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ARTICLE INFO ABSTRACT

Fertilization is the agricultural practice that consists of adding to the soil a quantity of nutrients to
balance the values between what the plant requires and what the soil can offer. Quantifying the
nutrients in the soil is fundamental for the efficient and economic use of fertilizer. Farmers
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INTRODUCTION

Em todas as regides do Pais, o desenvolvimento da agricultura tem sido influenciado pela adog&o de conhecimentos e tecnol ogias que permitiram
a utilizagdio de préticas adequadas de adubagéo, exigindo cada vez mais que os produtores rurais busquem conhecimento e se profissionalizem,
visando rentabilidade e competitividade (Nunes, 2015). Contudo, ainda é possivel observar que o rendimento médio da maioria das lavouras no
Para - Brasil possui valores muito aquém das médias de produtividade dos principais estados produtores. Isto evidencia a necessidade cada vez
maior de utilizacdo de tecnologias mais eficientes e que sejam capazes de promover melhorias na producdo. A utilizacdo de boas préticas de
adubacdo representa uma importante ferramenta para atender as necessidades técnicas dos produtores rurais, pois mantém as areas agricolas em
niveis adequados de produtividade, e contribuindo para a reducdo dos impactos ambientais, em virtude da utilizagdo de fertilizantes em
quanti dades tecnicamente adequadas e da minimizagdo das perdas de nutrientes por diversos processos (lixiviagdo, vol atilizacdo, etc.) (Carvaho,
2020). Dentre as tecnologias vidvels para garantir aumentos significativos de produtividade, em condigdes de solos com baixa fertilidade,
destaca-se a utilizac8o raciona de corretivos, fertilizantes e condicionadores de solo, a partir de um conjunto de informagdes que permite o
estabel ecimento de um programa de recomendagdo de adubacdo para as culturas estudadas. A utilizacdo de aplicativos moéveis facilitao diaadia
de muitas pessoas de forma geral, agregando flexibilidade e facilidade a vérios tipos de negécios, sgja na érea de automacado, da salide e do bem-
estar, na educacdo, na indUstria, na agricultura, dentre outros. Com auxilio de aplicativos, as tarefas didrias passam a ser automatizadas, quando
antes eram realizadas manuamente, utilizando paraisso apenas um simples dispositivo mével. (Porto, 2012).
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O mercado global de aplicativos movimentou cerca de 81,7 bilhGes de dolares em 2017, com estimativa de crescimento de 92% até 2022 de
acordo com o portal online APP ANNIE (2018), o que justifica o investimento por parte de empresas em solucdes e ferramentas que facilitem o
processo de automatizacdo de servicos, devido ao interesse cada vez maior em aplicativos que solucionam problemas do cotidiano. Dentre os
diversos tipos de ferramentas disponiveis atuamente, para desenvolvimento de aplicativos méveis, o MIT App Inventor, tem ganhado grande
visibilidade, desenvolvido pela Google em parceria com o Instituto de Tecnologia de Massachusetts, um dos institutos de Tecnologia mais
renomados do mundo, o qual foi incumbido de dar continuidade ao projeto. O App Inventor inova na maneira de programar para 0 sistema
Operacional Android, instituindo a aplicagdo da l6gica de programacéo por meio de blocos de cddigospertencentes a Toolbox do software, de
forma intuitiva e &gil (Hardesty, 2010). Desta forma, o presente trabalho busca contribuir, efetivamente, com o desenvolvimento de uma
ferramenta para o0 melhoramento da recomendago de adubag&o das culturas industriais estudadas: Mandioca, pimenta do reino e dendezeiro,
baseado no modelo M atemético-Computacional e nas informagdes coletadas, gerando resultados satisfatérios de recomendagéo de adubacdo para
diversos cenarios.

RERENCIAL TEORICO: Smartphones foram reconhecidos como tendo o potencial para atuar como dispositivos de teste portéteis, mas ainda
ha apenas um numero limitado de aplicativos complementares que se destinam a informar os trabalhadores agricolas sobre o teor de nutrientes
solo-planta em tempo real. Contudo, os métodos tradicionais de andlise solo-planta sdo frequentemente caros, demorados e trabalhosos. Manage
(2017) destaca que, a principal vantagem dos aplicativos méveis para os agricultores € o facil acesso as informagGes no celular dos agricultores.
As informactes sdo armazenadas no proprio aparelho celular para facil acesso, por exemplo: os detalhes do pacote de tarefas, informagdes de
pragas e doengas e, fundamental mente sobre as informagdes relacionadas a fertilizagdo do solo. A propagacéo das informactes ocorre de forma
dinamica, como por exemplo, detalhes do clima, precos de mercado, servicos de consultoria. O aplicativo mével requer conectividade com a
internet para buscar os dados dos bigdata do servidor back-end. O agricultor precisa de comunicaggo bidireciona e informagfes dinémicas paraa
agriculturado dia-a-dia. Kumar e Karthikeyan (2019) apresentam um estudo, cujo principal objetivo é explorar 0 uso atua de aplicativos moveis,
agricolas, narede mével global. Os autores ressaltam que, devera existir um ecossi stema disponivel em varias plataformas a fim de compreender
os desafios, no que diz respeito ao aprimoramento desse tipo de aplicativo. Os autores ainda destacam os contextos adicionais para fortalecer o
uso de aplicativos méveis agricol as em servigos de consultoria e na educaggo.

De acordo com Mane e Kulkarni (2019), a rapida expansdo do ecossistema digital tem ampliado aimportancia dos aplicativos méveis, aplicados
em diversas dreas. Para 0 avango do setor agricola, por exemplo, os aplicativos méveis sdo introduzidos com a finalidade de ajudar os
agricultores na otimizagdo da sua producdo. Para os autores, todas as informagdes obrigatorias e os planos relativos & agricultura ndo chegam a
tempo para aos agricultores. No artigo € ressaltado que, a maioria do 0s agricultores ndo sabe manusear as novas tecnologias destinadas a
agricultura. Golicz et a (2019) apresentam um aplicativo que transforma o smartphone em um refectémetro portétil, relacionando a cor de reagéo
das tiras de teste a concentragdo de nutrientes disponiveis no solo. Os pesguisadores realizam um estudo de campo durante 6 meses envolvendo
duas estacdes de cultivo de vegetais para avaliar a exatiddo e precisdo da andise de solo mediada por smartphone. Os resultados obtidos via
smartphone correlacionou-se bem com aresposta de produgao do vegetal verde e pode ser aplicado em célculos de insumos agricol as necessarios
em todo o campo aberto, e em vérias estages de cultivo de vegetais. Para Golicz et al (2021) o crescente impacto de aplicativos méveis na
tomada de decisdo agricola, relacionada ao uso sustentével de fertilizantes minerais, tem melhorado a consultoria agronémica e elevado a
viabilidade econdmica dessas aplicagdes, a0 mesmo tempo em que destaca oportunidades e desafios associados a tecnologias. Para os
autores, a gestéo responsavel de nutrientes requer frequente teste de solo.

MODELAGEM MATEMATICA-COMPUTACIONAL: A Modeagem Matemética-Computacional (MMC) concentra-se em pesquisas
relacionadas aos processos das Ciéncias, das Engenharias e de Sistemas industriais. Essa area, de emergente relevancia a atividade de pesquisa,
envolve processos multiobjetivos, e todas as contribuices nesta &rea sdo, particularmente, encorajadas. Costa et al (2019) implementam aMMC
em Linguagem PYTHON de programagdo para processos vinculados as Engenharias. A partir desses modelos foi possivel melhorar a precisdo e
a acuréacia dos fendmenos. No trabalho de Costa et a (2020), os autores aplicaram a MMC na estruturacdo de um dispositivo computacional, o
4YER, capaz de simular o Processamento Digital de Sinais, fundamentado nas Séries de Fourier. O Modelo foi implementado em linguagem
PYTHON de computagdo. Em Costa et al (2021) os autores utilizaram a MMC, estruturada em linguagem MATLAB de programacdo, para
analisar o despacho de energia termelétrica gerada a partir do gas natural.

M étodo de Spline Cubica- MSC

Considere 0s pontos x; < x; < x3 < -+ < x,_1 < X,. Uma spline clbica é uma funcdo polinomial por partes 5, que apresenta as seguintes
propriedades:

S, representa um polindmio de grau igual, ou menor, a 3 em cada um dos subintervalos [x;_q, 2 ];
S, possui derivadas, de primeira e de segunda ordens, continuasem [y, x,,].

Uma spline cubica é representa por um modelo dada expressao (1)
(5, xw<x<x
5500 = {500, xes Sx < ®
S (x), x-u_.1 <x<x,
em que S, (x) € um polindmio do 3°, conforme mostra a equagéo (2).
S(x) = ag(x — x)* + byl — x)* + e (x — x) + dy, @)
M étodo de Regressdo M ultipla N&o-Linear - MRMNL: O Método de Regressdo Multipla Ndo-Linear (MRMNL) é extensivamente utilizado
para descrever a relagdo entre uma varidvel resposta y e um conjunto de varidveis explicativas x;, de modo que y = f(x;). Por exemplo, nos

estudos de fertilizagdo do solo, é essencia observar a textura do solo para, entdo, definir a quantidade de adubo que se deve aplicar. O nivel da
precisdo na andlise do solo pode ser maximizado se, e somente se, a modelagem, viaMRMNL, foi muito bem executada.
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O MRMNL, por definicéo, depende dos parédmetros 7, & e suas derivadas, conforme apresentado no conjunto de expressdes (3).

8 _ .8 __ 8 _ 5
g6, L g, X gg, = X (©)]

em que r; €é uma funcdo ndo-linear e # é um vetor de parametros 8 = (61, 65,05, ..., 61,). Adeguando a notagdo parar, #, teremos a equagio (4).
.”(x’ B, B, Bu) = Bu(l — e(—eg(x—ec)}) (4)

em que a, e e ¢ s80 0s indices que correspondentes & assintota, a eficiéncia e ao contetido das informagdes contidas nas variaveis explicativas.

Neste trabalho a MMC foi potencializada mediante a linguagem MATLAB de computagdo, versdo R2021a (Mathworks, 2021). Fundamentado
na Tabela 1, foi possivel incrementar uma expresséo que representasse a concentragdo de fésforo na textura do solo. Utilizando o Método de
Spline Cubica (MSC) e o Método de Regressdio Mltipla Ndo-Linear (MRMNL), engendrou-se uma expressdo capaz de mapear a densidade do

fosforo no solo (em : -). Dessa forma, as texturas argilosa, média e arenosa podem ser representadas pela equagdo (5), sendo T atexturamédia
do solo.
T =0.03074x% —0.02163y? — 0.01264x + 0.8367y + 0.01196x — 0.1555 5)

em que x representa i, = f(P) paraatexturaargilosaey éap, = f(P) paraatexturaarenosa. A representagéo gréfica da equagéo (5) pode ser
visualizada na Figura 1.
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Figura 2. App Inventor Designer

MATERIAIS E METODOS

O ambiente APP Inventor: O App Inventor € um ambiente de desenvolvimento baseado em blocos, e 0 seu diferencia consiste na possibilidade
de incorporar aplicagBes com servigos baseados na web, redes sociais, leitura de codigos de barra, interacdo com sensores de orientagdo e
geolocalizacao, e de funcionalidades como text-to-speech e reconhecimento de fala, aos projetos criados pelo usuario [MIT 2012]. A criagéo de



48210 Raimundo Satiro dos Santos Ramos et al. Industrial crops fertilization processimplemented in the android system

aplicativos com o App Inventor € intuitiva e ndo exige conhecimento prévio de nenhuma linguagem de programacéo, e os aplicativos
desenvolvidos podem ser utilizados em quaisquer dispositivos com plataforma Android. O App Inventor € baseado em componentes manipulados
por eventos, métodos e propriedades, ou seja, 0 comportamento dos componentes depende, em sua maioria, de eventos provocados pelainteracdo
do usuério com o aplicativo. O desenvolvimento das aplicacdes se d4 através do uso de duas janelas principais: App Inventor Designer e Blocks
Editor. A App Inventor Designer é responsavel pela criag8o visual da interface com o usuério, sendo executada a partir do navegador, apenas
com um clique e arrastes dos componentes escol hidos daPal ette, como como botdes, caixas de texto, figuras, animagdes, sons, entre outros, para
o Viewer (Figura 02). A janela Blocks Editor (Figura 03) é utilizada para monitorar o comportamento dos componentes pré-definidos na janela
App Inventor Designer. Nesta janela, estdo disponiveis para os usudrios diferentes tipos de blocos conectaveis, como eventos e métodos, em uma
interface do tipo arrastar e soltar. Nos blocos podem ser realizadas operagdes com strings, listas, operagdes mateméticas, entre outras. Os testes
do aplicativo, podem ser realizados diretamente em um Android (smartphone ou tablet) conectado ao computador ou através do emulador que
acompanha o Blocks Editor.

- mEEEEEEED

Figura 3. App Inventor: Janela Blocks Editor. Exemplo de Aplicativo e Emulador em Execucéo

Célculos de Adubacdo: A base de dados para realizar a interpretacdo dos resultados de andlise de solo através dos dados de entrada e os
calculos de adubagcao foi o livro “Recomendacdes de calagem e adubagdo para o Estado do Pard” (BRASIL et al, 2020). Os calcul os de adubagéo
foram desenvolvidos tomando como referéncia adubos minerais simples, tais como: ureia (44% de N), sulfato de ambnio (20% de N),
superfosfato simples (18% de P,0s), superfosfato triplo (41% de P,Os) e cloreto de potassio (58% de K,0), para fornecer os macronutrientes
nitrogénio, fésforo e potéssio, e estéo fundamentados também na equacdo (3). Exemplo de célculo com os seguintes dados de entrada para a
cultura da mandioca: Teor de Potassio 30mg/kg, Teor de Fosforo 3mg/kg e Textura de Solo Argilosa. O superfosfato simples possui 18% de
P,Os, isso significa que em cada 100 kg de desse adubo, 18 kg contém P,Os (fésforo na forma de 6xido). Para que o nutriente fésforo passe da
forma de 6xido para a forma de adubo comercia é necessério fazer uma conversdo utilizando regra de trés simples, conforme exemplo a seguir.

100 kg de superfosfato simples --- 18 kg de P,Os

X---100 kg de P,0s (necessi dade de adubagéo)

X =556 kg/ha de superfosfato simples

A necessidade de adubaco de 100 kg de P,Os foi extraida da Tabela 1.

Tabela 1. Recomendacao de adubacéo fosfatada e potassica para a cultura da mandioca, em funcdo da andlise do solo e
diferentes classes de textura, para produtividade de 30 t/ha a 40 t/ha de raizes

Texturado Solo

Disponibilidade de P e K no solo Argilosa | Média | Arenosa | P,Os aaplicar (kg/ha) Teor de K no solo (mg/dm®)® K0 aaplicar (kg/ha)
Teor de P (mg/dm®)®

Baixa 0-5 0-8 0-10 100 0-40 120

Média 6-10 9-15 11-18 60 41-60 90

Alta 11-15 16-20 | 19-25 40 61-90 60

Muito Alta >15 >20 >25 20 >90 30

Fonte: Brasil et al (2020, p.253).

O mesmo raciocinio é utilizado para os nutrientes nitrogénio, fosforo e demais culturas. A variagdo ocorre nas tabelas de recomendacdo de
nutrientes para cada cultura, porém aforma de calcular € semelhante.

Aplicativo para Recomendagado de Adubacéo de Culturas Industriais; Para o desenvolvimento do aplicativo de Recomendagéo de Adubacdo
de Culturas Industriais, foi utilizado o frameworkAPP Inventor. O aplicativo € composto de 04 telas, atela principa, atela de recomendacéo de
adubacdo para a cultura industrid de Mandioca, a tela de recomendagéo de adubagéo para a cultura industrial de Pimenta do Reino e atela de
recomendagdo de adubacdo para a cultura industrial de Dendezeiro. Todas as telas de recomendagdes de adubagdo respeitaram os calculos
referentes as culturas supracitadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura4 mostraatelainicial do aplicativo. Esta tela contém as funcionalidades do sistema. Os hiperlinks sdo mostrados pelas figuras de cada
cultura, apds o clique em cada figura o aplicativo direciona paraumanovatela, naqua serarealizado o célculo de adubacdo da cultura escolhida
A Figura 5 exibe a tela onde sera realizado o célculo de recomendacéo de adubacdo para a culturaindustrial da mandioca, a tela é composta de
dois campos de texto, um campo de seleco e trés botdes, assim discriminados, o primeiro campo de texto recebe o valor de entrada referente ao
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Teor de Potassio em mg/kg, o segundo campo de texto recebe o valor de entrada referente ao Teor de Fosforo em mg/kg e o campo de selegdo
que recebe como entrada a Textura do solo, que poderd variar entre Arenosa, Média e Argilosa. Apds entrar com todos os valores de entrada o
botdo “Calcular”, iraredizar o clculo da adubacdo e ele serd mostrado como saida em forma de texto. Os dois botdes restantes sdo para limpar
0s campos e voltar atelainicial.

Para exemplificar foi realizada uma simulagdo com os seguintes valores de entrada: Teor de Potassio 30mg/kg, Teor de Fosforo 3mg/kg e
Textura de Solo Argilosa. Para este cenério de entrada o aplicativo calculou a seguinte saida:

Aplicar 40kg/hade N em cobertura, 30 dias apds a germinacdo. O que corresponde a: ureia=89kg/ha ou sulfato de amdnio=200kg/ha.
Aplicar 120kg/ha de K,0 (Oxido de Potéssio), 0 que corresponde a 200kg/hade KCL (Cloreto de Potéssio).

Aplicar 100kg/ha de P,Os (Pentdxido de Fosforo), o que corresponde a 556kg/ha de Superfosfato Simples ou 223 kg/ha de Superfosfato
Triplo.

A Figura 6 exibe a tela onde sera realizado o cdlculo de recomendacdo de adubacdo para a cultura industrial da Pimenta do Reino, a tela é
composta de dois campos de texto, um campo de selecdo e trés botdes, assim discriminados, o primeiro campo de texto recebe o valor de entrada
referente ao Teor de Potassio em mg/kg, o segundo campo de texto recebe o valor de entrada referente ao Teor de Fésforo em mg/kg e o campo
de selecdo que recebe como entrada a Fase da Planta, que podera variar entre Plantio, 1 ano, 2 Ano, 3 Ano e 4 Ano ou Mais. ApGs entrar com
todos os valores de entrada o botdo “Calcular”, ira realizar o calculo da adubacéo e ele sera mostrado como saida em forma de texto. Os dois
botbes restantes sdo para limpar os campos e voltar atelainicial. Para exemplificar foi realizada uma simulagdo com os seguintes valores de
entrada: Teor de Potéssio 30mg/kg, Teor de Fosforo 5mg/kg e Fase da Planta 2 Ano. Para este cenério de entrada o aplicativo calculou a seguinte
saida

Aplicar 60 g/plantade Nitrogénio(N), o que corresponde a 137 g/planta de Ureia ou 300 g/planta de Sulfato de Amdnio.
Aplicar 40 g/planta de P,Os, 0 que corresponde a 223 g/planta de Superfosfato Simples ou 98 g/planta de Superfosfato Triplo.
Aplicar 70 g/plantade K0, o que corresponde a 121 g/planta de Cloreto de Potassio.

A Figura 7 exibe atela onde serarealizado o célculo de recomendagdo de adubagdo para a culturaindustrial do Dendezeiro, a tela é composta de
quatro campos de selecdo e trés hotbes, assim discriminados, o primeiro campo de selegdo recebe o vaor de entrada referente a fase de
desenvolvimento da planta que podera variar entre Plantio, 1 ano, 2 Ano, 3 Ano, 4 Ano e Producdo, o segundo campo de selecdo recebe o valor
de entrada referente a disponibilidade de Fésforo no solo que pode variar entre Baixa, Média e Alta, o terceiro campo de selecdo que recebe 0
valor de entrada referente a disponibilidade de Potéssio no solo que pode variar entre Baixa, Média e Alta e o quarto campo de selegdo recebe o
valor de entrada referente a produtividade esperada em T/ha que pode variar em >5, 6-9,10-13, 14-17, 18-21, 22-25 e >25. Ap0s entrar com
todos os valores de entrada o botdo “Calcular”, ira realizar o calculo da adubacéo e ele sera mostrado como saida em forma de texto. Os dois
botBes restantes sdo para limpar os campos e voltar a tela inicial. Para exemplificar foi realizada uma simulagdo com os seguintes valores de
entrada: Fase de Desenvolvimento da Planta - 1 Ano, Disponibilidade de Fésforo no Solo — Média, Disponibilidade de Potéssio no Solo — Média
e Produtividade Esperada em T/ha - 10-13. Para este cenario de entrada o aplicativo calculou a seguinte saida:

-Aplicar 300 g/plantade N, o que corresponde a 682 g/planta de Ureia ou 1500 g/planta de Sulfato de Aménio.
- Aplicar 100 g/planta de P,Os 0 que corresponde a 556 g/planta de Superfosfato Simples ou 244 g/planta de Superfosfato Triplo.
- Aplicar 400 g/planta de K,O, o que corresponde a 690 g/planta de Cloreto de Potéssio.

CULTURAS INDUSTRIAIS omendagiao de Adubagao de Mandioca

Recomendacio de Adubagiio de Pimenta do Reine

Seliecione a Fase de Desemlyimento da Planta:
Digite o Teur da Pt
Digite o Teor de Potissio em mahor [ sponibilidade o
igite.

Digita @ Teor do Fésfora am moikg: a Dilspeenlbillit do Po

Selanione: Produstidads Ecporada em Trha:

it e

e
erfosfato Simples ou 242 g/plamta

Aplicar 400 gipla
o da Potis:

Figura 4. TelaInicial _ : x
Figura 5. Recomendacéo de Figura 6. Recomendacao de Flglﬂgu%;t;%o(rjr:)egﬁzaéo de

Adubagéo da M andioca Adubacéo da Pimenta do Reino

CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposto um aplicativo mével desenvolvido no Sistema Operaciona Android fundamentado em Modelagem Matemética-
Computacional, com a finalidade de auxiliar 0 agricultor no processo de adubagdo de culturas industriais, dentre elas, Mandioca, Pimenta do
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Reino e Dendezeiro. A ferramenta proposta se mostrou atamente eficiente, podendo ser aplicado a outros tipos de culturas de outras naturezas e
areas das Ciéncias Agrarias. As representagBes geométricas de textura do solo, geradas a partir da Equacdo 5, demonstraram um mapeamento
com excelente acurécia e precisdo, da densidade de fosforo no solo, sendo decisiva na economia e praticidade, auxiliando o agricultor, a tomada
de decisdo, no momento da etapa de adubacdo. Uma nova etapa a ser implementada é a aplicagdo da ferramenta no processo de adubacéo das
culturas industriais no estado do Pard - Brasil. Nesse assunto, entende-se que a implementacdo deste tipo de aplicativo de agro tecnologia pode
agregar otimizagdo de recursos financeiros, permitindo o aumento da rentabilidade do produtor e a viabilidade dos cultivos.
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