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RESUMO: Problemas de otimizacdo envolvem a minimizagdo ou maximizacdo de uma
funcdo de uma ou mais variaveis num determinado dominio, havendo, via de regra, um
conjunto de restri¢fes a estas variaveis. Os algoritmos usados para solucionar tais problemas
se pautam na confeccdo de modelos matematicos aplicados a diversos fenbmenos. O
presente trabalho objetivou desenvolver um software para minimizar os custos da
composicao de um adubo organico contendo de duas a dez fontes de adubo organico a serem
utilizados para suprir as necessidades nutricionais de determinada cultura. Para encontrar a
solucdo do problema por meio da programacéo linear, o mesmo foi formulado em termos
matematicos, identificando o critério de otimizacédo do problema, representando-o como uma
funcdo linear das variaveis de decisdo, o qual consistiu na minimizacdo do custo do adubo.
O algoritmo do método Simplex contendo 3 equagdes de restricdo (uma para cada nutriente
principal, Nitrogénio, Fosforo e Potéssio) e a fungdo objetivo foi inserido no programa em
codigo Javascript para criar uma serie de inequacdes respeitando todas as restri¢coes
informadas, de modo a obter a composicado que fornecesse 0 custo minimo e atendesse as
necessidades nutricionais requeridas. O software desenvolvido obteve sucesso na
minimizacao dos custos da adubacdo organica entretanto, € importante lembrar que os teores
de macronutrientes destes adubos, bem como seus custos, sdo variaveis, podendo uma
mesma cultura ter composi¢des e custos 6timos distintos, em razdo das demais condi¢des.
Palavras-chave: otimizacao, custos, adubacéo organica.

ABSTRACT: Optimization problems involve minimizing or maximizing a function of one
or more variables in a given domain, with, as a rule, a set of restrictions on these variables.
The algorithms used to solve such problems are based on the creation of mathematical
models applied to different phenomena. This work aimed to develop software to minimize
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the costs of composing an organic fertilizer containing from two to ten sources of organic
fertilizer to be used to meet the nutritional needs of certain crops. To find the solution to the
problem through linear programming, it was formulated in mathematical terms, identifying
the optimization criterion of the problem, representing it as a linear function of the decision
variables, which consisted of minimizing the cost of fertilizer. The Simplex method
algorithm containing 3 restriction equations (correspondig to each main nutriente, Nitrogen,
Phosphor and Potassium) and the objective function was inserted in the program in
Javascript code to create a series of inequalities respecting all informed restrictions, in order
to obtain the composition that provided the minimum cost and met the required nutritional
demands. The developed software was successful in minimizing the costs of organic
fertilization, however, it is important to remember that the macronutrient contents of these
fertilizers, as well as their costs, are variable, and the same crop may have different optimal
compositions and costs, due to other conditions.

Keywords: optimization, costs, organic fertilization.

INTRODUCAO

A Pesquisa Operacional € uma area cientifica inexoravelmente interdisciplinar
que é composta por um conjunto de métodos matematicos e estatisticos que visam dar
suporte ao processo de tomada de decisdo. Pode ser aplicada a diversas areas, dentre as
quais podemos citar a producdo e logistica de: alimentos, automoveis, avides,
computadores, produtos eletrénicos, metalurgia, mineracdo, armas, moveis, papel,
petréleo, telecomunicagBes, transporte, além da organizacdes de servigos como:
Bancos, seguradoras, hospitais, bibliotecas, sistemas judiciais, agéncias de viagem e
turismo, energia, esportes, transito, ministério da defesa (Arenales, 2009).

A aplicacdo de técnicas de Pesquisa Operacional na agricultura pode contribuir
para a otimizacdo da utilizacdo de recursos naturais, uma vez que esta gera cenarios
mais palpaveis em ambientes com diversas variaveis, tornado o processo decisério mais
robusto e validado (Oliveira, 2022).

O crescimento da aplicacdo da Pesquisa Operacional a Agricultura é notavel, e
pode ser estimado por meio da mensuracdo de buscas pelas palavras “Pesquisa
Operacional” e “Agricultura” no Google Académico, entre os anos de 2000 a 2010 e
de 2011 a 2023. No primeiro periodo mencionado, o total de artigos com estes termos
foi igual a 1390 artigos (media de 126,36 artigos por ano), enquanto que no periodo
seguinte foram encontrados 4530 artigos contendo estes termos (média de 323,57
artigos por ano), o que significa que a média anual de artigos entre os dois periodos

aumentou em mais de 156%. Do mesmo modo, ao buscarmos artigos contendo os
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termos “Software” “Otimiza¢do” “Agricultura” no mesmo site, nos mesmos periodos
anteriormente citados, encontramos um total de, respectivamente, 13100 e 16600. Estes
numeros indicam que a importancia dos processos de otimizacdo, no ambito da
agricultura, tem sido cada vez mais reconhecida.

Métodos de producdo agricola mais eficientes tém sido muito discutidos, dentre
estes, podemos citar o desenvolvimento de softwares para a &rea agricola, cuja
utilizacdo tem se acentuado nos ultimos anos. Suas principais aplicagdes sdo 0 aumento
do rendimento e/ou precisédo de calculos visando a diminuicéo de custos e/ou 0 aumento
da producdo (Donato et al., 2021).

No presente contexto, Silva et al. (2018) relata de modo sucinto e claro, todos

0s beneficios que a tecnologia pode proporcionar ao setor agropecuario:

“A tecnologia encontrou um terreno fértil no agroneg6cio brasileiro. Ja
comega a mudar os resultados de safras, diminuir as perdas, dar precisdo a
agricultura, aumentar a producdo leiteira, rastrear o comércio de carne [...].
O setor € impulsionado pela Internet das Coisas, inteligéncia artificial,
drones, edi¢do gendmica, big data, algoritmos. E deve crescer ainda mais
quando a conectividade for ampliada por todo o pais.”

Contudo, o crescimento da aplicacdo tecnoldgica no setor agrario brasileiro
resulta em uma aumento de produtividade que, sem a utilizacdo adequada de recursos
naturais, pode causar grandes impactos no meio ambiente, como a degradacao da fauna
e flora em funcdo do uso desequilibrado de matérias-primas. Por esta razdo, é
imprescindivel que seja incentivado o uso de métodos que contenham a integracdo de
tecnologia e sustentabilidade (Silva; Cavichioli, 2020).

Apesar de muitos agricultores ndo terem acesso as novas tecnologias do
agronegocio, e toda a incerteza que este mercado traz, ainda assim, o Brasil é
reconhecido por liderar o ranking mundial na produtividade agricola, devido a todas as
ferramentas j& existentes. Entretanto, o incentivo do uso de agriculturas mais
sustentaveis ligadas a softwares de otimizacdo, pode contribuir para uma maior
qualidade desta producéo, devido a dissociagdo com as herancas da Revolucdo Verde
e seus pilares, assim, ligando todas as vertentes da sustentabilidade: os pilares
econdmico, social, e ambiental (Dos Santos et al., 2019).

Os nutrientes requeridos pelas especies vegetais podem ser divididos em:
macronutrientes (mais requeridos, cuja necessidade se da na ordem de kg por hectare);

e micronutrientes (menos requeridos, cuja necessidade se da na ordem de gramas por
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hectare). Dentre 0s micronutrientes, os principais exemplos sdo: Ferro, Zinco, Boro,
Manganés e Cobalto, e como macronutrientes o Nitrogénio (N), Fésforo (P), Potéssio
(K), Enxofre (S), Calcio (Ca) e Magnésio. Todos sdo necessarios a producdo vegetal,
pois sem qualquer um deles as plantas ndo conseguem completar o seu ciclo de vida.
Contudo, o software desenvolvido teve foco exclusivo nos nutrientes N, P e K em razéo
de sua maior necessidade e importancia, e porque oS demais macronutrientes e
micronutrientes costumam estar presentes em adubos organicos de maneira ajustada as
necessidades vegetais. Em funcdo da heterogeneidade da composicdo de adubos
organicos, o ideal seria realizar exames de laboratério para determinar o teor de N, P e
K em diferentes adubos orgéanicos, ainda que sejam provenientes da mesma espécie
animal, pois isso torna o resultado da aplicacdo do software (algoritmo) mais preciso
(Donato et al., 2021).
No decorrer dos ualtimos dois anos, softwares que utilizam de sistemas
operacionais de pesquisa tém sido cada vez mais utilizados em diversas areas, tais como:
e Producao agropecuaria (Carvalho, 2020; Melges, 2020; Donato et al., 2021;
Barella et al., 2020; Pinheiro, 2020)
e Planejamento de producdo de ovos de pascoa (Isabel et al., 2021)
e Avaliacdo das emissdes de CO2 no de transporte do etanol ( Branco et al., 2020)
e Otimizacdo para descarga de contéineres de importacdo (Longaray et al., 2021)
e Estratégia e logistica da distribuicdo de insumos e problemas de corte de estoque
(Pereira et al., 2021; Rios & Poldi, 2020; Garcia & Ortiz, 2020; Virgens et al.,
2021)
e Avaliacdo do impacto das secas no Nordeste (Villar et al., 2020)
e Tomada de decisdo em uma inddstria do setor de producgéo vestuéria (Bortoluzzi
et al., 2021)
e Crescimento econdmico e alteracdo ambiental (Casteldo et al., 2020)
e Sustentabilidade na Reciclagem e no uso da agua (Amoroso, 2020)
e Mapeamentos de deslizamentos de terra e inundagdes (Rodrigues, 2020)
e Estudo da montagem de tratores (Rosa & Bueno, 2020)

e Andlise da vulnerabilidade do solo (Fiorese, 2021)
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METODOLOGIA

O algoritmo do método Simplex contendo 3 equagdes de restricdo (quantidade
minima necessaria dos nutrientes N, P e K) e a funcdo objetivo (minimizar o produto do
preco de cada adubo multiplicado pela sua respectiva quantidade variavel) foi inserido no
programa em codigo Javascript para criar uma série de inequacdes respeitando todas as
restricdes informadas, de modo a obter a composi¢do que proporciona a minimizacéo de
todos os coeficientes até que se chegue, apds algumas iteracdes no resultado, ao menor gasto
possivel mas gque ainda atenda a todas as necessidades nutricionais (kg do nutriente por
hectare) informada pelo usuério do software.

O software foi criado com base no Solver do Excel e com o objetivo de trazer o uso
da programacao linear para o usuario, mas sem exigir conhecimento prévio das ferramentas
ou célculos. Por meio da entrada de dados do usuério com base nas necessidades de sua
cultura e dos adubos disponiveis, incluindo seus respectivos precos e nutrientes, o software
efetua a minimizagédo de custo enquanto respeitando a quantidade apropriada de nutrientes,
considerando que todo o nutriente contido no adubo estara disponivel para a cultura em
questao.

Qualquer usuario que disponha da composicdo nutricional dos seus adubos, seus
respectivos precos e as necessidades nutricionais de N, P e K a serem supridas, consegue
obter o resultado étimo (com o menor custo desde que atendendo as necessidades informadas)
mesmo que ndo saiba formular as equacdes de restricdo e a funcdo objetivo. A primeira e

segunda paginas de interacdo do software seguem na Figura 1.

Nome do Adubo: (A)

Necessidades nutricionais por hectare (B)

Prego por Tonelada (R$): N:

Nitrogénio por Tonelada:

Foésforo por Tenelada:
[0 |
(o l
Potassio por Tonelada:
[ W

Figura 1. Primeira (A) e segunda (B) paginas de interacdo do software com o usuério

E possivel informar o preco de até 10 adubos para comparacdo simultanea e
devem ser preenchidos: o nome, o preco (em reais por tonelada) e a quantidade de

nutrientes (por tonelada). Na segunda pagina de interagdo com o usuario, devem ser
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informadas quais necessidades nutricionais a serem atendidas, conforme demonstrado

na figura 2.

Apds preencher todos os adubos, deve ser informada a necessidade de nutrientes por
hectare da cultura em questédo e aguardar o resultado. So é possivel preencher as necessidades
nutricionais por hectare enquanto o adubo selecionado for o primeiro.

Para formular um exemplo completo, segue abaixo uma série de dados ficticios
meramente ilustrativos, respectivamente, nas figuras 2 e 3, as quais representam os adubos

1 e 2 e as necessidades nutricionais a serem alcancadas:

(A) Nome do Adubo: (B)

] [ 2euno 2 \

Nome do Adubo:

[Adubo 1

Prego por Tonelada (R$): Preco por Tonelada (R$):

[100 ] [10'3 |

Nitrogénio por Tenelada: Nitrogénio por Tonelada:

Fésforo por Tonelada: Fasforo por Tonelada:

0 l (1 |

[t l E |
EEEETEEETTEE EC T E
Figura 2. Adubo hipotético denominado de “adubo 1” (A) e “adubo 2” (B)

Necessidades nutricionais por hectare

Figura 3. Necessidades nutricionais hipotéticas a serem alcangadas.

Apos o usuario informar todos os dados solicitados conforme ilustrado nas figuras 1,
2 e 3, basta clicar no botéo resolver e a composi¢éo do adubo misto a ser aplicado (caso se
chegue a conclusdo que a adubagdo mais econdmica deve usar duas ou mais fontes de adubos,

e ndo uma) sera calculada e seu resultado aparecera conforme a figura 4.
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Resultado

O resultado foi:

Custo: R$200

Adubo Adubo1 : 1 toneladas.
Adubo Adubo? : 1 toneladas.

Figura 4. Resultado final do software minimizador de custos.

O programa utiliza do método Simplex para atingir os resultados, criando uma serie
de inequacdes respeitando todas as restricfes informadas onde ocorrera uma minimizagéo
de todos os coeficientes até que se chegue ao longo de algumas iteracdes no resultado com
0 menor gasto possivel, mas que ainda cumpra todas as necessidades nutricionais do adubo
informado.

O problema apresentado nessa pesquisa € conhecido na literatura como “problema

da dieta” apresentando a estrutura a seguir, através das equagoes 1, 2 e 3:

n

minZ = chxj (D
j=1

Sujeito a:

n

Z QaijX;j = bl(l =12, ,m) (2)

j=1

Com

x;=20(G=12..,n) 3

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 é uma importante ferramenta destinada a resolver problemas de
Programacdo Linear. O método consiste em buscar, caso existam, uma ou mais solucdes,
partindo-se de uma solucéo basica factivel, gerando uma sequéncia de solugdes factiveis. Se

a sequéncia é completa, a solucdo 6tima é obtida.
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O algoritmo Simplex é uma ferramenta de Pesquisa Operacional que trabalha os
problemas de modo interativo. Ele parte de uma solucdo basica factivel inicial (SBFI) e
busca, por meio de interacdes, novas solugdes basicas factiveis (SBF), que por sua vez, sdo
chamadas de SBF adjacentes (SBFA). As interacOes dadas pelas SBFA sdo feitas até que o
valor otimo seja atingido. Esquematicamente, o algoritmo Simplex pode ser descrito

conforme o Quadro 1, a seguir.

Quadro. 1: Descricao do algoritmo Simplex.

Inicio: O problema deve estar na forma padrio.
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 fungdo objetivo
SBF adjacente = SBF atual
Fim enquanto

Fonte: Belfiore e Favero (2013).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Diversos artigos académicos acerca do tema adubacdo orgénica relacionado a
softwares ou ao processo de otimizagdo e/ou programacao linear e/ou método simplex foram
consultados em diversas bases de pesquisa. Além disso, foram consultas bases de dados de
patentes, como a Patentscope, 0 WIPO (World Intellectual Property Organization) e o
Google Patentes, com palavras-chave relacionadas a otimizacdo de processos na adubacao
organica efetuada por softwares. Entretanto, ndo foram encontrados relatos de softwares
desenvolvidos com a finalidade de otimizar (minimizar) os custos de adubagfes organicas
usando duas ou mais fontes de adubos organicos.

A analise dos solos agricolas pode ser efetuada com o uso de sistemas operacionais.
Considerando a importancia do solo para a agricultura, e 0 aumento dos processos erosivos
provocado por préticas agricolas incorretas, a adubacdo orgénica € um exemplo de pratica
que pode ser efetuada para um uso mais consciente do solo (Fiorese, 2021).

Visto que o uso de ferramentas da pesquisa operacional, como por exemplo, a
programacao linear, auxiliam o agricultor na otimizacéo de ganhos e custos, de forma facil

e prética, ela pode ser empregada em diversos setores, tanto por grandes empresas quanto
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por pequenos agricultores, devido a sua capacidade de otimizar e aumentar a preciséo das
atividades produtivas em um curto espaco de tempo. (Almeida et al., 2013).

Da Silva et al. (2018) utilizou o software Excel para otimizar (maximizar) a receita
de um pequeno produtor de hortalicas do Mato Grosso do Sul. As variaveis de decisdo
inseridas dentro do algoritmo Simplex foram a quantidade de cada um dos trés tipos de
hortalicas que deveriam ser cultivadas, enquanto a fungéo objetivo era a receita obtida com
a quantidade, em unidades, de todas as hortalicas produzidas, sendo as equacdes de restricdo
0 respectivo custo de producdo de cada uma delas, gerando como resultado a quantidade
6tima de cada uma delas a ser produzida para obter a receita maxima. Desta forma, fica
evidente o quanto a aplicagdo de modelos matematicos nos processos decisorios dos sistemas
produtivos agricolas pode contribuir para a sua eficiéncia.

Um caso da otimizacdo do campo que trouxe resultados foi o uso da ferramenta
Solver do Excel da Microsoft, no calculo da receita maxima de um pequeno produtor de
hortalicas do Mato Grosso do Sul. Sendo utilizado um modelo matematico, com o método
Simplex presente, para calcular as restricdes e necessidades do agricultor, a fim de criar
estratégias melhores. Tendo como resultado a receita maxima e a informacdo de que
investimentos feitos no plantio ndo ajudariam na receita, sendo a area do plantio o problema
a ser resolvido (Da Silva et al., 2018).

Sartorello (2021) escreveu uma tese sobre economia em sistemas integrados de
producdo (producdo agricola, pecuaria e florestal em conjunto), utilizando dados da
experiéncia no campo como parametro para a ferramenta de simulacdo Anylogic. O modelo
hibrido de simulagdo foi usado com o objetivo de avaliar esses sistemas durante nove anos,
e com o fim da experiéncia os resultados mostraram que ndo haveria qualquer alteracdo no
desempenho dos animais, independente das estratégias adotadas, bem como, os resultados
do custo total da producdo agricola e pecuéria. Logo, demonstrando a utilidade de sistema
operacional nesse tipo de sistema.

Tal performance foi possivel gracas a analise do software Anylogic, capaz de integrar
0s métodos SED e SBA, que o auxiliam a chegar em resultados mais precisos. Uma versao
mais simples do software foi desenvolvida na década de 90 pela companhia The Anylogic
(antes grupo The Distributed Computer Network), mas seu destaque incentivou seus
desenvolvedores a melhorarem seu funcionamento, sendo assim, criado o Anylogic, lancado

em java no ano 2000, usando légica para modelagem de SD, SED, e SBA. Sua versao
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lancada em 2007 trazia ferramentas de simplificagdo na construcdo de modelos, e suporte
para essa modelagem. Sendo as bibliotecas pré-estruturadas e a visualizagdo gréfica
presentes nele, os responsaveis pela verificacao.

Um modelo matematico de programacao linear foi desenvolvido para usar os
dados coletados de uma &rea de cultivo de uvas na cidade de Flores da Cunha- RS,
utilizando o método simplex como ferramenta para gerar uma estratégia de plantio de
uvas visando a maximizacdo do lucro do cultivo. Foram coletados os seguintes dados:
area viavel ao plantio, seus custos e as restricdes aplicadas ao modelo, as quais foram:
a area dimensional, o tempo de colheita e poda, e 0s custos gerais. O resultado da
aplicacdo deste modelo foi um aumento de 13% nos lucros da atividade de plantio.

Convem lembrar que a adesdo generalizada a estas tecnologias no campo seré lenta,
devido a alguns fatores, dentre estes podemaos citar: a descapitalizacdo de uma boa parte dos
pequenos agricultores, os altos precos de equipamentos tecnoldgicos (ndo apenas maquinas
de precisao, como também tablets, computadores e acesso a internet), e falta de infraestrutura
em areas rurais com baixa qualidade de internet (caréncia de investimentos governamentais).
Entretanto, com o continuo avanco da tecnologia, e os benéficos que ela traz ao meio agricola,
cada vez mais, pequenos agricultores adotam tecnologias que propiciam uma agricultura
mais sustentavel, onde a maior precisao proporcionada por estas auxilia na reducdo de perdas
de safras, 4gua e insumos, ajudando assim, ndo s6 o agricultor financeiramente, como
também garantindo uma maior preservacdo de recursos ambientais (Donato et al., 2021;
Silva & Cavichiolo, 2020).

CONCLUSAO

A utilizacdo do software desenvolvido no presente trabalho pode auxiliar o agricultor
no processo de minimizagdo dos custos de sua adubagdo organica, assim como 0 uso de
outros softwares pode contribuir para que este otimize a utilizacdo de recursos agricolas.
Estas ferramentas podem auxiliar no aumento da eficiéncia dos processos produtivos
agricolas, mas ndo podem, por si sO, tomar decisdes pelo agricultor. A gestdo de
propriedades agricolas necessita de uma séria de acfes e andlises imprescindiveis a
utilizacdo do software desenvolvido no presente trabalho, bem como de outros, de modo que
uma analise humana cuidadosa continua sendo indispensavel para o sucesso dos sistemas

produtivos agricolas.
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