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Resumo

Diante da importância do agronegócio para a economia brasileira, são necessárias tecnologias que busquem aumentar a 
eficiência do sistema produtivo, mas existem poucas ferramentas tecnológicas que realizam interpretações de análises de solo 
e recomendações de fertilizantes de forma eficiente e abrangente. Neste contexto, o sistema AgroFert propõe-se a realizar 
recomendações de corretivos e fertilizantes com base em análises de solo para diversas regiões e culturas de grãos do Brasil, 
através de dois sistemas: web e móvel, que utilizam uma base de conhecimento em manuais de recomendação de calagem e 
adubação. Portanto, este trabalho tem como objetivo apresentar o processo de modelagem conceitual e lógica de um banco de 
dados que possui regras de gerenciamento das informações nele contidas para interpretar os resultados de laudos de análise 
de solo e recomendar corretivos de solo e fertilizantes. Foram criadas regras que utilizam comparações, filtragens, operações 
matemáticas e operações lógicas, modeladas na linguagem SQL, e que quando executadas, geram interpretações de análises 
de solo e recomendações de corretivos e fertilizantes. O AgroFert abrange os estados Rio Grande do Sul, Santa Catarina, 
Paraná, Minas Gerais e São Paulo e o bioma do Cerrado. Além da modelagem conceitual, foram criadas 22 operações, 
totalizando aproximadamente 400 linhas de código, sendo possível recomendar fertilizantes para 13 culturas de grãos. Os 
resultados dos testes realizados demonstraram que a informatização dos dados presentes nos manuais do RS/SC e do Paraná 
facilitaram a interpretação dos dados presentes em laudos de análise de solo, além de aumentar a precisão e agilidade nos 
processos de recomendação de corretivos e fertilizantes pelos produtores. 

Palavras-chave: Modelagem conceitual; SQL; Recomendação

Abstract

The agribusiness has a significant importance to the Brazilian economy. In this case, technologies are needed to increase the 
efficiency of the productive system, but there are few technological tools that perform interpretations of soil analysis and fertilizer 
recommendations efficiently and comprehensively. In this context, the AgroFert system proposes to make corrective and fertilizer 
recommendations based on soil analyzes for several regions and grain crops of Brazil, through two systems: web and mobile, which 
uses a knowledge base in liming and fertilization. Therefore, this work aims at presenting the conceptual and logical modeling 
process of a database that have rules of information management to interpret the results of soil analysis reports and to recommend 
soil correctives and fertilizers. Rules were created that use comparisons, filtering, mathematical operations and logical operations, 
modeled in the SQL language, and when executed, generate interpretations of soil analysis and recommendations for correctives 
and fertilizers. The AgroFert covers the states of Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Paraná, Minas Gerais and São Paulo and 
the biome of Cerrado. In addition to the conceptual modeling, 22 operations were created, totaling approximately 400 lines of 
code, and it was possible to recommend fertilizers for 13 grain crops. The results of the tests showed that the computerization of the 
data present in the RS / SC and Paraná manuals facilitated the interpretation of the data present in soil analysis reports, besides 
increasing the precision and agility in the recommendations of corrective and fertilizer producers.
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1 Introdução1 Introdução 

O agronegócio representou cerca de 23% a 24% do Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil em 2017, de acordo com o 

IBGE (2017). Neste mesmo ano, o setor foi responsável por 48% de todas as exportações brasileiras (MINISTÉRIO DA 

AGRICULTURA, PECUÁRIA E ABASTECIMENTO, 2017). Isto evidencia a importância do agronegócio para a economia 

nacional. Para que este setor seja efetivo, assim como vários outros no país, ele depende de tecnologias que busquem aumentar 

a eficiência do sistema produtivo. Cerca de 50% dos aumentos de produtividade das culturas devem-se, dentre os diversos 

fatores de produção, ao manejo da fertilidade do solo por meio do uso eficiente de corretivos e fertilizantes (DJALMA et al., 

2004). Desta forma, o uso de ferramentas que possibilitam melhor aproveitamento dos nutrientes pelas plantas também 

proporciona maior lucratividade aos produtores. Dentre essas ferramentas, a recomendação adequada de corretivos e nutrientes 

que atendam às necessidades do solo e das plantas torna-se fundamental para a sustentabilidade do sistema de produção e a 

sobrevivência do produtor, em virtude dos elevados custos de produção vinculados aos fertilizantes. 

As recomendações de calagem e adubação para as diferentes culturas nos principais estados produtores do país 

fundamentam-se no conhecimento de especialistas, os quais desenvolvem tabelas de interpretação e recomendação de 

nitrogênio, fósforo e potássio, entre outros, nos diferentes manuais de recomendação publicados em alguns estados (Rio 

Grande do Sul, Santa Catarina, Paraná, São Paulo, Minas Gerais) e no bioma do cerrado. Estes manuais descrevem modelos 

matemáticos com sugestões de recomendação baseadas em diversos fatores químicos do solo e exigências nutricionais das 

culturas. No entanto, este processo se torna demorado, pois a interpretação e recomendação de corretivos e fertilizantes com 

base na consulta aos manuais é realizada de forma manual, bem como os cálculos baseados nas tabelas e modelos matemáticos. 

Além disso, os manuais sofrem atualizações, exigindo que o profissional tenha sempre em mãos o modelo mais recente 

publicado, para interpretações e recomendações mais precisas. Outra dificuldade é a variação do processo conforme o estado 

ou região, exigindo consultas ao manual do respectivo estado ou região onde a área de interesse se localiza. 

Com base nisso, a informatização de dados existentes em livros ou artigos científicos publicados têm sido utilizada 

em diversos domínios de aplicação, de várias formas, para recomendar produtos, serviços ou processos para grupos específicos 

de usuários aumentando sua praticidade e eficiência (LU et al., 2015). No entanto, existem atualmente poucas ferramentas 

tecnológicas visando a interpretação de análise de solo e recomendação de corretivos e fertilizantes de forma eficiente para as 

principais culturas agrícolas e regiões produtoras, o que torna necessária sua realização ainda de forma manual (SANTOS et 

al., 2008; PAIVA DA SILVA et al., 2009). 

Por isso metodologias e softwares de apoio têm sido desenvolvidos para auxiliar produtores na tomada de decisão 

referentes aos tipos e quantidades de insumos a serem aplicados em suas lavouras (COSTA, 2015; DA SILVA et al., 2015). 

Vários são os trabalhos na literatura que trazem algumas ferramentas de apoio à recomendação de calagem e adubação ao 

produtor (OLIVEIRA et al., 2005, SILVA et al., 2009, FERRERIA & PINHEIRO, 2015, CARMONA et al., 2016 e OLEGO et 

al., 2014), mas estes sistemas e aplicativos são na maioria das vezes, limitados a poucas culturas e regiões. 

A utilização de Modelos ou Sistemas tem se constituído numa estratégia eficiente e vantajosa para recomendar 

fertilizantes e corretivos (WITT et al., 1999; HAEFELE et al., 2003). Essa abordagem é recente no Brasil, e surgiu com o 

desenvolvimento do NUTRICALC (Sistema de Recomendação de Adubação para Eucalipto) (BARROS et al., 1995), sendo 

posteriormente aperfeiçoado e utilizado para diferentes grupos de culturas (TOMÉ JUNIOR et al., 2000; OLIVEIRA et al., 

2005; SILVA et al., 2009). Além desses trabalhos, Silva (2012), desenvolveu um software para recomendação de calagem e 

adubação para o cultivo de tomateiros no estado de Minas Gerais em uma plataforma web. 
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Carmona et al., (2016), por meio de programação em Delphi desenvolveram o programa chamado ADUBARROZ 

com o objetivo de manejar a adubação para a cultura do arroz irrigado no sul do Brasil. Oliveira et al., (2005) e Silva et al., 

(2009), modelando informações disponíveis na literatura sobre adubação e nutrição mineral da bananeira e do abacaxizeiro, 

desenvolveram o FERTCALC-BANANEIRA e o FERTCALC-ABACAXI. Estas plataformas apresentam a limitação de 

realizar recomendações de corretivos e fertilizantes para apenas uma cultura em uma determinada região do Brasil. 

Diante disso, o objetivo deste trabalho é apresentar o processo de modelagem conceitual e lógica de um banco de 

dados utilizado por uma ferramenta alternativa para recomendação de corretivos e fertilizantes para as principais culturas de 

grãos das diferentes regiões produtoras do país. Denominada de AgroFert, foi elaborada por meio da sistematização e 

modelagem de informações disponíveis na literatura sobre adubação e nutrição mineral das culturas. 

2 Metodologia 

Nesta seção serão apresentados os passos realizados para a modelagem, implementação e integração do banco de 

dados proposto, com o sistema AgroFert. 

2.1 Desenvolvimento do Sistema AgroFert 

O AgroFert é um sistema de informação que está sendo desenvolvido com base nas informações existentes nos manuais de 

recomendação de calagem e adubação do bioma do cerrado, dos estados do Rio Grande do Sul/Santa Catarina, Minas Gerais, 

São Paulo e Paraná. O sistema foi estruturado de modo a permitir sua constante atualização à medida que novas informações e 

dados forem publicadas na literatura ou gerados pelos próprios usuários. 

As recomendações de corretivos e fertilizantes a partir do AgroFert fundamentam-se nas informações contidas nos manuais 

das diferentes regiões do Brasil, baseadas nas tabelas de interpretações e nas tabelas de recomendação de nitrogênio, fosforo e 

potássio. Assim, este trabalho apresenta o processo de modelagem conceitual do banco de dados utilizado pelo sistema, bem 

como a modelagem das regras de interpretação e recomendação que são utilizadas pelo AgroFert. A modelagem realizada 

neste trabalho foi implementada no banco de dados utilizado pelo servidor de aplicação e no banco de dados utilizado pelo 

ambiente móvel. 

2.2 Modelagem Conceitual 

Inicialmente foram estudados os processos de adubação, calagem e aplicação de fertilizantes. Estes estudos realizados 

principalmente nos manuais de interpretação e recomendação foram necessários para a definição da taxonomia de conceitos 

relacionados aos processos. Com base nos estudos realizados, e na taxonomia obtida, modelou-se o banco de dados em formato 

relacional, para permitir consultas e operações de recomendação. Na Figura 1 é apresentado um diagrama entidade-

relacionamento com alguns dos conceitos relacionados à recomendação. 
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Através do diagrama é possível visualizar os parâmetros que exercem influência direta no resultado recomendação. Assim 

como nos manuais, a quantidade de fertilizante varia de acordo com a cultura, com o resultado da análise de solo e de acordo 

com os nutrientes necessários determinados através da interpretação da análise. Também influencia a recomendação, o estado 

ou região onde a área de interesse se localiza, pois determina à qual manual estarão ligadas as informações utilizadas. 

A criação, conforme o diagrama entidade-relacionamento, das entidades, atributos e relacionamentos do banco de dados, 

bem como a criação dos processos em SQL, foram realizados através da ferramenta de edição e desenvolvimento MySQL 

Workbench Visual Database Designer na versão 6.3.10, conhecida também como um Sistema de Gerenciamento de Banco de 

Dados (SGBD). 

2.3 Modelagem Lógica 

As interpretações das análises de solo tratam-se de classificações de cada nutriente contido na amostra de solo recolhida, 

em cinco níveis: muito baixo, baixo, médio, alto e muito alto. Os manuais de recomendação de calagem e adubação 

apresentam tabelas com limites inferiores e superiores para classificação de cada nutriente conforme estes níveis, ou seja, o 

profissional da área identifica a faixa de valores dentro da qual cada nutriente se encontra, e com isso o classifica quanto ao 

nível. É justamente esta etapa do processo que as consultas de interpretação automatizam, pois os limites contidos nos manuais 

foram transcritos para tabelas do banco de dados. Além disso, os resultados da análise de solo digitados pelo usuário na 

interface de um dos sistemas também são devidamente armazenados em uma tabela. Portanto, cada consulta de interpretação 

modelada em SQL é responsável por comparar a quantidade do nutriente contido na amostra de solo com os limites contidos 

na respectiva tabela, e retornar um número de 1 a 5, correspondente ao nível de classificação, sendo 1 equivalente a “muito 

baixo” e 5 a “muito alto”. 

As recomendações de fertilizantes também são realizadas com base em tabelas dos manuais, que contém a quantidade de 

cada nutriente (em kg/ha) a ser aplicada de acordo com o respectivo nível determinado na interpretação, bem como o adicional 

a ser somado, referente à expectativa de produtividade desejada pelo usuário. De maneira geral, esses são os dois critérios 

levados em consideração para recomendação de fertilizantes. Porém, cada nutriente possui particularidades que envolvem 

outras variáveis, tais como cultura anterior, sequência de cultivos, tipo de sistema, etc. Assim como para as interpretações, as 

informações referentes à recomendação de nutrientes também foram inseridas em tabelas específicas do banco de dados. 

Os processos de comparação da interpretação de cada nutriente com as interpretações pré-definidas nas respectivas tabelas, 

bem como a soma referente ao adicional da expectativa de produtividade, foram automatizados pelas consultas de 

recomendação modeladas em SQL. À primeira vista este parece ser um processo simples de automatização. Mas, como 

referido anteriormente, cada nutriente possui particularidades, envolvendo mais variáveis e condições específicas, aumentando 
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obtendo resultados após a inserção de algumas informações adicionais, como apresentado na Figura 3. Na ocasião, foi 
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realizada uma recomendação para a cultura da soja, com expectativa de produtividade de 3,6 toneladas por hectare, estando a 
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Figura 3 – Realização de interpretação e recomendação 

 

 
 
 

Os resultados de interpretação e recomendação apresentados na interface são provenientes da execução de consultas 

SQL, com as quais, desde a concepção, foram executados testes parciais, comparando sempre os resultados mostrados por elas 

com os obtidos consultando os respectivos manuais. Após correta correspondência nos testes parciais, as consultas foram 

implementadas nos sistemas web e móvel, iniciando-se a fase de calibração, onde vários testes de interpretação e 

recomendação sob diferentes condições foram realizados e novamente comparados com os resultados obtidos pelo método 

tradicional. 
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Na Tabela 1 é apresentada uma comparação entre os resultados obtidos pelo AgroFert e pelo método tradicional 

consultando o manual de recomendação do Rio Grande do Sul, para a recomendação de corretivos e fertilizantes para a soja. 

Tanto pelo AgroFert quanto pelo método tradicional, os resultados encontrados para recomendação de corretivos e fertilizantes 

foram os mesmos. 

Tabela 1 - Recomendação de corretivo e fertilizantes para a cultura da soja para o estado do Rio Grande do Sul comparando o sistema AgroFert e o 

método tradicional 

 

Nutriente Recomendação AgroFert Recomendação método tradicional 

Corretivo 3,6 toneladas por hectare 3,6 toneladas por hectare 

N 0 kg por hectare 0 kg por hectare 

P2O5 104 kg por hectare 104 kg por hectare 

K2O 90 kg por hectare 90 kg por hectare 

S + Micro Sem necessidade de aplicar Sem necessidade de aplicar 

 

 

Outro teste realizado foi o de tempo para recomendações utilizando o AgroFert, e o método tradicional (Manual). Para 

realizar este teste, cinco especialistas efetuaram recomendações utilizando uma amostra de solo e todas as culturas de grãos 

presentes em cada estado. Foi realizada uma comparação entre o AgroFert e o método tradicional de recomendação, do tempo 

médio utilizado para as recomendações de corretivos e fertilizantes (Figura 4). Foram avaliados o tempo necessário para 

realizar a recomendação de corretivos, gesso agrícola (exceto para o Rio Grande do Sul e Santa Catarina) e fertilizantes (NPK 

+ S + Micronutrientes), para todas as culturas de grãos de cada região do sistema AgroFert. Para o bioma do cerrado o tempo 

médio gasto para realizar as recomendações de corretivos, gesso agrícola e fertilizantes (5 formulações de NPK + S + 

Micronutrientes) foi de 4,22 minutos pelo AgroFert, e de 15,4 minutos pelo método tradicional (Figura 4). 

Para a região de Minas Gerais, Paraná e São Paulo as recomendações de corretivos, gesso agrícola e fertilizantes (5 

formulações de NPK + S + Micronutrientes), utilizando o AgroFert foram de 3,43, 4,01 e 4,08 minutos, e pelo método 

tradicional de 10,29, 11,30 e 12,10 minutos, respectivamente. As recomendações de corretivos e fertilizantes (5 formulações de 

NPK + S + Micronutrientes) realizadas pelo método tradicional para o Rio Grande do Sul levaram 9,50 minutos, e utilizando o 

AgroFert de 2,58 minutos. Em relação aos diferentes trabalhos de softwares que encontram-se publicados na literatura e 

disponíveis (TOMÉ JUNIOR et al., 2000; OLIVEIRA et al., 2005; PAIVA DA SILVA et al., 2009; SILVA 2012; CARMONA 

et al., 2016), o AgroFert é um sistema mais completo devido a sua maior abrangência de regiões, e a um número superior de 

culturas cadastradas em seu banco de dados. 
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AgroFert e o método tradicional (Manual) de recomendação 

 

 

 

4 Conclusões 

Diante do exposto, percebe-se que é possível criar consultas em linguagem SQL para interpretar análises de solo e 

recomendar corretivos e fertilizantes, desde que as informações contidas nos manuais de recomendação sejam modeladas 

adequadamente. Além disso, as consultas são responsáveis por todas as operações lógicas e matemáticas que envolvem o 

processo de recomendação, o que facilita e agiliza o tratamento de erros. Elas também são facilmente integráveis ao sistema 

web, pois este é responsável pelo gerenciamento, apenas executando-as em ordem correta. 

A ferramenta AgroFert abrange todas as culturas de grãos de maior interesse econômico dos estados do Rio Grande 

do Sul, Santa Catarina, Paraná, Minas Gerais, São Paulo e do bioma cerrado. O sistema recomenda corretivos e fertilizantes de 

forma precisa e ágil, facilitando a vida do produtor rural. Os próximos passos visam à inclusão de novas culturas no sistema, 

bem como a criação de novas consultas de interpretação e recomendação, para tornar o AgroFert ainda mais completo. 
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