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Resumo: Este artigo levanta as principais caracteristicas, custos, demandas técnicas e algumas operagoes
envolvidas na producao de soja. A partir deste estudo é proposto um modelo matematico inteiro misto para
otimizar a compra de fertilizantes necessarios na etapa de correcdo do solo para plantio. Foram considera-
das restri¢Oes de compatibilidade entre as fontes e foram simuladas diferentes demandas dos principais
nutrientes na etapa de correcao, Nitrogénio, Fésforo e Potassio (N-P-K). Alinguagem de programacao utiliza-
da foi Python 3.3.3 com modelagem das equagdes via PuLP e resolucdo pelo solver CBC (COIN-OR). Os resul-
tados obtidos diferiram da pratica usual, foram encontradas solu¢des com mais combinacdes entre as fon-
tes disponiveis, enquanto usualmente sdo utilizadas uma fonte formulada ou uma combinagio entre fontes
simples. O modelo foi testado com 105 instancias de dados, sendo agrupadas em 5 categorias de custos com
21 diferentes combinacdes de N-P-K. As andlises concentraram-se nos custos totais, correlacdo entre quan-
tidade de fertilizante total e custos, nimero de fontes selecionadas por instancia e tempos computacionais.

Palavras-chave: modelagem matemadtica na agricultura; gestdo da producdo agricola; aplicacdo de fertili-
zantes; pesquisa operacional.

Abstract: This paper raises the main characteristics, costs, technical demands and some operations involved in
the production of soybeans. From this study it is proposed a mixed mathematical model to optimize the purchase
of fertilizers needed in the soil correction stage for planting. Nitrogen, Phosphorus and Potassium (N-P-K) were
considered to be different compatibility requirements. The programming language used was Python 3.3.3 with
modeling of the equations via PuLP and resolution by the CBC solver (COIN-OR). The results obtained differed from
usual practice, solutions with more combinations between the available sources were found, whereas a formulated
source or a combination between simple sources is usually used. The model was tested in 105 instances of data,
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being grouped into 5 cost categories with 21 different combinations of N-P-K The analyzes focused on the total costs,
correlation between total fertilizer quantity and costs, number of sources selected per instance and computational
times.

Keywords: mathematical modeling in agriculture; management of agricultural production; application of
fertilizers; operational research.

Resumen: Este articulo plantea las principales caracteristicas, costos, demandas técnicas y algunas operaciones
involucradas en la produccién de saoja. Con base en este estudio, se propone un modelo matemdtico mixto para
optimizar la compra de fertilizantes necesarios en la etapa de correccién del suelo para la siembra. Se consideraron
restricciones de compatibilidad entre fuentes y se simularon diferentes demandas de los principales nutrientes en
la etapa de correccidn, nitrégeno, fosforo y potasio (N-P-K). El lenguaje de programacion utilizado fue Python 3.3.3
con modelado de ecuaciones a través de PuLPy resolucién utilizando el solucionador CBC (COIN-OR). Los resultados
obtenidos diferian de la prdctica habitual, se encontraron soluciones con mds combinaciones entre las fuentes
disponibles, mientras que generalmente se utiliza una fuente formulada o una combinacién entre fuentes simples.
El modelo se probé con 105 instancias de datos, que se agruparon en 5 categorias de costos con 21 combinaciones
diferentes de N-P-K. Los andlisis se centraron en los costos totales, la correlacidn entre la cantidad total de fertilizantes
¥y los costos, el niimero de fuentes seleccionadas por instancia y los tiempos de cdlculo.

Palabras clave: modelado matemdtico en agricultura; gestion de produccion agricola; aplicacion de fertilizantes;
investigacion operativa.

1. INTRODUCAO

De acordo com dados da Embrapa (2016), o Brasil teve, em 2000, aproximada-
mente, 32,8 milhoes toneladas de graos de soja colhidos de 13,6 milhdes de hectares. A
cultura do grao teve crescimento, em 2016, tanto em producao quanto em area cultivada,
passando a 96,2 milhoes de toneladas em 33,1 milhdes de hectares. O estado de Mato
Grosso do Sul contribuiu com cerca de 7,7% do total da producao nacional, posicionan-
do-o como 5° maior produtor de soja do Brasil. E relevante observar que os 5 maiores
estados produtores, Mato Grosso, Goias, Paran4, Rio Grande do Sul e Mato Grosso do
Sul, juntos sao responsaveis por mais de 75% de toda producio nacional, sugerindo um
impacto regional muito forte na regido Centro-Oeste.

Os custos atrelados a producdo da soja sdo diferentes em varios parametros, a
regido produtiva é um dos mais impactantes, pois afeta diretamente a produtividade,
em virtude das caracteristicas geograficas e qualidade do solo, além disso a infraestru-
tura regional como estradas, mercado consumidor, existéncia de cooperativas de produ-
¢do e outros fatores contribuem com a elevacao dos custos produtivos. O Ministério da
Agricultura por meio da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2017) utiliza
diversas metodologias para divulgacado dos custos operacionais da producio agricola em
algumas regides do Brasil. A Tabela 1 mostra os custos variaveis por hectare de soja, apre-
sentados de maneira agregada, gerados via Conab (2017) para o estado de Mato Grosso do
Sul na safra de 2017/18.
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Tabela 1: Itens que impactam o custo variivel da produgao de soja

Item Custo Custo Variavel/ha (R$)
Despesas Administrativas 56,05
Defensivos 596,31
Analises técnicas 37,83
Juros de financiamento 52,58
Sementes 213,50
Armazenamento e Transporte 111,80
Magquinario 138,00
Fertilizantes 679,32
Seguridade Social 71,87
SOMA 1.957,26

Fonte: Adaptada de CONAB (2019)

Nota-se a importdncia dos custos com fertilizacdo, maior que 30% dos custos
variaveis. Mesmo com as diferencas regionais o impacto com a fertilizacdo mantém os
niveis em todo pais. O efeito do grande dispéndio financeiro para esta etapa da produ-
¢do também vem sendo discutido em outros paises produtores, como observam Fuck e
Pelaez (2012) em um trabalho sobre a evolucdo do preco de commodities no mercado
americano. Os autores ainda levantam hip6teses da escalada dos valores gastos com a
aplicagdo de fertilizantes, considerando uma série histérica desde 1997, dentre estes fa-
tores inserem-se caracteristicas particulares das sementes, como modificacdo genética,
mais utilizadas atualmente. Levando em consideracio estas caracteristicas estratégicas,
o produtor nao prescinde da aplicacdo de fertilizantes na cultura de soja, uma vez que a
produtividade ficaria comprometida. As margens operacionais com o cultivo da soja no
Brasil sdo estreitas e de dificil administracdo, como aponta o relatério do 1° trimestre de
2019 produzido pelo CEPEA (2019) que aventa a possibilidade de que a produtividade
(sacas/ha) média nacional nio seja capaz de cobrir os custos atrelados a produc¢io do
grao.

A concentracio deste trabalho estd na proposicio de um modelo matemaético
linear para otimizacdo dos custos com a aplicacao de fertilizantes. O modelo servira para
apoiar a selecdo mais econdmica do insumo que atenda as dosagens recomendadas pe-
los agronomos apdés a analise de solo, bem como as restricoes de compatibilidade entre
as fontes disponiveis.
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2. DESCRICAO DO PROCESSO DE PLANTIO DA SOJA

Para simplificacao, o processo produtivo da soja sera descrito em 4 grandes fases
que ocorrem entre dois anos, correspondendo a 1 safra, por isso denomina-se, por exem-
plo, safra 2016/17. Significa que as atividades ocorreram entre os dois respectivos anos.
Na Figura 1, apresentam-se as 4 fases de acordo com seu calendario usual de ocorréncia
em um grafico Gantt.

Figura 1: Programacio das atividades de producio da soja safra 2016/17.

Fonte: Autores

Para facilitar as analises a Figura 1 apresenta cada etapa com a duracdo aproxi-
mada em dias dentro da barra horizontal. O ciclo de producao se inicia no planejamento
agricola (aproximadamente 120 dias) com base no cendrio nacional e internacional de
commodities, previsdes climaticas e custos de producao. Durante o planejamento defi-
nem-se a area destinada ao cultivo, as formas de contratacdo de mao de obra, definicdo
de fornecedores e agronomos para servicos técnicos. O planejamento agricola permite
estabelecimento de pardmetros essenciais para determinacdo da compra de insumos,
como sementes, defensivos e fertilizantes. Apds esta analise que envolve decisdes estra-
tégicas e taticas, as fazendas estdo prontas para iniciar as etapas operacionais de plantio
e colheita. E importante mencionar que na pratica agricola os produtores ainda terdo a
producdo de uma cultura entressafras, em MS geralmente utiliza-se o milho safrinha,
dentro da janela temporal exibida na Figura 1, porém nio trataremos desta pratica.

A proposta apresentada concentra-se na descricao e no planejamento relacio-
nado ao uso dos fertilizantes, que sdo pré-determinados baseado na analise de solo, rea-
lizada durante o planejamento agricola. Considerando os altos custos deste insumo, ja
discutido na introducao (Secdo 1), grandes produtores tém capacidade ativa na negocia-
cdo direta com os principais players do mercado, o que possibilita a escolha de pacotes de
compras mais vantajosos. Os pequenos e médios produtores realizam suas compras nas
pracas mais proximas das fazendas, acabando por consumir os estoques comerciais, nao
sendo essa decisao, eventualmente, a mais econdmica.
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2.1. As decisdes envolvidas na etapa de fertilizacao

Apés a anélise do solo, o agronomo faz a sugestdo de correcido do solo baseado
na proporcao dos 3 principais nutrientes — nitrogénio (N), potassio (K) e fésforo (P). Com
a proporc¢io sugerida, o produtor precisa fazer a compra dos produtos que podem ser
fontes combinadas dos nutrientes ou fontes simples. A forma de combinacdo destes nu-
trientes segue uma decisdao nao muito bem definida e otimizada. Incorre em respeitar al-
gumas restricdes de interagdo entre as fontes e envolve um alto nimero de combinacgées
possiveis dos nutrientes, esta miriade de possibilidades nao é atendida com os produtos
comerciais previamente preparados. A Figura 2 mostra a matriz de compatibilidade en-
tre os fertilizantes que sera utilizada na proposicdo do modelo matematico.

Figura 2: Matriz de Compatibilidade entre as fontes de nutrientes

Fonte: Lopes (1989)

As féormulas, podem ser produzidas na propriedade agricola, ou adquiridas pron-
tas das fabricas e misturadoras, as quais possuem equipamentos que proporcionam boa
uniformidade entre seus componentes. As férmulas muito concentradas, com soma de
N+P+K acima de 50% sdo dificeis de serem fabricadas, pois as matérias-primas mais
disponiveis raramente atingem tais valores. Além do N, P e K, outros nutrientes como o
enxofre (S), calcio (Ca), magnésio (Mg) e os micronutrientes também podem fazer parte
das férmulas, devendo ser indicadas sua presenca e concentracao (TRANI; TRANI, 2011).

Dentre as férmulas formuladas de fertilizantes minerais mais encontradas
no comércio citam-se: a) Para semeadura/plantio das culturas: 04-14-08; 08-28-16;
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05-30-10; 05-30-15; 04-20-20 e 05-25-25; b) Para aplicacao em cobertura (durante o de-
senvolvimento das culturas): 20-05-20; 20-0-20; 20-05-15; 14-07-28; 12-06-12; 10-10-10
e 15-15-15. Existem duas vantagens técnicas quando da utilizagdo de férmulas de baixa
e média concentracio (até 40%), a primeira é a possibilidade de utilizar quantidades
maiores dos produtos, exigindo um maquinario mais simples, por exigir menor preci-
sdo, a segunda esta na composicao da férmula que contém outros nutrientes também
relevantes na nutricao de plantas. As férmulas de alta concentracio (acima de 40%) tém
como principal vantagem permitir uma economia no frete. Os custos logisticos tém um
alto impacto em varios pontos do planejamento produtivo, inclusive na composicdo dos
custos do fertilizante. Apesar de ndo serem tratados neste trabalho é interessante notar
que muitos fretes de escoamento da soja para os portos voltam carregados de fertili-
zantes, provenientes de importacoes. Esta caracteristica permite entender as diferentes
precificacdes entre as pracgas.

A intencdo de fazer um planejamento agricola, pautado na economicidade, vi-
sando minimizar o custo na compra do fertilizante, respeitar um conjunto de restricdes
de compatibilidade entre as fontes de fertilizantes, atendendo as proporcoes levanta-
das na analise técnica, coaduna com a proposicio de um modelo algébrico que permita
apoiar esta decisdo gerencial.

3. MODELO MATEMATICO

Propde-se um modelo em que: a funcao objetivo Z minimiza o custo com aplica-
cdo de fertilizantes representados pelas variaveis reais X e o nimero de fontes diferentes
na composicao do pool de matérias primas a serem adquiridas, representado pelas varia-
veis binarias B. As restri¢cdes de compatibilidade foram modeladas de acordo com a ma-
triz apresentada na Figura 2. Para obtencao destas equacodes utilizou-se como estratégia
a insercdo de varidveis bindrias, que correspondem a utilizacdo ou nio de determinada
fonte naquela rodada, esta estratégia foi adaptada de Arenales et al. (2011).

Os pardmetros e variaveis do modelo exibido nas equacdes de 1 a 5 sdo:
a) o vetor CustoFert que armazena o custo de fertilizantes;

b) os vetores NFert, PhFert e KFert representam as garantias, em percentuais, de
Nitrogénio, Fosforo e Potassio presentes em cada fonte de fertilizante;

¢) N, P e K sdo os vetores unitarios que armazenam as dosagens de nutrientes
necessarios, respectivamente, para nitrogénio, fésforo e potassio;

d) Os indices foram agrupados por F: Fontes de Fertilizantes e Q: Fontes com
restri¢des de compatibilidade com as fontes de Q..
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e) As constantes para representarem valores grandes e pequenos. Os nimeros
Mass=10° e epi=10;

f) As variaveis de decisdo presentes no modelo sdo X: Quantidade em Kg de ferti-
lizante e B: Variaveis binarias que assumem O ou 1 conforme a fonte é escolhida.

Funcdo Objetivo Z

Z =Y (CustoFert(i) X (i)+ B(i) 0)

iEF
Garantia das dosagens minimas de Nitrogénio (N), Fésforo (P) e Potassio (K)

> NFert(i) X({i)=>N 2

i€F
> PhFert(i) - X (i)>P 3)
i€F
> KFert(i) X ({@)>K 4
i€F

Restricdes que atribuem 1 ou O as variaveis bindarias B(i) conforme a selecdo ou ndo de X(i) pelo
algoritmo Simplex

X(@i)~B (i) Mass<0, Vi EF )

= _n

Restricdes do tipo “se-entao” que impedem a aplicacdo de fontes incompativeis
i€Q,
Dominio das variaveis

X (i) € Ry, B(i) €{0,1}

4. METODOLOGIA DOS TESTES

O vetor CustoFert representa o custo de fertilizantes levantados nas princi-
pais lojas da regidao de Nova Andradina — MS (entre 2018 e 2019) e no portal mantido
pelo IEA (2019). As recomendaces de dosagens de N, P e K foram obtidas na literatura
(HICKMANN et al., 2017; MILANESI, 2015) que discutem elementos técnicos como pH
do solo e niveis regionais de chuvas para a formulacdo das dosagens, também foram
considerados os levantamentos presentes em Resende (2014) que discute quais seriam
os intervalos de dosagens mais adequados para altas produtividades do grdo de soja.
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A partir desta revisao bibliografica e dos levantamentos in loco, foi possivel pla-
nejar os testes a serem realizados com o modelo algébrico, definir quais intervalos de
variacdo nas dosagens de N, P e K seriam comumente praticados, bem como compor ve-
tores de custos com valores reais de mercado. Foram utilizadas 29 fontes de fertilizantes
(variaveis reais), simples e formuladas, mais recorrentes no mercado. As variacdes dos
vetores correspondentes as doses de nutrientes N, P e K foram, respectivamente, [0,200],
[0,160] e [0,200], geradas randomicamente pelo gerador de niimeros pseudoaleatdrios
Mersenne Twister, presentes na biblioteca SciPy do Python 3.3.3.

Considerando que custos de fertilizantes flutuam de acordo com a cotacao do
doélar, foram criados 5 patamares de precos para as matérias primas. Para cada um destes
patamares foram geradas 21 diferentes combinacoes para as demandas de nutrientes
(N, P e K), simulando diferentes necessidades de solos, periodo de plantacdo e outras
estratégias técnicas. Dessa maneira foram geradas 105 (instancias de testes, permitindo
a criacdo de situagdes similares a realidade enfrentada no campo.

A modelagem do problema e o cédigo de execucdo foi escrito em Python 3.3.3 e
sua biblioteca PuLP, parte do projeto COIN-OR (2004). O solver chamado para resolucao
do modelo foi a configuracao padrdo da biblioteca.

5. ANALISE DE RESULTADOS

Com relacdo aos custos totais houve pouca varia¢do no custo médio entre cada
um dos 5 grupos de instancias. Porém esses resultados representam o custo por hecta-
re, assim, a depender da area, a diferenca entre custos médios de cada simulacdo sera
importante. Na Figura 3, apresenta-se o comportamento dos custos totais e os valores
médios, maximos e minimos, atingidos em cada um dos 5 patamares planejados.

Figura 3: Resumo dos custos totais

Fonte: Autores.
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Nota-se a alta variabilidade com relagdo aos custos maximos e minimos, refle-
tindo o impacto desta decisao no planejamento da producdo. A alta amplitude dos re-
sultados com os custos totais, por exemplo no grupo 2 é maior que 500%. Guiando assim
uma outra possibilidade para esta proposta, que seria a utilizacdo do modelo para gera-
¢do de cendrios de planejamento de plantio. Garantindo maior controle e capacidade de
visualizar em quais situacdes o produtor estaria no cendrio de pior e melhor caso.

Na Tabela 2 é apresentado o niimero de vezes que cada férmula de fertilizante
foi selecionada. A codificacdo que se inicia com a letra F representa um formulado com
as respectivas garantias de N-P-K, respectivamente. A letra T representa o Termofosfato
que é uma fonte simples de Potéssio.

Tabela 2: Numero de sele¢Ges para cada fonte

Quantidade Férmula

B 40 F-21-0-21
P 37F52525
| 27 F_4 30 10
B 22 F 14 7 28
| 14 F 220 18
| 87017 0
| 1F 430 16

Fonte: Autores

Durante os levantamentos foi percebido que apenas em 5 das 105 instancias foi
utilizada uma tinica fonte de fertilizante e, em um dos 5 grupos de custos, apareceu como
opcao a fonte simples de Potassio chamada Termofosfato. A diversidade de combinacdes
das fontes indica que a utilizacdo de modelos matematicos avalia com maior econo-
micidade a escolha dos produtos, pois é observado que, no cotidiano das propriedades
produtoras, os gestores adquirem uma fonte por safra. Também foi verificado que férmu-
las mais concentradas foram elencadas com maior frequéncia. Existe uma dificuldade
inerente no calculo tradicional em avaliar a viabilidade de se utilizar mais de uma fonte,
assim produtores e agronomos simplificam suas decisdes escolhendo fontes simples ou
uma tnica fonte formulada.

Apresentam-se, nas Figuras de 4 a 8, o comportamento dos custos totais C (x)
em funcdo do peso de fertilizantes em kg (x). As respectivas func¢oes de C em funcao de x
foram geradas por regressao linear simples. Os graficos foram organizados para cada um
dos 5 grupos de custos. A correlacdo observada foi respectivamente, 0,993; 0,997; 0,896;
0,825 e 0,997 para os grupos 1 a 5. Reforcando uma correlacio ja esperada entre a soma
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do peso de fertilizantes planejados pelo modelo e o custo total. Provavelmente quando
forem incluidas restricdes de logistica essa correlacao serd ainda mais pronunciada. No-
ta-se nos grupos 3 e 4 uma certa disparidade entre a C(x) e xindicando que em determi-
nadas situacdes havera um planejamento com volumes de fertilizantes nao diretamente
relacionados aos custos.

Como tltima anélise citamos os tempos computacionais na execucdo dos testes,
o solver utilizado foi o Coin-OR-Branch-Cut (CBC), para os grupos de 1 a 5 os tempos foram
respectivamente 2,924s; 2,800s; 2,856s; 2,89s; 2,578s.

Figura 4: Grupo 2 de custos [C(x) = 1, 778x]

Fonte: Autores

Figura 5: Grupo 1 de custos [C(x)=1,772x]

Fonte: Autores
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Figura 6: Grupo 4 de custos [C(x) = 1, 575x]

Fonte: Autores

Figura 7: Grupo 3 de custos [C(x) = 1, 589x]

Fonte: Autores

Figura 8: Grupo 5 de custos [C(x) = 1, 802x]

Fonte: Autores
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Um dos resultados do estudo foi a obtencdo de um modelo matemético, com
variaveis reais e bindrias, inédito para apoiar o planejamento da compra de fertilizantes
na producdo de soja, considerando demandas de nutrientes N-P-K levantadas a partir
das analises de solo. Foram inseridas varidveis binarias que permitem a modelagem das
restricOes de compatibilidade entre as fontes de fertilizantes. Para validar o modelo fo-
ram usados dados reais levantados no comércio da microrregido de Nova Andradina,
plataformas publicas da Embrapa (2016), do IEA (2019) e da CONAB (2019). Para simular
situacOes reais de andlise de solo e gerar valores realisticos de N-P-K aproveitou-se os
trabalhos de (HICKMANN et al., 2017) e Resende (2014). Foram gerados 5 grupos com di-
ferentes valores de custos para cada uma das fontes de fertilizantes. Para capturar a me-
Ihor maneira de simular essa flutuacao de precos utilizou-se o trabalho de Fuck e Pelaez
(2012) que discute o impacto dos custos de insumos no preco de commodities. Em cada
um dos 5 grupos foram geradas 21 diferentes combinacdes da demanda de N-P-K, ba-
seado nos critérios propostos em Resende (2014). Totalizaram, portanto, 105 instancias
de dados para testes. A partir dos testes foi possivel perceber a diferenca das solucdes
obtidas com o modelo proposto e quanto a pratica usual. Foram utilizadas combinacdes
com 2 a 4 opcoes de fertilizantes em cada saida do modelo enquanto nas propriedades
geralmente os produtores adquirem um tnico produto para atender as necessidades,
uma vez que sem uma ferramenta de anélise fica impraticavel avaliar todas as opcoes.
Foi discutido neste trabalho a correlacdo linear entre a quantidade de fertilizante uti-
lizado e o custo total, apesar de 3 dos 5 grupos testados encontrarmos correlacdo prati-
camente igual a 1, houve duas instancias que se notou uma menor correlacio e maior
dispersdo dos dados. Este resultado indica que é importante incorporar novas restricdes
ao modelo, como restri¢cdes de logistica. Este trabalho também conseguiu capturar uma
necessidade dos produtores que é a geracio de cenarios antes do plantio, esta possibi-
lidade permite que o gestor faca planejamentos de financiamentos, troca de culturas
e anélise prévia das dificuldades com esta etapa importante do cultivo. O modelo foi
proposto para andlise de producdo de soja, porém ele pode ser facilmente adaptado para
outras culturas. Para trabalhos futuros, além das restricoes de logistica, pretende-se in-
serir restricdes préprias do maquinario de aplicacdo, granulometria da fonte seleciona-
da, setup de preparacio e consideracdo do ntmero de operacoes necessarias com giros
de tratores durante a aplicacdo. Também é importante citar que foi desenvolvido um cé-
digo programado em Python através da biblioteca PuLP, sendo uma ferramenta passivel
de implementacdo Web que facilitaria e incorpora um carater comercial, expandindo a
pesquisa para utilizacdo voltada ao usudrio final. Por Gltimo, as andlises de sensibili-
dade nio foram apresentadas neste trabalho, uma vez que a principal contribuicio é
a proposicdo do modelo, eventualmente em trabalhos futuros que estejam resolvendo
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casos especificos e comparando resultados, a analise de sensibilidade servira como ins-
trumento importante dentro do aspecto gerencial.
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