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RESUMO

A agricultura urbana tem crescido no Brasil, e nesta os altos custos da adubacdo organica tornam a
aplicacdo de doses de macronutrientes superiores as necessidades da cultura um desperdicio
econdmico relevante, pois na maioria das vezes s6 ¢ possivel atender a uma necessidade nutricional
excedendo a de outro (ou outros) nutriente. Problemas de otimizagdo envolvem a minimizagao ou
maximiza¢do de uma funcdo de uma ou mais varidveis num determinado dominio. O presente
trabalho objetivou determinar a composicao de adubos organicos a serem utilizados para suprir as
necessidades nutricionais de determinadas culturas com o menor custo possivel. Utilizou-se um
modelo hipotético, sendo o problema formulado em termos matematicos, identificando o critério de
otimizagdo do mesmo, representando-o como uma fungdo linear das varidveis de decisdo, o qual
consistiu na minimizac¢ao do custo do adubo. Apds a modelagem matematica da situagdo problema,
as equacdes foram inseridas no software Linear, Interactive, and Discrete Optimizer (LINDO). Os
resultados obtidos a partir do modelo hipotético utilizado no presente estudo ilustram a
possibilidade de utilizagdo de uma ferramenta da Pesquisa Operacional para reduzir os custos de
adubac¢do organica de plantios. Esta ferramenta pode minimizar os custos de adubacdo organica de
plantios, entretanto, ¢ importante lembrar que os custos de adubos organicos, bem como as
necessidades nutricionais das culturas, sdo variaveis, podendo uma mesma cultura ter composigdes
de seus adubos e custos 6timos distintos.
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ABSTRACT

Urban agriculture has grown in Brazil, and their high costs of organic fertilization make the
application of macronutrient doses superior to the needs of the crop a relevant economic waste,
because generally, it is only possible to satisfy the needs of one nutrient by exceeding the needs of
other nutrient. Optimization problems involve minimizing or maximizing a function of one or more
variables in a given domain. The present work aimed to determine the composition of organic
fertilizers to be used to supply the nutritional needs of certain crops with the lowest possible cost. A
hypothetical model was used, the problem being formulated in mathematical terms, identifying the
optimization criterion, representing it as a linear function of the decision variables, which consisted
in minimizing the cost of the fertilizer. After mathematical modeling the problem situation, the
equations were inserted into the Linear, Interactive, and Discrete Optimizer (LINDO) software. The
results obtained from the hypothetical model used in the present study illustrate the possibility of
using an Operational Research tool to reduce the costs of organic fertilization of plantations. This
tool can minimize the costs of organic fertilization of plantations, however, it is important to
remember that the costs of organic fertilizers are variable, as well as the nutritional needs of crops,
and the same crop can have compositions of their fertilizers and different optimal costs.

Keywords: Costs Reduction; Mathematical Modeling; Fertility; Organic fertilizing; optimization

INTRODUCAO

Na adubacdo organica, principalmente nas que se utiliza apenas uma fonte de adubo, ¢
comum a aplicagdo de doses de determinados macronutrientes maiores que as necessidades da
cultura. Tal agdo pode significar um desperdicio de recursos financeiros expressivo ao longo dos
anos e/ou com o aumento da area cultivada.

O excesso de nutrientes tende a ser diminuido quando se utiliza duas ou mais fontes de
adubo orgénico, ainda que o produtor ndo utilize modelos matematicos de minimizagao dos custos
tendo como funcgao restricao o atendimento as necessidades nutricionais minimas das culturas.

A agricultura urbana e periurbana tem crescido no Brasil, sendo seu custo de aquisi¢do de
adubos organicos normalmente elevado. Outra caracteristica ¢ a prioridade dada ao autoconsumo
em detrimento da comercializagdo, sendo, portanto, importante minimizar os custos de producdo
(MENDES, 2017).

Modelos matematicos de otimizagdo (que em geral visam a minimiza¢do ou maximizagao de
uma funcdo tendo como restricdo outra), sdo considerados complexos, e a ferramenta solver do
software Excel (um dos mais acessiveis) dificulta a compreensdo do processo de otimizagdo. Desta
forma, o conhecimento de softwares que simplificam a obten¢do do resultado da otimizagdo, e
indicam, diretamente, a proporcdo ‘“correta” dos diferentes compostos orginicos, € muito
importante. Neste contexto, define-se como “correta” a proporg¢ao relativa dos diferentes compostos
organicos disponiveis a serem aplicados na formulacdo do adubo organico, que, em fungdo das
necessidades nutricionais de determinadas culturas e do custo de cada composto (esterco, palha,
etc), proporcione o menor custo que atenda as necessidades da cultura. 85
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Pode-se definir adubo organico como aquele que ¢ obtido por meio de matéria de origem
vegetal ou animal, como esterco, farinhas, bagagos, cascas e restos vegetais decompostos ou em
estagio de decomposicdo (DUTRA, 2016). A matéria organica ¢ um agente floculante, influindo
diretamente na formacdo e estabilidade dos agregados do solo, prevenindo, por conseguinte, os
processos erosivos, além de fornecer macro e micronutrientes, corrigir a toxidez e aumentar a
infiltragdo de dgua e aeragdo do solo (porosidade e densidade) (REINERT et al., 2008; BORGES et
al., 2015).

Longaray (2013) considera que tdo significativo quanto a decisdo, ¢ o processo que a
antecede e que gera ac¢des que podem promover a melhoria da situacdo problematica. Podendo este
processo, usualmente chamado de processo decisério, ser aperfeicoado e proporcionar o
aprendizado organizado e estruturado em cada decisao.

Para Hillier e Lieberman (2013), os modelos matematicos apresentam muitas vantagens em
relacdo a uma descri¢do verbal do problema. Uma delas ¢ descrever um problema de forma muito
mais concisa, o que tende a tornar mais compreensivel a estrutura geral do problema e ajuda a
revelar importantes relacionamentos de causa-efeito.

Os problemas de otimizacdo envolvem a minimiza¢do ou maximizacao de fungdo de uma ou
mais variaveis num determinado dominio, havendo, via de regra, um conjunto de restricdes a estas
varidveis. A pesquisa operacional (PO) envolve a confeccdo de modelos matematicos aplicados a
diversos fenomenos. (RODRIGUES et al., 2017).

No modelo hipotético a ser desenvolvido no presente trabalho, o produtor rural plantard 1
(um) hectare (ha) consorciado com cebola e cenoura e 1 ha em cultivo solteiro das seguintes
culturas: Tomate, Batata, Abobora. Custos hipotéticos e meramente ilustrativos serdo atribuidos ao
kg dos estercos bovino, equino, suino e avino, para que seja possivel a obtencdo do modelo de
otimizagdo. Evidentemente, cada cultura possuird uma necessidade nutricional e cada uma das
quatro fontes possiveis de esterco possuird determinados teores dos seus principais nutrientes,
obtidos conforme bibliografia.

Considerando as variaveis acima, o objetivo do presente trabalho ¢ determinar um modelo
matematico para processamento no Software Linear, Interactive, and Discrete Optimizer (LINDO),
o qual podera determinar a composi¢ao do adubo misto que deve ser utilizada para que o produtor
possa suprir as necessidades nutricionais das culturas escolhidas com o “menor custo possivel”, ou,
matematicamente falando, com o custo minimo.

Revisido Bibliografica
Principais conceitos relacionados a adubacio orgéanica

Um modo de producdo que utiliza a adubagdo organica, sendo usado pouco ou nenhum
agrotoxico, ¢ frequentemente praticado por agricultores urbanos e periurbanos, cujo mercado
consumidor normalmente busca produtos saudaveis. Um dado que corrobora com esta informagao ¢
o fato de apenas 10% da producdo organica do Brasil advir de grandes produtores ligados a
empresas privadas (TERRAZZAN & VALARINI, 2009).
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De acordo com o artigo 1° da Lei 10.831 (dispde sobre a agricultura organica e da outras
providéncias), de 23 de dezembro de 2003, o sistema organico de producdo agropecudria ¢ todo
aquele em que se adotam técnicas especificas, mediante a otimizacao do uso dos recursos naturais e
socioecondmicos disponiveis e o respeito a integridade cultural das comunidades rurais, tendo por
objetivo a sustentabilidade econOmica e ecologica, a maximizacdo dos beneficios sociais, a
minimiza¢do da dependéncia de energia ndo-renovavel, empregando, sempre que possivel, métodos
culturais, bioldgicos e mecanicos, em contraposi¢cdo ao uso de materiais sintéticos, a eliminacao do
uso de organismos geneticamente modificados e radiagdes ionizantes, em qualquer fase do processo
de producao, processamento, armazenamento, distribui¢do e comercializagdo, além de prote¢ao do
meio ambiente (BRASIL, 2003).

Agricultura organica pode ainda ser definida como um sistema de produ¢ao agricola que
relaciona diretamente a matéria organica contida no solo com a sua fertilidade. A a¢do da fauna
microbiana reduz os desequilibrios provocados pela interven¢do humana na natureza. A atuagao de
microrganismos contidos em compostos biodegradéaveis existentes ou colocados no solo possibilita
o suprimento de elementos minerais necessarios ao desenvolvimento das plantas cultivadas.
Nutrigdo vegetal apropriada e ambiente equilibrado resultam em plantas mais vigorosas e resistentes
a doengas e pragas (PIRES ef al., 2016). Também pode-se definir agricultura organica como um
sistema onde o objetivo ¢ agir de um modo que permita que os proprios componentes do
ecossistema atuem de modo sinérgico, criando as condi¢gdes para a produtividade, prote¢do das
culturas, e fertilidade (DOS SANTOS et al., 2016).

A utiliza¢ao de adubos minerais nitrogenados, além de onerosa, pode aumentar a emissao de
gases do efeito estufa, visto que tais adubos, quando em contato com o solo, sdo metabolizados por
microrganismos muitas vezes levando a formag¢ao de N,O (TEIXEIRA et al.,2006). Além disso,
pode tornar as culturas mais suscetiveis ao ataque de pragas, de acordo com a teoria da trofobiose
(COSTA et al., 2016).

Outra forma de adubagdo de baixo custo que independe de insumos da industria ¢ a
adubacdo verde, a qual consiste no plantio e posterior incorporacdo de espécies fixadoras de
nitrogénio ao solo. No tocante a capacidade de recuperacdo do solo, pode-se destacar o feijao-
guandu, com maior biomassa seca, € maior potencial de mobilizacdo de nutrientes e ciclagem (DO
NASCIMENTO et al., 2013).

A matéria organica ¢ um agente floculante, influindo diretamente na formagao e estabilidade
dos agregados do solo, prevenindo, por conseguinte, os processos erosivos, além de alterar
caracteristicas fisicas do solo muito importantes para o desenvolvimento vegetal, como a
porosidade e a densidade (REINERT et al., 2008).

A adubacdo organica também pode ser vantajosa no tocante a mitigagao do efeito estufa,
tendo em vista que Da Silva et al. (2015) demonstraram que a adubagdo organica com compostos
de capim-elefante, palha de café¢ e cama de frango podem ser alternativas para aumentar o estoque
de carbono organico e de nitrogénio em agrossistema de café Conilon.

Podemos definir adubo organico como aquele que ¢ obtido por meio de matéria de origem
vegetal ou animal, como esterco, farinhas, bagagos, cascas e restos vegetais decompostos ou em
estagio de decomposicdo. Tal adubo pode receber um tratamento denominado compostagem, na
qual a matéria organica ¢ “digerida” por um processo fermentativo promovido por microrganismos
(bactérias, fungos e actinomicetos) e posteriormente sofre uma maturagao através do processo de
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humificagdo, que a estabiliza ¢ a torna efetivamente um composto capaz de fertilizar e melhorar a
estrutura do solo (DUTRA, 2016).

Importantes funcdes sdo exercidas pela matéria organica no solo, como fornecimento de
macro e micronutrientes, corre¢do da toxidez, melhoramento e condicionamento das caracteristicas
fisico-quimicas e biolodgicas, aumento da infiltracdo de 4gua e aumento da aeracdo. Os
microrganismos que participam do ciclo bioldgico do solo também tém sua atuacdo influenciada
pela presenca de matéria organica no solo (BORGES et al., 2015).

Solos tropicais e principais deficiéncias nutricionais

O solo fornece suporte, agua, oxigénio e nutrientes para as plantas, mas também pode servir
como meio de sobrevivéncia a patdgenos que podem infecta-las. Diversos trabalhos comprovam
que um solo corrigido e equilibrado reduz a ocorréncia de determinadas doencas, uma vez que a
composicao deste afeta a estabilidade de biomembranas e da parede celular dos tecidos das plantas,
por conseguinte podendo reduzir a patogenicidade de algumas doengas. A corre¢do do solo por
meio de adubos minerais € significativamente mais cara, mas ndo mais eficaz no controle de
doencas (MACEDO & TEIXEIRA, 2009) at¢ mesmo porque, algumas doengas, como por exemplo
nematoses, podem ser mantidas abaixo do seu nivel de controle, com o uso de adubagdo organica
(CAIXETA, 2016).

Os solos tropicais possuem avancado grau de intemperismo, € consequentemente baixa
fertilidade natural, por isso a matéria organica ¢ muito importante nestes, uma vez que a maior parte
da capacidade de troca catidnica (CTC) destes solos vem da mesma (SIGNOR et al,, 2016). Além
disso, apresentam grande capacidade de fixacdo de fosfato (adsorcdo e precipitagdo), limitando a
produtividade das culturas (PELUCO et al., 2015).

Ferreira de Souza et al. (2006), em um trabalho cujo objetivo foi avaliar o efeito da calagem
e do esterco bovino sobre a adsor¢do de fosforo no solo, concluiram que a elevagao dos teores de
matéria organica do solo contribuiu para a otimizagao do uso do fosforo pelas culturas, uma vez que
tal pratica reduz a fixacdo de fosforo no solo, visto que os grupos funcionais carboxilicos e
fenolicos da matéria organica promovem o bloqueio dos sitios de carga positiva dos 6xidos de Fe e
Al. Vieira et al. (2013) afirmam que o fosforo tem participagdo imprescindivel no crescimento e
frutificagdo vegetal.

O Nitrogénio (N) ¢ certamente um dos macronutrientes mais essenciais para o
desenvolvimento vegetal. Em quantidades insuficientes deste, a planta apresenta crescimento
retardado e as folhas mais velhas tornam-se verde-amareladas. Se a falta do nutriente for
prolongada, a planta inteira apresentara este sintoma. Na caréncia de fosforo (P), a taxa de
crescimento ¢ reduzida desde os primeiros estadios de desenvolvimento, e as mais velhas adquirem
coloracdo arroxeada. Se a caréncia se prolongar, as folhas apresentam areas roxo-amarronzadas, que
evoluem para necrose, € com isso a planta retarda sua frutificagdo. Na caréncia de Potéssio (K), o
crescimento se torna lento, as folhas novas afilam e as velhas apresentam amarelecimento das
bordas, tornando-se amarronzadas e necrosadas. Os frutos podem apresentar falta de firmeza
(CARVALHO, 2016).
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Principais aspectos da Pesquisa Operacional

Longaray (2013) considera que tdo significativo quanto a decisdo, ¢ o processo que a
antecede e que gera agdes que podem promover a melhoria da situagio problematica. E esse
processo, usualmente chamado de processo decisorio, que pode ser aperfeicoado e proporcionar o
aprendizado organizado e estruturado em cada decisao.

Para Hillier e Lieberman (2013), os modelos matematicos apresentam muitas vantagens em
relacdo a uma descri¢do verbal do problema. Uma delas ¢ descrever um problema de forma muito
mais concisa, o que tende a tornar mais compreensivel a estrutura geral do problema e ajuda a
revelar importantes relacionamentos de causa-efeito.

Santos et al. (2016) afirmam que a Pesquisa Operacional (PO) atua em cinco grandes areas
que se inter-relacionam, conforme apresentado na Figura 1. Com relagdo ao estudo ora apresentado,
0 mesmo possui como fulcro a estrutura¢ao de problemas e a otimizacao de processos produtivos.

Avaliagdo

Operacional
de Sistemas

Simulagio Apoioa

de
Processos

tomada de
Decisdo

Otimizacdo
de Processos
Produtivos

Estruturacao
de Problemas

Figura 1. Areas da Pesquisa Operacional. Fonte: Santos ef al. (2016)

Os problemas de otimizagdo envolvem a minimiza¢ao ou maximizagao de fun¢ao de uma ou
mais variaveis num determinado dominio, havendo, via de regra, um conjunto de restrigdes a estas
variaveis. Os algoritmos usados para solucionar tais problemas sdo classificados em deterministicos
ou probabilisticos (RODRIGUES et al., 2017).

A PO envolve a confeccdo de modelos matematicos aplicados a diversos fenomenos. O
presente estudo aplicard os conhecimentos desta ciéncia a apenas os fenomenos considerados
estocasticos, visto que seus elementos apresentam uma probabilidade de ocorréncia em uma certa
forma. Os problemas de PO comecaram a ser tratados a partir de uma abordagem organizada (na
forma de uma disciplina ou area do conhecimento) a partir da Segunda Guerra Mundial, contudo
tais problemas ja existem ha muito mais tempo (RODRIGUES. /loc. cit.).
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O desenvolvimento da PO foi acelerado por dois eventos: O primeiro foi o desenvolvimento
de um algoritmo simples para resolver problemas de programacdo linear (simplex, proposto por
George Dantzig em 1947), o segundo foi a expansdo da produg¢do de computadores e o rapido
aumento de suas velocidades de processamento. Problemas de PO s3o usualmente modelados na
forma de fungdo objetivo, visando maximar ou minimizar alguma variavel em func¢do de outras
variaveis restritivas associadas aquela (ARENALES et al., 2017).

Para que a solugdo de um problema por meio da programacdo linear seja possivel, ¢é
necessario que o mesmo seja formulado em termos matematicos, e siga trés passos basicos:
primeiro, identificagdo das varidveis desconhecidas a serem determinadas (denominadas variaveis
de decisdo); segundo, listar todas as restricdes do problema, expressando-as como equagdes ou
inequagdes lineares em termos das variaveis de decisdo anteriormente mencionadas, objetivando
uma minimiza¢ao ou maximizacdo; terceiro, identificacdo do objetivo ou critério de otimizagdo do
problema, representando-o como uma fung¢do linear das variaveis de decisdo (ARENALES et al.,
2017).

O problema apresentado nessa pesquisa ¢ conhecido na literatura como “problema da dieta”

apresentando a estrutura a seguir:
n

min £ = E €;X;

=1

Sujeito a:

!

Z a,x, = bi(i = 12, ..,m)

=1
Com

x; = o(j=12,..,n)

Uma vez estruturado o problema e modelado matematicamente, a solu¢do do mesmo
pode ser obtida por meio do Método Simplex. Segundo Barbosa e Zanardini (2014), o método
simplex ¢ uma importante ferramenta destinada a resolver problemas de Programacgdo Linear. O
método consiste em buscar, caso existam, uma ou mais solugdes, partindo-se de uma solugdo
basica factivel, gerando uma sequéncia de solucdes factiveis. Se a sequéncia ¢ completa, a
solugdo o6tima ¢ obtida.

O algoritmo Simplex ¢ uma ferramenta de PO que trabalha os problemas de modo
interativo. Ele parte de uma solu¢do basica factivel inicial (SBFI) e busca, por meio de
interagdes, novas solucdes basicas factiveis (SBF), que por sua vez sdo chamadas de SBF
adjacentes (SBFA). As interacdes dadas pelas SBFA sdo feitas at¢ que o valor 6timo seja
atingido. Esquematicamente, o algoritmo Simplex pode ser descrito conforme o Quadro 1, a

seguir.
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Inicio: O problema deve estar na forma padrao.
Passo 1: Encontrar uma SBF inicial para o problema de PL.
SBF inicial = SBF atual
Passo 2: Verificar se a SBF atual é a solugdo 6tima do problema de PL.
Enquanto a SBF atual ndo é a solugdo 6tima do problema de PL faga
Encontrar uma SBF adjacente com melhor valor na fungio objetivo
SBF adjacente = SBF atual
Fim enquanto

Quadro 1. Descricdo do algoritmo Simplex. Fonte: Belfiore e Favero (2013).
Outros contribuicées da adubac¢ao orgéanica a otimizacao de recursos

Menezes & da Silva (2008) avaliaram o efeito de 6 anos de adubagdo orgéanica sobre as
caracteristicas quimicas de um Neossolo Regolitico cultivado com batata, e, com a utilizagdo de 15
toneladas por ha de esterco de gado, houve um aumento significativo dos teores de CO, N e P totais
e Zn, Mg, B, P e K extraiveis, concluindo que esta aduba¢do em doses menores combinada a
adubacdo verde pode garantir a manutencdo da fertilidade do solo em longo prazo.

E consenso entre os produtores agroecolégicos que a diversificagio da producio agricola
dentro de uma mesma area ¢ fundamental para um agroecossistema ecologicamente equilibrado e
economicamente sustentavel. Essa diversificagdo pode ser obtida por meio do consodrcio agricola,
no qual duas ou mais culturas dividem o mesmo espaco no mesmo periodo, e através da rotagao de
culturas, no qual duas ou mais culturas ocupam o mesmo espaco em épocas diferentes. Neste
sentido, uma maneira de aumentar ainda mais a otimizacao dos recursos da propriedade, também
utilizando modelos matematicos, seria, além de otimizar a propor¢ao relativa de diferentes fontes de
adubos organicos, usar o modelo computacional estabelecido por Santos et al. (2007), que
estabelece um sistema sequencial de plantio de espécies vegetais em uma mesma area, utilizando
como critérios de programagdo computacional a familia botanica, clima, solo, culturas plantas nas
propriedades vizinhas e o ciclo das culturas a se plantar, para estabelecer um planejamento
otimizado de rotagdo de culturas o qual maximiza a ocupacao dos lotes. Tal modelo foi estabelecido
utilizando adubacgao verde e programando um periodo de pousio.

Ainda de acordo com Santos et al. (2007), ¢ indispensdvel que as rotagdes tenham o mesmo
tamanho (intervalo de tempo necessario para que a sequéncia de culturas se repita) neste modelo de
otimizacao; quando o plantio em areas vizinhas fizer parte do conjunto de restri¢des, caso contrario,
as rotacdes podem ter tamanhos distintos.

De Paula (2008) em um estudo que objetivou examinar as condigdes necessarias para
transpor os conceitos classicos de margem de contribuicdo e programacao linear para o contexto de
uma empresa produtora de soja, visando a maximizag¢ao do lucro, concluiu que so € possivel efetuar
esta operacdo caso os custos variaveis tenham como referéncia a area plantada (com produtividade e
qualidade padronizada), e ndo a quantidade produzida. Tal estudo utilizou dados discretos e
deterministicos, sendo necessario que estudos posteriores utilizem dados estatisticos e
probabilisticos.
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E importante frisar que as necessidades nutricionais de uma cultura variam conforme a
produtividade esperada, e, ao contrario do que muitos agricultores praticam, ndo se deve visar a
produtividade méaxima, mas sim a produtividade que proporcione o maior lucro possivel, pois
aumentar a quantidade de nutrientes adicionados ao solo, a partir de um certo ponto, traz um
aumento de custos maior que o aumento de receitas proporcionado pelo aumento da produgao
causado por este incremento nutricional.

Fernandes et al. (2012) utilizou a ferramenta SOLVER do Software Excel para calcular a
composi¢ao de um biofertilizante composto por mais de 10 ingredientes (organicos em sua maioria,
com alguns minerais como o calcdrio dolomitico e o Cloreto de Potéssio), entre eles o sangue, o
qual foi restringido a0 maximo de 2%, devido ao mau cheiro. E importante frisar, que apesar do
sucesso em obter um biofertilizante que atendesse a maioria das necessidades nutricionais de micro
e macronutrientes da cultura do milho, alguns nutrientes, como o N, ndo puderam compor o
biofertilizante na quantidade minima exigida pela cultura, visto que, neste estudo, em razao de se
objetivar atender também as necessidades de micronutrientes da cultura, valores muito acima desta
nao puderam ser tolerados devido a possibilidade de toxicidade.

Scheidegger e Largo (2018) utilizaram o Software Excel, através do método branch and
bound para otimizar os custos da adubagdo organica de um plantio de café, tendo com restri¢ao
todos os macronutrientes e micronutrientes das culturas vegetais, e utilizando a adubagdo organica
de modo complementar a adubagdo quimica. As principais fontes de nutrientes utilizados foram:
Esterco de Curral, de galinha, Palha de café, cama de avidrio, Sulfato de Manganés e Sulfato de
Célcio. Concluiram que o Software tém resultados confidveis capazes de atingir um custo 6timo
para a adubagdo do cafeeiro.

MATERIAL E METODOS

As plantas precisam de macronutrientes e micronutrientes para o seu desenvolvimento. Tais
nutrientes sao essenciais, entre outras razoes, por estarem presentes em tecidos fundamentais para o
desenvolvimento das plantas. Os macronutrientes sdo requeridos na ordem de kg/ha enquanto os
micronutrientes 0 s@o na ordem de g/ha. Os macronutrientes sdo C, H, O, N, P, K, Ca, Mg e S,
enquanto os micronutrientes sdo: Mo, Zn, Cu, Fe, Co, Mn, B ¢ Cl. Adubos organicos, em geral,
contém todos os micronutrientes necessarios para a o desenvolvimento vegetal, além de Ca, S, Mg
(VELEZ, 2008). Por este motivo, ¢ para evitar uma complexidade que em nada somaria a
compreensdo do modelo proposto pelo presente trabalho, a otimizagdao dos custos com adubagdo no
atual modelo levou em conta apenas os teores de N, P e K dos adubos organicos utilizados.

O produtor deseja plantar cinco culturas de forma que a necessidade de N, P e K das culturas
seja suprida com o menor custo possivel com a compra de estercos bovinos, suinos, equinos e de
aves. A determinacdo da composi¢do do adubo misto sera determinada por meio do Software
LINDO, e as formulas que devem ser inseridas nesta estardo presentes nos proximos paragrafos.

A fungdo objetivo serd a minimizacdo dos custos com a compra de estercos bovino e/ou
equino e/ou suino e/ou de aves, sem que haja déficit de N, P ou K para as culturas escolhidas. As
restricoes serdo o custo dos estercos, o teor de N, P e K destes ¢ a necessidade nutricional das
culturas.
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A batateira ¢ capaz de extrair de 2,4 a 8,2 kg de N para cada tonelada produzida. A
produtividade média do Brasil em 2019 foi igual a 31,68 toneladas por hectare. Para fins de
arredondamento, optou-se por uma produtividade esperada igual a 37,5 toneladas por ha. Utilizando
o teor médio de extracdo de N, teriamos 5,3 kg de N para cada tonelada produzida. Contudo, ¢
necessario considerar que a liberacdo de nutrientes por adubos organicos ndo é prontamente
disponivel e uma parte pode ficar imobilizada por micro-organismos. Portanto, partiu-se do
pressuposto que seriam necessarios 8kg de N para cada tonelada produzida, tendo sido a
necessidade de N para a cultura da batata determinada em 300 kg por ha. Um raciocinio analogo foi
utilizado para a determinagdo das necessidades nutricionais de P ¢ K (Fernandes & Soratto, 2012;
IBGE, 2021).

A ceboleira ¢ mais exigente nutricionalmente que a batateira, necessitando de de 25 a 40 Kg
de N por tonelada de produgao, 2 a 4 de P ¢ 20 a 50 de K. Estimou-se a produtividade da cebola em
40 toneladas por ha, e considerando os fatores de perdas de nutrientes mencionados no paragrafo
anterior, obteve-se os valores da tabela 2 (SANTA CATARINA, 2018).

Utilizando um raciocinio analogo ao dos dois paragrafos anteriores, e de acordo com dados
fisioldgicos e edaficos encontrados na literatura (uma vez que o presente trabalho se trata de um
modelo que pode ser aplicado a diversas situagdes) e supondo uma produtividade das culturas de
tomate, cenoura ¢ abobora como sendo, respectivamente, 40, 58 e 16, toneladas por ha, e supondo
também uma densidade de plantio das culturas como sendo, respectivamente, 15000; 555000 ¢ 850
plantas por ha, obteve-se os valores de necessidades nutricionais da tabela 2 apresentada abaixo
(MUELLER et al., 2018; SILVA et al., 2020; PEREIRA et al., 2020).

Tabela 2. Principais necessidades nutricionais por ha das culturas a serem plantadas

Batata Cebola Tomate Cenoura Abodbora
Nec.N 300 120 120 300 50
Nec.P 180 150 200 150 150
Nec.K 300 180 100 180 70

Legendas: Nec.N = Necessidade de Nitrogénio em Kg por ha; Nec.P = Necessidade de Fosforo em
Kg por ha; Nec.K = Necessidade de Potassio em Kg ha.

A quantidade de N, P e K presente nos estercos bovino, equino, suino e de aves variou
conforme a bibliografia consultada. Por esta razdo, foram atribuidas as quantidades presentes na
tabela 3 de acordo com Embrapa (2020), CI Organicos (2020) e Benedetti (2020).

A minimizagao dos custos foi feita da seguinte forma: Levando em conta o valor pago pelo
esterco, determinou-se a funcdo objetivo, a qual consistia na minimizagdo do custo com adubagdo.
Apos inserida a funcdo objetivo no softaware, para cada plantio, inseriu-se a respectiva fungao
restricdo, a qual consistia no somatoério da quantidade de cada um dos adubos que poderia ser
utilizado multiplicado pelo seu respectivo teor nutricional de determinado nutriente, tendo como
resultado um valor igual ou superior a necessidade da cultura daquele respectivo nutriente.
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Tabela 3. Teores de Nitrogénio, Fosforo e Potassio em diferentes fontes de adubo organico em kg
por 10 toneladas.

CcO N P K
Bovino 170 90 140
Equino 140 50 170

Suino 190 50 40
Aves 300 300 200

Logo, o modelo de otimizacdo, para cada plantio, utilizou uma fungdo objetivo e trés
funcgdes de restrigdo (uma para o N, outra para o P e outra para o K). Por se tratar de um modelo
hipotético simplificado, os custos de cada um dos diferentes adubos foram extraidos de pesquisas
rapidas feitas pelo site OLX, onde eram anunciadas vendas de estercos. No dia 26 de margo de
2021, os precos das toneladas dos estercos bovino, equino, suino e de aves, encontrados foram,
respectivamente, R$ 400, R$ 760, R$ 730 ¢ R$ 1150. Estes valores foram colocados com fins
meramente ilustrativos, apenas para facilitar o a compreensao do processo, visto que trabalhar com
incognitas, tais com as letras X, y, z, poderia tornar o processo de otimizacdo menos compreensivel,
portanto, preferiu-se exemplificar com nimeros todo o procedimento matematico (OLX, 2021;
OLX (1),2021; OLX (2),2021; OLX (3), 2021).

Funcdes de restriciao

Tendo como base as tabelas 2 e 3, na qual foi feita a divisdo por 10000 dos nimeros
presentes na tabela 3, a fim de se obter o teor de nutrientes por Kg de cada material organico, e da
tabela 2 foi obtida a média aritmética das necessidades nutricionais de cebola e cenoura para obter
as necessidades do consorcio, foi possivel obter as seguintes equacgdes de restricdo ao modelo de
minimizacao de custos:

Funcdes de restricao dos diferentes plantios:
Consorcio cebola/cenoura
0,017B + 0,014E + 0,019S+0,03A =210

0,009B+0,0057E+0,005S+0,03A = 325
0,014B + 0,017E + 0,004S + 0,02A = 180

Cultivo solteiro de tomate
0,017B +0,014E + 0,019S+0,03A =120

0,009B+0,0057E+0,005S+0,03A = 300
0,014B + 0,017E + 0,004S + 0,02A =100

94


http://dx.doi.org/10.22407/1984-5693.2020.v12.p.55-
http://dx.doi.org/10.22407/1984-5693.2020.v12.p.55-

ISSN 1984-5693 88 i/ '
Vol.13, 2021 = R T ‘{ Perspectivas da
http://dx.doi.org/dx.doi.org/10.22407/1984- B8 B sriruroreeans oe —] i?,, S = Ciéncia e
5693.2021.v13.p.84-102 BT et Ml
1\

Cultivo solteiro de batata

0,017B + 0,014E + 0,0195+0,03A =300
0,009B+0,0057E+0,005S+0,03A = 250
0,014B + 0,017E + 0,004S + 0,02A =300

Cultivo solteiro de Abébora

0,017B + 0,014E + 0,019S5+0,03A =50
0,009B+0,0057E+0,005S+0,03A = 100
0,014B + 0,017E + 0,004S + 0,02A =70

Funcio objetivo

O custo da tonelada dos estercos bovino, equino, suino e avino foi considerado,
respectivamente, R$ 400, R$ 760, R$ 730 ¢ R$ 1150. os valores foram divididos por 10000, em
virtude do fato da composi¢do nutricional dos estercos, na tabela 3, ser expressa por 10 toneladas
(10000 kg). Caso os valores nao tivessem sofrido esta divisdo, ou se todos fossem multiplicados por
uma mesma constante, o resultado do processo de otimizagdo seria o mesmo. Segue a fungdo
objetivo:

0,04B + 0,076E + 0,073S+ 0,115A = Minimo.
RESULTADOS E DISCUSSAO

O Software utilizado para efetuar a otimizagdo aplica o método matematico denominado
Simplex, o qual ¢ um algoritmo matematico que na maioria das vezes exige a utilizacdo de
processamento computacional para o céalculo da solugao do problema. Na maioria dos “problemas
reais” € tecnicamente impossivel realizar os calculos do método Simplex manualmente. Assim, apos
a modelagem matemadtica da situacdo-problema, a funcdo objetivo e as funcdes de restricdo foram
inseridas no software Linear, Interactive, and Discrete Optimizer (LINDO). Apesar da funcdo-
objetivo ser a mesma para todos os plantios, em razdo do mesmo custo com estercos, como ha
diferentes fungdes de restricao (em virtude das diferentes necessidades nutricionais), foi feito um
calculo de valor 6timo de composi¢do de adubo para cada plantio. A Figura 2 mostra a janela do
LINDO com a modelagem da cultura de cebola/cenoura.
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File Edit Solve Reports Window Help

D= - |o@vRe=n O KAaD SE 2l
% <untitled>

min 0.04B + 0.076E + 0.0735 + 0.1154

=t

0.017B + 0.014E + 0.0195 + 0.034& »= 210
0.009B + 0.0057E + 0.0055 + 0.034 »= 150
0.014B + 0.017E + 0.0045 + 0.024 »= 180

end

Figura 2. Modelagem da cultura de cebola/cenoura no software LINDO. Fonte: Autores (2018).

Obteve-se como resultado dez toneladas do adubo B e duas toneladas do adubo A, por ha,
conforme ilustra a Figura 3.

5 unpo
File Edit Solve Reports Window Help
DIg(%(BIS| 4 |mldlvRE=a] Ol Kam ZEs e

Aﬁ Reports Window

LEF OFTIMUM FOUND AT STEFP 2
OBJECTIVE FUNCTION VALUE

13 630.0000
VARIAELE VALTE REDUCED COST
B 9999 999023 0.ooonoo
E 0.ooooo0o 0.045075
=1 0.ooo00o 0.0533758
A 2000.000366 0.oooooo
ROW SLACK OR SURFLUS DUAL PRICES
21 20.000006 0.ooonoo
3y 0.ooooo0o —3.375000
43 0.ooooon -0 687500
HO. ITERATIOHS= 2

Figura 3. Solucao do software LINDO para a cultura de cebola/cenoura. Fonte: Autores (2018)

A Figura 4 mostra a janela do LINDO com a modelagem matematica da cultura de tomate.

g LINDO
File Edit Solve Reports Window Help

Dz=ds olueyxzz 8e =Ba| BED 2

!‘a F\artiges em processamento’tomate
min 0.04B + 0.076E + 0.0735 + 0. 1154

=t

0.017B + 0.014E + 0.0195 + 0.034 »= 120
0.009B + 0.0057E + 0.0055 + 0.03& »= 200
0.014B + 0.017E + 0.0045 + 0.024 »= 100
end |

Figura 4. Modelagem da cultura do tomate no software LINDO. Fonte: Autores (2018)
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Obteve-se como resultado um pouco mais de seis toneladas € meia do adubo A, conforme

ilustra a Figura 5.

% unpo

File Edit Solve Reports Window Help

D|e|%(B|&] 4@ /RE A Olo] Kam ZES 2
%2 Reports Window

LP OPTIMUM FOUND AT STEP 1

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) THE . BBET
VARIABLE VALUE REDUCED COST
B 0.000000 0.005500
E 0.000000 0.054150
S 0.000000 0.053833
A BEEE. 666504 0.000000
ROW  SLACK OR SURPLUS DUAL FRICES
23 g0.000000 0.000000
3 0.000000 —3.833333
43 33.333332 0.000000
HO. ITERATIONS= 1

Figura 5. Solu¢do do software LINDO para a cultura do tomate. Fonte: Autores (2018)

A Figura 6 mostra a janela do LINDO com a modelagem matematica da cultura da abobora.

24 LINDO
File Edit Solve Reports Window Help

o] =1 A = (=T v Re=8 ©lo RABR BES

E‘a F:\artigos em processamento\abdbora
min 0.04B + 0.076E + 0.0735 + 0.1154

A

=t

0.017B + 0.014E + 0.0195 + 0.034 »= 50
0.009B + 0.0057E + 0.0055 + 0.034& »= 150
0.014B + 0.017E + 0.0045 + 0.024 »= 70

end

Figura 6. Modelagem da cultura da abdbora no software LINDO. Fonte: Autores (2018)

Obteve-se como resultado cinco toneladas do adubo A, conforme ilustra a Figura 7.
5 unpo

DlzEElE dlesl>EeEs o] kem SE

Bﬁ Reports Window

2%

LP OPTIMUM FOUND AT STEP o
COBJECTIVE FUHCTION WALUE

1) 575.0000
VARIABLE VALUE EEDUCED COST
E 0.000000 0.005500
E 0000000 0.054150
=1 0. onoooo 0.053833
A 5000 . ooonoo 0.onoono
ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
23 100. 000000 0.0ooooo
3 0.000000 —3.833333
47 30.000000 0.000000
HO . ITERATIONS= i]

Figura 7. Solucao do software LINDO para a cultura da abobora. Fonte: Autores (2018).
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A Figura 8 mostra a janela do LINDO com a modelagem matematica da cultura da batata.
8 Lnpo
File Edit Solve Reports Window Help
Dles|=HS| | c|alvxes(a| Oo @A SES 20

%] F\artiges em processamento\batata
min 0.04B + 0.076E + 0.0735 + 0.1154

=t

0.017B + 0.014E + 0.0195 + 0.034 »= 300
0.005B + 0.0057E + 0.0055 + 0.034 »= 180
0.014B + 0.017E + 0.0045 + 0.024 »= 300

end

Figura 8. Modelagem da cultura da batata no software LINDO. Fonte: Autores (2018).

Obteve-se como resultado 21,5 toneladas do adubo B, conforme ilustra a Figura 9.

58 unpo
File Edit Solve Reports Window Help
Dis|=/Hl&| 4lelelvxle=a] Olo] Ham SEs 2l
Qa Reports Window
LFP OFTIMUM FOUND AT STEF 2
OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1) 657.1428
VARIAELE VALUE REDUCED COST
B 21428 .570312 0.000000
E 0.000000 0.027429
b=} 0.000000 0061571
A 0.000000 0.057857
ROW  SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2y 64.285721 0.000000
3 12.8571z28 0.000000
4} 0.000000 —-2.B857143
HO. ITERATIONS= 2z

Figura 9. Solu¢do do software LINDO para a cultura da batata. Fonte: Autores (2018).

Utilizando a dosagem de esterco bovino que propiciou a maior produtividade da batateira
relatada no trabalho desenvolvido por Borchartt et al. (2011) (24 toneladas por ha) (o qual nao
utilizou nenhum método de otimizacao de custos), haveria um excesso de N, P, K, respectivamente,
da ordem 108, 36 ¢ 36 kg por ha, atrelado a um custo adicional de aproximadamente R$ 1.000,00
por ha, quando comparados com as 21,5 toneladas de esterco bovino resultantes do processo de
otimizacao do presente modelo.

Em relag¢dao ao cultivo da abobora, recomenda-se adubar com 20 a 30 toneladas de esterco
bovino. Mesmo que se adotasse o menor valor recomendado, haveria um excesso de aplicacao de N,
P e K da ordem de, respectivamente, 290, 75 e 105 kg por ha, atrelados a um custo adicional de R$
2250,00 por ha, ao comparar o resultado a otimizagao do presente modelo, que apontou a utilizagao
de 5 toneladas de esterco de aves como suficiente para suprir as necessidades da cultura com o
menor custo possivel.
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Em virtude do fato da adubacdo organica ter como caracteristica a liberagdo lenta de
nutrientes pela matéria orginica, este excesso de nutrientes aplicados, a curto prazo, nao
representaria perdas (ao contrario do que seria se estivéssemos falando de nutrientes solubilizados,
uma vez que estes sdo rapidamente lixiviados), uma vez que estes podem ser aproveitados nos
proximos plantios (poderiamos comparar o processo a uma poupanca de nutrientes no solo).
Contudo, aplicar matéria orginica em excesso por muitos anos consecutivos, pode ser um
desperdicio irreversivel de recursos naturais e financeiros (JUNIOR & OLIVEIRA, 2019).

No tocante ao cultivo do tomate, Roos et al. (2020) utilizaram de 20 a 60 toneladas de
esterco de aves por ha, na adubagdo do tomateiro. Utilizando a dose média do experimento
anteriormente relatado, os nutrientes N e K teriam um excesso superior a 1 tonelada por ha, e P teria
aproximadamente 600 kg, enquanto o custo por ha seria aproximadamente R$ 38.000 superior.

E importante frisar que os autores do presente trabalho ndo estio afirmando que, de fato,
houve um excesso de nutrientes tdo grande aplicado nas adubagoes efetuadas pelos autores dos trés
paragrafos anteriores, uma vez que as necessidades das culturas sdo variaveis em fungdes das
condicdes edafoclimaticas as quais estdo submetidas as culturas e também a sua genética.

Para o consorcio entre cebola e cenoura, calculos andlogos aos efetuados nos quatro
paragrafos anteriores foram efetuados para que se pudesse comparar os devidos parametros, de
acordo com as recomendacdes efetuadas por Embrapa (2010) (10 toneladas de esterco de aves por
hectare). Este e os demais resultados se encontram na tabela 4, que faz um comparativo teorico
entre o excedente de nutrientes ¢ o custo das adubacdes recomendadas encontradas na literatura e a
adubagdo resultante da otimizagdo efetuada pelo software LINDO.

Tabela 4. Comparagao entre resultados da adubagdo orgéanica recomendada pela literatura e os
obtidos com a adubag¢ao otimizada.

Culura ENL ENOt EPL EPOt EKL EKOt CL(RS$) COt(RS)

Abobora 290 100 75 0 105 30 8.000,00  5.750,00
Batata 108 65,5 36 13,5 36 01 9.600,00  8.600,00
Ceb/cen 90 20 150 0 20 0 11.500,00 6.300,00
Tomate 1060 81 600 01 1060 34 46.000,00 7.705,00

E.N.L = Excesso de Nitrogénio aplicado com adubagdo recomendada pela literatura
E.N.Ot = Excesso de Nitrogénio com adubagdo otimizada

E.P.L = Excesso de Fosforo aplicado com adubagéo recomendada pela literatura
E.P.Ot = Excesso de Fosforo com adubag¢ao otimizada

E.K.L = Excesso de Potassio aplicado com adubacdo recomendada pela literatura
E.K.Ot = Excesso de Potassio com adubagédo otimizada

CL = Custa da adubagdo organica recomendada pela literatura

COt = Custa da adubacdo orgénica otimizada
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CONCLUSOES

A Pesquisa Operacional pode minimizar os custos de adubacdo organica de plantios,
entretanto, ¢ importante lembrar que os teores de macronutrientes destes adubos, bem como seus
custos, sdo variaveis, podendo uma mesma cultura ter composicdes e custos 6timos distintos, em
razdo das demais condigdes de plantio. Contudo, ¢ fundamental frisar que se trata de uma
ferramente auxiliar, totalmente incapaz de, por si s0, decidir qual a melhor composicdo de um
adubo organico misto para uma determinada cultura.

Somente apos a execucdo de uma série de procedimentos fundamentais para o planejamento
da adubagdo de um sistema produtivo agricola, tal como a andlise de solo e/ou andlise foliar, além
de consultas a literatura sobre a fisiologia da planta e necessidades nutricionais da espécie a ser
cultivada, e consequentemente, tendo todos os nimeros contidos nas tabelas 2 e 3 (que no presente
trabalho constam apenas para ilustrar o método de otimizagdo), pode-se efetuar o procedimento de
otimizacao de custos apresentado no presente trabalho.

Por fim, para ressaltar a importancia (ndo s6 econdmica como também ambiental) da
adubagdo organica, reiteram-se os beneficios ambientais desta, como por exemplo: melhoria da
estrutura dos solos e aumento da infiltracdo de 4gua nestes, combate a erosdo e redugdo da poluicao
de recursos hidricos e da atmosfera.
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