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1 RESUMO

O objetivo deste trabalho foi propor um modelo matematico que auxilie na determinacao de
uma mistura 6tima de fertilizantes visando a minimizagao do custo da solucdo nutritiva. Dessa
maneira, 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 otimizacéo para auxilio na determinacédo da
quantidade 6tima de fertilizante a ser inserida na mistura de forma a suprir as necessidades
nutricionais da cultura a um custo minimo. Para auxiliar o usuério desse modelo, foi
desenvolvido um aplicativo para dispositivos méveis. Sendo, portanto, esse aplicativo uma
ferramenta de apoio aos produtores no processo de tomada de decisdes a campo. Dentre 0s
métodos de resolucdo de problemas de programacdo ndo-linear, optou-se pelo Método do
Gradiente Conjugado Né&o-Linear; sendo esse, um caso particular do Método do Gradiente
Conjugado, proposto para solu¢des de problemas ndo-lineares. O modelo matematico proposto
atendeu as restrices preconizados na fertirrigacdo para o calculo da quantidade de fertilizantes,
a um baixo custo, tornando-o mais completo e eficiente. Dessa maneira, a metodologia proposta
e o aplicativo desenvolvido sdo ferramentas importantes e acessiveis que podem auxiliar 0s
produtores no manejo da fertirrigacao.

Palavras-chave: adubacdo, condutividade elétrica, custo, modelagem, programacdo nao-
linear.

MOTA, F. D.; SANCHEZ-ROMAN, R. M.; SILVA, H. O. F.
MATHEMATICAL MODEL APPLIED TO FERTIGATION

2 ABSTRACT

The objective of this work was to develop a mathematical model to assist farms in the
determination of an optimal mixture of fertilizers in order to minimize the cost of nutritive
solutions. This way, we developed a methodology that allows to identify an optimal mixture of
fertilizers capable to assist farms in the management of fertigation. The methodology consisted
of the development of an optimization mathematical model to assist in the determination of the
optimal amount of fertilizers to be insert in the mixture in order to meet the nutritional needs of
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the crop at a minimum cost. In order to assist the user of this model, a mobile application was
developed. Thus, this mobile application is a decision support tool to farms. Among the
nonlinear programming methods, we opted for the Nonlinear Conjugate Gradient Method, this
method is a particular case of the Conjugate Gradient Method, proposed to provide solutions of
nonlinear problems. The proposed mathematical model complied with the restrictions
recommended in fertigation regarding the calculation of the amount of fertilizer at a low cost;
making it more efficient and complete. Therefore, the proposed methodology and the developed
mobile application are important and accessible tools that could assist farms in the management

of fertigation.

Keywords: fertilization, electrical conductivity, cost, modeling, nonlinear programming.

3 INTRODUCAO

Com o significativo crescimento
demogréfico, torna-se necessario que 0 uso
da terra e dos recursos hidricos seja feito de
modo eficiente. De acordo com a World
Health Organization - WHO (2019), estima-
se que a populacdo mundial sera de 9,7
bilhdes até 2050, o que corresponde ao
aumento de 2,3 bilhdes de pessoas. Esse
crescimento indica que a demanda por
alimentos podera ser 60% maior que a atual
(FAO, 2001).

Nesse contexto, a agricultura irrigada
é essencial para muitos paises, pois pode
promover seguranca alimentar e o
desenvolvimento ou aumento de areas
agricolas, principalmente em regides aridas
e semiaridas, onde a precipitacdo é escassa
ou apresenta ocorréncia irregular ao longo
do ano (SHAMIR et al., 2015).

Nos altimos anos, com a evolugédo da
informética 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
de producdo. Nesse contexto, a modelagem
matematica de otimizacdo € uma ferramenta
cientifica de grande utilidade, uma vez que a
predicdo das variaveis envolvidas e as
tomadas de decisGes acerca do sistema
estudado podem ser auxiliadas por essa
ferramenta, evitando assim, os altos custos
de pesquisas desenvolvidas em campo e

melhorando 0 emprego de recursos
(CORREA et al., 2011; TEIXEIRA, 2015;
TEJADA-CASTRO et al., 2019; YOUSIF et
al., 2018).

Entretanto, uma das grandes
questdes quanto ao uso de tecnologias no
campo €é o0 desenvolvimento de
instrumentos/ ferramentas que permitam o
manejo eficiente do sistema de irrigacdo e
apresentem facilidade de aplicacao.

Nas situacfes em que a tomada de
decisdo estd relacionada a alocacdo de
recursos escassos, S80 necessarios métodos
eficientes para auxiliar o planejador no
processo decisorio. Para resolver esse tipo de
problema, os modelos matematicos de
otimizacdo sdo os mais indicados, pois sao
capazes de quantificar de maneira 6tima o
uso de recursos limitados, visto que em
certos casos, 0S custos ndo sdo apenas
econdmicos, mas também ambientais,
politicos e sociais.

A resolucdo de um modelo de
otimizacdo depende da disponibilidade de
dados e da existéncia de algoritmos
computacionais  especificos para essa
finalidade. Em geral, existem métodos
especificos de resolucdo, os quais exploram
a complexidade, a forma da funcédo objetivo,
a existéncia ou nao de restricdes e caso
exista, a geometria da regido factivel (YEH,
1985; LUENBERGER; YE, 2008).

Mateus e Luna (1986) apontaram que
para comparagdo entre algoritmos de
resolucdo de Problemas de Programacéo
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N&o-Linear (PPNL) pode-se utilizar critérios
baseados em: simplicidade computacional,

tempo gasto no processamento
computacional até atingir um ponto 6timo,
memoria necessaria durante 0

processamento e sensibilidade a erros
computacionais.

Nesse contexto, um modelo
adequado de fertirrigacdo deve gerar
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 lixiviagao e as
contaminacdes ambientais. Devido a
importancia da otimizacao da fertirrigacao,
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 dgua e
fertilizante, intervalos de irrigacdo e de
fertirrigacdo e tempos de injecdo e de
concentragdo (COELHO et al, 2018;
DELAZARI et al, 2018, ROCHA;
CHRISTOFIDIS, 2015).

Sinha, Rao e Bischof (1999)
propuseram um modelo de otimizacdo néo-
linear para uma pesquisa com reservatorios
de agua de multiplas finalidades, visando a
minimizacdo do consumo e dos custos
relacionados ao uso da dgua. Saad e Frizzone
(1996) formularam um modelo de PNL para
maximizacdo da receita liquida de culturas
irrigadas por sistemas de irrigacdo
localizada, aplicavel as areas de irrigacédo
regulares com declividade e emissdo
uniformes.

A fertirrigagdo pode melhorar o
rendimento e a qualidade da produgao
agricola, possibilitando otimizar seus efeitos
e economizar recursos por meio do
gerenciamento  racional do  processo,
considerando tanto as caracteristicas do solo
para o transporte dos nutrientes, quanto as
necessidades fisioldgicas da planta. Dessa
forma, o planejamento ideal da irrigacdo ¢
importante para melhorar a eficiéncia da
captacdo de agua e da aplicag@o de nutrientes
(DONG et al., 2018).

Com isso, este trabalho teve como
objetivo propor um modelo matematico que
auxilie na determinacdo de uma mistura
otima de fertilizantes visando a minimizagéo
do custo da solucdo, considerando as
restricbes de  compatibilidade entre
fertilizantes, condutividade elétrica da
solucdo e a recomendacéo de adubacéo.

4 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 fertirrigacéo, tornando-o mais
eficaz em relacdo ao uso de diferentes
fertilizantes, mediante a determinagdo das
suas quantidades com base no conceito de
“spoon-feeding” (VILLAS BOAS:; ZANINI;
FEITOSA FILHO, 2002), fornecendo ao
solo os nutrientes demandados de acordo
com cada estadio fenoldgico da cultura.

Essa metodologia consiste no
desenvolvimento de um modelo matematico
de otimizacgéo para auxilio na determinacao
da quantidade 6tima 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 deste
modelo, também foi proposto o
desenvolvimento de um aplicativo para
dispositivos moveis. Sendo, portanto, este
aplicativo uma ferramenta de apoio aos
técnicos e produtores no processo de tomada
de decisoes.

Neste contexto, foram consideradas
as caracteristicas fisiologicas das culturas
analisadas e as respectivas marchas de
absorcao diarias de nutrientes.
Adicionalmente, foram consideradas as
caracteristicas préprias da composicao
quimica de cada fertilizante, com especial
atencdo a solubilidade, condutividade
elétrica da solucéo e compatibilidade.

Para formulagdo do modelo foram
consideradas as seguintes notagdes: i sendo
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0 indice que representa 0os K tipos de
fertilizantes que poderdo ser usados na
fertirrigagdo, i = 1,...,K ; z o indice que
representa os Z estédios fenoldgicos, z =
1,..,Z; d o indice referente aos dias que
compdem o estadio fenoldgico, d =

Z

1,..,D; e f o indice que representa as
fertirrigacOes, f = 1, ..., F.

Sendo X;,q¢ a variavel que define a
quantidade do fertilizante i a ser usado na
fertirrigagdo f do dia d, do estadio
fenoldgico z , propbe-se 0 modelo a seguir
(Equacles 1 a 16):

K VA D F
Minz Z Z Z CiXizdf + Z Z aCm szdan andf (l)
i=1

z=1d=1f=1 (mmn)eESRz=1

Sujeito a:
K —

z Ni Xide = Nde'Z = 1,...,Z,d = ...,D,f = 1, ,F (2)
i=1
K —

z PiXide = Pzdf,Zzl,...,Z,dz1,...,D,f=1,...,F (3)
i=1
K —

z KiXide =szf,Z=1,...,Z,d=1,...,D,f=1, ,F (4)
i=1
K [—

z Cai Xide = Cazdf, zZ = 1, ...,Z,d = 1, ...,D,f = 1, ,F (5)
i=1
K [E———

Z' MgiXizdf:Mgzdf,Zzl,...,Z,d:1,...,D,f:1,...,F (6)
=1
K —

Z Sl'Xizdf:Szdf,Z:1,...,Z,d:1,...,D,f:1,...,F (7)
i=1
K —

Z BiXide:Bzdf,Z:1,...,Z,d:1,...,D,f:1, ,F (8)
i=1
K —_

Z Zni Xizdf = andf! zZ = 1,...,Z,d = 1, ...,D,f = 1, ,F (9)
i=
K —

z Mni Xizdf = andf: zZ = 1, ...,Z,d = 1, ...,D,f = 1, ,F (10)
i=1
K —

z Cui Xizdf = Cuzdf, zZ = 1,...,Z,d = 1, ...,D,f = 1, ,F (11)
i=1
K —_—

Z FeiXizdf:Fezdf,Zzl,...,Z,d:1,...,D,f:1,...,F (12)
i=1
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K
Z Mo; Xizar = Mo0yqp,z=1,..,Z,d=1,..,D,f =1,..,F (13)
i=1
K
z eqixizde40,Z=1,...,Z,d=1,...,D,f=1,...,F (14)
i=
XazafXpzar = 0, paratodo par(a,b) €1, (15)
Xigas = 0,i=1,..,K,z=1,..,Z,d=1,..,D,f = 1,..,F (16)
I = {(a, b) tal que o fertilizante a é incompativel com o fertilizante b},
a€ef{l,..,K}bef{l,.. K}
A fungéo objetivo (1) visa minimizar fertirrigagdo f do dia d, no estadio

0 custo total gasto com fertilizantes a serem
inseridos na mistura Gtima para ser aplicada
em cada fertirrigacdo de uma determinada
cultura. Em que: C; (R$ kg?) € o custo do
fertilizantei e @« (@ = M > 0) é o termo de
penalidade aplicado aos custos dos
fertilizantes m e n que quando misturados
apresentam solubilidade reduzida,
sendo SR = {(m,n)/ me{1,2,...,k} n€
{1,2,...,k}}.

Desta forma, o modelo penaliza os
pares de fertilizantes com solubilidade
reduzida (m,n), dificultando portanto, a
escolha simultdnea desses tipos de
fertilizantes. Esta escolha s sera feita pelo
modelo se realmente for necessaria, pois a
penalidade aumentard o custo total da
mistura. X;,4r € a variavel que indica a
quantidade de fertilizante i a ser adicionada
no tanque de solucéo (kg ha) a ser usado na

fenologico z.

As expressdes matematicas (2)-(16)
representam as restricbes do problema
proposto, sendo que: as Equacfes (2)-(13)
garantem que a quantidade de fertilizante a
ser adicionada na mistura atenda a
recomendacdo de adubacdo referente aos
macronutrientes e micronutrientes proposta
pelo produtor; as restricbes (14) séo
referentes a condutividade elétrica da
solucdo; as restricdes (15) impedem que dois
fertilizantes  (a, b) incompativeis  sejam
utilizados  concomitantemente; e  as
restricOes (16) garantem a ndo negatividade
das variaveis de decisdo do modelo.
Adicionalmente, todos os indices,
parametros e variaveis integrantes do
modelo estdo descritos no Quadro 1 e
Quadro 2.
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Quadro 1. Descricdo dos indices, parametros e variaveis integrantes do modelo (11)-(25).

Legenda | Categoria Descricao
K Parametro | Quantidade de tipos de fontes de nutrientes.
i=1,..,K indice indices que representam os tipos de fertilizantes.
Z Pardmetro | Quantidade de estadios fenoldgicos da cultura.
z=1,..,Z indice indices que representam os estadios fenolégicos.
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 fertirrigacdes realizadas em um dia.
f=1,.,F indice indices que representam as fertirrigacdes.
C; Parametro | Custo do fertilizante i (R$ kg™).
N Penalidade aplicada ao uso dos fertilizantes de solubilidade
a Parametro .
reduzida.
N Parametro Prop_orgao de nitrogénio (N) contida no fertilizante i
: (decimal).
i Parametro Quantl_giade de nitrogénio (N) recomendada na adubacéo
(kg ha™).
p; Parametro | Proporcdo de fésforo (P) contida no fertilizante i (decimal).
2 Parametro hQaqfl)ntldade de fésforo (P) recomendada na adubacéo (kg
K, Parametro Prop.orgao de potéssio (K) contida no fertilizante i
(decimal).
e Parametro hQaqfl)ntldade de potassio (K) recomendada na adubacéo (kg
Ca; Pardmetro | Proporcdo de calcio (Ca) contida no fertilizante i (decimal).
Ta Parametro hQaqfl)ntldade de calcio (Ca) recomendada na adubacdo (kg
My, Parametro Prop.orgao de magnésio (Mg) contida no fertilizante i
(decimal).
Mg Parametro Quant!gade de magnésio (Mg) recomendada na adubacéo
(kg ha™).
S; Pardmetro | Proporcdo de enxofre (S) contida no fertilizante i (decimal).
S Parametro %uantldade de enxofre (S) recomendada na adubacéo (kg ha"
B; Parametro | Proporcdo de boro (B) contida no fertilizante i (decimal).
B Parametro | Quantidade de boro (B) recomendada na adubagdo (g ha).
Zn; Pardmetro | Proporcdo de zinco (Zn) contida no fertilizante i (decimal).
— A Quantidade de zinco (Zn) recomendada na adubacéo (g ha
n Parametro

1).
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Quadro 2. Descricdo dos indices, parametros e variaveis integrantes do modelo (11)-(25).

Mn, | Parametro Proporgéo de manganés (I\_/In) contida no fertilizante i
(decimal).
e Parametro Quantidade de manganés (Mn?lrecomendada na adubacéo
(g ha™).

Cu; Parametro | Proporcao de cobre (Cu) contida no fertilizante i (decimal).

T Parametro Quantidade de cobre (Cu) ref)omendada na adubacdo (g ha

Fe; Parametro | Proporcdo de ferro (Fe) contida no fertilizante i (decimal).

Fe Pardmetro | Quantidade de ferro (Fe) recomendada na adubagcéo (g ha™).

Moy Parametro Proporc¢édo de molibdénio (I_\/Io) contida no fertilizante i

(decimal).

o Parametro Quantidade de mollbdenlo( g(I\rflgg)recomendada na adubacéo

I = {(a,b)} | Parametro Conjunto de indices r?fe_rente a0s pares de fertilizantes que
sdo incompativeis.
Conjunto de indices referente aos pares de fertilizantes que
SR Para lubilidade reduzid do utilizad
= {((m,n)} arametro possuem solubilidade reduzida, quando utilizados
’ conjuntamente.
eq; Parametro Equivalente-grama referente ao fertilizante i.
X, Variavel Quantidade de fertilizante i a ser usado na fertirrigacao f
¢ de deciséo do dia d, do estadio fenologico z.

Nota: O cloro ndo foi considerado, pois seu requerimento pelas plantas € muito baixo, estando na faixa de 100 a

200mg kg-1 (Xu et al., 2000).

O modelo (1)-(16) é um problema de
otimizacdo ndo linear, o qual foi resolvido
utiizando o Método do Gradiente
Conjugado  Nao-Linear (GCNL), e
implementado no software GNU/Octave. O
método GCNL foi um caso particular do
M¢étodo do Gradiente Conjugado proposto
por Hestenes e Stiefel (1952) para solugdes
de problemas nao-lineares ¢/ou minimizagao
de funcgdes convexas.

Os testes computacionais foram
realizados em um computador Dell Core i7,
8GB RAM, Windows 10. Para validacdo
desse modelo, foram realizados testes
computacionais com dados coletados na
literatura. Utilizou-se dados do Boletim
Técnico 215 do Instituto Agrondmico de
Campinas (TRANI, 2015), para
determinacdo da recomendacéo de adubacao
da cultura a partir de experimentos
realizados sob cultivo protegido, nos quais a
técnica de fertirrigacdo foi utilizada. Ja

dados referentes aos precos de fertilizantes
comercializados,  foram  obtidos da
Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB, 2018).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o0 desenvolvimento deste
modelo, na tabulacdo dos dados, foram
utilizadas planilhas eletrdnicas do tipo
Microsoft Excel®. Foram considerados os
tipos de fertilizantes mais utilizados na
fertirrigacdo, sendo assim, os fertilizantes
utilizados no desenvolvimento do modelo
foram: Nitrato de aménio, Nitrato de célcio,
Nitrato de sodio, Sulfato de amdnio, Ureia,
Superfosfato simples, Superfosfato triplo,
Acido fosférico, Cloreto de potéssio, Sulfato
de potassio, Sulfato duplo de potassio e
magnésio, Fosfato monoaménico (MAP),
MAP cristal, Fosfato diaménico (DAP),
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Fosfato de ureia, Nitrato de potéssio, Salitre
potassico, Fosfito de potéssio, Fosfato
monopotéassico (MKP), Fosfato bipotassico,
Cloreto de célcio penta-hidratado, Cloreto
de calcio, bi-hidratado, Sulfato de célcio
(gesso), Nitrato de magnésio, Sulfato de
magnésio, Acido sulfarico, Acido nitrico, Fe
EDTA, Zn EDTA, Cu EDTA, Borax,
Solubor, Acido bérico, Molibdato de sodio,
Molibdato de aménio, Sulfato de cobre,
Sulfato ferroso, Sulfato de ferro, Cloreto
férrico, Sulfato de manganés, Sulfato de
zinco hepta-hidratado, Sulfato de zinco
mono-hidratado e Sulfato de cobalto. Foram
tabuladas as composi¢des quimicas de cada
fertilizante bem como a ponderagdo da
quantidade de nutrientes nelas presentes.

A composicdo  decimal  dos
nutrientes contidos nos fertilizantes foi
determinada utilizando os pesos atémicos
dos elementos e as respectivas massas
molares dos fertilizantes. Com relacdo aos
dados relacionados as caracteristicas de

compatibilidade entre os fertilizantes, foi
utilizada a tabela de compatibilidade descrita
por Landis (1989).

Na determinacdo da condutividade
elétrica da solucéo, foi necessario relacionar
0s pesos equivalentes de cada fertilizante,
calculados de acordo com a Equagéo 17 e
apresentados na Tabela 1, levando-se em
consideracdo as quantidades equivalentes de
cations e anions gerados, de acordo com a
metodologia apresentada por Dimenstein
(2017).

eq == (17)

Em que:

eq = equivalentes-gramas de uma
massa especifica de fertilizante;

m = massa do fertilizante (g);

E = Equivalente-grama  do
fertilizante.
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Tabela 1. Massa molar (M) e Peso Equivalente (PE) dos fertilizantes mais utilizados em

fertirrigacao.

i Fertilizante Peso Equivalente (g)
1 Nitrato de amdnio 80,0434
2 Nitrato de célcio 82,0439
3 Nitrato de sddio 84,9947
4 Sulfato de aménio 66,0698
5 Ureia 30,0277
6 Superfosfato simples 203,1118
7 Superfosfato triplo 135,0415
8 Acido fosférico 32,6651
9 Cloreto de potéassio 74,5513
10 Sulfato de potéssio 87,1296
11 Sulfato duplo de potéssio e magnésio 103,7486
12 Fosfato monoaménico (MAP) 115,0257
13 MAP cristal 115,0257
14 Fosfato diaménico (DAP) 66,0281
15 Fosfato de ureia 158,0504
16 Nitrato de potassio 101,1032
17 Salitre potéssico 93,0490
18 Fosfito de potéassio 60,0431
19 Fosfato monopotassico (MKP) 68,0428
20 Fosfato bipotassico 87,0880
21 Cloreto de célcio penta-hidratado 100,5302
22 Cloreto de célcio bi-hidratado 73,5073
23 Sulfato de célcio (gesso) 86,0856
24 Nitrato de magnésio 128,2033
25 Sulfato de magnésio 171,2686
26 Acido sulfirico 49,0393
27 Acido nitrico 63,0128
28 Fe EDTA 172,0280
29 Zn EDTA 176,7955
30 Cu EDTA 183,8898
31 Borax 190,6861
32 Solubor 206,2605
33 Acido borico 20,6110
34 Molibdato de sddio 120,9839
35 Molibdato de aménio 205,9996
36 Sulfato de cobre 124,8425
37 Sulfato ferroso 139,0073
38 Sulfato de ferro 78,6565
39 Cloreto férrico 90,0986
40 Sulfato de manganés 111,5309
41 Sulfato de zinco hepta-hidratado 143,7748
42 Sulfato de zinco mono-hidratado 89,7290
43 Sulfato de cobalto 140,5514

Irriga, Botucatu, v. 26, n. 1, p. 77-93, janeiro-marco, 2021



86 Modelo matematico...

O modelo matematico proposto esta
sujeito as restricbes de recomendacdo de
adubacdo, compatibilidade entre o0s
fertilizantes e condutividade elétrica da
solugdo, as quais expressam caracteristicas a
serem consideradas no manejo da
fertirrigacdo. As restricdes de recomendagao
de adubacéo (Equacdes 2-13) correspondem
a necessidade nutricional de macronutrientes
e micronutrientes demandada pela cultura de
acordo com o seu estadio fenologico.

Dessa maneira, a soma dos nutrientes
contidos nas quantidades de fertilizantes a
ser calculada deverd ser igual a
recomendacdo de adubacdo previamente
informada no modelo/ aplicativo. A
condutividade elétrica é uma variavel
importante no planejamento da fertirrigacéo,
0 seu monitoramento permite a tomada de
decisdes mais assertivas durante a adubacao
e 0 manejo da cultura fertirrigada,
contribuindo com uma producdo mais
econémica.

As restricbes de
eletrica da  solucédo

condutividade
(Equacdao  14)

representam as quantidades de equivalentes
que uma mistura de fertilizantes pode
adicionar a solucdo. Dessa maneira, a soma
dos equivalentes contidos nas quantidades
de fertilizantes a ser calculada deverd ser
menor ou igual a 40 equivalentes totais. As
restricbes de  compatibilidade  entre
fertilizantes (Equacdo 15) s&o referentes aos
fertilizantes que podem ou ndo ser
misturados entre si. Dessa forma,
impossibilitando a adi¢do de um fertilizante
que possa ser incompativel a solucéo.

Para a avaliagdo computacional do
modelo  matematico de fertirrigacdo
(Equagdes 1-16), foram utilizados dados
extraidos da literatura, em que, tomou-se por
base a recomendacdo de adubacdo para a
cultura do tomateiro em estufa (ambiente
protegido), presente no Boletim 215 do
Instituto ~ Agrondmico de  Campinas
(TRANI, 2015). As quantidades de
nutrientes recomendadas na fertirrigacdo do
tomateiro sdo apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2. Fertirrigacdo® em quantidades de nutrientes para cultivo do tomateiro sob cultivo
protegido, em diferentes periodos de desenvolvimento da cultura.

Macronutrientes

Periodo N P20s K>0O 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 fertirrigacdo 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 gramas, por periodo, para 1000 plantas de tomate.

Fonte: TRANI (2015).

Apos a implementacdo do modelo, 0s
dados de saida obtidos foram analisados
tomando como referéncia as fontes de

pelo Boletim do
Campinas

nutrientes  indicadas
Instituto ~ Agrondmico  de
(TRANI, 2015) (Tabela 3).

Tabela 3. Fertirrigacdo® em quantidades de fertilizantes, para o tomateiro sob cultivo
protegido (estufa agricola), nos diferentes periodos de desenvolvimento da cultura.

Periodo MAP MgSO4  K3SOq4 KNO; Ca(NOs), Micro
DAT ® g(C)
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 fertirrigacao trés vezes por semana, observando a compatibilidade entre os

fertilizantes utilizados.

(b) Dias ap6s transplante das mudas para estufa agricola.
(c) Quantidade de nutrientes, em gramas, por periodo, para 1000 plantas de tomate.

Fonte: TRANI (2015).

Com a aplicaghio do modelo
determinou-se o custo da mistura 6tima de
fertilizantes, assim como, 0s tipos a serem
utilizados na fertirrigagdo para atender a
demanda nutricional indicada para a cultura

do tomate de mesa (Tabela 2). Os tipos de
fertilizantes indicados pelo modelo foram:
ureia, superfosfato simples, cloreto de
potéassio, fosfato monopotassico, nitrato de
magneésio, sulfato de magnésio, é&cido
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bérico, molibdato de amoénio, sulfato de
cobre, sulfato de ferro, sulfato de manganés
e sulfato de zinco (Tabela 4).

Tabela 4. Fertirrigacio® em quantidades de fertilizantes e seus respectivos custos, para o
tomateiro sob cultivo protegido (estufa agricola), nos diferentes periodos de
desenvolvimento da cultura a partir da aplicagdo do modelo.

Quantidade
Preco DAT ®
i Fertilizante unitario 10235 36260 61a90 91a150
dias Dias Dias Dias
(Rf)kg kg®

5 Ureia 1,840 0,3411 0,5949 0,6513  0,8564

6 Superfosfato simples 1,800 0,2024 0,9115 0,9126 1,2162

9 Cloreto de potéassio 2,080 0,0946 0,4162 1,0271  1,4740

Fosfato monopotassico
19 (MKP) 6,350  0,9865 1,0128 0,4851 0,3833
24 Nitrato de magnésio 3,140 0,0812 0,5551 0,2130 0,1073
25 Sulfato de magnésio 2,080 0,1598 0,1353 1,1885 11,0617
33 Acido borico 4,200  0,0005 0,0006 0,0009  0,0009
35 Molibdato de amdnio 130,000 0,0005 0,0006  0,0005
36 Sulfato de cobre 12,600 0,0084 0,0099 0,0114 0,0113
37 Sulfato ferroso 3,000 0,0028 0,0034 0,0036 0,0035
40 Sulfato de manganés 19,000 0,0023 0,0028 0,0029  0,0029
Sulfato de zinco hepta-
41 hidratado 6,240  0,0025 0,0030 0,0032 0,0031
Custo (R$) 8,2604 12,3355 11,5092 12,1084

(a) Realizar a fertirrigacdo 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 plantas de tomate.

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

Ao considerar que 0s nutrientes
descritos na Tabela 2, estdo disponiveis em
mais de um fertilizante, um total de 43 fontes
possiveis de serem escolhidas, é possivel
realizar a substituicdo de uma determinada
fonte de nutrientes, baseada na
recomendacdo de adubacao, nas
caracteristicas de cada fertilizante e na
absorcdo pela plantas, por outra que possa
suprir a necessidade nutricional de uma
cultura, porém, com um preco menor,

permitindo assim reduzir o custo total
referente a nutricdo das plantas.

A partir da recomendacdo de
adubacdo e das fontes de nutrientes
recomendados pelo Boletim do Instituto
Agrondmico de Campinas (IAC) para
ambiente protegido (TRANI, 2015), foi
calculado o custo da mistura de fertilizantes
para o ciclo produtivo da cultura, periodo de
150 dias, cujo total foi de R$ 839,50 de
acordo com resumo apresentado na Tabela 5.
Para o calculo do custo total, foram

Irriga, Botucatu, v. 26, n. 1, p. 77-93, janeiro-marco, 2021



Mota, et al. 89

determinadas as quantidades de fertirrigacdo
em cada periodo, de acordo com a
recomendagdo de se realizar trés

fertirrigacbes semanais, totalizando 58
aplicaces durante o ciclo produtivo (150
dias) da cultura em questdo.

Tabela 5. Custo dos fertilizantes utilizados na fertirrigacio da cultura do tomate de mesa®, de
acordo com a recomendacao de adubacdo do Boletim IAC.

Periodo Custo unitario Fertirrigagéo® Custo total
DATO (R$ kg™ (Quantidade) (R$)
10 a 35 dias 8,219 11 88,068
36 a 60 dias 13,417 10 138,005
61 a 90 dias 14,589 12 181,328
91 a 150 dias 17,089 25 432,097
Total 839,498

(a) Valores calculados considerando um total de 1000 plantas de tomate, ciclo produtivo
de 150 dias ou 21 semanas, com trés fertirrigacbes semanais.
(b) Realizar a fertirrigacéo trés vezes por semana, observando a compatibilidade entre

os fertilizantes utilizados.

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

A aplicagdo do modelo matematico
possibilitou a reducdo dos custos descritos
na Tabela 5 em R$ 174,90, tornando o custo
da recomendacdo de aplicacdo inicial 21%
menor, conforme resumo apresentado na
Tabela 6. Isso foi possivel em funcdo da

diversificacdo de fertilizantes escolhida pelo
modelo, que identificou fontes alternativas
de nutrientes, porém com a mesma
recomendacdo de adubacdo, ou seja, a
necessidade nutricional da planta foi
atendida com um custo menor (Tabela 6).

Tabela 6. Resultados obtidos para os custos dos fertilizantes utilizados na fertirrigacdo da
cultura do tomate de mesa®, de acordo com a recomendacio de adubacio do
Boletim IAC a partir da aplicacdo do modelo matematico.

Custo

Periodo Custo unitario Fertirrigacao® total

DAT® (R$ kg ) (Quantidade) (R$)

10 a 35 dias 8,260 11 88,504
36 a 60 dias 12,335 10 126,879
61 a 90 dias 11,509 12 143,043
91 a 150 dias 12,1084 25 306,169
Total 664,597

(a) Valores calculados considerando um total de 1000 plantas de tomate, ciclo produtivo
de 150 dias ou 21 semanas, com trés fertirrigaces semanais.
(b) Realizar a fertirrigacdo trés vezes por semana, observando a compatibilidade entre

os fertilizantes utilizados.

(c) Dias ap0s transplante das mudas para estufa agricola.
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Ao identificar a mistura 6tima de
fertilizantes, o0 modelo atendeu as restri¢des
previamente estabelecidas dentre as fontes a
serem escolhidas. Na aplicagdo de
fertilizantes via fertirrigacao, as restricdes 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 distribuicdo, e consequentemente
prejuizos financeiros ao produtor.

Dessa maneira, cabe destacar que,
diferentemente das pesquisas apresentadas
por Tieppo et al. (2010), Moreira-Barradas.
Matula e Dolezal (2012), Pagén et al. (2015),
Bueno-Delgado (2016), Almeida et al
(2016), Gallardo et al. (2016) e Pérez-Castro
et al. (2017), a metodologia proposta
contempla em suas restricdes, as variaveis
relacionadas a condutividade elétrica da
solugdo, a compatibilidade entre o0s
fertilizantes e a solubilidade, o que elimina a
necessidade da realizacdo de analises

adicionais apds a implementacéo do modelo.
Ou seja, 0 modelo matematico proposto
atende as restricbes preconizadas ha
fertirrigagdo para o calculo da quantidade de
fertilizantes, a um baixo custo, tornando-o
mais completo e eficiente.

5 CONCLUSAO

O modelo de otimizagdo proposto
possibilitou uma reducdo no custo da
mistura de fertilizantes, o que acarreta em
uma reducédo no custo total de producéo.

O modelo matematico desenvolvido
possibilitou a realizacdo dos célculos das
quantidades de fertilizantes, atendendo as
restricbes preconizadas na fertirrigacdo de
compatibilidade, condutividade elétrica e
solubilidade, a um custo minimo.

Portanto, a metodologia proposta
nessa pesquisa apresenta-se como uma
importante ferramenta para auxiliar no
manejo adequado da fertirrigacéo.
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