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RESUMO

A técnica de fertirrigagdo pode ser considerada a mais eficiente devido a mistura dos
fertilizantes com a agua de irrigacao, os quais aliados a luz solar, constituem os fatores
de grande importéncia para o desenvolvimento das culturas. Desse modo, para
atender o objetivo deste trabalho foi desenvolvida uma metodologia que permitisse
identificar uma mistura 6tima de fertilizantes capaz de auxiliar o produtor no manejo
da fertirrigacdo. Essa metodologia consistiu no desenvolvimento de um modelo
matematico de otimizacao para auxilio na determinacdo da quantidade étima de cada
fertilizante a ser inserida na mistura de forma a atender as necessidades nutricionais
da cultura a um custo minimo. Para auxiliar o usuario desse modelo, também foi
desenvolvido um aplicativo para dispositivos moéveis. Sendo, portanto, este aplicativo
uma ferramenta de apoio a técnicos e produtores no processo de tomada de decisbes
em campo. Dentre os diversos métodos de resolucdo de problemas de programacéao
nao-linear, foi escolhido o Método do Gradiente Conjugado Nao-Linear para resolucao
do problema de otimizacdo proposto neste trabalho, por ser o que mais se adapta as
caracteristicas deste. Esse método € um caso particular do Método do Gradiente
Conjugado, utilizado para solugdes de problemas nao-lineares e/ou minimizagao de
fungcdes convexas. O modelo matematico proposto atendeu as restricdes
preconizados na fertirrigacédo para o calculo da quantidade de fertilizantes, a um baixo
custo; tornando-o mais completo e eficiente. Dessa maneira, a metodologia assim
como o aplicativo desenvolvidos nesta pesquisa apresentam-se como uma
importante, amigavel e acessivel ferramenta para auxiliar no manejo adequado da

fertirrigacao.

Palavras-chave: Adubacdo. Condutividade elétrica. Custo. Modelagem.
Programacao nao-linear.






ABSTRACT

Fertigation technique can be considered the most efficient due to the mixture of
fertilizers with irrigation water, which together with sunlight, are the most important
factors to the development of crops. This study aimed to develop a methodology to
identify an optimal mixture of fertilizers capable to help producers in the management
of fertigation. We developed a mathematical optimization model that calculates the
best combination of fertilizers to obtain the desired nutrient solution for different crops,
taking into account the minimal cost. To assist the user of this model, a mobile
application was developed being a tool of decision-making for farmers and agriculture
technicians in situ. Nonlinear Conjugate Gradient Method was chosen to the resolution
of the optimization problem proposed in this work, as it is what fits better with our
features. This method is a particular case of the Conjugate Gradient Method, proposed
for non-problem solving and/or minimization of convex functions. The mathematical
model proposed complied with the restrictions recommended in fertigation for the
calculation of the amount of fertilizer at a low cost; making it more complete and more
efficient and a powerful tool. Thus, the proposed methodology, as well as the mobile
application, developed in this research is an important, user-friendly and affordable

tool to assist in proper fertigation management.

Keywords: Fertilization. Electrical conductivity. Cost. Modeling. Nonlinear

programming.
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1 INTRODUCAO

No que diz respeito a agricultura irrigada, uma grande preocupacdo esta
relacionada ao volume de agua utilizado, o qual é responsavel ao redor de 75% do
total de agua consumida no Brasil (ANA, 2017). Tal recurso natural, antes com valor
banalizado, é considerado escasso e a tendéncia € que essa situacao seja agravada
pelos impactos causados pelo homem a natureza.

O cultivo de horticolas apresenta-se como um dos grupos de grande
necessidade de agua para producao, dependente ndo somente do regime de chuvas
como também da irrigac@o. Uma vez que a necessidade hidrica € crescente durante
as fases do seu desenvolvimento assim, demandam irrigacdo mais frequentemente
durante seu ciclo produtivo (MAROUELLI; SILVA, 2011). Ademais, as hortalicas sédo
alimentos essenciais presentes na mesa do brasileiro e sdo, em sua maior parte,
produzidas localmente e em pequena ou média escala (ASSAD, 2016).

No Estado de Séo Paulo, a producdo de hortalicas representa
aproximadamente 45% da producado brasileira (IBGE, 2017), considerando as dez
espécies de maior volume de producdo (alface, batata-doce, brdcolis, cenoura,
chuchu, couve, pepino, pimentéo, repolho e tomate) totalizando aproximadamente
50.000 ha cultivadas, representando uma producédo anual de aproximadamente 2,2
milhdes de toneladas em 2019 (INSTITUTO DE ECONOMIA AGRICOLA, 2020). O
cultivo em ambiente protegido e com uso de fertirrigacdo sdo algumas das principais
técnicas utilizadas para o cultivo de hortalicas no Estado de S&o Paulo, agregando,
assim, valor e qualidade aos produtos, além de alto investimento nesse setor (TULIO
et al., 2013).

O conhecimento do teor de agua no solo € fundamental para o0 manejo da
irrigacdo, pois atua como suplemento as precipitacdes, além disso, a quantidade de
nutrientes a ser aplicada para maximizar a produgcédo, também se torna igualmente
essencial. Para determinar a lamina de 4gua e a quantidade de nutrientes a serem
aplicados deve-se considerar parametros como as caracteristicas edafoclimaticas,
evapotranspiracao da cultura, época do ano, estadio fenoldgico, entre outros.

No intuito de aumentar a eficiéncia do uso de fertilizantes e da agua na
fertirrigacao, varias pesquisas foram e estdo sendo desenvolvidas principalmente com

propésito de otimizar a conversao da agua em alimento e a real necessidade hidrica
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e nutricional das culturas para seu desenvolvimento pleno (COELHO et al., 2018;
DELAZARI et al., 2018, ROCHA; CHRISTOFIDIS, 2015).

Nos ultimos anos, com a evolucdo da informatica e a tecnificacdo das
atividades relacionadas a agricultura, tém-se intensificado os estudos aplicados a
otimizacdo de sistemas agricolas, ou seja, maior produtividade aliada ao menor custo.
Entretanto, uma das grandes questdes quanto ao uso de tecnologias no campo é o
desenvolvimento de instrumentos/ferramentas que permitam simultaneamente o
manejo eficiente do sistema de fertirrigacdo e que seja de facil aplicabilidade.

Dessa maneira, a hipétese dessa pesquisa € desenvolver e propor um modelo
matematico de programacdo ndo-linear a fim de reduzir o custo de fertilizantes a
serem utilizados no processo de fertirrigacao.

Com isso, 0 objetivo geral desta pesquisa foi propor um modelo matematico
gue auxilie na determinacdo de uma mistura 6tima de fertilizantes visando a
minimizacdo do custo da solugdo nutritiva, considerando as restricoes de
compatibilidade entre fertilizantes, condutividade elétrica da solucdo e a
recomendacao de adubacao.

Para tanto, cumpriu-se as seguintes etapas do desenvolvimento:

a) realizar uma revisao bibliografica a fim de conhecer e descrever as
etapas de desenvolvimento de uma cultura; métodos de irrigacao;
fertirrigacdo, como também as caracteristicas relacionadas aos
fertilizantes mais utilizados;

b) fazer um levantamento bibliografico com a finalidade de conhecer sobre
a modelagem aplicadas a sistemas agricolas assim como as técnicas e
métodos utilizados na resolucdo de modelos matematicos;

c) identificar os parametros que mais influenciam na pratica da fertirrigacéo
a partir de trabalhos publicados na area,;

d) definir a metodologia a ser utilizada para o desenvolvimento do modelo
matematico;

e) determinar o método de resolucdo de problemas de programacao néo-
linear a ser aplicado ao modelo proposto;

f) elaborar um levantamento dos dados necessarios para a resolucédo do
modelo;

g) escolher a plataforma de desenvolvimento do aplicativo, assim como a

linguagem de programacéo a ser utilizada;
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h) simular diferentes cenéarios de misturas de fertilizantes e comparar ao
gue esta apresentado na literatura;
i) avaliar o modelo e o aplicativo.
Esta pesquisa justifica-se por utilizar uma metodologia com grande potencial
como ferramenta para auxilio na tomada de decisdo do produtor na escolha de

fertilizantes de forma econdmica e eficiente.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A fundamentacao tedrica constituida para suporte desta pesquisa abordou o
conhecimento relacionado ao manejo e desenvolvimento das culturas agricolas, ao
método da fertirrigagdo e ao processo de modelagem e técnicas de otimizagdo para
resolucédo de problemas matematicos, originando assim as trés sec¢des secundarias

que se seguem.

2.1 MANEJO E DESENVOLVIMENTO DE UMA CULTURA

A fenologia € o estudo das principais alteragdes morfolégicas que ocorrem na
planta durante todo seu desenvolvimento. Ao longo do ciclo da planta, é possivel
estabelecer estadios fenolégicos que sédo definidos como fases do seu
desenvolvimento, vegetativo e/ou reprodutivo, e assim, para cada estadio existira uma
demanda de nutrientes (COSTA, 1994; DOURADO NETO; FANCELLI, 2000; FINA;
RAVELO, 1973).

A quantidade de nutrientes acumulada e exportada pela cultura é uma
importante ferramenta para o manejo da adubagao, portanto, o conhecimento sobre
os aspectos relacionados a nutricdo mineral das plantas € imprescindivel para se obter
éxito na conducao da cultura, nesse sentido, a marcha de absorgao dos nutrientes
torna-se essencial para definir as estratégias de adubacao (HAAG et al., 1967; HAAG
etal., 1978).

A marcha de absorcdo é determinada pela quantidade de nutrientes que a
planta retira da solugédo no solo, e utiliza a medida que a cultura se desenvolve. Por
isso, ela é crucial para se definir a quantidade e o momento de fornecimento desses
nutrientes para a cultura, o que leva ao uso racional de fertilizantes (HAAG et al., 1967;
HAAG et al., 1978). A tematica relacionada a marcha de absorgédo € amplamente
discutida na literatura disponivel e, por isso, nesta pesquisa foram utilizadas as curvas
de absorcao de nutrientes referentes as cultura mais comercializadas em 2019, sendo
elas: alface, alho, batata, cebola, pepino, pimentéo e tomate (HORTIFRUTICOLAS,
2019).

Levando em conta as respectivas marchas de absor¢do de cada cultura, o
processo de fornecimento de nutrientes para a planta via fertilizantes tem por

finalidade garantir a produtividade desejada. Sendo que, a adubagéo tem inicio na
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analise do solo e termina com a recomendacao prépria para cada cultura, podendo
também ocorrer por meio analise de tecidos foliares. Aadubagao de culturas tem como
finalidade suprir as necessidades das plantas e do solo; uma vez que a quantidade de
nutrientes no solo ndo é suficiente para satisfazer a demanda da planta se faz
necessario recorrer as praticas de adubacao (MALAVOLTA et al., 2000).

O manejo da adubacéo das culturas consiste, basicamente, em identificar as
necessidades de cada nutriente, os fertilizantes a serem aplicados, suas quantidades,
bem como o respectivo momento de aplicagao, lembrando que os nutrientes para
serem absorvidos pelas plantas necessitam estar na solugdo no solo e em contato
com as raizes (BARBER, 1962).

Nesse sentido, o fornecimento de nutrientes acontece por meio da aplicagao
de fertilizantes, que sao produtos que podem ser de origem mineral (simples, misto
ou complexo) ou sintética, organico ou inorganico, com a fung¢ao de suprir um ou mais
nutrientes requeridos pelas plantas (BRASIL, 1982).

Para obter resultados com o0 manejo da adubacéao se faz necessario levar em
consideragdo as caracteristicas do fertiizantes a serem utilizados, como
higroscopicidade ou capacidade do fertilizantes em absorver agua, o indice salino ou
salinidade relacionada a pressdo osmoética exercida pelo fertilizante, a solubilidade
que € a capacidade de dissolugdo do fertilizante em agua, e, ainda, a reagéo do
fertilizante no solo que pode ser acidificante ou alcalinizante, de acordo com o meio
em que sdo solubilizados (MALAVOLTA et al., 2000). Ainda sobre o manejo da
adubacao, a aplicacao dos fertilizantes podem ocorrer diretamente no solo, por meio
da agua de irrigacéo ou ainda pulverizados, por meio da adubacéo foliar.

Os fertilizantes utilizados na pratica de adubacao podem ser classificados de
acordo com os nutrientes que contém, ou seja, os fertilizantes nitrogenados,
fosfatados, potassicos, calcicos e magnesianos, e 0s que contém micronutrientes,
ressaltando que um mesmo fertilizante pode conter mais de um nutriente na sua
formulagédo. Em relagao ao teor de nutrientes contido nos fertilizantes, eles podem ser
encontrados na forma elementar para N e S, e expressos na forma de 6xidos para os
demais macronutrientes (P20s5, K20, CaO e MgO); para os micronutrientes é utilizada
a porcentagem da forma elementar do nutriente (MALAVOLTA, 1980).

Fertilizantes nitrogenados sdo aqueles que contém nitrogénio em sua
composi¢ao, elemento constituinte de varios compostos organicos, dentre eles da

molécula de clorofila; tendo fundamental importancia no metabolismo vegetal.
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Os fertilizantes nitrogenados se apresentam de quatro formas: nitrica;
amoniacal; nitrica-amoniacal; e amidica. De acordo com as fontes nitrogenadas
podem ocorrer a alcalinizagdo ou acidificagdo a solugdo do solo, conforme

apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 — Fontes de fertilizantes nitrogenados

Formula Fonte Efeito no pH do solo Fertilizantes
NOs- Nitrica Alcalino Nitrato dﬁit‘ﬁi‘{gi‘(’j’e”ri::;?]gseiop"téssi°’
NHa * Amoniacal Acido MAP, DAP, sulfato de aménio
NH4 NO3 Nitirica-amoniacal Acido Nitrato de amonio
NH2 Amidica Acido Uréia

Fonte: elaborado pelo autor com base em Malavolta et al. (2002).

Em contrapartida, o nitrogénio ndo aproveitado pela cultura pode sofrer perdas
por lixiviagdo, o qual na forma de nitrato (NO%) é lavado do perfil do solo podendo
ocasionar a contaminagdo de aguas subterraneas; por volatilizagado, que ocorre a
perda de nitrogénio na forma de gas amonia (NH3); ou ainda, por desnitrificacéo, onde
N disponivel na forma de nitrato € transformado em gas e perdido para atmosfera
(MALAVOLTA,1981). A sua aplicacdo normalmente acontece de forma parcelada
durante o ciclo da cultura.

Os fertilizantes nitrogenados mais utilizados no manejo da adubacdo de

culturas perenes ou anuais estdo apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 — Fertilizantes nitrogenados e suas concentracdes de nutrientes

Fertilizantes Formula Concentracéo de nutrientes
Nitrato de amédnio (NHa4)(NOs) 33,5% de N
Nitrato de calcio Ca(NO3)2 17% de N e 25% de Ca
Nitrato de sodio NaNOs 16% de N
Sulfato de amédnio (NH4)2S04 21% deNe23%deS
Uréia CO(NH2)2 45% de N
Fosfato monoaménico (MAP) NH4H2PO4 10% de N e 46% a 50% de P20s
Fosfato diamdnico (DAP) (NH4)2HPO4 16% de N, 38% a 40% de P20s
Nitrato de potassio KNO3 13% de N e 44% de K20
Salitre potassico NaNO3KNO3 15% de N e 14% de K20
Fosfato de uréia CO(NH2)2H3sPO4 18% de N

Fonte: elaborado pelo autor com base em Malavolta et al. (2002).

O fosforo € um elemento que desempenha um papel importante no
metabolismo das plantas, atuando nas fun¢des de armazenamento e transferéncia de

energia via sintese de adenosina trifosfato (ATP), na respiragdo e fotossintese
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(INSTITUTO DA POTASSA & FOSFATO, 1998). A ATP também auxilia na eficiéncia
do uso da agua pelas plantas, tolerancia ao déficit hidrico, no crescimento de raizes,
além de promover qualidade na maturagéo dos frutos (INSTITUTO DA POTASSA &
FOSFATO, 1998).

Os fertilizantes fosfatados sdo aqueles que contém o elemento fosforo em sua
composi¢ao e como caracteristica principal apresentam baixa mobilidade no solo, que
€ o principal parametro a ser considerado para determinagdo do modo e época de
aplicacao. A mobilidade do fésforo esta relacionada diretamente a fixagdo do P nas
particulas do solo, fazendo com que o elemento “caminhe” pouco até chegar as raizes
e dessa maneira nao esteja disponivel para ser absorvido pelas plantas (MALAVOLTA,
1981).

Assim sendo, o modo de aplicagao dos adubos fosfatos geralmente ocorre em
linha, em faixa ou a lango, considerando sempre para tomada de decisao os fatores
de solo e planta, e a época de aplicacdo normalmente acontece na semeadura, no
momento do plantio.

Quanto a sua obtencdo, os adubos fosfatos podem ser classificados em:
superfosfatos simples e triplo, provenientes da rocha fosfatada moida; fosfato
parcialmente acidulado, oriundo do tratamento da rocha fosfatada com acido sulfurico;
fosfatos de amdnio, que é originado da mistura de amdnia com acido fosforico; e,
termofosfatos oriundos do tratamento térmico de rochas fosfatadas e fosfatos naturais
(INSTITUTO DA POTASSA & FOSFATO, 1998; BARKER; PILBEAN, 2015). No que
se refere a solubilidade, os superfosfatos e fosfatos de amdnio sao soluveis em agua,
ao passo que, os fosfatos naturais e termofosfatos sdo soluveis em acido citrico
(MALAVOLTA et al., 2000). Dentre os macronutrientes existentes, o fésforo € o mais
limitante em relagdo a produtividade das culturas. No Quadro 3 estdo apresentados

os fertilizante fosfatados mais utilizados no manejo da adubacéo.
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Quadro 3 - Fertilizantes fosfatados e suas concentracdes de nutrientes

Fertilizantes Férmula Concentracdo de nutrientes
Superfosfato simples Ca(H2P04)2.2H20.CaS04 16% a 18% de P20s
Superfosfato triplo Ca(H2P04)2.2H20 38% a 40% de P20s e 10% a 11,5% de Ca
Fosfato monoamdonico (MAP) NH4H2PO4 10% de N e 46% a 50% de P20s
Fosfato diamdnico (DAP) (NH2)2HPO4 16% de N, 38% a 40% de P20s
Fosfato de uréia CO(NH2)2H3PO4 18% de N e 44% de P20s
Fosfato monopotéassico (MKP) KH2POq4 52% de P20s e 33% de K20
Acido fosférico HsPO4 55% a 70% de P20s
Fosfito de potassio KH2POs 58% de P20s e 44% de K20

Fonte: elaborado pelo autor com base em Malavolta et al. (2002).

O potassio constitui um dos elementos mais extraido do solo pelas plantas,
depois do nitrogénio, e, por isso, € um dos mais consumidos como fertilizantes. Pode
ser encontrado no solo na forma de solucdo, portanto, na forma iénica ou fortemente
ligado a fase solida (K estrutural e K fixado) (MALAVOLTA, 1981; NASCIMENTO;
LOUREIRO, 2004; SPARKS; HUANG, 1985). Quando na solugéo do solo, o potassio
encontra-se movel e disponivel para plantas, absorvidos como ions K*.

Nas plantas, o potassio € um elemento movel tanto dentro da célula individual,
como dentro de tecidos. Mesmo nao sendo constituinte de nenhuma molécula
organica no vegetal, ele contribui em varias atividades bioquimicas, como ativador de
enzimas, regulador da pressdao osmotica (entrada e saida de agua da célula),
fechamento e abertura dos estdmatos, na fotossintese, atuando também na formagao
de frutos (MENGEL; KIRKBY, 1987).

Doses de K acima do recomendado podem ocasionar perdas por lixiviagao
independente da forma de aplicacéo, ocorrendo principalmente em solos acidos e com
baixa CTC; podendo ocorrer ainda, a salinizacdo da fragcdo do solo que recebe o
fertilizante, causando toxidez as raizes das plantas (OLIVEIRA; VILLAS BOAS, 2008;
OTTO et al., 2010). Assim, o parcelamento da adubacao potassica pode ser uma
alternativa para reducéo das perdas, lembrando que o numero de parcelamento assim
como a época de aplicagdo dependem da demanda da cultura (COELHO, 2004).

Os principais fertilizantes potassicos sao apresentadas no Quadro 4.
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Quadro 4 - Fertilizantes potassicos e suas concentracdes de nutrientes

Fertilizantes Férmula Concentracéo de nutrientes
Cloreto de potassio KCI 60% a 62% de K20
Fosfato monopotassico (MKP) KH2POq4 52% de P20s e 33% de K20
Nitrato de potassio KNOs 13% de N e 44% de K20
Sulfato de potassio K2SO4 50 a 52% de K20, 17% a 18% de S
Sulfato duplo de potéssio e magnésio | K2S04.2MgS04 | 22% de K20, 11% de Mg e 22% a 23% de S

Fonte: elaborado pelo autor com base em Malavolta et al. (2002).

Calcio e magnésio fazem parte dos macronutrientes secundarios juntamente
com enxofre. Fertilizantes calcicos e magnesianos sdo considerados corretivos de
acidez do solo e normalmente s&o aplicados no solo via calagem, o que proporciona
a correcdo do pH do solo (MALAVOLTA, 1981). O calcio também melhora o
crescimento das raizes, aumenta a atividade microbiana, aumenta a disponibilidade
de molibdénio (Mo) e de outros nutrientes. Nas plantas, o calcio possui fungao
estrutural como parte integrante da parede celular e 0o magnésio, assim como
nitrogénio, é constituinte da molécula de clorofila, sendo necessario em varias reagdes
enzimaticas (MALAVOLTA, 1981; TAIZ; ZEIGER, 2009). Os principais fertilizantes

calcico e magnesianos sao apresentadas no Quadro 5.

Quadro 5 - Fertilizantes célcicos e magnesianos e suas concentracfes de nutrientes

Fertilizantes Férmula Concentracdo de nutrientes
Nitrato de calcio Ca(NOs):2 17% de N e 25% de Ca
Sulfato de célcio (gesso) CaS04.2H20 20% a 21% de Ca e 15% a 16% de S
Sulfato de magnésio Mg(SOa4)2.7H20 9% a 10% de Mg e 13% a 14% de S
Nitrato de magnésio Mg(NOs3)2.6H20 8% de Mg e 11% de N
Cloreto de magnésio MgCl..6H20 10% de Mg

Fonte: elaborado pelo autor com base em Malavolta et al. (2002).

Os micronutrientes séo utilizados em pequenas quantidades pelas plantas,
ocorrendo também em baixos teores nos solos.

Dentre aquelas fontes de fertilizantes que contém micronutrientes, descritas no
Quadro 6, algumas sao soluveis em agua, como no caso dos quelatos, nitratos,
sulfatos e cloretos, enquanto outras sao insoluveis, mas disponibilizam os
micronutrientes as plantas quando aplicadas ao solo, como os carbonatos, fosfatos,
oxidos, fritas e outras (SILVA, 2000).
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A aplicagédo de micronutrientes pode ser feita via solo, incorporados as misturas
granuladas, fertilizantes granulados propriamente ditos e fertilizantes simples, ou,
ainda, como revestimento dos fertilizantes NPK (SILVA, 2000).

Os principais fertilizantes com micronutrientes sao apresentadas no Quadro 6.

Quadro 6 — Fertilizantes com micronutrientes e suas concentracdes de nutrientes

Concentracéo de

Fertilizantes Férmula nutrientes
Fe EDTA C10H12FeN20s 5% de Fe
Zn EDTA C10H12N208Zn 7% de Zn
Cu EDTA C10H14NCuN20s 5% de Cu
Borax NazB407.10H20 11% de B
Acido bérico HsBO3 17% de B
Molibdato de sédio Na2M004.2H20 39% de Mo
Molibdato de aménio (NH4)sM07024.4H20 54% de Mo
Sulfato de cobre CuS04.5H20 13% de Cu
Sulfato ferroso FeS0O4.7H20 19% de Fe
Sulfato de ferro Fe2(S04)3.4H20 23% de Fe
Cloreto férrico FeCl3.6H20 16% de Fe
Sulfato de manganés MnS0O4.4H20 25% de Mn
Sulfato de zinco hepta-hidratado ZnS04.7H20 20% de Zn
Sulfato de cobalto C0S04.7H20 18% de Co

Fonte: elaborado pelo autor com base em Malavolta et al. (2002).

Assim, se por um lado, na aplicacao convencional as plantas recebem uma
grande dosagem de fertilizantes, por outro, na aplicagao de fertilizantes via agua de
irrigacédo, a dosagem se adequada as necessidades hidricas da cultura, permitindo
que as plantas possam receber pequenas quantidades de fertilizantes tanto no inicio
do ciclo de desenvolvimento como na fase vegetativa, e essa dosagem pode ser
aumentada de acordo com a evolugao do ciclo da planta (ARAUJO et al., 2009;
MARCUSSI; VILLAS BOAS, 2003; PINTO et al., 1997; REBUCAS NETO et al., 2016).
Sendo que, o método de aplicagdo de fertilizantes via agua é tecnicamente

denominado de fertirrigagdo ou quimigagao.
2.2 FERTIRRIGACAO
Com o significativo crescimento demografico, torna-se necessario que o uso da

terra e dos recursos hidricos seja feito de modo eficiente. De acordo com a WHO

(2019), estima-se que a populagdo mundial sera de 9,7 bilhdes até 2050, o que
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corresponde ao aumento de 2,3 bilhdes de pessoas. Esse crescimento indica que a
demanda por alimentos podera ser cerca de 60% maior que a atual (FAO, 2017).

Nesse contexto, a agricultura irrigada € essencial para muitos paises, pois
promove a seguranga alimentar, o desenvolvimento e o assentamento das regides
rurais. A irrigacao é particularmente importante em regides aridas e semiaridas para
assegurar a colheita uma vez que a precipitagdo € escassa e distribuida de forma
irregular ao longo do territério (SHAMIR et al., 2015).

Para Testezlaf (2017), os varios beneficios gerados pela irrigagdo no processo
produtivo determinam a importancia de sua utilizagdo para o crescimento do
agronegocio brasileiro. Entre tais beneficios, o autor destaca a garantia de produgao
com relagao as necessidades hidricas e redugao dos riscos de quebra de safra por
seca, o aumento de produtividade das culturas, a melhoria na qualidade do produto e
0 aumento no numero de safras e colheita na entressafra.

Devido a utilizagdo da irrigagdo com especial atengdo a localizada, ao
gotejamento e a microaspersao; e o aumento da area com cultivo protegido, ocorreu
também um crescimento no uso da fertirrigacéo para hortalicas (TRANI et al., 2011).
A fertirrigacdo € uma técnica de aplicacdo de fertilizantes por meio da agua de
irrigacéo; para isso, os fertilizantes sao solubilizados e distribuidos utilizando o préprio
sistema de irrigagdo, onde os nutrientes serdo aplicados e estardo prontamente
disponiveis para absorcao das plantas (FOLEGATTI, 1999).

Essa técnica é considerada a mais eficiente devido a mistura dos nutrientes
com a agua de irrigagao, os quais aliados a luz solar, constituem os fatores de maior
importancia para o desenvolvimento e producédo das culturas (SILVA et al., 2015;
TRANI et al., 2011). Dessa maneira, permite-se que a dosagem e o controle do
fornecimento desses nutrientes estejam de acordo com a demanda da cultura durante
seu ciclo de desenvolvimento, e assim, consegue-se obter respostas com uma menor
quantidade de fertilizante aplicado (KAFKAFI; TARCHITZKY, 2011; NANNETTI et al.,
2000; PAPADOPOULOS, 1993).

Rajput e Patel (2006), ao investigar o impacto de diferentes intervalos de
fertirrigacao via gotejamento (diario, alternado, semanal e mensal) no movimento de
nitratos no solo, mostraram que as maiores perdas de nitrato, por lixiviagao, ocorreram
de 30 a 45 cm de profundidade de solo na frequéncia mensal de fertirrigagéo.

Quando a fertirrigagcdo € realizada por meio do sistema de irrigacdo por

gotejamento e manejada corretamente apresenta maior economia e eficiéncia, pois
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os nutrientes, por meio da solugao nutritiva, sdo aplicados diretamente na zona ativa
das raizes, onde a solugdo contida no solo esta sendo absorvida. Dessa forma,
minimizando a perda de fertilizantes por lixiviagdo e a ocorréncia da salinizagao
(VILLAS BOAS et al., 2002), ou seja, o nutriente é absorvido de forma mais eficiente
em relagao a adubacgao convencional.

A fertirrigacdo via gotejamento ou microaspersdo € a forma que mais se
aproxima da taxa de absorgao de agua e de nutrientes pela planta e, dessa maneira,
tem sido utilizada rotineiramente por agricultores de areas de cultivo protegido,
principalmente para culturas de pimentdo, pepino e tomate (VILLAS BOAS et al.,
2000).

O uso da técnica de fertirrigacdo permite a obtencao de respostas rapidas com
relacéo a aplicacgao de fertilizantes, e com isso, se faz necessario o monitoramento de
alguns parametros para garantir a disponibilidade de nutrientes e consequentemente
o desenvolvimento das plantas.

Entre outros fatores, os parametros basicos a serem considerados no manejo
da fertirrigacdo para o desenvolvimentos das plantas dizem respeito a qualidade da
agua de irrigagcado assim como as caracteristicas dos fertilizantes utilizados.

Os principais parametros a serem avaliados na qualidade da agua para
fertirrigagdo abrangem os parametros fisico-quimicos e bioldgicos, que definem sua
adequacao para o uso (ALMEIDA, 2010). Usualmente os principais atributos
analisados sdo o pH, condutividade elétrica, sdlidos totais dissolvidos, e ions como:
sédio; potassio; calcio; magnésio; cloretos; sulfatos; carbonatos; e bicarbonatos
(ALMEIDA, 2010).

A necessidade de avaliagao da qualidade da agua utilizada na irrigagéo se deve
principalmente aos danos que poderdo ocorrer no desenvolvimento das culturas, a
possibilidade de formacido de residuos causando entupimento nos sistemas de
irrigacéao, e, ainda, a possibilidade de rea¢des quimicas que podem afetar diretamente
a disponibilidade de elementos minerais, entre outras consequéncias; assim o pH da
agua nao deve ser inferior a 5,00 (SOUSA et al., 2011).

Entretanto, quando os fertilizantes sédo dissolvidos em agua, pode ocorrer a
alteracao do pH da solugao nos tanques, isso deve-se a reagado dos ions com a agua
ou até mesmo devido ao processo de fabricacdo dos fertilizantes, em sistemas
fertirrigado por gotejamento, € a redugéo no pH que ocorre logo abaixo dos emissores,
no perfil do solo, e ao lado das linhas laterais (SOUSA et al., 2011).



23

Outro fator que afeta o pH do solo na interface solo-raiz € a razdo NH4"/NO3
da solugdo fertirrigada, pois o nitrogénio que participa de diversas fungdes
metabdlicas nas plantas, € absorvido na forma de nitratos NO3s~ ou de aménio NH4*
(TAIZ et al., 2017). Quando ocorre a predominancia de NH4*, o H* é excretado da raiz
0 que gera a acidificagado da solugéo do solo, e, de outra forma, quando o NO3s € o ion
mais absorvido, o OH- ou HCOs3" s&o liberados para a solugédo do solo e o pH do solo
aumenta, e consequentemente, as diferentes relagdes NH4*/NOs™ apresentam efeitos
distintos sobre o desenvolvimento das raizes (SOUSA et al., 2011).

Dessa maneira, se faz necessario atingir um balango entre os cations e anions,
N-NH4* e N-NOs3, para que o pH da solugdo tenha uma maior estabilidade,
favorecendo a aplicagao de fertilizantes via fertirrigagdo, assim como, a resposta da
cultura (ANDRIOLO et al., 2006). Proporgdes elevadas de aménio (NH4*) na solugéo
causam problemas na absor¢do de Ca*™, Mg'™ e K* e absor¢cdo de elevadas
quantidades de fosfatos, cloretos e sulfatos (MALAVOLTA, 2006). Em contrapartida
quando ocorre o aumento da quantidade de nitrato (NO3’) na solugdo do solo, a
absorcao de fosfatos, cloretos e sulfatos é reduzida, enquanto que ha um aumento da
absorcéo de Ca*™, Mg*™ e K* (MALAVOLTA, 2006).

Em relagdo aos tipos de fertilizantes a serem utilizados na fertirrigagdo, é
necessario adequa-los tanto ao sistema de fertirrigagdo quanto as exigéncias
nutricionais das plantas. Na fertirrigacdo, os principais nutrientes aplicados séo o
nitrogénio, potassio e fésforo, seguidos de calcio, magnésio, enxofre e micronutrientes
(CHASE, 1985; HAYNES, 1985).

O nitrogénio € o nutriente de maior demanda pelas plantas e na fertirrigacao, e
devido sua mobilidade nos solos, alto indice salino e baixa demanda na fase inicial
das culturas, o seu parcelamento se faz necessario (SILVA, 2000). As fontes
nitrogenadas mais utilizadas sao: nitrato de calcio - Ca(NO)s; nitrato de potassio —
KNOs; nitrato de magnésio - Mg(NOs)2; fosfatos de amonio (DAP - (NH4)2HPO4; MAP-
NHs4H2POs4; sulfato de amdnio - (NH4)2SOa4; nitrato de amoénio - NH4NO e uréia -
CO(NH2)2 (BORGES; SILVA, 2011; SILVA, 2000).

O fosforo tem suas restricbes a aplicagado via agua de irrigacédo devido a
caracteristica de adsorcdo a matriz do solo, o que resulta na sua baixa mobilidade, e
a facilidade de precipitagao dos fosfatos (CHASE, 1985; HAYNES, 1985). Devido a

iss0, 0 seu uso via fertirrigagao tem que ser feito com cautela, uma vez que além dos
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fatores citados, podem ocasionar o entupimento dos gotejadores e aspersores
utilizados para aplicagdo do mesmo (BORGES; SILVA, 2011).

Dentre as fontes de potassio, tém-se o sulfato de potassio (K2SOa), o cloreto
de potassio (KCI) e o nitrato de potassio (KNOs). O KNOs e o KCI possuem alta
solubilidade, enquanto que o K2SO4 € pouco soluvel, e ainda sim 0 seu uso pode
favorecer a formacgéo de sulfato de calcio, ainda menos soluvel, quando a agua de
irrigacéo é rica em calcio e magnésio (VILLAS BOAS et al., 1999; TRANI et al., 2011).

Com relagao ao calcio, a fonte mais utilizada na fertirrigagcéo € o nitrato de calcio
(Ca(NO3)z2), devido a sua solubilidade, € a fonte mais soluvel (FOLEGATTI, 1999).

Entre outros fatores, os parametros basicos a serem considerados na escolha
dos fertilizantes utilizados na fertirrigagdo dizem respeito a solubilidade, a
compatibilidade entre os fertilizantes, a condutividade elétrica (CE) da solugao.

De acordo com Andrade et al. (2004), a solubilidade é a concentragao do soluto,
dissolvido em um solvente. Portanto, aplicando esse conceito a fertirrigagéo, pode-se
considerar que é a quantidade de fertilizante a ser dissolvido na agua de irrigacao, no
tanque de solugao.

Contudo, dois fatores interferem na solubilidade, a temperatura da agua e a
pureza do fertilizante (SOUSA et al., 2011). Em temperaturas mais baixas,
principalmente no inverno, menor quantidade do fertilizante sera solubilizada.
Fertilizantes como o 6xido de ferro no cloreto de potassio vermelho, que contém
condicionadores, 6leo, argilas e outras impurezas, tém sua solubilidade reduzida e
devem ser evitados na fertirrigacédo (BORGES; SILVA, 2011).

Fertilizantes empregados na fertirrigacdo devem possuir alta solubilidade, para
que assim, a concentragao final na solugao seja realmente a demandada pela cultura
e, ainda, ndo ocasione problemas de entupimento nos emissores (COELHO et al.,
2010; SOUSA et al., 2011; VILLAS BOAS et al., 2002).

Para o preparo da solugdo de fertirrigagdo recomenda-se utilizar 75% da
solubilidade informada pelo fabricante, uma vez que, os fertilizantes possuem niveis
variados de impurezas e a agua de irrigacdo possui composicdo quimica distinta
(BASSO et al., 2010). Considerando que a solubilidade dos fertilizantes aumenta com
a elevacao da temperatura, € recomendado se utilizar uma menor quantidade dos
fertilizantes para periodos de temperatura inferior a 20°C (BASSO et al., 2010). Na
Tabela 1 estdo apresentadas as solubilidades de alguns fertilizantes nitrogenados a

temperatura de 20°C.
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Folegatti (1999) ressalta ainda que, a propria mistura de fertilizantes pode
ocasionar o abaixamento da temperatura da agua devido as reag¢des quimicas que
ocorrem, um exemplo acontece quando fertilizantes nitrogenados sao solubilizados,
onde o nitrato de aménio (33,5% N) aplicado numa concentragédo de 10 g L' causa
um decréscimo de 2°C na temperatura da solugdo, ao passo que, em uma
concentragéo de 100 g L', a temperatura diminui 7,2°C (VIVANCOS, 1996).

Em contrapartida, quando os fertilizantes apresentam baixa solubilidade, como
por exemplo o Borax, pode-se recorrer ao aquecimento da agua para solubiliza-los e,

ap6s isso, procede-se a mistura dos demais fertilizantes (VILLAS BOAS et al., 1999).

Tabela 1 — Solubilidade a 20 °C de alguns fertilizantes utilizados na fertirrigacdo

Fertilizante Solubilidade!®
Nitrogenados (N)
Nitrato de aménio (NA) 118
Nitrato de calcio (NC) 102
Sulfato de aménio (SA) 71
Uréia (UR) 78
Fosfatados (P)
Acido Fosférico 46
Potdssicos (K)
Cloreto de potassio (CK) 34
Sulfato de potassio (SK) 11
NeP
Fosfatos de aménio MAP e DAP(FA) 23
Fosfato de amdnio (DAP) 40
NeK
Nitrato de potassio (NK) 73
Ca e Mg
Sulfato de magnésio 71
Micronutrientes
Acido bérico 5
Borax 5
Molibdato de aménio 40
Molibdato de sddio 56
Quelato de zinco 14
Sulfato de cobre 22
Sulfato de ferro 24
Sulfato de manganés 105
Sulfato manganoso 74
Sulfato de zinco 75
Solubor 5
Quelatos (Fe, Cu, Mn e Zn) EDTA, DTPA Alta

(a) Partes solubilizadas em 100 partes de agua a 20°C
Fonte: elaborado pelo autor com base em Vitti et al. (1994) e Villas Bbas et al. (1999).

Com relagdo a compatibilidade de fertilizantes, esta caracteristica deve ser
considerada a fim de evitar a formacado de precipitados no tanque de solucéo,

entupimentos das tubulagdes e dos emissores, uma vez que no preparo de solugdes
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ocorre a mistura de uma ou mais fontes (COELHO et al., 1994; FOLEGATTI, 1999;
VILLAS BOAS et al., 2002).

Dentre as combinagdes possiveis a serem realizadas com fertilizantes, podem
ocorrer misturas compativeis, semi-compativeis e incompativeis. Nas misturas
compativeis, ndo ocorre nenhuma reagado na mistura dos fertilizantes que possam
promover alteracbes nas suas caracteristicas, por exemplo, a mistura de ureia e
cloreto de potassio. Em misturas semi-compativeis, a mistura deve ocorrer pouco
tempo antes da aplicacdo para evitar reagdes entre os fertilizantes, por exemplo, a
mistura de ureia e superfosfato. No caso de misturas incompativeis, ocorre a
incompatilidade entre fertilizantes, o que pode prejudicar sua eficiéncia (MALAVOLTA,
1981). Aincompatibilidade pode ser definida como a formagao de precipitados a partir
da reacao de precipitacdo na mistura de dois ou mais fertilizantes em meio aquoso.
Como regra geral, sulfatos sdo incompativeis com o calcio, e os fosfatos s&o
incompativeis com calcio e magnésio, devido ao calcio reagir facilmente com fosfatos
e sulfatos formando precipitados que sao insoluveis (MALAVOLTA,1981). Sendo que,
na ocorréncia de incompatibilidade entre os fertilizantes, recomenda-se nao mistura-
los em um mesmo tanque, ou a aplicagao alternada desses fertilizantes (COELHO et
al., 2010).

O Quadro 7 resume os parametros de compatibilidade entre os fertilizantes

mais utilizados na fertirrigacao.

Quadro 7 — Compatibilidade dos fertilizantes mais utilizados na fertirrigacdo

Fertilizante @ UR NA SA NC NK CK SK MP FA MS MQ SM AF AS AN
Uréia (UR) c ¢c c c c c c c c c CcC Cc C cC
Nitrato de amdnio (NA) cC € C C ¢cC cC C ¢C c € C C ¢C
Sulfato de aménio (SA) I C C SR I C C c € C C ¢cC
Nitrato de calcio (NC) cC C I SR | I SR I I I C
Nitrato de potassio (NK) cC C cC C ¢C c € C C ¢C
Cloreto de potéssio (CK) SR cC C ¢C c C C C ¢cC
Sulfato de potassio (SK) I C SR C SR C SR C
Fosfato monopotéassico (MP) C I SR I C C C
Fosfatos de amonio (FA) I SR I C C ¢C
Fe,Zn,Cu Mn Sulfato (MS) cC C I C C
Fe,Zn,Cu Mn Quelato (MQ) C SR C |
Sulfato de magnésio (SM) cC C ¢cC
Acido fosforico (AF) cC C
Acido sulftrico (AS) C
(a) C = compativel; SR = solubilidade reduzida; | = incompativel

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Landis et al. (1989).
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Uma vez que a condutividade elétrica esta relacionada ao potencial de
salinizagdo da agua, o que leva também a salinizacdo do solo (QUEIROZ;
TESTEZLAF, 2002), ela atinge diretamente o desenvolvimento das plantas em fungao
da toxicidade causada pelo acumulo de ions, desequilibrios nutricionais e, sobretudo,
pelas dificuldades na absorgao de agua e nutrientes oriundas do aumento da pressao
osmotica da solugdo do solo (EPSTEIM; BLOOM, 2006). Isso se deve a uma maior
concentracdo da solugdo que exige da planta um gasto energético maior para
absorcao de agua (efeito osmoético), prejudicando assim, seus processos metabdlicos
essenciais (DIAS; BLANCO, 2010).

A maior concentragdo salina ocorre na superficie do solo, nos limites do bulbo
molhado, porém, valores de condutividade elétrica da solugao do solo superior a 3 dS
m-! pode tornar o solo inadequado para o cultivo da maioria das hortaligcas (sensiveis
e moderadamente sensiveis) como descritos no Tabela 2. Assim, é fundamental que
seja feito o monitoramento dos niveis de condutividade elétrica da agua de irrigagao
e da solucéo do solo (MAROUELLI; SILVA, 1998; SAMSURI et al., 2010).

Tabela 2 — Tolerancia relativa de algumas culturas horticolas a salinidade do solo

Salinidade méaxima Diminuigao da produtividade acima
Cultura do limite maximo da salinidade
dS m-! % por dS m"!
Sensiveis
Cebola 1,2 16
Cenoura 1,0 14
Morango 1,0 33
Moderadamente sensiveis
Aipo 1,8 6
Alface 1,3 13
Batata 1,7 12
Batata doce 1,5 11
Brocolis 2,8 9
Couve 1,8 10
Espinafre 2,0 8
Fava 1,6 10
Nabo 0,9 9
Pepino 2,5 13
Pimentao 1,5 14
Rabanete 1,2 13
Tomate 2,5 10
Moderadamente tolerantes
Abobrinha 4,7 9
Beterraba 4.0 9

Fonte: elaborado pelo autor com base em Lorenz e Maynard (1988).
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Para o monitoramento da condutividade elétrica se faz necessario o
conhecimento da composicdo quimica de cada fertilizante, a quantidade de
equivalentes-grama que cada fertilizante contém e a proporg¢ao a ser adicionada em
uma mistura. De posse dessas informagdes € possivel saber quanto de fertilizante
pode ser aplicado na agua da solugao de fertirrigacdo para se manter a condutividade
em um valor aceitavel para a cultura cultivada.

Samsuri et al. (2010) realizando testes para calibragédo entre o volume de agua
de entrada e o volume de nutrientes para o valor de CE desejado, para o controle do
processo de mistura de fertilizantes, com injegdo baseada no tempo de controle com
valor de condutividade elétrica predeterminado, seguido pela taxa de absorg¢ao de
nutrientes das plantas no sistema de irrigacdo baseado no tempo, mostraram a
linearidade do valor de CE e do volume de fertilizante, mesmo com diferentes volumes
de entrada de agua.

O calculo da composi¢cdo da solugdo a ser aplicada, e assim atingir a CE
desejada, pode ser realizado pela determinagcdo do numero de equivalentes-
gramas (eq) de uma massa especifica de fertilizante. Dessa maneira, além do
conhecimento do ponto de saturagdo e da proporgdo a serem trabalhadas, se faz
necessario o conhecimento da quantidade equivalente-grama (E), ou seja, a
quantidade de mols de carga de uma substancia, isto €, o peso molar dividido pela
valéncia, que cada fertilizante contém.

Considerando um fertilizante, A,,B,,, 0 peso molar pode ser calculado de acordo

com Equagao (1).

PM = m.P,(A) + n.P,(B) (1)

Em que:

PM = peso molar do fertilizante (g);

m = numero de atomos do elemento 4;
n = numero de atomos do elemento B;
A = elemento 4;

B = elemento B;

P,(A) = peso atébmico do elemento A (g);
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P,(B) = peso atébmico do elemento B (g).

Na Tabela 3 estao apresentados os pesos atdbmicos de cada elemento.

Tabela 3 — Pesos atbmicos dos elementos constituintes dos fertilizantes,
arredondados para uma casa decimal

Nome Elemento Peso atdmico

Nirogénio N 14,0
Fésforo P 31,0
Potassio K 39,1
Calcio Ca 40,1
Magneésio Mg 24,3
Enxofre S 32,1
Oxigénio 0 16,0
Hidrogénio H 1,0

Carbono C 12,0
Sédio Na 23,0
Cloro Cl 35,5
Ferro Fe 55,9
Manganés Mn 54,9
Zinco Zn 65,4
Boro B 10,8
Cobre Cu 63,6
Molibdénio Mo 95,9

Fonte: elaborado pelo autor com base em Cadahia (2005).

A valéncia de um elemento é determinada pelo numero de elétrons que um
atomo pode dar, receber, ou compartilhar de forma a estabelecer uma ligagao quimica.
Elementos que podem apresentar mais de uma valéncia terdo mais de uma massa
equivalente. Dessa maneira o equivalente-grama pode ser determinado de acordo

com a Equagéo (2).

E_PM
" Val

(2)
Em que:

E = equivalente-grama do fertilizante;

PM = peso molar do fertilizante (g);

Val = valéncia.

Na Tabela 4 estdo apresentados os pesos molares de cada fertilizantes.
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Tabela 4 — Pesos molares dos fertilizantes mais utilizados na fertirrigacao,
arredondados para uma casa decimal

Fertilizante Férmula Massa molar
(g mol 1)

Nitrato de amonio (NH4)(NOs3) 80,0

Nitrato de céalcio Ca(NO3)2 164,1
Nitrato de sédio NaNOs 85,0

Sulfato de amoénio (NH4)2S04 132,1
Uréia CO(NH2)2 60,1

Superfosfato simples Ca(H2P04)2.2H20.CaS04 406,2
Superfosfato triplo Ca(H2P04)2.2H20 270,1
Acido fosférico HsPO4 98,0

Cloreto de potassio KCI 74,6

Sulfato de potassio K2SO4 174,3
Sulfato duplo de potassio e magnésio K2S04.2MgS0O4 415,0
Fosfato monoamédnico (MAP) NH4H2PO4 115,0
MAP cristal NHsH2PO4 115,0
Fosfato diaménico (DAP) (NHas) 2HPO4 132,1
Fosfato de ureia CO(NH2) 2H3PO4 158,1
Nitrato de potéssio KNOs 101,21
Salitre potéssico NaNOs KNOs 186,1
Fosfito de potassio KH2POs 120,1
Fosfato monopotassico (MKP) KH2PO4 136,1
Fosfato bipotassico K2HPO4 174,2
Cloreto de célcio penta-hidratado CaCl2.5H20 2011
Cloreto de calcio bi-hidratado CaCl2.2H20 147,0
Sulfato de célcio (gesso) CaS04.2H20 172,2
Nitrato de magnésio Mg(NOs3)2.6H20 256,4
Sulfato de magnésio Mg(S0O4)2.7H20 3425
Acido sulfarico H2SO04 98,1

Acido nitrico HNO3 63,0

Fe EDTA C10H12FeN20sg 344,1
Zn EDTA C10H12N208Zn 353,6
Cu EDTA C10H14NCuN20s 367,8
Borax Na2B407.10H20 381,4
Solubor NazBs013.4H20 412,5
Acido bérico HsBOs 61,8

Molibdato de sédio NazMo04.2H20 242.0
Molibdato de amonio (NH4)6M07024.4H20 1236,0
Sulfato de cobre CuS04.5H20 249,7
Sulfato ferroso FeS0O4.7H20 278,0
Sulfato de ferro Fe2(S04)3.4H20 471,9
Cloreto férrico FeClz.6H20 270,3
Sulfato de manganés MnS0O4.4H20 223,1
Sulfato de zinco hepta-hidratado ZnS04.7H20 287,5
Sulfato de zinco mono-hidratado ZnS04.H20 179,5
Sulfato de cobalto C0S04.7H20 281,1

Fonte: elaborado pelo autor com base em Cadahia (2005).

A quantidade de equivalentes-gramas (eq) presente em uma determinada
massa de fertilizante pode ser obtida pela divisdo da massa de fertilizante pelo seu

equivalente-grama (Equacgéao 3).
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SlE
©

eq =

Em que:
eq = equivalentes-gramas de uma massa especifica de fertilizante;
m = massa do fertilizante (g);

E = Equivalente-grama do fertilizante.

Exemplificando, com relagao a valéncia, tem-se ions monovalentes, como por
exemplo o Potassio (K*) e o Cloro (CI), bivalentes, Calcio (Ca++) e Magnésio (Mg++),
trivalentes entre outros. Dessa maneira, para Potassio K* que €& um cation
monovalente e seu peso molecular 39, temos que um equivalente de K* sera igual a
39. Para o Cloreto CI- que € um anion monovalente cujo peso molecular &€ 35, um
equivalente de Cloreto sera igual a 35. Para os cations ou anions bivalentes, como
Calcio (Ca*™) com peso molecular 40 divide pela valéncia 2 para formar um
equivalente de 20.

Na Tabela 5 estdo apresentados os pesos equivalentes de alguns dos

fertilizantes mais utilizados na fertirrigagao.

Tabela 5 — Peso Equivalente ou Equivalente-grama (E) dos fertilizantes que contém
macronutrientes mais utilizados na fertirrigagao

Fertilizantes Compo_sigéo Peso molar Valéncia Equivalente-
quimica (PM) (Val) grama (E)
Nitrato de aménio (NH4)(NO3) 80 1 80
Nitrato de calcio Ca(NOs):2 236 2 118
Fosfato monoamdonico (MAP) NH4H2PO4 115 1 115
Nitrato de potassio KNOs 101 1 101
Fosfato monopotassico (MKP) KH2PO4 136 1 136
Sulfato de potassio K2S04 174 2 87
Sulfato de magnésio Mg(S0Oa4)2.7H20 246 2 123

Fonte: elaborado pelo autor com base em Cadahia (2005).

Um sal quando dissolvido em solugdo aquosa libera cations e anions em
quantidades equilibradas de numero de equivalentes (Tabela 6). A determinagéo da
condutividade elétrica por meio do manejo da soma de equivalentes-grama, abordada
por Dimenstein (2017), propde que cada equivalente gera uma corrente elétrica na

agua de 0,1 mS cm' no condutivimetro.
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Portanto, tem-se 5 equivalentes de Potassio (K*), esse salinizara 0,5 mS cm™"
no condutivimetro, do mesmo modo que 3 equivalentes de Magnésio (Mg**)
contribuirdo na salinidade total com 0,3 mS cm™ medido no condutivimetro. O
condutivimetro mede a salinidade total, ou seja, tem-se uma condutividade elétrica de
1 mS cm™, essa CE é igual 10 equivalentes de cations e 10 equivalentes de &nions,

portanto 20 equivalentes totais, sendo sempre metade de cations e metade de anions.

Tabela 6 — Relacdo entre Equivalentes (cations e anions) em condutividade elétrica

(mS cm™)
Con;g::\i/égade Equivalentes Equivalentes
mS cm’’ Cétions Anions
1 10 10
2 20 20
3 30 30
4 40 40
S 50 50
6 60 60
! 70 70
8 Saturagao Saturagao
9 Saturag&o Saturaco

1 mili-Siemens por centimetro (mS cm-!) = 1 dS m"!

Fonte: elaborado pelo autor com base em Dimenstein (2017).

O condutivimetro mede a eletricidade de apenas uma das cargas, ou dos
cations, ou dos anions, e assim a CE medida multiplicada por 10 sera igual ao numero
de equivalentes de uma das cargas. Para o numero total de equivalentes, somando
cations e anions, sera o dobro, por exemplo, para uma CE de 1,5 mS cm, sdo 15
equivalentes de cations e outros 15 equivalentes de anions para um total de 30
equivalentes de todos os ions (DIMENSTEIN, 2017).

De posse dessas informacdes € possivel saber quanto de fertilizante pode ser
aplicado na agua da solugéo de fertirrigacado para se manter a condutividade em um
valor aceitavel para a cultura cultivada.

Uma vez que a tematica relacionada a solubilidade e a compatibilidade
encontram-se bem discutidas na literatura, e, ainda, pode-se afirmar que existe certo
grau de consenso acerca das praticas relacionadas a questdo, por outro lado, a
tematica envolvendo o manejo da condutividade elétrica da solugao ainda é alvo de
estudos e debates, tornando-se necessario discutir os resultados de estudos

relacionados a esse tema.



33

Nesse sentido, a aplicagdo dos fertilizantes por parte de alguns produtores
rurais vem sendo realizada de forma empirica, o que ocasiona, em alguns casos, 0
aumento da condutividade elétrica na solugdo do solo em niveis prejudiciais ao
desenvolvimento das plantas, gerando problemas na produgéo e prejuizo econémico
para o agricultor (MEDEIROS et al., 2011; SILVA et al., 2015).

Guedes et al. (2015), avaliando diferentes estratégias no uso de agua salina na
cultura do tomate cereja, cv. ‘Carolina’, constataram a redugcao em todas as variaveis
analisadas com relac&o ao crescimento e produgao do tomateiro com o uso de aguas
com condutividade de 3,5 dS m-'.

Porém, se manejada corretamente, a condutividade elétrica pode ser um indice
de controle da produgéo, como relatado por Oliveira et al. (2016) e Marcussi et al.
(2018), onde observaram que a condutividade elétrica na solugéo do solo pode auxiliar
no ajuste das doses de adubagéao de nitrogénio (N) e potassio (K), a serem aplicadas
via fertirrigagdo, baseadas nas quantidades de N e K acumuladas pela planta, e
portanto, proporcionaram o maior rendimento de frutos, na cultura do pimentao.

Dessa forma, em vez de realizar a aplicagao de forma empirica, a utilizacdo de
uma ferramenta que possibilite a aplicagado dos fertilizantes de forma mais objetiva
seria de grande utilidade para auxiliar a fertirrigagédo, e, nesse contexto, a utilizagéo
da modelagem matematica pode caracterizar-se como uma boa alternativa no apoio
relacionado a tomada de decis&o no setor.

Dentre os critérios para escolha de fertilizantes na fertirrigagdo, além das
caracteristicas fisico-quimicas como a solubilidade, a compatibilidade, o pH da
solucao e a condutividade elétrica, o preco € um importante item a ser considerado na
tomada de decisao pelo produtor agricola (RODELLA; ALCARDE et al., 2000; VILLAS
BOAS et al., 2002;).

Com relagédo especifica ao preco, a utilizacdo de modelagens matematicas
voltadas para a determinacdo da mistura 6tima com vistas a minimizacdo dos
respectivos custos pode se caracterizar como uma ferramenta de grande utilidade na
tomada de decisdes em questao.

A fertirrigacéo pode melhorar o rendimento e a qualidade da produg¢ao agricola,
possibilitando otimizar seus efeitos e economizar recursos por meio do gerenciamento
racional do processo, que devem ser consideradas tanto as caracteristicas do solo
para o transporte dos nutrientes, quanto as necessidades fisioldgicas da planta. Dessa
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forma, o planejamento da fertirrigacéo € importante para melhorar a eficiéncia do uso
da agua e da aplicagao nutrientes (DONG et al., 2018).

Um modelo adequado de fertirrigagdo gera equilibrio entre a demanda
nutricional da planta e a aplicacdo de fertilizantes pelo produtor (relagdo entre
quantidade e tempo), além de reduzir o processo de lixiviagdo e as contaminagdes
ambientais. Portanto, o controle de todos os fatores efetivos no transporte de agua e
soluto no solo é importante para aumentar a eficiéncia do uso de fertilizantes e reduzir
suas perdas (AZAD et al., 2018).

Devido a importancia da otimizagcdo da fertirrigacdo, diversos estudos vém
sendo realizados a fim de investigar o impacto de diferentes estratégias na distribuicdo
de nutrientes no solo, incluindo testes com niveis de agua e fertilizante, intervalos de
irrigacao e de fertirrigagao e tempos de injecao e de concentracdo. Atualmente, os
modelos de simulacdo sao considerados importantes ferramentas para o
planejamento de sistemas agricolas e para a produgao sustentavel (AZAD et al., 2018).
Sendo que, os modelos de simulagao assim como as técnicas matematicas utilizadas

para sua resolucao e suas aplicagdes serao discutidos na se¢ao 2.3.

2.3 MODELAGEM MATEMATICA APLICADA A SISTEMAS AGRICOLAS

A modelagem consiste em determinar expressbes matematicas logicamente
ordenadas, as quais tém como objetivo descrever o funcionamento de um ou mais
processos a serem estudados, ou seja, sao representagcdes simplificadas de um
problema real. Essas expressdes matematicas devem ser suficientemente simples,
para que dessa maneira possam ser resolvidas por meio de métodos matematicos
e/ou computacionais em um tempo acessivel, e ainda assim devem conter os
elementos essenciais relacionados ao problema real a ser estudado (ARENALES et
al., 2015; ENGEL, 1984; NAYLOR et al., 1977).

Os modelos matematicos podem ser classificados em: deterministicos,
estocasticos e dinAmicos. Modelos deterministicos sdo aqueles que nao fazem uso
de variaveis aleatodrias, além disso, suas caracteristicas operacionais devem ser
relacdes exatas (NAYLOR et al., 1977). Modelos estocasticos sdo 0s que possuem
pelo menos uma de suas caracteristicas operacionais dada por uma funcdo de
probabilidade. Em geral, este tipo de modelo é consideravelmente mais complexo que

0os deterministicos, pois descrevem processos aleatdrios (PESSOA et al., 1997).
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Modelos dindmicos sdo aqueles em que as variaveis modificam-se com o tempo (ou
com relacdo a uma outra variavel). Nesses modelos, o tempo é representado em
forma discreta ou continua (PESSOA et al., 1997).

De acordo com Rivera et al. (2008), Corréa et al. (2011) e Teixeira (2015), a
modelagem matematica é uma ferramenta cientifica de grande utilidade, uma vez que,
a predicdo das variaveis envolvidas e as tomadas de decisbes acerca do sistema
estudado podem ser auxiliadas por essa ferramenta, evitando assim, os altos custos
de pesquisas desenvolvidas em campo e melhorando o emprego de recursos. Os
modelos matematicos também podem auxiliar na conducdo de experimentos
(evidenciando pontos conflitantes e significativos para a conducdo de novos
experimentos) e na simulacdo de diversos casos reais (por meio da variacdo de
parametros de entrada, criando diferentes cenarios ou instancias).

Neste sentido, a modelagem apresenta vantagem quanto a velocidade de
execucao e obtencdo de resultados quando comparada a experimentos a campo.
Outra vantagem em relacdo a aplicacdo de modelos matematicos, sdo que esses
permitem a elaboracdo de cenarios e possuem um custo relativamente baixo quando
comparados aos experimentos instalados a campo, o que tem implicado na crescente
utilizac8o dessas ferramentas (CORREA et al., 2011). A medida que a complexidade
do problema a ser estudado aumenta, a modelagem mateméatica adquire maior
relevancia nesse contexto (TEIXEIRA, 2015). Assim, as técnicas de modelagem
matematica para resolucao de problemas tém sido amplamente utilizadas em diversas
areas do conhecimento, como exemplo, na area agréria, a qual é foco deste trabalho.

Na producgdo vegetal, a modelagem é utilizada para descrever e entender o
comportamento da cultura em seu contexto ambiental e explorar o potencial produtivo
sob condi¢cBes pré-determinadas. Configurando assim, um importante instrumento
para o planejamento, gestdo e tomada de decisbes (CORREA et al., 2011;
MONTEITH, 1996).

Entender e considerar os processos biofisicos é fundamental para a
modelagem de culturas agricolas e para a criagdo de sistemas de suporte a deciséo,
tais como selecdo de gendtipos; avaliacdo estratégica das formas de manejo e
investimentos em infraestrutura (LISSON et al., 2005).

A simplificagdo dos modelos a fim de torna-los tratdveis computacionalmente,
pode ser feita ao extrair detalhes excessivos do modelo complexo, utilizando analises

de sensibilidade e selecdo da variavel principal. Diferentes modelos simplificados
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podem ser construidos com base em um mesmo modelo complexo, mas esses devem
estar de acordo com os objetivos do problema real (CORREA et al., 2011).

O uso de tecnologia na agricultura vem aumentando e desempenhando um
papel fundamental na producéo agricola. A automacdo inteligente, por ser capaz de
melhorar a confiabilidade e a eficiéncia dos sistemas, mostra-se cada vez mais
importante para garantir e controlar a producéo de culturas e abordar a seguranca
alimentar. No entanto, € essencial que os sistemas que fazem uso dessas tecnologias
sejam otimizados, de forma a evitar excessos e desperdicios, como exemplo,
desperdicios de agua e aplicacdo excessiva de fertilizantes. Nesse contexto, a
modelagem mateméatica de otimizacdo € uma excelente ferramenta (TEJADA-
CASTRO et al., 2019; YOUSIF et al., 2018).

Nas situacfes em que a tomada de decisédo esta relacionada a alocacao de
recursos escassos, sdo necessarios métodos eficientes que auxiliem o planejador no
processo decisorio. Para resolver esse tipo de problema, os modelos matematicos de
otimizacdo sao os mais indicados, pois sdo capazes de quantificar de maneira 6tima
0 uso dos recursos limitados, como exemplo: terra, agua, capital, mao de obra,
equipamentos, tempo, etc., maximizando algum indice de desempenho ou
minimizando alguma medida de custo (FRIZZONE, 1995). Muitas das vezes, 0s
custos ndo sao apenas econdmicos, mas também ambientais, politicos e sociais.

Diante da importancia da modelagem matematica de problemas de otimizacgéo
assim como o0s objetivos desse trabalho, serdo apresentadas a seguir, breves

descri¢Oes, relacionadas as técnicas matematicas de otimizagéo.

2.3.1 Modelagem de problemas de otimizagao

A pesquisa operacional (PO) é uma ciéncia destinada a criacdo e
desenvolvimento de metodologias especificas para auxiliar o gerenciamento de
decisdes. Ela surgiu durante a Segunda Guerra Mundial (1939-1945) e foi usada na
resolucdo de problemas taticos e estratégicos a fim de otimizar os recursos
disponiveis (HILLIER; LIEBERMAN, 2008; RAVINDRAN, 2016).

No Brasil, a PO iniciou-se em meados da década de 60, com a criagao do
primeiro grupo de estudos pela Petrobras. Foi fundada nessa mesma época a
Sociedade Brasileira de Pesquisa Operacional (SOBRAPO) responsavel pelo

desenvolvimento e uso de técnicas de PO (LOSS, 1981).
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De acordo com a SOBRAPO (1969), a PO é uma area da ciéncia aplicada

voltada para a resoluc¢ao de problemas reais, focada na aplicagao de métodos visando

a otimizacao de processos de planejamento e operagao de sistemas. Sendo utilizada

como ferramenta de tomada de decisdes 6timas, e assim permite encontrar solugdes

que melhor se adequam aos objetivos dos sistemas tratados.

De acordo com Taha (2008), a metodologia da PO € composta por cinco etapas

basicas:

a)

b)

d)

identificacdo do problema: etapa onde se define o escopo do processo ou
problema sob investigacgéo.

construcdo do modelo matemético de otimizacdo representativo do
problema estudado na etapa anterior (a): etapa onde o problema em
guestao sera traduzido em relagcdes matematicas.

determinacao da solucdo do modelo determinado na etapa (b): nessa etapa
utiliza-se técnicas matematicas e computacionais para determinar a solucéo
do modelo de otimizacao.

teste e validacdo do modelo: etapa onde se verifica 0 modelo anteriormente
proposto e prevé o comportamento do sistema da pesquisa em questao, por
meio de simulagdes.

implementacdo do modelo: etapa em que o modelo pode ser utilizado como
ferramenta de auxilio nas tomadas de decisfes, onde solucbes obtidas a

partir do modelo pode ser traduzida em instrucdes operacionais adequadas.

Essa metodologia serviu como base para o desenvolvimento desse trabalho.

2.3.2Modelos de otimizagao

As carateristicas gerais de um problema de programacao ou de otimizagéo sao:

a)

b)

c)

variaveis: representam os parametros de decisao, cujos valores refletirdo na
solucao do problema.

funcdo objetivo: a qual descreve o objetivo principal do problema (essa
funcdo deve ser maximizada ou minimizada).

conjunto de restricoes: define a regido de busca da solugao.

Assim, busca-se determinar valores para as varidveis de tal forma que as

restricdes sejam consideradas e simultaneamente otimize a funcdo objetivo

(maximizando ou minimizando, dependendo do problema). Nesse contexto, 0 modelo
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pode ser escrito da forma apresentada em (4), em que x € um vetor contendo as
variaveis do problema, f(x) € afuncdo objetivoe h;(x) <0 (=00ou =>0),i=1,..,p,
sdo inequacdes e/ou equacdes que definem o conjunto de restricbes (BRONSON,
1985; IZIMAILOV; SOLODOV, 2005).

Max (Min) f(x)

Sujeito a: (4)
hi(x) <0 (=0o0u =20),i=1,..,p

X €D CR"

Em que: f:D<S R* - R, hi: R"->Ri=1..,p, €x=(x3,%X2,...,Xp) ED.
Toda solugédo x tal que (x € D) e (h(x) < 0) é chamada solucéo factivel ou solugéo
vidvel. Se x* factivel for tal que f(x) < f(x*) paratodo x factivel, entdo x* é chamada
solucao 6tima (considerando o problema de maximizacao).

De acordo com Goldbarg e Luna (2005), o problema de otimizacdo como
definido (1) recebe uma classificacdo de acordo com a natureza da funcao objetivo e
das expressdes matematicas que compdem o conjunto de restricdes. Sao elas:

a) Problema de Programacéo Linear - PPL: a funcdo objetivo e as expressdes
matematicas que compdem o conjunto de restricbes sdo todas lineares e as
variaveis sao todas continuas.

b) Problema de Programacdo N&o Linear - PPNL: se houver qualquer nao
linearidade na funcdo objetivo e/ou nas expressfes matematicas que
compdem o conjunto de restricdes e as variaveis sdo todas continuas.

c) Problema de Programacédo Linear Inteira - PPLI: a funcdo objetivo e as
expressfes matematicas que compdem o conjunto de restricdes sdo todas
lineares e as variaveis sdo todas inteiras.

d) Problema de Programacé&o N&o Linear Inteira - PPNLI: se houver qualquer
ndo linearidade na funcdo objetivo e/ou nas expressdes matematicas que
compdem o conjunto de restricdes e as variaveis sao todas inteiras.

e) Problema de Programacéo Linear Inteira Mista - PPLIM: a funcéo objetivo e
as expressdes matematicas que compdem o conjunto de restricbes sédo

todas lineares e parte das variaveis séo inteiras e parte sdo continuas.
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f) Problema de Programagédo N&o Linear Inteira Mista - PPNLIM: se houver
qualquer nao linearidade na funcdo objetivo e/ou nas expressdes
matematicas que compdem o conjunto de restricbes e parte das variaveis
sao inteiras e parte sdo continuas.

Existem muitas outras classificacdes de problemas de otimizacdo, as quais
exploram as caracteristicas das expressées matematicas e variaveis envolvidas.
Neste trabalho serd abordado um problema de programacéao nao linear (PPNL).

A programacao nao-linear (PNL) originou-se na década de 50 em um trabalho
desenvolvido pelos pesquisadores Kuhn e Tucker, e a aplicacdo dessa foi aprimorada
a partir da década de 70, devido ao avanco do desenvolvimento dos computadores e
sua capacidade de processamento (CIRILO, 1997). A PNL ndo possui um método
geral para resolucéo dos seus problemas, dessa maneira o processo de otimizagao
requer um pouco mais de atencdo, quando comparado com outros métodos, uma vez
que a matematica envolvida nos modelos ndo-lineares é muito mais complexa do que
nos casos de programacao linear (YEH, 1985).

De acordo com Chiang (1982) a PNL apresenta alguns aspectos que diferem
da programacao linear, como: o campo de busca de solugcdo 6tima abrange toda
regido factivel, e ndo somente o conjunto de seus pontos extremos como na PL;
durante a exploracdo do espaco de solucdes a partir de um ponto inicial, um
deslocamento continuo em uma dire¢cdo uniforme pode ndo conduzir a valores
continuamente crescentes (ou decrescentes) da funcéo objetivo; a regido factivel pode
NAo ser um conjunto convexo.

Um modelo de otimizacdo néo linear, PPNL, em geral consiste em uma fungao
objetivo, um conjunto de restricdes e um conjunto de condicdes de ndo-negatividade.
E como citado, todo PPNL apresenta alguma néo linearidade em pelo menos uma de
suas expressbes matematicas (CHIANG, 1982; FRIEDLANDER, 1994;
LUENBERGER; YE, 2008).

A resolucéo de um modelo de otimizagcéo depende da disponibilidade de dados
e da existéncia de algoritmos computacionais especificos para essa finalidade. Em
geral, existem métodos especificos de resolucdo para cada uma das classes citadas
(PPL, PPNL, PPLI, PPNLI, PPLIM, PPNLIM), os quais exploram a complexidade, a
forma da fung@o objetivo, a existéncia ou ndo de restricdes e caso exista, a geometria
da regido factivel (LUENBERGER; YE, 2008; YEH, 1985).
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No caso particular dos PPNLSs, os algoritmos para resolugéo foram elaborados
abordando problemas sem ou com restricfes. Os principais métodos sem restricdes
sdo: Método do Gradiente; Método dos Gradientes Conjugados; Método de Newton-
Raphson; Método Quase-Newton; Método de Hooke e Jeeves, Método dos
Gradientes Conjugados Nao-Linear, entre outros (BRONSON, 1985; CIRILO, 1997).
Os principais métodos com restricbes sdo: Método das Penalidades; Método do
Lagrangeano Aumentado; Método das DirecBes Viaveis; Método dos Gradientes
Reduzidos Generalizado (GRG), entre outros (BRONSON, 1985). Mateus e Luna
(1986) apontaram que para comparac¢ao entre algoritmos de resolugéo de PPNL pode-
se usar critérios baseados em: simplicidade computacional, tempo gasto no
processamento computacional até atingir um ponto 6timo, memoria necessaria
durante o processamento e sensibilidade a erros computacionais.

Dentre os diversos métodos de resolucao de PPLN, foi escolhido o Método do
Gradiente Conjugado Nao-Linear (GCNL) para resolucéo do problema de otimizacao
proposto neste trabalho. O Método GCNL foi um caso particular do Método do
Gradiente Conjugado proposto por Hestenes e Stiefel (1952) para solugdes de
problemas nao-lineares e/ou minimizacao de fungbes convexas. Esse método sera

descrito na secéo a seguir.

2.3.3 Método do Gradiente Conjugado Nao-Linear (GCNL)

Os estudos dos Métodos dos Gradientes Conjugados (GC) iniciaram na década
de 50 por Hestenes e Stiefel para problemas lineares e para minimizacédo de funcdes
guadraticas estritamente convexas e posteriormente houve uma extensdo do método
para funcdes nao lineares gerais.

O método GC foi proposto para resolucdo de sistemas lineares, utilizando
critérios de busca exata, que consiste em selecionar sucessivos vetores de direcéo
como uma versdo conjugada dos sucessivos gradientes encontrados ao longo do
processo de resolucdo. E um método iterativo, isto €, um procedimento em que uma
sequéncia de solucdes aproximadas sao geradas e que vdo melhorando conforme

iteracOes sao executadas. Desta forma, dada uma solugao inicial xy para o problema
em guestao, toma-se um conjunto de dire¢des conjugadas {d ), d(y), ..., d(n-1) }, ONde

a primeira direcdo € a direcdo contraria ao gradiente (problemas de minimizacao) e
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todas as outras séo A — conjugados entre si e em no maximo n iteragdes, tem-se a

solugdo do problema. Escolhe-se a primeira dire¢do (d o)), ao longo da qual sera feita
uma busca linear exata para alcangar um novo ponto (x(;)). A partir das informagoes
iniciais, uma nova direcdo d;y conjugada a dy) € determinada, ao longo da qual
busca-se o novo ponto (x,)), € assim, sucessivamente, até atingir a solugéo o6tima ou

satisfazer um critério de parada.

A diferenca do algoritmo utilizado no GCNL é que este utiliza critérios de buscas
inexatas de acordo com a condi¢cdo de Armijo em adicdo a condicdo de Wolfe, pois
nao tem o tamanho definido do passo; diferenciando dos casos lineares onde 0s
passos a serem computados sdo definidos a partir de uma férmula fechada. Outra
caracteristica que diferem o uso deste método é que em casos nado-lineares, nédo é
garantido que o algoritmo convergira em n passos, dessa maneira considera-se uma
reinicializacado das dire¢cdes de busca a um numero de iteracdes preestabelecido
(RIBEIRO; KARAS, 2014).

2.3.4 Otimizagao aplicada a irrigagao e fertirrigagao

A otimizacédo tem sido utilizada para resolucéo de varios tipos de problemas em
diversas areas da ciéncia, como exemplo, na area agronémica.

Diversos trabalhos foram desenvolvidos objetivando a aplicacéo de técnicas de
otimizacdo a processos envolvidos na irrigacdo de cultivos. Carvallo et al. (1998)
criaram um modelo de PNL para a determinacdo de um padréo de cultivo 6timo para
a agricultura irrigada. Os resultados mostraram que alteracdes de precos de produtos
exportaveis e o custo da agua tem um grande impacto nos padrées de cultivo e no
lucro; Sinha et al. (1999) propuseram um modelo de otimizacdo nao-linear para uma
pesquisa com reservatorios de agua de multiplas finalidades, visando a minimizagao
do consumo e do custo relacionados ao uso da agua. Saad e Frizzone (1996)
formularam um modelo de PNL, baseado no conjunto de equagbes proposto por
Holzapfel et al. (1990) para maximizagdo da receita liquida de culturas irrigadas por
sistemas de irrigacdo localizada, aplicavel as areas de irrigacdo regulares com
declividade e emiss&o uniformes.

Nos ultimos anos, na agricultura irrigada, tém sido observado um avanco da

automacao dos sistemas. A automacédo é entendida como um conjunto de técnicas
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apoiadas em processadores eletronicos que substitua o trabalho humano e que vise
solugbes rapidas e econOmicas, a fim de alcangar os complexos objetivos das
industrias, da agricultura e dos servicos. Aliados aos sistemas agricolas irrigados, a
tecnificacdo das ferramentas de auxilio & tomada de decisdo tem facilitado o manejo
das irrigacles, indicando a quantidade adequada de agua aplicada no solo para
prevenir o estresse hidrico das culturas e também a dosagem de nutrientes requerida,
a qual pode afetar tanto em quantidade, como em qualidade, a producao da cultura.

Neste contexto, na area de instrumentacdo aplicada a agricultura, diversos
trabalhos ja foram realizados, visando otimizar a sua produtividade através do
monitoramento e controle de condicbes ambientais: Sistema Computacional FOS
(TIEPPO et al., 2010); DSS-FS (MOREIRA-BARRADAS et al., 2012); Optifer (PAGAN
et al., 2015); Ecofert (BUENO-DELGADO et al., 2016); IrrigaFert (ALMEIDA et al.,
2016); VegSyst — DSS (GALLARDO et al., 2016); cFertiGUAL (PEREZ-CASTRO et al.,
2017). Desta forma, as técnicas matematicas e computacionais sdo de suma
importancia.

Para apoio a fertirrigacdo, Tieppo et al. (2010) desenvolveram um sistema
computacional para otimizacao na selecéo de fertilizantes (FOS), o qual possibilita o
calculo e a analise do custo total da quantidade de cada fertilizante, que contém
macronutrientes e micronutrientes, a ser misturado. Para isso, 0s autores propuseram
um modelo matematico de programacao linear, o qual foi resolvido utilizando o método
Simplex.

Bueno-Delgado et al. (2016) propuseram um aplicativo para o sistema Android
(EcoFert) visando determinar combinagdes econdmicas de fertilizantes a fim de obter
a solucéo nutritiva desejada para diversas culturas sob cultivo hidropénico a um custo
minimo. Uma das caracteristicas principais do aplicativo € o uso de um modelo de
Programacao Linear (PL), o qual é resolvido utilizando o método Simplex. Outras
caracteristicas sdo: o banco de dados que contém a lista de fertilizantes comerciais
sdo hospedados na nuvem, os custos s&o apresentados em Euros; a composicao da
solucao € atualizada diariamente e a implementacdo do modelo de PL apresenta baixo
custo computacional, mesmo para um numero grande de fertilizantes (mais que 20
tipos).

Almeida et al., (2016) desenvolveram o software IrrigaFert para auxiliar o
produtor no manejo adequado da fertirrigacdo. Esse software realiza o calculo da

guantidade de fertilizantes, como também a quantidade de tanques a ser utilizada no
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sistema de irrigacdo. O IrrigaFert foi desenvolvido em Visual Basic e projetado para
trabalhar em ambiente Windows®. Os autores utilizaram a metodologia apresentada
por Frizzone et al. (2012) para o desenvolvimento dos célculos referente ao numero
de tanques e também para a recomendacdo de adubacéo.

Pérez-Castro et al. (2017) utilizaram técnicas de otimizacdo e o uso de
sensores para elaboragcdo de um aplicativo visando estimar os parametros
apropriados a fertirrigacdo. Por meio do uso desta tecnologia foi possivel usar as
condigdes internas da estufa como entradas para medir a quantidade de agua perdida
pela evapotranspiragao, portanto, permitiu coletar dados de estagdes meteoroldgicas
e estabelecer os requisitos de irrigacdo; e assim determinar a quantidade de
fertilizantes a ser aplicados por litro de agua (kg L") nos tanques de fertirrigagdo,
permitindo o gerenciamento de fertilizantes e quantidade de agua a ser aplicada a fim
de garantir a produgdo maxima desejada. Estes célculos foram feitos a partir da
aplicacdo de um modelo matemético de programacéao linear.

Ahmed et al. (2018) projetaram um sistema automatizado de fertirrigagdo a fim
de minimizar o desperdicio de insumos e a baixa produgédo que ocorrem em fungao
da imprecisdo na quantidade de fertilizantes aplicados no campo pelos métodos
tradicionais. Os autores utilizaram-se da Internet das Coisas (IoT), que pode ser
descrita como uma rede de objetos ou “coisas” incorporadas a eletronicos, software,
sensores e conectividade para permitir que esses objetos coletem e troquem dados,
para controlar remotamente uma infraestrutura da rede de sensores implantadas para
o0 monitoramento do potencial hidrogeniénico (pH) e da condutividade elétrica (CE).
Os leitores de pH usados para controlar a disponibilidade de nutrientes na solucado de
fertilizante, enquanto os valores da CE s&o usados para fornecer informacgdes sobre
a quantidade de fertilizante sendo injetada na solugao de fertilizante.

Ao aplicar a metodologia descrita por Tieppo et al. (2010), Bosoki et al. (2018)
verificaram uma reducdo meédia de 13,56% nos custos de adubacédo em relacéo ao
método tradicional utilizado. Observaram também que as técnicas tradicionais
promovem uma utilizacdo excessiva de fertilizantes, que acarreta em um acréscimo
meédio de 22,58% nos custos de adubacao.

Os softwares e/ou aplicativos que sao direcionados ao uso de fertilizantes,
disponiveis atualmente no mercado, ttm em comum a finalidade de calcular a
recomendacao de adubacao para uma determinada situagéo, contudo, a maioria nao

possibilita ao usuario realizar o calculo de uma combinacdo de fertilizantes que
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satisfaca uma determinada condicdo de nutrientes requerida, ou seja, nao
disponibiliza uma ferramenta para calcular possiveis misturas de fertilizantes para
atender uma determinada recomendacao de adubacao.

Adicionalmente, no processo de calculo de misturas de fertilizantes para a
fertirrigagdo existe uma série de variaveis que devem ser levadas em consideragéao e,
em grande parte, nao sdo consideradas pela maioria dos softwares disponiveis, o que
ocasiona a utilizagdo de métodos de resolugdo nem sempre lineares, como o meétodo
simplex.

Nesse contexto, esta pesquisa propés uma metodologia para auxiliar o produtor
agricola a definir uma estratégia de fertirrigacdo, que se diferencia por considerar
algumas caracteristicas dos fertilizantes como a compatibilidade e a condutividade
elétrica gerada na solugao, entre outros fatores, resultando em um modelo nao-linear
que otimiza o custo da mistura de fertilizantes a ser utilizada, a fim de suprir a
necessidade nutricional demanda por uma certa cultura sob determinada condicéo de

fertilidade de solo.
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3 MATERIAL E METODOS

Para atender o objetivo deste trabalho desenvolveu-se uma metodologia que
permitisse identificar uma mistura 6tima de fertilizantes capaz de auxiliar o produtor
no manejo da fertirrigacdo, tornando-o mais eficaz em relagéo ao uso de diferentes
fertilizantes; mediante a determinacéo das suas quantidades com base no conceito
de “spoon-feeding”, fornecendo ao solo os nutrientes demandados de acordo com
cada estadio fenoldgico da cultura.

Essa metodologia consiste no desenvolvimento de um modelo matemético de
otimizag&o para auxilio na determinacéo da quantidade Otima de cada fertilizante a
ser dissolvida na mistura de forma a atender as necessidades nutricionais da cultura
a um custo minimo. Para auxiliar o usuario deste modelo, também foi realizado o
desenvolvimento de um aplicativo para dispositivos moveis. Sendo, portanto, este
aplicativo uma ferramenta de apoio a técnicos e produtores no processo de tomada
de decisGes em campo.

Neste contexto, foram considerados as caracteristicas fisioldégicas das culturas
analisadas e as respectivas marchas de absorcdo diarias de nutrientes.
Adicionalmente, foram consideradas as caracteristicas proprias da composicéo
quimica de cada fertilizante, com especial atencdo a solubilidade, condutividade
elétrica da solucdo e compatibilidade.

Para o desenvolvimento e resolu¢cdo do modelo matematico foram utilizadas
técnicas de programacdo ndo linear. Os testes computacionais assim como 0
desenvolvimento do aplicativo foram realizados em um computador Dell Core i7, 8GB
RAM, Windows 10, utilizando o ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) Android
Studio.

Todos os detalhes da metodologia para desenvolvimento do modelo
matematico e do aplicativo estdo apresentados respectivamente nas secdes 3.1 e 3.2

a sequir.

3.1 MODELO MATEMATICO

Para formulacdo do modelo foram consideradas as seguintes notacoes: i
sendo o indice que representa os K tipos de fertilizantes poderdo ser usados na

fertirrigacdo, i = 1,...,K ; z o indice que representa os Z estadios fenoldgicos, z =
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1, ...,Z; d o indice referente aos dias que compdem o estadio fenolégico, d =1, ...,D
e f oindice que representa as fertirrigagbes, f =1, ..., F.
Sendo X;,4; a variavel que define a quantidade do fertilizante i a ser usado na

fertirrigacdo f do dia d, do estadio fenoldgico z , propde-se 0 modelo a seguir:

K D F VA
Minz Z z ZCiXizdf + z Z aCm szdfcn andf (5)
i=1z=1d=1f=1 (mn)eSRz=1

Sujeito a:
K —

z NiXide = def,Z=1,...,Z,d=1,...,D,f=1,...,F (6)
i=1
K [

Z PiXide = Pzdf,Z:1,...,Z,d:1,...,D,f:1,...,F (7)
i=1
K —

z KiXide =szf,Z=1,...,Z,d=1,...,D,f=1,...,F (8)
i=1
K —_—

z Ca; Xipar = Cayapnz=1,.,2,d=1,..,D,f =1,..,F ©)
i=
K —_—

z MgiXizdf:Mgzdf,Z:1,...,Z,d:1,...,D,f:1,...,F (10)
i=1
K -—

z Si Xiar = Spapr2=1,.,Z,d=1,..,D,f = 1,..,F (11)
i=1
K -—

z BiXide:Bzdf'Z: 1,...,Z,d:1,...,D,f:1,...,F (12)
=1
K —

z an' Xide = Znde’ zZ = 1, ...,Z,d = 1, ...,D,f = 1, ,F (13)
1=
K —

Z Mnl' Xide = andf! zZ = 1, ...,Z,d = 1, ...,D,f = 1, ,F (14)
=1

K
z Cu; Xizar = Cupgp,z=1,..,Z,d=1,..,D,f =1,..,F (15)
i_
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K
Z FeiXidezF_ezdf,Zz1,...,Z,d=1,...,D,f=1,...,F (16)
i=1
K —
Z MOiXide =Mozdf,z=1,...,Z,d=1,...,D,f=1,...,F (17)
i=1
K
Z eqi Xipar <40,z=1,..,Z,d =1,..,D,f = 1,...,F (18)
i=1
Xazdebzdf = O, para todo par(a, b) EI, (19)
Xide > 0,l = 1,...,K,Z = 1,...,Z,d = 1,...,D,f = 1,...,F (20)

I = {(a, b) tal que o fertilizante a é incompativel com o fertilizante b},

a€{l,..,K}be{l,.. K}

SR = {(m, n) tal que o fertilizante m quando misturado com o fertilizante}

n apresenta solubilidade reduzida

me{l,..,K}ne{l,.. K}

A funcao objetivo (5) visa minimizar o custo total gasto com fertilizantes a serem
inseridos na mistura 6tima para ser aplicada em cada fertirrigacdo de uma
determinada cultura. Em que C; (R$ kg') é o custo do fertilizanteie a (a =M > 0) é
o termo de penalidade aplicado aos custos dos fertilizantes m e n  que quando
misturados apresentam solubilidade reduzida. Desta forma, o modelo penaliza os
pares de fertilizantes com solubilidade reduzida (m, n), dificultando portanto a escolha
simultanea destes tipos de fertilizantes. Esta escolha s6 sera feita pelo modelo se

realmente for necessaria, pois a penalidade aumentara o custo total da mistura. X;,,¢

€ a variavel que indica a quantidade de fertilizante i a ser adicionada no tanque de
solucéo (kg ha ') a ser usado na fertirrigacédo f do dia d, do estadio fenolégico z.

As expressOes matematicas (6)-(20) representam as restricbes do problema
proposto, sendo que: as Equagdes (6)-(12) garantem que a quantidade de fertilizante
a ser adicionada na mistura atenda a recomendacao de adubacéo referente aos
macronutrientes inserida pelo produtor; as Equacdes (13)-(17) garantem que a
guantidade de fertilizante a ser adicionada na mistura atenda a recomendacéao de
adubacao referente aos micronutrientes inserida pelo produtor; as restricoes (18) sé&o
referentes a condutividade elétrica da solugéo; as restricdes (19) impedem que dois

fertilizantes (a, b) incompativeis sejam utilizados concomitantemente, de acordo com
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o Quadro 8; e as restricdes (20) garantem a ndo negatividade das variaveis de decisao
do modelo.
Adicionalmente, todos os indices, parametros e variaveis integrantes do

modelo, encontram-se descritos na Quadro 8.

Quadro 8 — Descricdo dos indices, parametros e variaveis integrantes do modelo

(11)-(25)
Legenda Categoria Descricao
K Parédmetro | Quantidade de tipos de fontes de nutrientes.
i=1,..,K indice indices que representam os tipos de fertilizantes.
VA Parédmetro | Quantidade de estadios fenoldgicos da cultura.
z=1,..,7Z indice indices que representam os estadios fenoldgicos.
D Parametro | Quantidade de dias referente a cada estadio fenoldgico da cultura.
d=1,..,D indice indices que representam os dias do estadio fenoldgico.
F Parametro | Quantidade de fertirrigagédo realizadas em um dia.
f=1.,F indice indices que representam as fertirrigagées.
C; Parametro | Custo do fertilizante i (R$ kg).
a Parédmetro | Penalidade aplicada ao uso dos fertilizantes de solubilidade reduzida.
N; Parametro | Proporgdo de nitrogénio contida no fertilizante i (decimal).
N Parametro | Quantidade de nitrogénio recomendada na adubacéo (kg hat).
P; Parametro | Proporcédo de fésforo (P) contida no fertilizante i (decimal).
P Parametro | Quantidade de fosforo (P) recomendada na adubagéo (kg ha).
K; Parametro | Proporcdo de potassio (K) contida no fertilizante i (decimal).
K Parametro | Quantidade de potassio (K) recomendada na adubacéo (kg hat).
Ca; Parametro | Proporcédo de célcio contida no fertilizante i (decimal).
Ca Parametro | Quantidade de calcio recomendada na adubagéo (kg hat).
Mg, Parametro | Proporgdo de magnésio contida no fertilizante i (decimal).
Mg Parametro | Quantidade de magnésio recomendada na adubacao (kg ha?).
S, Parametro | Proporgdo de enxofre contida no fertilizante i (decimal).
S Parametro | Quantidade de enxofre recomendada na adubacéo (kg ha™?).
B; Parametro | Proporgdo de boro contida no fertilizante i (decimal).
B Parametro | Quantidade de boro recomendada na adubacgao (g ha?).
Zn; Parametro | Proporcédo de zinco contida no fertilizante i (decimal).
n Parametro | Quantidade de zinco recomendada na adubagéo (g hat).
Mmn; Parametro | Proporcdo de manganés contida no fertilizante i (decimal).
Mn Parametro | Quantidade de manganés recomendada na adubacéo (g hal).
Cu; Parametro | Proporgdo de cobre contida no fertilizante i (decimal).
Cu Parametro | Quantidade de cobre recomendada na adubacao (g ha?).
Fe; Parametro | Proporgédo de ferro contida no fertilizante i (decimal).
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Fe Parametro | Quantidade de ferro recomendada na adubacéo (g ha?).
Mo; Parametro | Proporgdo de molibdénio contida no fertilizante i (decimal).
Mo Parametro | Quantidade de molibdénio recomendada na adubacéo (g hal).

Conjunto de indices referente aos pares de fertilizantes que sao
incompativeis.

Conjunto de indices referente aos pares de fertilizantes que possuem
solubilidade reduzida, quando utilizados conjuntamente.

I ={(a,b)} | Parametro

SR = {(m,n)} | Parametro

&l Parametro | Equivalente-grama referente ao fertilizante i.
Y Vag«:vel Quantidade de fertilizante i a ser usado na fertirrigagéo f do dia d, do
: decisdo estadio fenologico z.

Fonte: elaborado pelo autor, com base nos dados da pesquisa.

O modelo (7)-(21) é um problema de otimizac&o nao linear, o qual foi resolvido
utilizando o Método do Gradiente Conjugado N&o-Linear, e implementado no software
ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) Android Studio. Para validagdo desse
modelo foram realizados testes computacionais com dados coletados na literatura, de
acordo com o Boletim Técnico 215 do Instituto Agronémico de Campinas (IAC) para
determinacdo da recomendacdo de adubacg&o da cultura a partir de experimentos
realizados sob cultivo protegido em que utilizaram a técnica de fertirrigacdo. Assim
como os precos de fertilizantes comercializados, de acordo com dados da Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB).

3.2 APLICATIVO

Para o desenvolvimento deste aplicativo foram elaboradas planilhas utilizando
o Microsoft Excel® com os dados de entrada para o funcionamento das rotinas de
programacao. Para tanto, foram considerados como dados de entrada os tipos de
fertilizantes mais utilizados na fertirrigacdo, as respectivas composi¢cées quimicas e,
ainda, a ponderacdo da quantidade de nutrientes presentes na composicado desses
fertilizantes.

A composicdo de nutrientes contidos nos respectivos fertilizantes foi
determinada utilizando os dados de peso atdmicos dos elementos e das massas
molares dos fertilizantes. Para o calculo do custo da mistura 6tima de fertilizantes foi
utilizado o modelo matematico de otimizacéo proposto nesta pesquisa.

Em adicdo ao modelo matematico foram utilizadas bibliotecas existentes no

ambiente de desenvolvimento do aplicativo. Essas bibliotecas sdo formadas pelo
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conjuntos de arquivos de codigos, organizadas em classes, que oferecem ao
desenvolvedor uma gama de fungdes, possibilitando assim, a interface entre o
aplicativo e os recursos existentes no sistema.

Para o calculo da selecao de fertilizantes foi utilizada a biblioteca de otimizacéo
nao linear, classe NonLinearConjugateGradientOptimizer?, apresentada a sua forma

padr&o a seguir:

NonLinearConjugateGradientOptimizer?!

public
NonLinearConjugateGradientOptimizer(NonLinearConjugateGradientOpti
mizer.Formula updateFormula, ConvergenceChecker<PointValuePair>
checker)

Essa classe suporta as formulas de atualizacdo Fletcher-Reeves e Polak-
Ribiere para a atualizacdo do parametro usado para calcular as dire¢cdes de pesquisa
conjugadas sucessivas descrito pelo Método do Gradiente Conjugado N&o-Linear
(GCNL). O algoritmo GCNL (SOUZA, 2017) esta apresentado a seguir.

Algoritmo GCNL (Gradiente Conjugado Nao-Linear)

Considere o problema:
Minimizar f(x)
Sujeito a
XE€wC<SR"
Em que f: R™ — R, € uma funcdo néo linear convexa.
O método GCNL para resolucéo do problema de otimiza¢do acima é descrito a
sequir:

1) Dados: um ponto inicial x) € w, 0 tamanho minimo do passo t,;;, >0 e
um fator de tolerancia de erro Tol.
2) Faga o vetor de diregdo inicial dgy = —Vf(x)), x* = x(p) € inicialize
i =0.
3) Enquanto, ||Vf (x| > Tol, faca:

1 Pagina oficial disponivel em: https://commons.apache.org/proper/commons-math/javadocs/api-
3.1.1/org/apache/commons/math3/optim/nonlinear/scalar/gradient/NonLinearConjugateGradientOptimi
zer.html
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3.1) Encontre t > t,;, que satisfaca a condicdo de decréscimo
suficiente (Armijo) f(x + td) < f(x) + ¢, tVf(x)Td e a condicéo
de curvatura (Wolfe forte) f(x + td) = c,tVf(x)"d em xg +
3.2) Se t > tmin,
X(i+1) = X(p) + tdgp-
Caso contrario,
Xi+1) = X@)-
3.3) Se ((i + 1)mod(n) # 0) e (t > tmin):
calcule S;.

1 _ T(7£+1)r(i+1)
.Bi T .. .
UOHO)!
2 —T(Ti+1)3’(i)
ﬁi T . .
UOHUO)
,3-3 _ r(7;+1)r(i+1)
l Ay
4 _ _r5+1)y(i)
Bt = —r—
_ ®»Y®
Caso contrério,
fa(;a ﬁ(l) =0.
3.4) diiv1y = —Vf(x@+1) + Buydi-
3.5) i =i+ 1. Atualize x *= x(i).
4) Se o critério de convergéncia foi satisfeito, entdo FIM. Solucdo 6tima € x*.

Assim, dado um ponto inicial x) € escolhida a primeira direcdo de busca

d o) ao longo da qual sera feita uma busca inexata para alcangar o préximo ponto xq.
Em seguida, com as informacdes do novo ponto e da direcdo, calcula-se a nova
direcdo de busca d4y ao longo da qual sera determinado um novo ponto x,), € assim,

sucessivamente, até que a solucdo do problema seja atingida, dentro de uma
tolerancia preestabelecida Tol.
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O funcionamento do aplicativo esta representado no fluxograma descrito na

Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma de execucéo do aplicativo

( Inicio )

______________________

______________________

Calculo do custo da
mistura de fertilizantes |-

©)

Y

Sim
Mostrar resultados na tela

Deseja fazer alguma
alteragao?

Formulagao final: Fertilizantes
Custo da formulacao
Proporgao

Y

Gerar relatério

Fim

Fonte: elaborado pelo autor.

O aplicativo foi desenvolvido para Plataforma Android, sistema operacional que,
de acordo com a previséo da International Data Corporation (2016), foi responsavel
por 87% do mercado mundial de dispositivos moveis. Para sua implementacgéo, foi

utilizado o ambiente de desenvolvimento integrado (IDE — Integrated Development
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Enviromenment) Android Studio?, na versdo 3.0; que permite o desenvolvimento da
aplicacdo por meio da linguagem de programacéo Javas.

O Android Studio 7 foi desenvolvido e mantido pela Google, sendo
disponibilizado gratuitamente sob licenca de software livre. Ele possui um kit de
desenvolvimento de software Android (SDK — Software Development Kit) que agrega
um conjunto de ferramentas de desenvolvimento, incluindo: um depurador (debbuger);
uma biblioteca com objetos padrdo do Android (botbes, imagens, rotinas de acesso
ao banco de dados); um emulador para testes em ambiente simulado; e, a
documentacdo do sistema operacional e das bibliotecas auxiliares (ANDROID
DEVELOPERS, 2018). O Android Studio 7 fornece também uma interface gréafica que
permite aos desenvolvedores executar as tarefas inerentes ao processo de
desenvolvimento mais rapidamente.

O aplicativo desenvolvido neste trabalho avalia as diversas combinacdes de
fertilizantes de forma a identificar a mistura com menor custo com base nos
parametros de entrada fornecidos. Portanto, o aplicativo funciona como uma
ferramenta de apoio a tomada de decisdo para sistemas de fertirrigacdo, o que
aumenta a acessibilidade a metodologia usada para determinar os parametros ideais
de fertirrigacao de qualquer sistema de cultivo. Sendo que, a principal justificativa para
o desenvolvimento do software proposto reside no fato dele tornar os processos de
entrada de dados e saida de informacdes mais amigaveis para 0S usuarios nem
sempre familiarizados com os calculos demandados no processo otimizacao.

O aplicativo implementado permite a realizacdo do cadastro dos fertilizantes a
serem utilizados, dos precos dos fertilizantes comercializados na regiao, a insercéo
de recomendacfes de adubacado para a cultura e a geracao de relatérios. Em termos
de interface, o objetivo foi utilizar e testar a melhor forma de compor os formularios e
de disponibilizar as informacdes na tela mediante listagens, relatérios e graficos.

Para o desenvolvimento do aplicativo foram seguidas as seguintes etapas:
estudo do modelo, construcdo do aplicativo (App) e teste de erros/validagcao do

modelo (Figura 2).

2 Pagina oficial disponivel em: https://developer.android.com/studio
3 Pagina oficial disponivel em: https://www.java.com/pt_BR/download/fag/develop.xml
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Figura 2 — Etapas para o desenvolvimento do aplicativo

Estudo do modelo Construgdo do Testes de erros e
aplicativo (App) validagdo do modelo
gerado

*Modelos de
programagdo nao
linear

*Métodos para
determinagdo da
recomendagdo de
adubacdo

eMétodos de
determinagdo da
condutividade
elétrica

*Métodos de
resolugdo de um
PPNL

e Estruturagdo da idéia

eElaboracdo das
funcionalidades do
aplicativo

e Desenvolvimento do
layout basico das telas
do aplicativo

eElaboracdo da légica de
programagao e
funcionalidade dos
componentes
utilizados (botdes,
caixa de texto, listas)

¢ Desenvolvimento da
légica para integragdo
do modelo

eTestes das
funcionalidades
atribuidas aos
componentes:
botdes, legendas,
textos, visibilidade
dos organizadores
de tela entre outros.

oVerificagdo das
operagdes com
valores simulados
baseados em testes
previamente
realizados

desenvolvido

¢ Desenvolvimento da
interface gréfica

Fonte: elaborado pelo autor.

Inicialmente, o aplicativo apresenta uma tela com o seu nome e dos seus
desenvolvedores. Logo apdés, seguird para tela de cadastro dos fertilizantes, onde
encontrara um lista previamente estabelecida com os nomes dos fertilizantes mais
utilizados em fertirrigacdo de acordo com o Boletim do IAC e, nessa tela, 0 usuario
podera cadastrar os precos dos fertilizantes e logo em seguida salva-los. Apés a tela
de cadastro de precos, tem-se acesso a tela de recomendacao da adubacéo, em que
€ possivel inserir a recomendacdo de adubacdo da cultura a ser fertirrigada. Apos
salvar os dados de entrada (precos e recomendacéo de adubacéo), havera um botao
para confirmar e, posteriormente, calcular o custo da mistura de fertilizantes com os
dados de entrada fornecidos pelo usuario (FIGURA 3).

Caso opte por alterar os valores, existem dois botdes indicados por “Pregos dos
fertilizantes” e “Recomendacgéo de adubagao” que permitem ao usuario alterar os
precos, assim como, a recomendacdo nutricional. Dessa maneira, a interface
amigavel facilitara o manuseio do aplicativo e a visualizacdo dos dados de saida.

No aplicativo, ha também uma tela de relatério em que séo indicadas as
guantidades de fertilizantes a serem adicionados a mistura, com 0s respectivos nomes
comerciais e, ainda, o custo final da mistura calculada. Sendo que, esse relatorio

podera ser exportado em formato pdf ou xIs.



55

Figura 3 — Protétipo para o desenvolvimento do aplicativo

Cabecalho - Instituicdo
Botao INFO
Precos dos
fertilizantes
Nome do aplicativo Nome do aplicativo
Botao INCIAR Botdo SALVAR
Rodapé — Cidade - Ano

Precos dos
fertilizantes

Recomendacéo
de adubacéo

Recomendacéo de
adubacéo

Resposta

. .
Botdo SALVAR Fertilizantes

Custo Final

Fonte: elaborado pelo autor.

A fim de validar o aplicativo, foram realizadas comparacfes entre seus
resultados e os resultados obtidos por meio de simulacdes realizadas com dados
provenientes da literatura a partir da implementacdo computacional do modelo
matematico proposto nesta pesquisa; sendo que, nesse sentido, ambos devem
apresentar as mesmas respostas, tanto em relacédo as quantidades de fertilizantes a

serem utilizados, quanto em relagcéo ao respectivo custo total da mistura.
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3.3 BASE DE DADOS PARA TESTES COMPUTACIONAIS

Para o desenvolvimento deste modelo foram utilizadas planilhas eletrénicas do
tipo Microsoft Excel®, em que foram considerados os tipos de fertilizantes mais
utilizados na fertirrigacdo, assim como suas respectivas composi¢cées quimicas,
ambos descritos na Tabela 7, e, ainda, a ponderacdo da quantidade de nutrientes
presentes na composicdo de cada fertilizante (N;, P;, K;, Ca; Mg; S; Fe; Mn,,
Cu;, Zn;, B;, Mo;, sendo i os indices associados aos fertilizantes).

A composigéo decimal dos nutrientes contidos nos fertilizantes foi determinada
utilizando os pesos atdbmicos dos elementos e as respectivas massas molares dos
fertilizantes indicados nos Tabelas 3 e 4, respectivamente, ja apresentadas na secéo
secundaria 2.2.

Com relacdo aos dados relacionados as caracteristicas de compatibilidade

entre os fertilizantes, foi utilizado o Quadro 7, ja descrito na secao secundaria 2.2.
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Tabela 7 — Composicao de macro e micronutrientes na formulacao quimica dos principais fertilizantes utilizados na fertirrigacao

(Continua)
Composicdo quimica dos fertilizantes (nutrientes)
i Fertilizante Férmula N; P; K; Ca; Mg; S; Fe; Mn; Cu; Zn; B; Mo;
(Decimal)

1 Nitrato de aménio (NH4)(NO3)  0,3500 - - - - - - - - - _
2 Nitrato de calcio Ca(NO3)2 0,1707 - - 0,2442 - - - - - ) -
3 Nitrato de s6dio NaNOs 0,1648 - - - - - - - , - .
4 Sulfato de aménio (NH4)2S04 0,2120 - - - - 0,2427 - - - . .
5 Uréia CO(NH2): 0,4665 - - - - - - - - - -
6 Superfosfato simples Ca(H2P04)2.2H20.CaS04 - 0,0762 - 0,1973 - 0,0789 - - - - -
7 Superfosfato triplo Ca(H2P04)2.2H20 - 0,1147 - 0,1484 - 0,1187 - - - - -
8 Acido fosférico HsPO4 - 0,3161 - - - - - - - - .
9  Cloreto de potassio KCI - - 0,5244 - - - - - - - .
10  Sulfato de potassio K2S0a4 - - 0,2244 - - 0,1840 - - - - -
11 i‘ggfgs?c‘jplo de potassio e K2S04.2MgS04 - - 0,0942 - 0,0586 - - - - - -
12 Fosfato monoaménico (MAP) NH4H:2POs 0,1218 0,2693 - - - - - - - - .
13 MAP cristal NHsH:PO4 0,1218 0,2693 - - - - - - - - -
14 Fosfato diaménico (DAP) (NHs) 2HPO4 0,2121 0,2346 - - - - - - - B, -
15  Fosfato de ureia CO(NH2) 2H3PO4 0,1772 0,1960 - - - - - - - B, -
16  Nitrato de potassio KNOs 0,1385 - 0,3867 - - - - - - - _
17  salitre potéassico NaNOs KNOs 0,0753 - 0,2101 - - - - - - - -
18  Fosfito de potassio KH2PO3 - 0,2579 0,3256 - - - - - - _ .
19 Fosfato monopotéassico (MKP) KH2PO4 - 0,2276 0,2873 - - - - - - - -
20 Fosfato bipotassico K2HPO4 - 0,1778 0,2245 - - - - - - - -
21 Cloreto de célcio penta-hidratado CaCl2.5H20 - - - 0,1993 - - - - - - -
22 Cloreto de célcio bi-hidratado CaCl2.2H20 - - - 0,2726 - - - - - - -
23 Sulfato de calcio (gesso) CaS04.2H20 - - - 0,2328 - 0,1862 - - - - -
24 Nitrato de magnésio Mg(NOs3)2.6H.0 0,1093 - - - 0,0948 - - - - - .
25  Sulfato de magnésio Mg(S04)2.7H20 - - - - 0,0710 0,0936 - - - - -
26  Acido sulfarico H2S04 - - - - - - - - - . .
27  Acido nitrico HNOs 0,2223 - - - - - - . - - .
28 Fe EDTA C10H12FeN20s - - - - - - 0,1623 - - - -
29  Zn EDTA C10H12N20sZn - - - - - - - - - 0,1849 -
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Tabela 7 — Composi¢cdo de micro e macronutrientes na formulagdo quimica dos principais fertilizantes utilizados na fertirrigacéo

(Conclusao)

Composicdo quimica dos fertilizantes (nutrientes)

i Fertilizante Férmula N; P; K; Ca; Mg; S; Fe; Mn; Cu; Zn; B; Mo;
(Decimal)
30 Cu EDTA C10H14NCuN20s - - - 0,1728 - - -
31 Borax Na2B407.10H20 - - - - - 0,0283 -
32  Solubor Na2Bg013.4H20 - - - - - 0,0262 -
33  Acido bérico HsBOs - - - - - 0,1748 -
34 Molibdato de sédio Na>Mo04.2H-0 - - - - - - 0,3965
35  Molibdato de am6nio (NH4)6M07024.4H20 - - - - - - 0,5434
36 Sulfato de cobre CuS04.5H20 0,1284 - - 0,2545 - - -
37 Sulfato ferroso FeS04.7H20 0,1153 0,2009 - - - - -
38 Sulfato de ferro Fe2(S04)3.4H20 0,0679 0,1183 - - - - -
39 Cloreto férrico FeCls.6H20 0,0000 0,2066 - - - - -
40 Sulfato de manganés MnS04.4H20 0,1437 - 0,2463 - - - -
41 Sulfato de zinco hepta-hidratado ZnS04.7H20 0,1115 - - - 0,2274 - -
42 Sulfato de zinco mono-hidratado ZnS04.H20 0,1787 - - - 0,3643 - -
43 Sulfato de cobalto Co0S04.7H20 0,1141 - - - - - -

Fonte: elaborada pelo autor, com base nos dados da pesquisa.
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Na determinagéo da condutividade elétrica da solucao, foi necessério relacionar

0S pesos equivalentes de cada fertilizante, calculados de acordo com a Equacéo (3)

e apresentados na Tabela 9, levando-se em conta as quantidades equivalentes de

cations e anions gerados e descritas anteriormente na Tabela 6, de acordo com a

metodologia apresentada por Dimenstein (2017).

Tabela 8 — Massa molar (M) e Peso Equivalente (PE) dos fertilizantes mais utilizados

em fertirrigacdo

(Continua)
, . . Massa molar Eeso
i Fertilizante Formula equivalente

(g mol) ()
1 Nitrato de amdnio (NH4)(NO3) 80,0434 80,0434
2 Nitrato de calcio Ca(NOs)2 164,0878 82,0439
3 Nitrato de sédio NaNOs3 84,9947 84,9947
4 Sulfato de amonio (NH4)2S04 132,1395 66,0698
5 Uréia CO(NH2)2 60,0553 30,0277
6 Superfosfato simples Ca(Hz2P04)2.2H20.CaS04 406,2236 203,1118
7 Superfosfato triplo Ca(Hz2P04)2.2H20 270,0830 135,0415
8 Acido fosférico H3POa4 97,9952 32,6651
9 Cloreto de potéassio KCI 74,5513 74,5513
10 Sulfato de potassio K2SO4 174,2592 87,1296
11 Sulfato duplo de potassio e K2S04.2MgSO4 414,9944 103,7486
magnésio

12 Fosfato monoamonico (MAP) NH4H2PO4 115,0257 115,0257
13 MAP cristal NH4H2PO4 115,0257 115,0257
14 Fosfato diaménico (DAP) (NH4) 2HPO4 132,0562 66,0281
15 Fosfato de ureia CO(NH2) 2H3POq4 158,0504 158,0504
16 Nitrato de potassio KNO3 101,1032 101,1032
17 Salitre potassico NaNOsz KNO3 186,0979 93,0490
18 Fosfito de potassio KH2PO3 120,0861 60,0431
19 Fosfato monopotéassico (MKP) KH2PO4 136,0855 68,0428
20 Fosfato bipotassico K2HPOq4 174,1759 87,0880
21 Cloreto de célcio penta-hidratado CaCl2.5H20 201,0604 100,5302
22 Cloreto de calcio bi-hidratado CaCl2.2H20 147,0146 73,5073
23 Sulfato de célcio (gesso) CaS04.2H20 172,1712 86,0856
24 Nitrato de magnésio Mg(NOs)2.6H20 256,4065 128,2033
25 Sulfato de magnésio Mg(S04)2.7H20 342,5372 171,2686
26 Acido sulfarico H2SOa4 98,0785 49,0393
27 Acido nitrico HNOs3 63,0128 63,0128
28 Fe EDTA CioH12FeN20s 344,0559 172,0280
29 Zn EDTA C10H12N20sZn 353,5909 176,7955
30 Cu EDTA C10H14NCuN20s 367,7795 183,8898
31 Borax Na2B407.10H20 381,3721 190,6861
32 Solubor Naz2Bs013.4H20 412,5209 206,2605
33 Acido borico H3BOs 61,8330 20,6110
34 Molibdato de sodio Na:Mo004.2H>0 241,9677 120,9839
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Tabela 8 — Massa molar (M) e Peso Equivalente (PE) dos fertilizantes mais utilizados
em fertirrigagcao
(Concluséo)

o i Massa molar I_Deso
i Fertilizante Férmula equivalente
(g mol'?) (9)
35 Molibdato de am6nio (NH4)sM07024.4H20 1235,9975 205,9996
36 Sulfato de cobre CuS04.5H20 249,6850 124,8425
37 Sulfato ferroso FeS04.7H20 278,0146 139,0073
38 Sulfato de ferro Fe2(S04)3.4H20 471,9389 78,6565
39 Cloreto férrico FeClz.6H20 270,2957 90,0986
40 Sulfato de manganés MnS04.4H20 223,0618 111,5309
41 Sulfato de zinco hepta-hidratado ZnS04.7H20 287,5496 143,7748
42 Sulfato de zinco mono-hidratado ZnS04.H20 179,4579 89,7290
43 Sulfato de cobalto C0S04.7H20 281,1028 140,5514

Fonte: elaborado pelo autor, com base nos dados da pesquisa.

O modelo matemético desta pesquisa esta sujeito as restricbes de
recomendacao de adubacao, compatibilidade entre os fertilizantes e condutividade
elétrica da solucdo, as quais expressam caracteristicas a serem consideradas no
manejo da fertirrigacao.

As restricbes de recomendacdo de adubacdo (11)-(22) correspondem a
necessidade nutricional de macronutrientes e micronutrientes, demandada pela
cultura, de acordo com o seu estadio fenolégico. Dessa maneira, a soma dos
nutrientes contidos nas quantidades de fertilizantes a ser calculada devera ser igual a
recomendacao de adubacao previamente informada no modelo/aplicativo.

A condutividade elétrica é uma varidvel importante no planejamento da
fertirrigacdo, o seu monitoramento permite a tomada de decisdes sobre as préticas de
adubacédo no manejo de desenvolvimento de uma cultura irrigada, visando a producéo
econdmica de acordo com a agua disponivel. As restricdes de condutividade elétrica
da solucdo (23) representam as quantidades de equivalentes que uma mistura de
fertilizantes pode adicionar a solugcdo. Dessa maneira, a soma dos equivalentes
contidos nas quantidades de fertilizantes a ser calculada devera ser menor ou igual a
40 equivalentes totais.

As restricdoes de compatibilidade entre fertilizantes (24) dizem respeito aos
fertilizantes que podem ou ndo serem misturados entre si. Dessa forma,
impossibilitando a adicdo de um fertilizantes que possa ser incompativel a solugéo.

Para o calculo do custo da mistura de fertilizantes foram utilizados dados da

recomendacao de adubacao previamente estabelecida pelo usuario, de acordo com a
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cultura cultivada, como também os precos comercializados. Para 0 modelo em
guestao, os precos sao os divulgados pela Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB). Na Tabela 9 encontram-se os precos dos fertilizantes mais utilizados na
fertirrigacdo e comercializados, para o Estado de Sédo Paulo. Valendo ressaltar que
tais valores foram considerados fixos somente para a realizacdo dos testes
computacionais, uma vez que eles sofrem variacao de regiao para regiao e, por isso,
o aplicativo permite sua alteracdo de acordo com as demandas e o tipo e a quantidade
de informac0des disponiveis ao produtor em um dado momento, o que permite a sua

utilizacdo em outros estados da Uni&o.

Tabela 9 — Precos dos fertilizantes utilizados mais utilizados na fertirrigacéo

(Continua)
i Fertilizante Férmula Preco
(R$ kg 1)
1 Nitrato de aménio (NH4)(NOs) 1,630
2 Nitrato de célcio Ca(NOa)2 2,200
3 Nitrato de sédio NaNOs 16,0000
4 Sulfato de aménio (NH4)2S04 2,200@
5 Uréia CO(NH2). 1,840@
6 Superfosfato simples Ca(H2P04)2.2H20.CaS04 1,800@
7 Superfosfato triplo Ca(H2P04)2.2H20 69,0000
8 Acido fosférico H3POa4 60,0000
9 Cloreto de potassio KCI 2,080@
10 Sulfato de potassio K2SO4 3,500@
11 Sulfato duplo de potassio e magnésio K2S04.2MgS0s4 139,000®
12 Fosfato monoamdnico (MAP) NH4H2PO4 6,600@
13 MAP cristal NH4H2PO4 3,940@
14 Fosfato diamonico (DAP) (NH4) 2HPOa4 17,000®
15 Fosfato de ureia CO(NHz) 2H3POa4 127,000(®)
16 Nitrato de potassio KNOs 4,600
17 Salitre potassico NaNOs KNOs 8,000
18 Fosfito de potassio KH2POs 29,0000
19 Fosfato monopotassico (MKP) KH2PO4 6,350@
20 Fosfato bipotassico KoHPO4 89,000
21 Cloreto de célcio penta-hidratado CaClz.5H20 96,0000
22 Cloreto de calcio bi-hidratado CaCl2.2H20 4,200@
23 Sulfato de célcio (gesso) CaS04.2H20 117,000(®)
24 Nitrato de magnésio Mg(NOsz)2.6H20 3,140@
25 Sulfato de magnésio Mg(S0O4)2.7H20 2,080@
26 Acido sulfarico H2S04 50,0000
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Tabela 9 — Precos dos fertilizantes utilizados mais utilizados na fertirrigacéo

(Concluséo)

i Fertilizante Formula Preco
(R$ kg 1)
27 Acido nitrico HNOs 8,000@
28 Fe EDTA Ci10H12FeN20s 70,000@
29 Zn EDTA C10H12N20s8Zn 70,000®)
30 CuEDTA C10H14NCuN20s 48,0000
31 Borax Na2B407.10H20 6,400@
32 Solubor Na2BgO13.4H20 98,0000
33 Acido bérico HsBOs 4,200@
34 Molibdato de sédio Na:Mo04.2H20 140,000@
35 Molibdato de aménio (NH4)6M07024.4H20 130,000®)
36 Sulfato de cobre CuS04.5H20 12,600
37 Sulfato ferroso FeS04.7H20 3,000@
38 Sulfato de ferro Fe2(S04)3.4H20 3,600@
39 Cloreto férrico FeCls.6H20 6,600
40 Sulfato de manganés MnSO4.4H20 19,0000
41 Sulfato de zinco hepta-hidratado ZnS04.7H20 6,240@
42 Sulfato de zinco mono-hidratado ZnS04.H20 24,0000
43 Sulfato de cobalto C0S04.7H20 67,000()

(a)
(b)

Precos obtidos apds consultas realizadas na base de dados da CONAB em Julho/2019.
Precos estimados a partir da geragdo de niumeros aleatérios entre um preco minimo e um

preco maximo.

Fonte: elaborado pelo autor, com base nos dados da pesquisa.

Assim, com base nos dados resumidos, tanto a aplicacdo computacional

guanto os respectivos resultados serdo apresentados e analisados na proxima secao

deste trabalho.
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4  APLICACAO COMPUTACIONAL E ANALISE DE RESULTADOS

A presente sec¢ao destina-se a apresentacao e analise dos resultados oriundos
da aplicacdo computacional do modelo matematico (6)-(20) e do aplicativo
desenvolvido.

Para tanto, esta secéo foi dividida em duas secoes, 4.1 e 4.2. A primeira
destina-se a apresentacdo e analise dos resultados gerados a partir dos testes
computacionais realizados para validacdo do modelo matematico. A segunda secao
tem por finalidade apresentar os resultados e a andlise decorrentes da validacdo do
aplicativo desenvolvido com base no modelo matematico proposto nesta tese.

4.1 TESTES COMPUTACIONAIS REALIZADOS PARA VALIDACAO DO
MODELO MATEMATICO

Para a avaliagdo computacional do modelo mateméatico de fertirrigacao
(10)-(25) foram utilizados dados extraidos da literatura, em que tomou-se por base a
recomendacao de adubacgéo para a cultura do tomateiro em estufa de acordo com o
Boletim do Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) para ambiente protegido (TRANI,
2015), conforme a recomendacao de nutrientes descrita na Tabela 10 e a relacao de

fertilizantes descrita na Tabela 11.
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Tabela 10 - Fertirrigacdo® em quantidades de nutrientes total para cultivo do
tomateiro sob cultivo protegido, em, diferentes periodos de desenvolvimento da

cultura
Macronutrientes
Periodo N P20s K20 Ca Mg S
DAT () g©
10 a 35 dias 1800 2571 3568 428 204 353
36 a 60 dias 3478 3086 5238 1850 640 895
61 a 90 dias 4065 2237 8427 2238 1299 2311
91 a 150 dias 10398 4551 22332 6068 2162 5007
Total 19741 12445 39565 10584 4305 8566
Micronutrientes
Periodo B Cu Fe Mn Mo Zn
DAT () g©
10 a 35 dias 6 6 23 6 1 2
36 a 60 dias 7 7 26 7 1 3
61 a 90 dias 9 9 36 9 2 4
91 a 150 dias 18 18 73 18 4 7
Total 40 40 158 40 8 16

(a) Realizar a fertirrigacéo trés vezes por semana, observando a compatibilidade entre os fertilizantes
utilizados.

(b) Dias apos transplante das mudas para estufa agricola.

(c) Quantidade de nutrientes, em gramas, por periodo, para 1000 plantas de tomate.

Fonte: Instituto Agrondmico de Campinas (2015).

A recomendacdao de nutrientes indicada na Tabela 10 foi utilizada como dados
de entrada do modelo, lembrando que, no modelo, a unidade utilizada foi em
quilograma. Dessa maneira, foi necessaria a conversédo de unidades de gramas para
guilogramas.

Apoés a implementacdo do modelo, os dados de saidas, apresentados na
Tabela 12, foram analisados tomando como referéncia as fontes de nutrientes
indicadas pelo Boletim do Instituto Agronédmico de Campinas (IAC) (Tabela 11).

Tabela 91 - Fertirrigacdo® em quantidades de fertilizantes, para o tomateiro sob
cultivo protegido (estufa agricola), nos diferentes periodos de desenvolvimento da

cultura
Periodo MAP MgSO4 K,SO4 KNOs Ca(NO3), Micro
DAT ® g
10 a 35 dias 400 200 50 700 200 30
36 a 60 dias 500 650 50 1100 900 35
61 a 90 dias 300 1100 300 1200 900 40
91 a 150 dias 300 900 550 1500 1200 40
Total 1500 2850 950 4500 3200 145

(a) Realizar a fertirrigacéo trés vezes por semana, observando a compatibilidade entre os fertilizantes
utilizados.

(b) Dias apos transplante das mudas para estufa agricola.

(c) Quantidade de nutrientes, em gramas, por periodo, para 1000 plantas de tomate.

Fonte: Instituto Agrondmico de Campinas (2015).
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Com a aplicacdo do modelo determinou-se o custo da mistura Otima de
fertilizantes, assim como os tipos e quantidades de fertilizantes a serem utilizados para
compor a solucéo a ser utilizada na fertirrigacdo para atender a demanda nutricional
indicada para a cultura do tomate de mesa (Tabela 10). Os tipos de fertilizantes
indicados pelo modelo foram: uréia, superfosfato simples, cloreto de potassio, fosfato
monopotéssico, nitrato de magnésio, sulfato de magnésio, acido boérico, molibdato de
amonio, sulfato de cobre, sulfato de ferro, sulfato de manganés e sulfato de zinco
(Tabela 12).

O modelo foi capaz de determinar uma mistura de fertilizantes, atendendo a
recomendacdo de adubacéo e respeitando as caracteristicas de cada fertilizante, de

forma a suprir a necessidade nutricional de uma cultura, a um preco minimo.

Tabela 102 — Fertirrigacdo® em quantidades de fertilizantes, para o tomateiro sob
cultivo protegido (estufa agricola), nos diferentes periodos de desenvolvimento da
cultura a partir da aplicagcdo do modelo

Quantidade
Prego DAT ®
L Fertilizante unitario 10a35 36 a 60 61290  91a150
dias Dias dias Dias
(R$ kg) kg®©

2 Nitrato de calcio 1,63 0,1636 0,7364 0,7372 0,9825
4 Sulfato de amonio 2,20 0,0240 0,0104 0,1871 0,3403
5 Uréia 1,84 0,0568 0,1598 0,1718 0,1928
6 Superfosfato simples 1,80 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
9 Cloreto de potassio 2,08 0,6350 0,9710 1,2929 1,6840
13 MAP cristal 3.94 0,8911 1,1142 0,6684 0,6684
25 Sulfato de magnésio 2,08 0,2683 0,8769 1,4730 1,2050
33 Acido bérico 4,20 0,0005 0,0006 0,0009 0,0009
35 Molibdato de amdnio 130,00 0,0003 0,0005 0,0006 0,0005
36 Sulfato de cobre 12,60 0,0084 0,0099 0,0114 0,0113
37 Sulfato ferroso 3,00 0,0028 0,0034 0,0036 0,0035
40 Sulfato de manganés 19,00 0,0023 0,0028 0,0029 0,0029
41 Sulfato de zinco hepta-hidratado 6,24 0,0025 0,0030 0,0032 0,0031
Custo da Fertirrigacdo (R$) 6,13 10,45 11,05 12,21

(a) Realizar a fertirrigacéo trés vezes por semana, observando a compatibilidade entre os fertilizantes utilizados.
(b) Dias apés transplante das mudas para estufa agricola.
(c) Quantidade de nutrientes, em quilogramas, por periodo, para 1000 plantas de tomate.

Fonte: elaborado pelo autor, com base nos dados da pesquisa.

O resumo apresentado na Tabela 13 mostra que o custo total da mistura de

fertilizantes para o ciclo produtivo da cultura, periodo de 150 dias, cujo total foi de R$
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609,60. Para o calculo do custo total, foram determinadas as quantidades de
fertirrigacdo em cada periodo, de acordo com a recomendacdo de se realizar trés
fertirrigacbes semanais, totalizando 58 aplicacbes durante os 150 dias do ciclo
produtivo da cultura; atingindo uma condutividade elétrica em cada periodo de 0,022,
0,042, 0,050 e 0,059 Equivalentes.

Tabela 113 - Custo dos fertilizantes utilizados na fertirrigacdo da cultura do tomate de
mesa®, de acordo com a recomendac&o de adubacg&o do Boletim IAC

Periodo Custo unitério Fertirrigacéo® Custo total
DAT© (R$ kg 1) (Quantidade) (R$)
10 a 35 dias® 6,13 11 67,40
36 a 60 dias 10,45 10 104,49
61 a 90 dias 11,05 12 132,56
91 a 150 dias 12,21 25 305,14
Total 609,60

(a) Valores calculados considerando um total de 1000 plantas de tomate, ciclo produtivo de 150 dias ou 21
semanas, com trés fertirrigagdes semanais.

(b) Realizar a fertirrigagcéo trés vezes por semana, observando a compatibilidade entre os fertilizantes utilizados.
(c) Dias ap6s transplante das mudas para estufa agricola.

(d) Para determinar o intervalo entre as fertirrigagdes, dividir os dias de cada periodo pela quantidade de
fertirrigagbes recomendadas.

Fonte: elaborado pelo autor, com base nos dados da pesquisa.

A aplicacdo do modelo matematico possibilitou a reducéo dos custos descritos
na Tabela 14 em R$ 217,28, tornando o custo da recomendacao de aplicacao inicial
26% menor, conforme resumo apresentado na Tabela 13. Isso foi possivel em funcao
da diversificacdo de fertilizantes escolhida pelo modelo, que identificou fontes
alternativas de nutrientes, porém com a mesma recomendacédo de adubacéo, ou seja,
a necessidade nutricional da planta foi atendida com um custo menor, conforme

descritos na Tabela 12.
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Tabela 124 — Resultados obtidos para os custos dos fertilizantes utilizados na
fertirrigacdo da cultura do tomate de mesa®, de acordo com a recomendagéo de
adubacao do Boletim IAC a partir da aplicacdo do modelo matematico

Periodo Custo unitario Fertirrigacao® Custo total
DAT® (R$ kg ) (Quantidade) (R$)
10 a 35 dias@ 8,22 11 90,42
36 a 60 dias 13,42 10 134,17
61 a 90 dias 14,59 12 175,08
91 a 150 dias 17,09 25 427,22
Total 826,88

(a) Valores calculados considerando um total de 1000 plantas de tomate, ciclo produtivo de 150 dias ou 21
semanas, com trés fertirrigagbes semanais.

(b) Realizar a fertirrigagéo trés vezes por semana, observando a compatibilidade entre os fertilizantes
utilizados.

(c) Dias ap6s transplante das mudas para estufa agricola.

(d) Para determinar o intervalo entre as fertirrigacdes, dividir os dias de cada periodo pela quantidade de
fertirrigacdes recomendadas.

Fonte: elaborado pelo autor, com base nos dados da pesquisa.

De maneira analoga ao apresentado para a cultura do tomate de mesa, foram
realizadas simulac¢des para outras culturas, dentre elas: pepino e alface. Assim sendo,
tomou-se por base a recomendacéo de adubacéo para a culturas listadas acima em
estufa de acordo com o Boletim 196 do Instituto Agronédmico de Campinas (IAC) para
ambiente protegido (TRANI et al., 2011).

O resumo apresentado na Tabela 15 mostra que o custo total da mistura de
fertilizantes para o ciclo produtivo da cultura do pepino, periodo de 120 dias, cujo total
foi de R$ 320,31. Para o calculo do custo total, foram determinadas as quantidades
de fertirrigacdo em cada periodo, de acordo com a recomendacédo de se realizar trés
fertirrigagcdes semanais, totalizando 45 aplicacdes durante os 120 dias do ciclo
produtivo da cultura; atingindo uma condutividade elétrica em cada periodo de 0,013,
0,024, 0,038, 0,053 e 0,054 Equivalentes.

Os tipos de fertilizantes indicados pelo modelo foram: nitrato de calcio, ureia,
cloreto de potassio, MAP cristal, nitrato de magnésio, acido borico, molibdato de
amonio, sulfato de cobre, sulfato ferroso, sulfato de manganés e sulfato de zinco

hepta-hidratado.
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Tabela 135 — Fertirrigacdo® em quantidades de fertilizantes, para a cultura do pepino
sob cultivo protegido (estufa agricola), nos diferentes periodos de desenvolvimento
da cultura a partir da aplicacdo do modelo

Quantidade
DAT ®

i Fertilizante Ta2l  22a42 434263 64283 84 a 120

dias Dias Dias dias dias

(kg)

2 Nitrato de calcio - - - - 0,7370
5 Uréia 0,0514  0,1969 0,4755 0,8385 0,5873
9 Cloreto de potéssio 0,2097 0,4576 0,7627 0,9534 1,2394
13 MAP cristal 0,1823 0,3106 0,2160 0,0101 0,1857
24 Nitrato de magnésio 0,2637 0,3692 0,4747 0,5275 0,5275
33 Acido bérico 0,0286 0,0286 0,0286 0,0286 0,0286
35 Molibdato de ambnio 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005
36 Sulfato de cobre 0,0295 0,0295 0,0295 0,0295 0,0295
37 Sulfato ferroso 0,0747 0,0747 0,0747 0,0747 0,0747
40 Sulfato de manganés 0,0114 0,0114 0,0114 0,0114 0,0114
41 Sulfato de zinco hepta-hidratado  0,0660 0,0660 0,0660 0,0660 0,0660

Custo Fertirrigacao (R$) 4,21 6,19 7,67 8,45 9,07

(a) Realizar a fertirrigacéo trés vezes por semana, observando a compatibilidade entre os fertilizantes
utilizados.

(b) Dias ap0s transplante das mudas para estufa agricola.

(c) Quantidade de nutrientes, em quilogramas, por periodo, para 1000 m? de canteiro.

Fonte: elaborado pelo autor, com base nos dados da pesquisa.

A aplicacdo do modelo matematico possibilitou a reducéo dos custos descritos
na Tabela 17, tornando o custo da recomendacdo de aplicagdo inicial menor,
conforme resumo apresentado na Tabela 16.
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Tabela 146 — Resultados obtidos para os custos dos fertilizantes utilizados na
fertirrigacdo da cultura do pepino®, de acordo com a recomendacéo de adubacéo do
Boletim IAC a partir da aplicacdo do modelo matematico

Periodo Custo unitéario Quantidade de Custo total

DAT (2) (R$ kg 1) fertirrigacéo (R$)
1 a 21 dias 4,21 9 37,89
22 a 42 dias 6,19 9 55,71
43 a 63 dias 7,67 9 69,03
64 a 83 dias 8,45 9 76,05
84 a 120 dias 9,07 9 81,63
Total 320,31

(a) Valores calculados considerando um total de 1000 m? de canteiro de plantas de pepino, ciclo produtivo de
120 dias, com trés fertirrigacdes semanais.

(b) Realizar a fertirrigacéo trés vezes por semana, observando a compatibilidade entre os fertilizantes utilizados.
(c) Dias ap6s transplante das mudas para estufa agricola.

(d) Para determinar o intervalo entre as fertirrigacdes, dividir os dias de cada periodo pela quantidade de
fertirrigagbes recomendadas.

Fonte: elaborado pelo autor, com base nos dados da pesquisa.

Tabela 157 — Resultados obtidos para os custos dos fertilizantes utilizados na
fertirrigacdo da cultura do pepino®, de acordo com a recomendacéo de adubacéo do

Boletim IAC

Periodo Custo unitario Quantidade de Custo total

DAT (2) (R$ kg ) fertirrigacdo (R$)
1 a 21 dias 4,22 9 37,98
22 a 42 dias 5,22 9 46,98
43 a 63 dias 7,32 9 65,88
64 a 83 dias 9,66 9 86,94
84 a 120 dias 9,66 9 86,94
Total 324,72

(a) Valores calculados considerando um total de 1000 m? de canteiro de plantas de pepino, ciclo produtivo de
120 dias, com trés fertirrigacdes semanais.

(b) Realizar a fertirrigacéo trés vezes por semana, observando a compatibilidade entre os fertilizantes utilizados.
(c) Dias apo6s transplante das mudas para estufa agricola.

(d) Para determinar o intervalo entre as fertirrigagfes, dividir os dias de cada periodo pela quantidade de
fertirrigacdes recomendadas.

Fonte: elaborado pelo autor, com base nos dados da pesquisa.

O resumo apresentado na Tabela 18 mostra que o custo total da mistura de
fertilizantes para o ciclo produtivo da cultura do alface, periodo de 60 dias, cujo total
foi de R$ 190,95. Para o calculo do custo total, foram determinadas as quantidades
de fertirrigagdo em cada periodo, de acordo com a recomendacao de se realizar trés
fertirrigacdes semanais, totalizando 25 aplicagcbes durante os 60 dias do ciclo
produtivo da cultura; atingindo uma condutividade elétrica em cada periodo de 0,022,
0,036, 0,035 e 0,028 Equivalentes
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Os tipos de fertilizantes indicados pelo modelo foram: nitrato de calcio, uréia,
cloreto de potassio, MAP cristal, cloreto de calcio bi-hidratado, nitrato de magnésio,
sulfato de magnésio, acido bérico, molibdato de amoénio, sulfato de cobre, sulfato

ferroso, sulfato de manganés e sulfato de zinco hepta-hidratado.

Tabela 16 — Fertirrigacdo® em quantidades de fertilizantes, para a cultura do alface
sob cultivo protegido (estufa agricola), nos diferentes periodos de desenvolvimento
da cultura a partir da aplicacdo do modelo

Quantidade
I Fertilizante DAT ©
10a 15dias 16 a 30 dias 31 a 45 dias 46 a 60 dias
(kg)

2 Nitrato de calcio 0,2047 0,4094 0,6264 0,8188

5 Uréia 0,0691 0,3630 - -

9 Cloreto de potassio 0,3814 0,5339 0,7627 0,5720
13 MAP cristal 0,8541 0,7427 0,9284 0,2971
22 Cloreto de célcio bi-hidratado 0,0000 0,0000 0,1724 0,0000

4 Nitrato de magnésio 0,2637 0,3692 0,0000 0,2199
25 Sulfato de magnésio - - 0,7751 0,5518
33 Acido bérico 0,0286 0,0286 0,0286 0,0286
35 Molibdato de ambnio 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005
36 Sulfato de cobre 0,0295 0,0295 0,0295 0,0295
37 Sulfato ferroso 0,0747 0,0747 0,0747 0,0747
40 Sulfato de manganés 0,0114 0,0114 0,0114 0,0114
41 Sulfato de zinco hepta-hidratado 0,0660 0,0660 0,0660 0,0660

Custo da Fertirrigacao (R$) 6,37 7,23 9,76 7,40

(a) Realizar a fertirrigagéo trés vezes por semana, observando a compatibilidade entre os fertilizantes
utilizados.

(b) Dias ap0s transplante das mudas para estufa agricola.

(c) Quantidade de nutrientes, em quilogramas, por periodo, para 1000 m? de canteiro.

Fonte: elaborado pelo autor, com base nos dados da pesquisa.

A aplicacdo do modelo matematico possibilitou a reducéo dos custos descritos
na Tabela 20, tornando o custo da recomendacdo de aplicagdo inicial menor,

conforme resumo apresentado na Tabela 19.
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Tabela 179 — Resultados obtidos para os custos dos fertilizantes utilizados na
fertirrigacdo da cultura do alface®, de acordo com a recomendagéo de adubacéo do
Boletim IAC a partir da aplicacdo do modelo matematico

Periodo Custo unitario Quantidade de Custo total
DAT (2) (R$ kg 1) fertirrigacdo (R$)
10 a 15 dias 6,37 7 44,59
16 a 30 dias 7,23 6 43,38
31 a 45 dias 9,76 6 58,56
46 a 60 dias 7,40 6 44,42
Total 190,95

(a) Valores calculados considerando um total de 1000 m? de canteiro de plantas de alface, ciclo produtivo de 60
dias, com trés fertirrigagbes semanais.

(b) Realizar a fertirrigacao trés vezes por semana, observando a compatibilidade entre os fertilizantes utilizados.
(c) Dias apo6s transplante das mudas para estufa agricola.

(d) Para determinar o intervalo entre as fertirrigacoes, dividir os dias de cada periodo pela quantidade de
fertirrigacdes recomendadas.

Fonte: elaborado pelo autor, com base nos dados da pesquisa.

Tabela 20 — Resultados obtidos para os custos dos fertilizantes utilizados na
fertirrigacdo da cultura do alface®, de acordo com a recomendacéo de adubacéo do

Boletim IAC

Periodo Custo unitario Quantidade de Custo total

DAT (2) (R$ kg 1) fertirrigacdo (R$)
10 a 15 dias 6,56 7 45,92
16 a 30 dias 7,46 6 44,76
31 a 45 dias 8,38 6 50,28
46 a 60 dias 8,43 6 50,58
Total 191,54

(a) Valores calculados considerando um total de 1000 m? de canteiro de plantas de alface, ciclo produtivo de 60
dias, com trés fertirrigagfes semanais.

(b) Realizar a fertirrigacao trés vezes por semana, observando a compatibilidade entre os fertilizantes utilizados.
(c) Dias ap6s transplante das mudas para estufa agricola.

(d) Para determinar o intervalo entre as fertirrigacdes, dividir os dias de cada periodo pela quantidade de
fertirrigacdes recomendadas.

Fonte: elaborado pelo autor, com base nos dados da pesquisa.

Ao identificar a mistura 6tima de fertilizantes, o modelo atendeu as restricbes
previamente estabelecidas. Na aplicacéo de fertilizantes via fertirrigacao, as restricées
de compatibilidade, condutividade elétrica e solubilidade sdo pré-requisitos para o
funcionamento de todo o processo de distribuicdo de fertilizantes via agua, tornando-
as imprescindiveis. Caso contrario, podem ocorrer danos ao sistema de distribuicéo,
e consequentemente prejuizos financeiros ao produtor.

Dessa maneira, cabe destacar que, diferentemente das pesquisas
apresentadas por Tieppo et al. (2010); Moreira-Barradas et al. (2012); Pagan et al.
(2015); Bueno-Delgado et al. (2016); Almeida et al. (2016); Gallardo et al. (2016);
Pérez-Castro et al. (2017), a metodologia proposta nesta pesquisa contempla em suas
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restricbes, as varidveis relacionadas a condutividade elétrica da solucdo, a
compatibilidade entre os fertilizantes e a solubilidade, o que elimina a necessidade de
se realizarem analises adicionais ap0s a implementacdo do modelo. Ou seja, o
modelo matematico proposto atende as restricdes preconizadas na fertirrigacdo para
o célculo da quantidade de fertilizantes, a um baixo custo; tornando-o mais completo
e eficiente.

Adicionalmente, vale ressaltar que, o modelo matematico de otimizacéo
proposto nesta pesquisa ao contemplar os parametros relacionados a fertirrigacao,
possibilitou o desenvolvimento de um aplicativo para auxilio na tomada de deciséo,
tornando o processo de escolha dos fertilizantes a serem utilizados na fertirrigacao
acessivel e amigavel ao usuario, além do fato de que o software pode apresentar tais

escolhas diretamente ao usuario.

4.2 RESULTADOS E ANALISE REALIZADOS PARA VALIDACAO DO
APLICATIVO

O FertiApp (Fertilizer Application) foi desenvolvido como um aplicativo movel
amigavel e facil utilizacdo, que permite aos agricultores e técnicos a possibilidade de
calcular uma combinacao 6tima de fertilizantes, para uma determinada cultura, com
economia de tempo e dinheiro. Os calculos foram realizados de forma automatica,
baseados no modelo matematico discutido na secao anterior, a fim de responder quais
os tipos de fertilizantes a serem utilizados, assim como a quantidade de cada
fertilizante escolhido para maximizar a produgdo e minimizar o custo.

O aplicativo funciona de maneira sucinta, seguindo as etapas: entrada dos
precos de todos os possiveis fertilizantes disponiveis para o uso e entrada da
recomendacdo da adubacdo. Uma vez que a entrada de dados foi concluida, o
FertiApp calcula a quantidade de fertilizantes (kg), assim como o custo final da mistura
(R$ kg?), a partir da resolucéo do problema de otimizacdo n&o-linear por meio do
Método do Gradiente Conjugado Nao-Linear. Apds o calculo, o FertiApp permite ao
usuario o opcéo de armazenamento salvar/exportar o relatorio de saida.

A seguir sdo apresentadas as interfaces do aplicativo, assim como a descricéo
detalhada de cada uma de suas funcionalidades.

Na Figura 4a esta apresentada a tela com a interface de inicializacdo do

aplicativo onde é possivel identificar o nome do aplicativo assim como 0s nomes dos
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seus desenvolvedores. Na interface seguinte, representada pela Figura 4b, é
apresentado o menu de navegacao inicial, com dois botbes: INFO e INICIAR. O

usuario devera escolher e fazer um clique simples no botéo desejado.

Figura 4 — Menu inicial do aplicativo FertiApp
a b

FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
unesp UNESP - BOTUCATU
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO

v/ IRRIGAGAO
. E DRENAGEM

FemARE,,

Fertilizer App

FertiApp

BOTUCATU - 2020
INICIAR

Fonte: elaborado pelo autor, com base nos dados da pesquisa.

Ao clicar no botdo “INFO” serdo apresentadas as informacdes técnicas do
aplicativo, como linguagem de programacao utilizada, versdo do aplicativo entre
outras. No “INICIAR”, o usuario serd encaminhado as proximas telas, as quais visam
a insercdo dos dados de entrada para realizacdo dos célculos de quantidades de
fertilizantes e custo final da mistura. Essas telas contém a lista de fertilizantes
cadastrados e um campo destinado ao preenchimento dos precos dos fertilizantes
(R$), permitindo ao usuario o cadastramento dos prec¢os praticados em sua regido. A
listagem é composta de 43 fertilizantes, como pode ser observado na Figura 5a.

Ap6s finalizar o cadastro de precos, é apresentada a tela para o cadastro da
recomendacédo de adubacéo (kg ha') (FIGURA 5b). Ao fim de cada tela tem um botéo

Salvar, o que possibilita 0 armazenamento das informacdes inseridas pelo usuario.
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Figura 5 — Telas para insercdo dos dados de entrada e relatério final do aplicativo

FertiApp
a b
QW=D 7:59PM
Confirme os pregos dos Confirme a ref:omenda(;éo de
fertilizantes (R$/kg) adubagao (kg/ha)

D‘]f,‘fi’}? de aménio .I:\ii:'rggémo (N)
ﬁ.eso o.1680
Nitrato de calcio Fosforo (P)
2.200 0.2399
Nitrato de sédio Potassio (K)
16.000 0.3330
Sulfato de aménio Calcio (Ca)
2.200 0.0399
Uréia Magnésio (Mg)
1.840 0.0190
S v - | sawar |

Fonte: elaborado pelo autor, com base nos dados da pesquisa.

Depois de preencher os campos situados na ultima tela de cadastro da
recomendacdo de adubacdo, o usuario devera clicar no botdo SALVAR. Logo em
seguida o usuério sera direcionado a tela com a interface de respostas, em que estara
descritas as quantidades de fertilizantes, assim como o custo final da mistura, ambos

calculados pelo aplicativo (Figura 6).
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Figura 6 — Tela de exibic&o do relatorio final gerado pelo aplicativo FertiApp

Edite os precgos e quantidades
recomendadas dos fertilizantes

PREGOS FERTILIZANTES

RECOMENDAGAO DE
ADUBAGAO

Quantidade recomendada dos
fertilizantes

Nitrato de aménio 0
Nitrato de calcio 0
de sodio 0

Sulfato de aménio 0

Uréia 0.3411

Superfosfato simples 0.2024

Superfosfato triplo 0

Acido fosférico 0

Claratn da nntaccin N asr
Custo final

Custo (R$) 8.260

Fonte: elaborado pelo autor, com base nos dados da pesquisa.

Na tela do relatorio final, apresentada na Figura 6, é possivel fazer uma nova
recomendacédo de fertilizantes criando novos cenarios, bastando para isso clicar em
um dos botdes “Cadastro da Recomendacdo de adubacdo” ou “Preco dos
fertilizantes”. Desta forma o usuario retornara para etapa de preenchimento dos dados
de entrada, em que sera necessario cadastrar os precos dos fertilizantes (R$ kg?) e
a recomendacao de adubacao (kg).

Conforme pode ser visto, o aplicativo demanda somente que o usuario entre
com os dados da recomendacdo de adubacdo e dos precos dos fertilizantes

praticados em sua regido, em interfaces simples e amigaveis.
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5 CONCLUSAO

O modelo de otimizacdo proposto visou a determinacdo de uma mistura de
fertilizantes de forma a atender a recomendac&o nutricional da cultura a um custo
minimo. Este modelo também possibilitou a insercdo de restricbes que na pratica
seriam de dificil manejo, as quais sdo: compatibilidade entre fontes de nutrientes,
condutividade elétrica da solucao e solubilidade dos fertilizantes.

O aplicativo desenvolvido permite o uso do modelo de forma muito simples e
promove uma ferramenta acessivel aos produtores, técnicos e empresas que

trabalham com a aplicagéo de fertilizantes via fertirrigagéo.
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