenas de produtos
um a um e inserindo e retirando no acerto e erro até
encontrar um manejo satisfatério, enquanto a ferramenta
opera de forma quase instantdnea e apresentando
resultados em uma solucdo 6tima.

Com o0 uso da programacdo linear conseguimos
fornecer todos os nutrientes que a planta necessita de forma
mais satisfatoria que a escolha manual que ndo conseguiu
suprir todos os elementos e a0 mesmo tempo reduzindo o
custo de compra desses nutrientes a um custo de 600ms de
tempo.

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 area saber
dosar as recomendacdes das plantas para o solo da &reae o
clima. O catalogo dos produtos deve-se manter atualizado
para entrada de novos produtos e readequacdo 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 consideracdo as tecnologias de
cada produto, devendo assim o agrénomo avaliar o
resultado e fazer ajustes para melhor aproveitamento.

O algoritmo cumpriu seu papel de agilizar as escolhas
dos produtos levando em consideracdo nutrigdo e custo da
lavoura, sendo uma ferramenta rapida e de facil operacao
ja que utiliza um arquivo amplamente usado como o .csv.
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