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RESUMO

BORGES, Ligia Francielle. Aplicacao web para criacao de mapas

tematicos em agricultura de precisao. 2017. Dissertagdo (Mestre em
Tecnologias Computacionais para o Agronegaocio) - Universidade Tecnolégica Federal
do Parana.

A anadlise de mapas tematicos, no contexto da agricultura de precisédo (AP), € um
recurso utilizado para compreender a variabilidade espacial dos atributos do solo em
areas de cultivo, podendo trazer importantes subsidios para a realizagdo de um
manejo racional, promovendo aumento da produtividade e redugdo do impacto
ambiental. Neste contexto, o objetivo desse trabalho foi desenvolver e disponibilizar
uma ferramenta computacional em ambiente web, que permite a geragao de mapas
tematicos fazendo uso de métodos tradicionais de interpolagdo de dados sugeridos
na literatura (inverso da distancia elevado a uma poténcia, média mével e vizinho mais
préximo). O software foi testado com dados provenientes de pesquisas de AP
(atributos fisicos e quimicos do solo e produtividade do milho) desenvolvidas em uma
area agricola de 19,8 ha localizada na regido oeste do estado do Parana. Os
resultados obtidos mostraram que o uso do software permitiu que fossem gerados
mapas tematicos de variaveis normalmente utilizadas em agricultura de precisao,
possibilitando avaliar a distribuicdo de cada atributo na area a ser trabalhada e
identificar possiveis causas de variagcdo na produtividade. Por estar instalado em
servidor com recursos sob demanda, o software possui desempenho satisfatério do
ponto de vista funcional e pode ser acessado de qualquer ambiente web (browser).

Palavras-chave: Software; variabilidade espacial; tecnologia agricola.



ABSTRACT

BORGES, Ligia Francielle. Web application to create thematic maps in precision
agriculture. 2017. Dissertacdo (Mestre em Tecnologias Computacionais para o
Agronegécio) - Universidade Tecnolégica Federal do Parana.

The analysis of thematic maps, in the precision agriculture (AP) context, is a resource
used to understand the spatial variability of soil attributes in cultivated areas, witch can
bring important subsidies for rational handling, improving yield and reducing
environmental impact. Thus, the main goal of this research was to develop and make
available a web-based software, which provides the ability to draw thematic maps
according to well-known methods of data interpolation (inverse of distance weighted,
moving average, nearest-neighbor). The software was tested with AP research data
(physical and chemical soil attributes and corn yield) developed in a 19.8 ha agricultural
area located in the western region of Parana state. The use of the software made
possible generating thematic maps of variables usually used in precision agriculture,
allowing to evaluate the distribution of each attribute in the area and identify possible
causes of variations in yield. As the software is installed in a on-demand server, it
provides good performance from a functional point of view and can be accessed from
any web environment (browser).

Key-words: Software; spatial variability; agricultural technology.
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1 INTRODUGAO

Agricultura de Precisao (AP) se refere a uma técnica avancada de gestao
de produgdo agricola que vem sendo utilizada principalmente em paises
desenvolvidos, que consiste no uso de recursos tecnolégicos para mapear, avaliar e
monitorar a variabilidade espacial da produgédo agricola. O objetivo é conhecer as
particulariedades de tipo de solo, sua fertilidade, caracteristicas fisicas, relevo,
vegetacgdo, além de seu historico de uso, para entdo tratar a area de plantio de forma
heterogénea, atuando em cada regido, conforme sua necessidade.

As técnicas de AP oferecem vantagens significativas, pois permitem que
o produtor compreenda os atributos de sua propriedade, consiga gerenciar a
quantidade necessaria de insumos agricolas, trazendo ganhos imediatos tanto na
racionalizacdo do uso de insumos como no aumento da produtividade. Busca-se
realizar a corregao das limitagdes do solo em relagdo as necessidades da planta
propiciando desse modo um ambiente satisfatério para seu desenvolvimento. O
aumento da eficiéncia do uso do solo e dos insumos ainda permite diminuir o impacto
ambiental e os riscos de sobrecarga do solo em relagdo a certos nutrientes, que
podem ser lixiviados para os lengois freaticos e vir a contaminar os recursos hidricos.

O uso de praticas agricolas com base em tecnologias de informacgéao e os
sistemas de informagao geografica (SIG), viabilizam o tratamento do expressivo
volume de dados que devem ser processados para aplicar as técnicas de AP. Essas
tecnologias possibilitam a geragdo de mapas tematicos, obtidos por meio da
interpolacdo de dados amostrais e que auxiliam no conhecimento da variabilidade
espacial dos atributos do solo e produtividade presentes nas areas de cultivo.

Apesar de a AP ser tida como a forma ideal de cultivo, os custos
envolvidos na aquisicdo de equipamentos, softwares especialistas e de analises
laboratoriais, a tornam frequentemente inviavel a produtores com menor capacidade
financeira. Neste sentido, estudos e desenvolvimento de projetos que visem a
construcdo e disponibilizacdo de softwares e recursos tecnoldgicos para serem
aplicados no meio agricola se justificam do ponto de vista econébmico e social, pelo

potencial de viabilidade e ganho que se pode ter com o uso destes recursos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver e disponibilizar gratuitamente uma ferramenta
computacional para criagdo de mapas tematicos que possibilitem aos produtores
rurais fazerem uso de técnicas de agricultura de precisdo (AP) visando o aumento
da produtividade, reducdo de impactos ambientais e de custos de producao,

realizando a gestao das areas produtoras de forma otimizada.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Desenvolver e disponibilizar em ambiente Web, um software que
possibilite que produtores fagam uso de técnicas de agricultura de
precisdo por meio da utilizagdo de mapas tematicos gerados no
ambiente;

b) Aplicar e testar as funcionalidades do ambiente em duas areas

experimentais utilizando dados reais.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 AGRICULTURA DE PRECISAO

A agricultura de precisdo (AP) pode ser definida como uma forma
moderna de gerenciamento da atividade agricola que objetiva aplicar os insumos de
produc¢ao no local correto, no momento adequado e nas quantidades necessarias para
areas cada vez menores e homogéneas, tanto quanto a tecnologia e os custos
envolvidos permitam manter a rentabilidade (DOBERMANN; PING, 2004), uma vez
que, dentro de uma mesma lavoura é possivel encontrar subareas com valores e
qualidades quimicas diferenciados, o que pode ocasionar diferentes possibilidades de
respostas a aplicagédo de insumos (AMADO et al., 2005).

Searcy (1997) considera que a ideologia por tras da AP esta diretamente
relacionada em conhecer as caracteristicas especificas dos tipos de cultivos e cada
parcela isolada do solo da lavoura, para que seja otimizado o uso de insumos de
produgao, como os produtos quimicos, sementes e fertilizantes, aplicando-os apenas
quando necessario, de modo localizado e preciso, gerando uma produgdo mais
sustentavel econdbmica e ambientalmente, quando comparado ao método
convencional, ao qual o produtor cultiva cada lavoura como uma unica unidade
(utilizando taxa de aplicagdo média), ainda que o mesmo reconhega a possivel
existéncia da variabilidade no campo.

Para Amado (2005), é necessario obter uma analise historica de varias
safras e diferentes culturas, tendo em vista o conhecimento da variabilidade espacial
da produtividade. Afinal a gestdo da variabilidade da cultura e dos atributos fisicos e
quimicos do solo, no espaco e no tempo é considerado o principio basico para o
manejo preciso e correto das areas agricolas (GREGO; VIEIRA, 2005). Como
resultado, as praticas de manejo agricola realizadas de forma localizada, trazem a
promessa de agredir menos o meio ambiente, aumentar a produtividade e os retornos
financeiros (INTARAPAPONG et al., 2003).

Segundo Jiménez (2014), a produgao agricola serve de anteparo para o
resultado do Produto Interno Bruto (PIB), impulsiona o crescimento do pais,

fornecendo apoio a economia brasileira em meio a crises financeiras. Estes resultados
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positivos s&o expressos pela Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2017),
considerando que a produgéo de graos estimada de para a safra 2016/17 indica um
volume de 215,3 milhdes de toneladas (15,3% em relagdo a safra anterior)(NETO,
2017).

No Brasil, apesar da importancia econdmica da atividade agricola, a AP
esta em um processo de amadurecimento, sendo que para Fiorin (2010), acaba sendo
associada como privilégios de poucos produtores capitalizados, além de que
softwares e dispositivos destinados a AP geralmente possuem custo elevado e exigem
o conhecimento especifico para seu uso. Para Santi et al. (2009), os equipamentos
especializados em AP nem sempre contemplam a realidade da agricultura de
pequenas propriedades, entretanto € um equivoco pensar que esse sistema € voltado
apenas para grandes produtores, pois 0 mapeamento e gerenciamento € uma
necessidade de todas as propriedades agricolas, independente do seu tamanho ou
capacidade de investimento, sendo que para Bernardi et al. (2014), o uso da AP tém

se mostrado uma técnica viavel e aplicavel mesmo em pequenas propriedades.

3.2 VARIABILIDADE ESPACIAL E TEMPORAL DO SOLO E DAS CULTURAS

A AP aborda a variabilidade temporal e espacial do solo e os fatores que
influenciam no rendimento das culturas (TEIXEIRA et al., 2011). A variabilidade do
solo é consequéncia de complexas interacdes dos fatores e processos de sua
formacao (ARTUR et al., 2014), porém agentes externos podem influenciar e alterar
seus atributos, como por exemplo, caracteristicas climaticas, irrigagdes, corregoes,
praticas de manejo do solo e da cultura, sendo que para Cassel et al. (1988), as
maiores variagoes nos teores de nutrientes no solo, sao frequentemente decorrentes
das praticas de manejo, devido a aplicagao desuniforme de sementes, fertilizantes e
corretivos. O trafego de maquinas agricolas, também podem influenciar nas
propriedades fisicas do solo principalmente em culturas nao irrigadas, causando por
exemplo a compactagao (OLIVEIRA et al., 2003; SILVA et al., 2006; VASCONCELOS
et al., 2012).

Blackmore e Larscheid (1997) abordaram a tematica referente aos trés

tipos de variabilidade existentes que podem ocorrer dentro de uma mesma lavoura,
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classificando-os como variabilidade espacial, temporal e preditiva. Para os autores, a
variabilidade espacial pode ser constatada ao longo do campo com auxilio de qualquer
mapa atual de produtividade ou fertilidade, ja a variabilidade temporal, € observada
quando se relaciona as diferentes safras, ou seja, ao comparar os mapas de
produtividade de anos anteriores com o mapa de produtividade atual. A variabilidade
preditiva, refere-se a diferenca entre o que era esperado de determinado fator e o
resultado real no campo, como por exemplo a utilizagdo de uma nova técnica,
sementes ou quantidade de insumos.

Para Grego e Vieira (2005), conhecer a variabilidade dos atributos
quimicos e fisicos do solo, no espago e no tempo, é atualmente considerado o
principal elemento para a criagao das zonas de manejo em areas agricolas. De acordo
com Simdes et al. (2006), o estudo e a avaliacao da variabilidade espacial e dos
atributos e manejo do solo s&o ferramentas importantes para criar estratégicas que
podem aumentar a produtividade agricola. Entre outros fatores, os atributos fisicos e
quimicos do solo influenciam diretamente no crescimento e desenvolvimento das
culturas, ou seja, geralmente, a variabilidade da produtividade das -culturas
acompanha a do solo, logo é substancial conhecer quais atributos exercem as maiores

influencias no tipo de cultura que sera utilizado.

3.3 MAPAS TEMATICOS

Em definicdo proposta pela Associagédo Cartografica Internacional
(2003), mapa € uma representagao simbdlica da realidade geografica que apresenta
aspectos e caracteristicas selecionadas pelo autor e sdo construidos para uso quando
as relagdes espaciais sao de relevancia fundamental. Para Archela e Théry (2008), os
mapas possuem caracteristicas especificas que classificam e representam de forma
reduzida elementos selecionados de um determinado espaco geografico fazendo uso
da simbologia e projegéo cartografica.

De acordo com Fernandes (2008), a elaboragdo de mapas tematicos
para a representacdo de dados quantitativos apareceram mais tardiamente que os
mapas gerais, atingido “a idade do entusiasmo” por volta da metade do século XIX.

Nesse sentido os mapas tematicos sdo compilados de uma maneira diferenciada, seu
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conteudo tematico (geologia, climatologia, populagao, etc.) € desenhado sobre uma
base cartografica que geralmente representa uma carta topografica simplificada ou
um conjunto de camadas de dados geograficos digitais (VOZENILEK, 2016). Dessa
forma, mapas tematicos sdo todos os mapas que representam qualquer tema, além
da representacao do terreno (JOLY, 2005).

A criagdo de um mapa tematico surge da necessidade do planejar e
obter uma resposta baseada na associacao de informagdes conhecidas. Esse tipo de
mapa pode ser ferramenta para auxiliar a uma tomada de decisdo especifica assim
como constituir em recurso imprescindivel ao monitoramento dos resultados de uma
decisdo ja tomada (LOPES; LOPES, 2007).

Na AP os mapas tematicos desempenham papel de fundamental
importancia no processo de tomada de decisdo (CAMARA, 1995). A partir da analise
de mapas tematicos que sdo gerados com base em amostras coletadas é possivel o
conhecimento da variabilidade dos diversos atributos do solo, planta e produtividade
(BAZZI et al., 2015). Desse modo, por meio da confecgao de mapas resultantes de
amostragem georreferenciada é possivel realizar o monitoramento da fertilidade do
solo (SHIRATSUCHI et al.,, 2007) e com base na analise um mapa tematico de
produtividade que representa a variabilidade espacial das caracteristicas da lavoura,
€ possivel intervir na producido dos anos posteriores por meio da aplicagao
diferenciada de insumos (SPEZIA et al., 2012).

Para a elaboragao de um mapa tematico € fundamental seguir as etapas
de coleta de dados, analise, interpretacao e representacao das informagdes sobre um
mapa base (ARCHELA; THERY, 2008). Na AP, os mapas tematicos de produtividade
e os de atributos relacionados, sdo confeccionados levando em conta amostras
coletadas na area de estudo (SOUZA et al., 2009). Portanto, realizar a coleta e analise
laboratorial de amostras de solo, planta e produtividade, sdo exemplos de
procedimentos que geram os dados necessarios para constru¢cdo de mapas
tematicos.

Nessa perspectiva, com a finalidade de viabilizar o processo Bazzi et al.
(2015) recomendam interpolar os dados amostrados em uma grade densa e regular,
estimando os valores em locais nao amostrados. Utilizar a interpolagéo espacial em
AP traz beneficios, pois possibilita a obtengcado de mapas tematicos georreferenciados,
obtidos por meio da interpolagdo de amostras georreferenciadas e que contribui para

a reducao do custo (SPERANZA et al., 2010), ja que locais ndo amostrados séo
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estimados a partir de amostras previamente coletadas.

Dentre os métodos de interpolagéo utilizados na AP tém-se: inverso da
distancia elevado a uma poténcia (IDP); krigagem; vizinho mais proximo; e média
movel. A diferenga entre eles € dada pela maneira como os pesos sao atribuidos as
diferentes amostras (MOLIN, 2008).

No método vizinho mais proximo é estimado o valor para determinado
local como sendo o valor do ponto amostral mais proximo do ponto a ser estimado.
Seu uso é recomendado para se trabalhar com dados qualitativos, pois ndo sao
gerados valores intermediarios, dessa maneira € possivel certificar que o valor
interpolado sera um dos valores originais (BAZZI et al., 2015).

Na média mdével simples, os valores sao calculados com base na média
dos pontos amostrais selecionados pelo usuario por meio de uma distancia
predefinida, esse método ndo atribui peso as amostras, ou seja, a distancia entre as
amostras e o ponto ao qual se deseja interpolar ndo é levado em consideracao (BAZZI
et al., 2015).

A interpolacédo pelo método IDP é fundamentada no pressuposto da
existéncia de correlagédo espacial positiva (BAZZI et al., 2015). No IDP a distancia é
0 que separa o valor interpolado dos valores observados (BETZEK et al., 2014). Nesse
sentido, o dado é ponderado durante a interpolacdo de forma que a influéncia de um
ponto em relagao ao outro decresce com a distancia. O IDP é um método muito rapido
para fazer gridagem e normalmente se comporta como um interpolador exato (SILVA
et al., 2007), que requer pouco custo computacional (MAZZINI; SCHETTINI, 2009).

O método de interpolagdo por krigagem, pondera os valores vizinhos
mais proximos do ponto a ser estimado, sendo um método que apresenta estimativas
nao tendenciosas com minima variancia (GREGO et al., 2014). Esse método de
interpolagcado é considerado flexivel e robusto, portanto, demanda mais tempo de
computacgao para grupos de dados grandes ou complexos. Uma de suas vantagens é
tentar expressar as tendéncias sugeridas pelos dados (CRESSIE, 1993), como por
exemplo, pontos que possuem altitude elevada ao longo de uma cadeia montanhosa
podem ser conectados, ao invés de gerar ‘efeito mira’ (MAZZINI; SCHETTINI, 2009).
Entretanto, o fato das estimativas serem normalmente suavizadas fazem com que os
valores de maximo da distribuicao estatistica dos dados tenham a tendéncia de serem
subestimados, enquanto os valores de minimo tendem ser superestimados (ROCHA

et al., 2007) acrescenta-se ainda que esse método nao deve ser utilizado se o numero
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de pontos for menor que 30 (numero insuficiente de pares para modelar o
semivariograma) e em amostras de populagdes diversa (CRESSIE, 1993; LANDIM,
2000).

Muitas pesquisas foram publicadas comparando diferentes métodos de
interpolacdo para a geragédo de mapas tematicos, varios autores obtiveram melhores
resultados no uso da krigagem em comparagao com o IDP (COULIBALY;
BECKER, 2007; PASINI et al.,, 2015; SOUZA et al.,, 2010). Entretanto, existem
trabalhos que demonstram que o IDP é mais ou tao eficiente quanto a krigagem (Tao
et al., 2009; COELHO et al., 2009; ALVES; VECCHIA, 2011; BETZEK et al.,2014).

3.4 TECNOLOGIAS UTILIZADAS EM AGRICULTURA DE PRECISAO

De acordo com Molin (2015), existem relatos de que se trabalha com
técnicas de AP desde o inicio do século XX, porém foi em torno de 1990 que deu-se
0 passo determinante para a sua implementagdo em razdo do surgimento do GPS
(Global Positioning System ou Sistema de Posicionamento Global).

Para Cambardella (1999), a AP esta diretamente ligada ao uso de
tecnologias: o GPS auxilia na localizagdo dos varios pontos de amostragem na
lavoura, o banco de dados armazena todas as informacgdes e desenvolvimento das
relagdes e as respostas a aplicagcao de insumos, além de um mecanismo para otimizar
a aplicacao de insumos nos locais pré-definidos.

Segundo Burrough (1986), o SIG €& um conjunto de mddulos
computacionais destinados a aquisicdo, armazenamento, recuperacao,
transformacao e saida de dados espacialmente distribuidos. Nos SIGs os dados ou
informagdes geograficas sdo considerados o principal objeto de trabalho. Mendonga
(2011), explica que os dados de natureza geografica, sdo aqueles que possam ser
associados ou referenciados a uma localizagao por meio de coordenadas X, Y, Z. Ou
seja, sdo elementos que possuem localizacdo no espago e estdo relacionados a
determinados sistemas de coordenadas, como por exemplo, a Projecao de Mercator,
longitude-latitude. A estes elementos podem estar associadas inumeras
caracteristicas ou atributos, assim, um determinado dado espacial pode estar

relacionado, por exemplo, a um tipo de rocha, solo, temperatura, porosidade,
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vegetacgéao, entre outras (SILVA, 2003).

Segundo Dematté et al. (2007), os SIGs s&o sistemas gerenciadores de
informacgdes referentes a dados de solos, culturas, climas e topografia. Estas
informagdes ao serem armazenadas no sistema, sao aliadas aos objetivos do usuario
que gerencia e cruza dados para obter informagdes. Na AP, a utilizagdo de um SIG é
imprescindivel para gerenciar e analisar dados georreferenciados relativos a
produtividade das culturas (SRINIVASAN, 2006).

De acordo com Blackmore e Larscheid (1997), na AP o manejo da
variabilidade pode ser classificado como variabilidade espacial, adotada para medir
as mudangas dos atributos na area de plantio, geralmente € apresentado por meio de
mapas tematicos. Para Molin (2002), o mapeamento da produtividade € uma parte
essencial da agricultura de precisdo, o mapa é a informacdo completa para se
visualizar a variabilidade espacial e auxiliar no diagndstico da lavoura, mas para que
isso seja possivel € necessario a utilizacdo de equipamentos de GPS, que o produtor
agricola tenha acesso a um software com um banco de dados que gere relatérios,
mapas de produtividade e que seja capaz entender esses mapas para uma forma que
possa ser usada no controle e monitoramento do implemento, ou seja, a AP possui

uma forte relagdo com a Tecnologia da Informagéo.

3.4.1 Softwares para Geracao de Mapas Tematicos

Os softwares utilizados para auxiliar nos ciclos da AP, desde a
navegacao até os sistemas de controle, demandam conhecimento especifico da
ferramenta, uma vez que para cada marca, o formato dos arquivos, instrucbes de
equipamentos e registro de informagdo sao unicos. Como geralmente esses
programas sao desenvolvidos para uma unica tarefa, existe a necessidade de utilizar
ferramentas complementares. Na maioria dos casos, os softwares para geragao de
mapas tematicos nao foram especificamente desenvolvidos para a AP, mas sim para
manipulagdo de dados genéricos, o que pode tornar mais desafiador o uso deste
programa no lugar de uma ferramenta dedicada para a AP (WHELAN; TAYLOR,
2013).

Com o crescente movimento tecnolégico, muitas empresas viram a
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oportunidade de lucrar criando novos softwares voltados especificamente para o
agronegocio, mas geralmente essas ferramentas n&o sao acessiveis para o pequeno
produtor. Com o intuito de oferecer uma ferramenta foi disponibilizado o Software para
Definicao de Unidades de Manejo (SDUM), proposto e desenvolvido por Bazzi (2011),
que possui uma interface grafica, e que permite realizar de forma facilitada todos os
procedimentos para criar e avaliar mapas tematicos e zonas de manejo.

Na Figura 1 é apresentada a interface grafica do software SDUM e um
exemplo referente ao seu funcionamento como a representacédo da localizagao dos

pontos amostrais de potassio dentro de uma area de estudo.
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Figura 1 — Pontos amostrais de P e contorno da area apresentado pelo SDUM.
Fonte: Bazzi et al. (2015).

E possivel observar o mapa (Figura 1) que contém o contorno de uma
area de plantio e seus pontos de amostragem. Cada ponto no mapa ja possui
informacdes em relacdo ao atributo de solo, nesse exemplo representado por
amostras de potassio. Para Valencia et al. (2004), o principal elemento da AP é a
analise de dados dos atributos do solo e da planta, sendo fundamental a coleta de
amostras de solo para analise laboratorial, ou seja, conforme recomenda a literatura,
no primeiro momento devem ser criados os pontos de amostragem. Para Bazzi et al.

(2015), apos obter os dados referentes as amostras e adiciona-los em um SIG, é
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possivel gerar mapas tematicos referente aos atributos, o que permite uma
visualizagdo de forma facil e intuitiva, auxiliando no reconhecimento da variabilidade
na lavoura.

A interpolacdo € um procedimento de estimagao do valor de atributos
que sao aplicados nos pontos ndo amostrados, para isso utiliza-se como base os
dados dos pontos amostrais, permitindo gerar e visualizar os mapas criados por meio
da interpolagédo dos dados amostrais (BAZZI et al., 2015). Na Figura 2 é apresentado
um exemplo de mapa de produtividade criado no programa SDUM utilizando um

meétodo de interpolacio Inverso da Distancia.
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Figura 2 — Mapa de produtividade apresentado pelo software SDUM
Fonte: Bazzi et al. (2015, p.107).

3.5 DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE

De acordo com Pressman (2011), um software consiste em instrugdes
de programas de computador, que ao serem executados desempenham as
caracteristicas e fungbes desejadas pelo usuario. Um software manipula as
informacdes de forma adequada a partir de sua estrutura de dados. Essas

informacdes descritivas podem ser representadas tanto na forma impressa como na
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forma virtual descrevendo a operagéo e o uso de programas.

A Engenharia de Software é a area da computagao responsavel pela
metodologia de desenvolvimento e manutencao de sistemas modulares (REZENDE,
2005). A metodologia de desenvolvimento € composta por um conjunto de praticas
recomendadas para a elaboragao de softwares (SOMMERVILLE, 2007), que constitui
um roteiro de processo dinamico e interativo de desenvolvimento estruturado de
sistemas e projetos que visa a qualidade, produtividade e efetividade de projetos.

O desenvolvimento de um software compreende etapas sequenciais e
sistematicas (PRESSMANN, 2011). Para Pressman e Maxim (2016), o processo
incorpora cinco atividades estruturais: comunicagdo, planejamento, modelagem,
desenvolvimento e entrega.

Para a elaboragdo de um software de qualidade, a modelagem desse
sistema é a parte central de todas as atividades (BOOCH, 2000). E nessa etapa que
sao desenvolvidos os modelos abstratos de um sistema, sendo que cada modelo
apresenta uma visao ou perspectiva, diferente desse sistema (SOMMERVILLE, 2011).

De acordo com Pressman e Maxim (2016), uma série de etapas de
modelagem conduzem a especificagdo dos requisitos e a representagado do projeto
para o sistema a ser desenvolvido. Nesse sentido, a modelagem auxilia na elaboragao
de um software de qualidade, uma vez que a construgao de modelos permite visualizar
e controlar a arquitetura do sistema, gerenciar os riscos e compreender melhor seus
requisitos (BOOCH, 2000).

Segundo Pressman e Maxim (2016), a modelagem de software baseada
em cenarios cria uma representacao denominada caso de uso que, para representar
uma interacao especifica do sistema utiliza algum tipo de notacao grafica. Para uma
visdo mais procedural da interagdo, o caso de uso pode ser complementado com
varios diagramas UML (Linguagem Unificada de Modelagem) uma linguagem visual
utilizada para modelar sistemas orientados a objetos que permite construir diagramas
para representar diversas perspectivas de um sistema (BEZERRA, 2007).

Para Pressman e Maxim (2016), uma vantagem da construgdo de um
modelo baseado em cenario € a possibilidade de representar o sistema sob o ponto
de vista do usuario, o0 que torna possivel compreender como o usuario interage com
o software, revelando as principais fungdes e caracteristicas exigida pelos envolvidos.

Um dos principais desafios da analise de sistema é lidar com a alta
dinamicidade (CANFORA; DI PENTA, 2007). Para auxiliar as atividades de
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engenharia de software, desde a analise de requisitos e modelagem até a
programacao e testes surgiram as ferramentas CASE - Computer-Aided Software
Engineering ou Engenharia de Software Auxiliada por Computador (ISSA et al., 2007).
Um dos componentes indispensaveis de uma ferramenta Case € a modelagem visual,
que possibilita representar através de modelos graficos o que esta sendo definido
(GUEDES et al.,, 2001), A maioria das ferramentas CASE (de licenga livre ou
proprietaria) sdo capazes de produzir diagramas de classe (ANGYAL et al., 2006),
uma representacao da estrutura e relagdes das classes que servem de modelo para
objetos.

Muitas pesquisas publicadas abordam a utilizacdo do desenvolvimento
baseado em modelo: Angyal et al. (2006) apresentam algumas metodologias de
desenvolvimento baseado em modelo e citam as ferramentas CASE e suas
abordagens mais relevantes; Hettel et al. (2008) concluiram que para a modelagem
de desenvolvimento de sistema sdo necessarios diferentes modelos para descrever
um sistema em diferentes camadas de abstragcdo e em diferentes perspectivas;
Guedes et al. (2008) criaram um modelo para a concepgao de diferentes interfaces de
comunicacao utilizadas para o desenvolvimento com qualidade de um sistema para o
monitoramento e analise de processos na industria do petrdleo.

Atualmente, os softwares podem ser divididos em sete categorias: de
sistema; de aplicagdo; cientifico/de engenharia; embutido; para a linha de produtos;
de aplicagcao para Web; para inteligéncia artificial (PRESSMAN; MAXIM 2016).

O software de aplicacao geralmente é desenvolvido para tecnologias
que requerem um alto poder de processamento. Apesar das vantagens de
processamento, alguns dominios de aplicagdo requerem mobilidade e auséncia de
necessidade da instalacdo e configuracdo do programa por parte do usuario
(FIGUEIREDO et al., 2012). Para suprir essas necessidades surgiram as aplicagbes
para Web ou as “WebApps”, que se referem a uma categoria de software centralizado

em redes (Internet) que possui uma vasta gama de aplicagdes.

3.5.1 Desenvolvimento de Software para Web

As WebApps quando estdo em sua forma mais simples, podem ser
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pouco mais que um conjunto de hipertextos interconectados que apresentam
informagdes em maior parte textual ou quando graficas limitas, entretanto com o
surgimento da Web 2.0, essas aplicagbes estdo evoluindo e se transformando em
sofisticados ambientes computacionais, que além de fornecer recursos especializados
em fungdes computacionais e conteudo para o usuario final, ainda permitem que
sejam integradas a banco de dados corporativos e aplicagbes comerciais
(PRESSMAN, 2011). Pressman e Maxim (2016) consideram que a plataforma Web é
uma evolucio do software de plataforma convencional.

Segundo Christodoulou (2005), uma aplicagao de software Web é uma
aplicacao de software convencional, entretanto essa depende da infraestrutura Web
para a sua execucao e nao apenas o hardware em que o software esta sendo
executado, como ocorre em uma aplicacao desktop.

Para Pressman e Maxim (2016), a qualidade de uma aplicagdo Web em
termos de usabilidade, funcionalidade, confiabilidade, eficiéncia, facilidade de
manutencao, escalabilidade e tempo para colocagao no mercado, € produzida durante
o projeto para aplicaggo Web que abrange as seguintes etapas principais
(fundamentadas nas informagdes obtidas durante a modelagem de requisitos): O
projeto de conteudo que é desenvolvido durante a analise e utilizado como base para
o projeto de objetos de conteudo; O projeto estético/design estabelece o layout que o
usuario vera; O projeto da arquitetura apresenta a estrutura geral de hipermidia de
todos os objetos de conteudo e fungdes; O projeto de interface, define os mecanismos
de layout e interagcdes que definem a interface do usuario; O projeto de navegacéao
define como o usuario navega pela estrutura de hipermidia; e o projeto de
componentes que representa a estrutura interna detalhada dos elementos funcionais
da aplicacdo Web.

Por utilizarem a infraestrutura Web, essas aplicagbes possuem
caracteristicas especificas. Segundo Fraternalli e Paolini (1998), ao se definir um
projeto de uma plataforma Web €& necessario considerar as particularidades
relacionadas as suas dimensdes como a Estrutural (como as informagbes serao
tratadas pela aplicagao e seus relacionamentos), a Navegacional (se refere como as
informagdes serdo acessadas através a aplicagdo) e a Apresentagdo (como as
informagdes e 0 acesso a elas serdo apresentadas ao usuario final).

Nesse sentido, muitos autores alegam que o desenvolvimento Web deve

seguir uma abordagem diferente das metodologias tradicionais da Engenharia de
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Software (FRATERNALLI; PAOLINI, 1998; PRESSMAN, 2001; GINIGE;
MURUGESAN, 2001; SOMMERVILLE, 2011; PRESSMAN; MAXIM, 2016), o termo
Engenharia Web (Web Engineering) é utilizado para representar o processo utilizado
para criar sistemas Web de qualidade. A Engenharia para Web €& uma versao
adaptada da Engenharia de Software que adota uma abordagem mais rigorosa para
projetos de WebApps e propde uma estrutura agil para o desenvolvimento de
aplicacoes e sistemas de alta qualidade baseados no ambiente Web (PRESSMAN;
MAXIM, 2016).

A arquitetura de software oferece uma visao abrangente do sistema a
ser construido, representa a estrutura, a organizagdo dos componentes do sistema,
suas propriedades e as conexdes entre eles (PRESSMAN; MAXIM, 2016). Nesse
sentido, a arquitetura de software permite analisar se os requisitos do projeto sé&o
efetivamente atendidos, possibilita considerar alternativas de mudanca de arquitetura
e minimizar os riscos de desenvolvimento (PRESSMAN, 2011).

Segundo Sommerville (2011), o padrao de arquitetura de software MVC
(Model, View, Controller) é a base do gerenciamento de interagdo em muitos sistemas
baseados na plataforma Web. O MVC & um conceito (paradigma) de desenvolvimento
e visualizagao que tenta separar uma aplicagcdo em trés partes distintas: Model:
relacionada ao trabalho atual que a aplicacdo administrativa; View: possui relagédo com
a exibicdo dos dados ou informagdes recebidas do model; e Controller. responsavel
por coordenar o Model e o View para gerenciar as solicitagbes do usuario e exibir a
interface correta (GONCALVES, 2007). Utilizar a arquitetura de software no padrao
MVC permite alterar uma camada, sem interferir nas demais, ou seja, apenas a sua
camada adjacente sofrera alteragdes. Isso ocorre devido a arquitetura ser mutavel e
portavel (SOMMERVILLE, 2011).

Para Miletto e Bertagnolli (2014), uma aplicagcdo Web é caracterizada
por construir dinamicamente seu conteudo a partir de dados proveniente de um banco
de dados quando ocorre a interagao do usuario com as paginas via navegador. Na
arquitetura basica de um site, o servidor recebe uma solicitagdo de um cliente
(computador do usuario) por meio de um navegador, o sistema procura o0 documento
em um sistema de arquivos e envia a resposta ao navegador para ser exibida ao
cliente. Para os autores, as aplicacbes Web sao diferentes das aplicacbes
convencionais pois apresentam um rapido aumento na quantidade de requisitos,

conteudo, funcionalidade e apresentarem muitas alteracdes sofridas durante seu ciclo
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de vida.

Segundo Lecheta (2015), construir Web services e computagcdo em
nuvem sao atualmente os dois pilares mais importantes no mundo do
desenvolvimento de sistemas. O objetivo de um Web services € assegurar a
capacidade de um sistema de se comunicar de forma transparente entre os sistemas
escritos em diferentes linguagens de programacéo, desenvolvidos por fornecedores
distintos e em sistemas operacionais diversos (MENG et al., 2009).

O servigo (REST), ou transferéncia de estado representacional € um
estilo de arquitetura de software muito utilizado para criar servicos Web e auxiliar na
integracédo de sistemas (LECHETA, 2015). Segungo Siécola (2016), a utilizagdo de
servicos REST é uma tendéncia que vem sendo muito utilizada nos ultimos anos,
principalmente em APIs publicas.

O termo RESTful foi criado para indicar que determinado servigo segue
os principios de operacdes padronizadas do REST: GET, utilizado para consulta;
POST, para inserir; PUT, para atualizar; e DELETE, para apagar. Nesse sentido, se
um Web service tiver sido construido com base nos conceitos de REST pode-se dizer
que ele € um Web Service RESTful.

De acordo com O'Brien (2001), as vantagens que os sistemas oferecem
sao incontestaveis, principalmente quando sao utilizados como fatores de solugao de
problemas. Para assegurar a qualidade de uma aplicagdo Web é recomendado a
realizacao de testes, que servirdo de anteparo para revelar a presenca de possiveis
erros (MYERS, 2004). Para Pressman (2011), além dos testes de conteudo,
navegacao, interface e compatibilidade, devem ser desenvolvidos testes que
descubram erros na comunicagao entre WebApp e o banco de dados, pois podem
ocorrer erros por uma solicitacdo de informacéao do lado do cliente que raramente pode
ser colocado em um gerenciamento de banco de dados, ou seja também devem ser
realizados testes da camada WebApp do lado do servidor para assegurar que 0s

dados do usuario, sejam extraidos e transmitidos corretamente.

3.5.2 Reengenharia de Software

De acordo com Pressmann (2006), o software representa a realizagéo
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de diversas regras de negdcio, sempre que essas regras se modificam, o software
também deve ser modificado. Nessa perspectiva, a proporcdo que os gerentes
trabalham para modificar as regras, a fim de conseguir maior eficiéncia e
competitividade, o soffware deve acompanhar o ritmo.

Para realizar o processo de mudanga de um software, pode ser
necessario executar a etapa de reengenharia de software, dado que, algumas
mudangas demandam migrar o sistema para uma nova plataforma ou tecnologia
(SOMMERVILLE, 2011).

A reengenharia de software é o processo de reorganizacao, modificacao
ou reestruturagao, parcial ou total de um software existente (SOMMERVILLE, 2000).
Essa pratica é considerada como uma forma de rejuvenescimento de software que
permite melhorar a sua qualidade e aumentar seu ciclo de vida (PFLEEGER, 2004).
Para esse fim, a reengenharia faz uso das informagdes do projeto do sistema, assim
consegue preservar as fungdes existentes no soffware ao mesmo tempo em que
adiciona novas funcionalidades (PRESSMAN, 2006).

Segundo Sommerville (2011), o processo de reengenharia possui as
seguintes atividades: Tradugdo de cdédigo-fonte: o programa é convertido de uma
linguagem de programacdo antiga para uma versdao mais moderna da mesma
linguagem ou em outra diferente; Engenharia reversa: O programa é analisado, as
informacgdes extraidas auxiliam documentar sua organizagcao e funcionalidade;
Melhoria de estrutura de programa: A estrutura de controle do programa € analisada
e modificada para facilitar a leitura e o entendimento; Modularizagdo de programa:
Partes relacionadas do programa sao agrupadas, e quando apropriado as
redundancia sao eliminadas; Reengenharia de dados: Sao alterados os dados
processados pelo programa para refletir as mudancas de programa. Isso pode
significar a redefinicdo dos esquemas de banco de dados e a conversado do banco de
dados existente para a nova estrutura.

Fazer uso da reengenharia para reestruturar um software em vez de
substitui-lo apresenta as vantagens de redugdo dos riscos de ocorrer erros na
especificacdo do sistema, os possiveis atrasos no inicio do novo software, longas
pausas para manutencao e reducao dos custos necessarios na aquisicao de um novo
sistema. Como desvantagem, as principais mudancas de arquitetura ou a
reorganizagao radical do sistema ndo podem ser feitas automaticamente, pois sao

muito caras e embora possa melhorar a manutenibilidade, o sistema reconstruido
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provavelmente ndo sera tdo manutenivel como um novo sistema construido utilizando
métodos modernos de engenharia de software (SOMMERVILLE, 2011).

Para Miletto e Bertagnolli (2014), a Internet introduziu no cotidiano,
novos habitos de entretenimento, comportamento, comunicagado e consumo. Com a
evolugdo da computacdo em nuvem e a Internet, aumenta a exigéncia por parte dos
usuarios em relagdo a utilizacdo de servigos em tempo real e em qualquer lugar.
Contudo, ainda existe um grande numero de sistemas desktop, que precisam ser
baixados e instalados no computador local. Nesse sentido, utilizar a reengenharia de
software pode auxiliar na migracao da aplicacao desktop para o ambiente Web
disponibilizando suas funcionalidades em qualquer lugar através de um navegador
(MENG et al., 2011) .

Pesquisas embasadas na ideia de reengenharia de software e na
necessidade de distribuicdo de sistemas Web que apresentem uma interatividade
similar as aplicagdes desktop, foram publicadas: Cagnin et al. (2014) abordaram o
reuso na atividade de teste para reduzir custo e esforgo de verificagao, validagao e
teste (VV&T) no desenvolvimento e na reengenharia de software; Piekarski e Quinaia
(2000) apresentaram em sua pesquisa um embasamento sobre o processo de
manutengao de software, mais especificamente sobre reengenharia; Nardelli et al.
(2010) apresentaram os desafios gerenciais e técnicos na mudanga de tecnologia e a
reengenharia no processo de desenvolvimento de software; Meng et al.(2011)
sugeriram um método de personalizagdo para converter uma aplicagéo desktop em

uma aplicacédo Web.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 CONTEXTO E MOTIVACAO PARA DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

O presente trabalho se insere no contexto do SDUM (Software para
Definicao e Avaliagdo de Unidades de Manejo). Este software desenvolvido por Bazzi
(2011) e disponibilizado gratuitamente, surgiu da proposta de se ter uma ferramenta
computacional para execugao de todas as etapas do processo de geragao de zonas
de manejo em agricultura de precisao. A ferramenta permite gerar mapas tematicos
por métodos conhecidos de interpolagédo, geracdo de zonas de manejo por métodos
empiricos e de agrupamento e propicia fungdes para avaliar as zonas de manejo
geradas, a partir de métodos de redugado da varidncia e testes de comparacéo de
meédias.

O SDUM mostrou ser uma opcédo adequada para se trabalhar com
mapas tematicos e zonas de manejo (GAVIOLI et al., 2016; SCHENATTO et al.,
2016a; SCHENATTO et al., 2016b; BAZZI et al. 2015), apesar ser disponibilizado
apenas para o ambiente desktop, tendo-se a necessidade de instalagdo na maquina
do usuario, sendo esta uma desvantagem em relagao a divulgacao, utilizacdo, além
da dificuldade no controle de usuarios. Neste sentido, o presente projeto visa a
construcao de um ambiente que possa ser disponibilizado de forma a evitar sua
instalagdo, com o acesso via Web de forma similar e com as funcionalidades
presentes no SDUM desktop.

Desse modo, a proposta para o desenvolvimento de uma ferramenta
online para a AP foi executada em continuidade ao atual projeto SDUM desktop,
transportando suas funcionalidades de geragdo de mapas tematicos e agregando
novas caracteristicas que permitem uma utilizagao mais simplificada em navegadores
Web. Para iniciar essa tarefa, foi utilizado o processo de engenharia reversa com o
intuito de analisar as informag¢des do projeto, funcionalidades e os principios
tecnolégicos do atual software SDUM desktop, a fim de criar uma representacao do

mesmo em alto nivel de abstragao.
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4.2 TECNOLOGIAS

Para o desenvolvimento do projeto buscou-se utilizar ferramentas livres,
para viabilizar o projeto sem necessidade de custos adicionais como licengas ou
suporte. Desta forma, para a implementagcdo, foram seguidos os requisitos de
linguagem e arquitetura projetados e modelados na etapa inicial. As tecnologias
utilizadas para o desenvolvimento, foram selecionadas levando em consideragao as
que melhor se adequaram ao projeto de caracteristica online, com abordagem focada
na continuidade e utilizagdo a longo prazo, a partir do emprego de ferramentas atuais,
que viabilizem a integracdo de futuros moddulos desenvolvidos e que também

apresentem em sua caracteristica a licenga livre.

4.2 1 Sistema Gerenciador de Banco de Dados

O sistema gerenciador de banco de dados (SGBD) PostgreSQL foi
utilizado devido a sua flexibilidade e sua extenséo para dados georreferenciados por
sua extensdo Postgis que mantem compatibilidade com linguagens de programacgao
tradicionais e possui capacidade ilimitada para base de dados, indices por tabela e
quantidades de linhas de até 1.6 TB e permite a criagao de tabelas com capacidade
de 32 TB (POSTGRESQL, 2016). O ambiente de gerenciamento do banco de dados
PostgreSQL utilizado foi o PgAdmin 1.

4.2.2 Modelagem

Para a representacao das funcionalidades e geragao de documentacao,
foi utilizada a linguagem de representagdo UML, a qual auxilia na visualizagado do
desenho e a comunicacao entre objetos, facilitando as atividades tanto na fase de
analise como na de implementagao. Para diagramacao foi utilizada a ferramenta Astah

Community, que corresponde a um dos softwares mais conceituados para a criagao
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de diagramas. Por meio da Astah foram criados os casos de uso de forma a
contemplar todas as funcionalidades previstas, além de permitir definir todos os
requisitos previstos para implementagédo do software e representa-los graficamente,

possibilitando avaliar a estrutura interna da base de dados de forma grafica.

4.2.3 Linguagem de Programacé&o e Desenvolvimento

A linguagem de marcagdo HTML (Hyper Text Markup Language), foi
utilizada na camada de estruturagao de conteudo da pagina Web. O HTML define um
tipo de documento simples, como, por exemplo, cabegalhos, paragrafos, listas,
ilustracdes e algumas possibilidades para hipertexto e multimidia em uma pagina de
Internet (ALMEIDA, 2002).

Para a camada de apresentacdo que € constituida pelas folhas de
estilos, foi utilizado a linguagem CSS (Cascading Style Sheets), que permite definir
como os elementos que compdem uma pagina, um documento ou aplicacdo Web
seréo exibidos.

Na camada de comportamento constituida pelos scripts, a linguagem de
programacgao JavaScript, foi utilizada para manipulagdo e processamento de dados.
Essa linguagem foi criada com a finalidade de fornecer um meio de adicionar
interatividade a uma pagina Web (SILVA, 2010). JavaScript possui programagao
estrutural e utiliza a metodologia de orientacéo a objetos.

Conforme recomendado na literatura, para o desenvolvimento da
plataforma Web foi utilizado o conceito de separagao de camadas de desenvolvimento
(PFLEEGER, 2004; SOMMERVILLE, 2011; MILETTO; BERTAGNOLLI, 2014). Para
Silva (2010), o JavaScript deve ser mantido na camada de comportamento, ndo
ultrapassando as camadas de estruturagdo do conteudo (marcagédo HTML) e a de
apresentacao (CSS).

Para a comunicagao entre a linguagem de desenvolvimento e o banco
de dados, foi utilizado o framework de licenca livre Hibernate, que permite os
desenvolvedores escrevam aplicativos com mais facilidade cujos dados sobrevivem
ao processo de aplicagcdo pois € um sistema focado na persisténcia. Apresenta
vantagens como a escalabilidade em qualquer ambiente, a capacidade de funcionar
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em um cluster de aplicativos, é considerado confiavel, altamente configuravel e
extensivel (HIBERNATE, 2016).

Para a manipulacdo de eventos como animacgdes, foi utilizado a
biblioteca JQuery, que é desenvolvida em JavaScript, e que é considerada rica em
recursos, com uma combinacdo de versatilidade e capacidade de extensao.
(JQUERY, 2015).

O framework brasileiro VRaptor 3, foi utilizado para o desenvolvimento
de aplicagdes Java Web por ser considerado de facil utilizagdo e por proporcionar o
desenvolvimento mais &gl quando comparado com métodos tradicionais.
Corresponde a um framework MVC (Model View Controller) open source que possui
suporte amplo da comunidade de desenvolvedores (VRAPTOR, 2015).

Para o desenvolvimento da aplicacdo foi utilizado o Ambiente de
Desenvolvimento Integrado (IDE) Eclipse, que possui licenga livre e que reune
caracteristicas e ferramentas de apoio ao desenvolvimento de softwares com o
objetivo de agilizar este processo. O servidor Web Java Tomcat foi utilizado em

conjunto com o IDE Eclipse para compilar o programa.

4.2.4 Hospedagem do Ambiente

O sistema foi hospedado em servidor préprio, localizado no
departamento de computacdo da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana -
campus Medianeira, disponibilizado e mantido com recursos do proprio departamento,
para fins de pesquisa. O ambiente foi virtualizado e configurado a fim de que
permitisse expansao dos recursos de hardware necessarios para execucgdo do
sistema. Os requisitos minimos de memodria e processamento estdo disponiveis
considerando as necessidades atuais do sistema, estando disponiveis 32GB de
memoaria RAM, 3TB de disco rigido e processador com 16 nucleos de processamento.

O servidor utilizado para armazenar o sistema teve seu desenvolvimento
voltado para sistemas distribuidos com tecnologia para realizar a integragdo entre
aplicagdes executadas em ambientes distintos a fim de possibilitar a integragcdo com

modulos a serem desenvolvidos futuramente por demais pesquisadores.
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4.2.5 OpenlLayers

As imagens de satélite exibidas no software e utilizadas no ambiente de
desenvolvimento sdo de licenga livre e disponibilizados pela biblioteca OpenLayers 3.
Essa ferramenta, desenvolvida em linguagem JavaScript, possui integragdo com
servicos online de mapeamento, possibilitando aos desenvolvedores a criagdo de
aplicagdes geograficas para o ambiente Web com capacidade de exibir e manipular

dados geoespaciais em navegadores Web.
4.2.6 Modelo Arquitetural do Ambiente

A arquitetura de software para geragéo de mapas tematicos (Figura 3),
foi construida com base nos conceitos de REST (get; post; put; delete), para auxiliar
na integragdo com diferentes sistemas utilizando a APl REST (interface entre dois

programas diferentes que permite a comunicagao entre eles).

:£ Banco de Dados

b i\'.”;; ‘

Web Service API REST

= T

| 2+
b |
Servidor Web AP Servidor Web APl
Mapas Tematicos Aplicacdo 2

Mobile
MNavegardor Navegador

Figura 3 — Modelo arquitetural do ambiente.

Conforme pode ser observado na Figura 3, com o objetivo de construir
um ambiente distribuido e escalavel, a arquitetura foi distribuida em camadas. No lado
do servidor, foi construido um Web Service APl REST, que possui a responsabilidade
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de acessar a camada de persisténcia de dados, gerenciar os métodos de
autenticacao/autorizacdo e armazenamento de dados enviados por aplicagdes. No
lado do cliente ficam as aplicagdes (subsistemas). Nessa camada esta localizado o
servidor Web da aplicagao para geracéo de mapas tematicos, dessa forma, os demais
sistemas desenvolvidos (representado na figura como Aplicagédo 2 e Mobile) também
sao inseridos no lado cliente. Desse modo, a comunicagio entre as partes se da por
meio do uso de uma API REST disponibilizada pelo servidor.

Na arquitetura, a aplicagao cliente (sistema para geragcdao de mapas
tematicos) autentica-se no servidor informando suas credenciais de acesso, a
aplicacao servidora (Web Service API) valida as credenciais e em caso de sucesso
armazena um token de autorizagao vinculado ao cliente e responde com a mensagem
de sucesso e seu foken em anexo. O servidor verifica cada requisicdo checando se
foi enviado um token valido. Essa estrutura permite aos usuarios que possuem o
mesmo /ogin e senha cadastrado no lado do servidor, compartilhar seus dados em
diferentes aplicagdes, caso o método de importacdo tenha sido implementado no

sistema.

4.3 AVALIACAO DA PLATAFORMA

4.3.1 Testes Funcionais e de Desempenho das Funcionalidades da Plataforma

Apds a conclusdo da etapa de programacgao, o software passou por
testes de desempenho e acuracia. Para cada tela e funcionalidade especifica foram
realizados casos de testes visando minimizar resultados indesejados e corrigir erros.
Além dos testes de conteudo, navegagao, interface e compatibilidade, foram
desenvolvidos testes que permitem identificar erros na comunicagao entre a WebApp
e 0 banco de dados. Também foram realizados testes da camada WebApp do lado do
servidor para assegurar que os dados do usuario, sao extraidos e transmitidos

corretamente.
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4.3.2 Areas Experimentais e Dados para Realizacdo de Testes

A aplicacdo desenvolvida foi testada com dados experimentais de
agricultura de precisdo oriundos de pesquisas desenvolvidas desde 2011 em dois
talhdes (9,9 ha e 23,8 ha), que estao localizados em Serrandpolis do Iguagu - Parana
(Figura 4) sob coordenadas geograficas centrais 25°24'28" S e 54°00'17" O (Talh&o
1) e 25°26'49" S e 54°04'59"' O (Talhdo 2). O solo da area é classificado como
LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico tipico (EMBRAPA, 2006). As areas sao
cultivadas sob sistema de plantio direto com sucesséao de culturas soja e milho a pelo

menos dez anos.

Figura 4 — Demarcacgao das areas experimentais.

Os dados utilizados para testes referem-se aos valores de dados
relacionados as caracteristicas quimicas do solo (C, pH, H+Al, Ca, Mg, K, Cu, Zn, Fe,
Mn) e produtividade da cultura do milho. As grades amostrais para coleta de dados
sao distintas, e possuem uma densidade amostral de 4,24 pontos ha' (42 amostras)

para o talhdo 1 e 3,06 pontos ha™! (73 amostras) no talhdo 2, para cada atributo.

4.3.3 Funcionalidades do Software

4.3.3.1 Inclusdo de dados

De acordo com a abordagem utilizada pelo sistema, o usuario é capaz

de incluir dados referentes ao contorno da area de trés formas distintas:
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Utilizando as coordenadas geograficas as quais podem ser obtidas por meio
de um receptor GPS, e transferidas para o sistema utilizando um arquivo no
formato texto (‘.txt') que devera conter pelo menos duas colunas,
representando as coordenadas Longitude e Latitude (Figura 5), suas colunas
podem ser separadas por meio dos caracteres ponto e virgula ("), virgula (“,”),
pipe (“|") ou por tabulacédo e as casas decimais devem ser indicadas pelo
caractere ponto (“.”);

O segundo método (Figura 6), permite a utilizacdo de imagens de satélite
disponiveis na plataforma Web que auxiliara o usuario na delimitagdo da area
do talhdo, a partir da utilizagcdo de ferramentas que permitem localizar a area,
criar e editar um poligono contendo as coordenadas da area;

A terceira opgao permite a importacao das areas que foram cadastradas na API
por outros sistemas.

Para a fase de importacao de dados referentes aos resultados amostrais

de coleta (fisicos, quimicos, de produtividade, entre outros) o arquivo com extensao

(‘.txt’), além das coordenadas, deve conter uma terceira coluna com valores referentes

ao atributo (Figura 5).

I : J P_2014_areaA.txt - Bloco de not.. — O K

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
LONGITUDE LATITUDE A || LONG LAT P_1 2014 s
-54.003644214 -25.406813811 -54.006368 -25.408065 A5
-54,003644871 -25.406815517 -54.005791 -25.40846 3.95
-54.0803642762 -25.406821901 -54,005548 -25.408021 6.68
-54.003637508 -25.406843061 -54.,004818 -25.408994 3.95
-54.003634822 -25.406853051 -54.,003654 -25.40961 8.82
-54.0803632679 -25.406864935 -54.,003541 -25.409338 8.82
-54.003631301 -25.406877835 -54.,003358 -25.409051 Die3
-54.003629429 -25.406891312 -54.,004026 -25.40914 5.3
-54.0036333083 -25.406892014 -54.0057 -25.407736 6.68
-54.003629667 -25.406904978 -54.005964 -25.40743 4.62
-54.003627832 -25.406918327 -54.003926 -25.408914 ]
-54.0803626251 -25.406929894 -54.005162 -25.406846 7.39
-54.003623686 -25.40694233 -54.004904 -25.40733 14.9
-54.003619289 -25.4086956154 -54.004655 -25.407697 8.1
-54.003615462 -25.4086970592 -54.004393 -25.408006 8.1
-54.003612074 -25.406984694 -54.004044 -25.408342 6.68
-54.003605253 -25.407004415 -54.003037 -25.408053 8.82
-54.003601418 -25.407018609 -54.0085195 -25.406454 4.62
-54.,003598959 -25.407031721 -54.005639 -25.406992 2.62
-54.,003596089 -25.407044559 o -54.0085512 -25.406633 3.28 .
< >
Ln 1, Co Ln 1, Col 2

Figura 5 — Modelo de arquivos para adicionar o contorno da area e amostras.
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Delimitar nova area
Nome da area *
Talhdo 2

Imovel *

Imével Schenatto v © Novo

Tipo de solo *

latossolo vermelho distroférrico tipico A © novo

Figura 6 — Ferramenta para delimitar e editar area.

Os procedimentos para entrada de dados espaciais podem ser obtidos

no Apéndice A — Manual de utilizagdo do software.

4.3.3.2 Interpolagao de dados

A interpolacdo de dados é um procedimento necessario para a
construgdo de mapas tematicos. Sua utilizagdo permite estimar o valor de atributos
em locais ndo amostrados com base nas informagcdes obtidas em
pontos proximos que tiveram seus dados coletados. Para a geragdo dos mapas
tematicos foram implementados os métodos de interpolagao referentes ao inverso da
distancia elevado a uma poténcia (IDP) (Equacao 1), média mével (MM) (Equacéo 2)

e o vizinho mais proximo (VMP).
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o) §

em que,

Z — Corresponde ao valor do atributo Z para o ponto a ser interpolado;

Z, —E ovalorde Z referente ao vizinho i ;

D.” — Distancia entre o ponto a ser interpolado (Z ) e o dado amostrado;

P . . .
— Corresponde a poténcia que se deseja.

em que,
Z/ — Corresponde ao valor do atributo Z para o ponto a ser interpolado;
Z, —E o valor de Z referente ao vizinho i;

n — E o nimero de elementos amostrais utilizados para interpolaco.

Segundo Bazzi et al. (2015), a interpolacéo IDP é baseada na presungao
da existéncia de correlagao espacial positiva e a poténcia é utilizada para atenuar a
influéncia dos pontos distantes. Na média movel os valores sao estimados com base
no calculo da média dos pontos selecionados pelo usuario, utilizando uma distancia
predefinida e ndo a distancia entre as amostras e o ponto ao qual se deseja interpolar.
Ja a técnica VMP, é o método mais simples de interpolagdo, sua principal
caracteristica é assegurar que o valor interpolado seja um dos valores originais. Como
nao gera novos valores para variavel Z , é recomendado quando se trabalha com
dados qualitativos.

O sistema permite que o usuario configure conforme sua necessidade
os parametros referentes a distdncia maxima (raio) e/ou numero de elementos
amostrais utilizados na interpolacéo e para o interpolador IDP a poténcia (p) e o

tamanho do pixel a ser utilizado para a geracdo do mapa tematico (Figura 7).
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Cadastrar Interpolagéo

Nome
Mapa _Fasforo2014

Projeto * Area Amostra Entidade Classificadora
Projeto_Serranspols . TalhEo 1 - p2014 G

Tipo Interpolador * Pixel(X) Pixel(Y) *

10 10

Raio(Metros)

Figura 7 — Tela de interpolagao

Os procedimentos para geragao de mapas tematicos podem ser podem

ser visualizados no Apéndice A — Manual de utilizacdo do software.

4.4 DESCRICAO DA COLETA DE DADOS

Para realizagdo de testes e avaliacdo do desempenho das
funcionalidades do software, foram utilizados os dados das areas experimentais
localizadas na regido oeste do Parana. Para a delimitacdo das areas, foram utilizadas
as coordenas geograficas referentes ao contorno dos talhdes 1 e 2, coletados
previamente com um aparelho GPS, e adicionadas ao software a partir de um
documento com extensao .txt. Também foram utilizadas as ferramentas que permitem
criar e editar o contorno da lavoura utilizando imagens de satélite para sua localizagao.

A amostragem de solo foi realizada com auxilio de um trado manual e
um receptor GPS para localizacdo dos pontos amostrais que foram previamente
adicionados no equipamento. Em cada ponto da grade amostral, foram coletadas a
uma profundidade de 0,20 cm com oito subamostras localizadas em um raio de 3 m
do seu respectivo ponto amostral (WOLLENHAUPT et al.,1994). O solo coletado foi
condicionados em sacos plasticos devidamente identificados e destinados para esse
fim e enviados para analise laboratorial onde foram definidos os atributos quimicos e
matéria organica.

A amostragem da produtividade de soja foi realizada manualmente. Em
cada ponto amostral da grade foram colhidas duas linhas em um percurso de 1 m, o

espacamento entre as duas linhas foi de 0,45 m, correspondendo a uma area de
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aproximadamente 0,9 m2.

Para realizar a amostragem de produtividade do milho foram colhidas
oito espigas manualmente em cada ponto amostral da grade, os graos foram
separados por ponto amostral e pesados.

Posteriormente ao processo de colheita foi realizada a triagem manual e
limpeza. Em seguida, os graos foram pesados e a umidade medida utilizando-se um
medidor de umidade eletronico para posterior correcdo da produtividade para o grau

de 13% de umidade, de acordo com as regras de Analise de Sementes (MAPA, 2009).

4.4.1 Analise Descritiva e Exploratéria dos Dados

Para identificar e avaliar a normalidade e homogeneidade dos dados
utilizados, os atributos foram analisados estatisticamente por meio da estatistica
exploratdria, calculando-se: as medidas de posi¢cdes: média, mediana, minimo e
maximo; as medidas de dispersdo: desvio padrao e coeficiente de variagao (CV); e
medidas que indicam a forma da distribuicdo: coeficiente de assimetria e coeficiente
de curtose e normalidade. O software Minitab na versao 1.7, foi utilizado para executar
os testes de normalidade de Kolmogorov-Smirnov e Anderson-Darling com a
finalidade de verificar se a distribuicdo de probabilidade associada a cada conjunto
de dados pode ser aproximada pela distribuicdo normal ao nivel de 5% de
significancia. Foram considerados normais os dados que apresentaram normalidade
em pelo menos um dos testes.

O coeficiente de variagdo (CV) foi considerado baixo
(homocedasticidade) quando CV < 10%, médio quando 10% < CV < 20%, alto quando
20% < CV < 30% e muito alto (heterocedasticidade) quando CV > 30% (PIMENTEL-
GOMES; GARCIA, 2002).

4.5 INTERPOLACAO DE DADOS CADASTRADOS

Apo6s a delimitacdo da area, e inclusdo dos dados de cada ponto
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amostral referentes a altitude, textura (argila, silte e areia), densidade do solo,
resisténcia do solo a penetragdo (RSP), dados relacionados as caracteristicas
quimicas do solo (C, pH, H+Al, Ca, Mg, K, Cu, Zn, Fe, Mn) e produtividade de milho,
foram interpolados os dados de cada atributo para a geragdo de mapas tematicos
utilizando o método do inverso da distancia, com numeros de elementos igual a dez,

Para o tamanho de pixel foram testados os valores 5 X5 e 10 X 10.

4.6 EXIBICAO DE MAPAS TEMATICOS

ApoOs a interpolacdao dos dados, a aplicacao foi utilizada para gerar a
visualizagdo dos mapas tematicos fazendo uso dos principais navegadores Web:

Mozila Firefox; Google Chrome; Internet Explorer; e Opera.
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5 RESULTADO E DISCUSSAO

5.1 ANALISE EXPLORATORIA E ESTATISTICA DESCRITIVA

A Tabela 1 apresenta as analises estatisticas para as propriedades
quimicas, fisicas do solo e produtividade da cultura de milho no talhdo 1 no ano de
2014. Somente os atributos porcentagem de saturagdo por bases do solo (V%),
aluminio (Al) e manganés (Mn) apresentaram o coeficiente de variacdo (CV) como
baixo (tabela 1), para os atributos pH, H+Al, calcio (Ca), magnésio (Mg), cobre (Cu),
matéria organica (Mo) e produtividade o CV foi considerado médio e o potassio (K)
foi o unico classificado com CV alto. Os demais atributos: Fosforo (P), Zinco (Zn) e
Ferro (Fe) foram classificados com o CV muito alto concordando com pesquisa
realizada na area de estudo por Schenatto (2014), que encontrou valores de CV muito
altos para os mesmos atributos no ano de 2012. Quanto as medidas de forma, os
atributos pH, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, V% e produtividade do milho apresentaram
distribuicdo simétrica dos dados e apenas a matéria organica apresentou distribuigao
assimétrica negativa, os demais atributos (K, P, H+Al, Cu e Al) apresentaram

distribuicao assimétrica positiva.

Tabela 1 - Estatistica descritiva dos atributos fisicos e quimicos do solo em 2014 (Talhao1).

Variavel Min. Méd. Mediana Max. Amp DP Cv Assimetria Curtose

P (mg/dm’) 2,6 7.6 6,6 19,8 17,2 41 54.4(ma) 1,3(b) 1,1(c)
Acidez (pH) 40 5,0 5 56 1,3 0.2 11,1(m) -0,1(a) -0,1(a)
H+AI (cmol dm?) 27 3,5 34 49 22 04 13,2(m) 0,9(b) 1,0(c)
Ca (cmol /dm?) 35 49 49 6,7 32 0,8 16,1(m) 0,2(a) -0,6(a)
Mg (cmol /dm) 0,7 14 14 2,1 14 0.2 18,7(m) 0,1(a) 1,1(c)
K (cmol /dm?) 02 04 04 0,7 04 0,1 25,7(a) 25,7(b) -0,7(a)
Cu (mg/dm?) 40 9,2 9,2 13,9 9,9 1.8 19,6(m) -0,0(a) 1,6(b)
Zn (mg/dm?) 12 26 23 56 43 08  30,6(ma) 1,3(b) 3,7(c)
Fe (mg/dm?) 202 37,1 333 71,9 51,7 12,7 34,2(ma) 0,8(2) 0,1(a)
Mn (cmol /dm?) 1321 166, 168.,9 1903 58,1 15,8 9,56(b) -0,2(a) -1,0(b)
Al 0 0,06 0,05 0,3 0,34 0,0 1,15(b) 1,4(b) 3,1(c)
V% 50,3 65,3 66,8 76,2 25,8 6.2 9,7(b) -0,5(a) -0,5(a)
MO 21,0 38,1 39,0 48 27,0 48 12,5(m) -1,0(c) 2,7(c)
Prod. (t ha-") 6,76 10,2 10,4 13,3 6,5 11 10(m) -0,3(a) 2,3(c)

DP - Desvio padrao; Simetria: Simétrica (a); Assimetria Positiva (b); Assimetria Negativa (c);
Curtose: Mesocitrtica (a); Platicurtica (b); Leptocurtica (c); * Nao normal a 5% de probabilidade;
CV - Coeficiente de variagido: baixo(b), médio (m), alto (a), muito alto (ma); Amp — Amplitude.
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Quanto aos coeficientes de curtose dos dados, os atributos pH, Ca, K,
Fe e V% foram classificados como de distribuicdo mesocurtica e dentre os atributos
que apresentaram a distribuicdo leptocurtica estdo a produtividade de milho, matéria
organica, Al, Zn, Mg, H+Al e P. Os atributos Cu e Mn tiveram a curtose classificada
como platicurtica. Nao apresentaram normalidade a 5% de probabilidade os atributos
V%, fosforo, matéria organica e potassio.

No talhdo 1 no ano de 2015 (Tabela 2), apenas os atributos pH (queda
de 5,3% em relagcao ao ano anterior) e Al foram classificado com o CV baixo (tabela
2). Os resultados de C, H+AI, Ca, Mg, Cu, V% e Mn foram classificados com CV
médio, os atributos Mn e V% obtiveram um aumento de 34% e 1,4%
respectivamente. O potassio permaneceu classificado com o CV alto acompanhado
do zinco que teve uma queda de 7,0% em relagéo ao ano 2014. Os demais atributos
P e Fe mantiveram o CV classificado como muito alto. Quanto as medidas de forma
no ano 2015, os atributos que apresentaram distribuicido simétrica dos dados foram
C, produtividade e pH, H+AIl, Ca, K, Zn, MN e somente 0 manganés apresentou
distribuicdo assimétrica negativa, os demais atributos (P, Al, Mg, Fe e Cu)

apresentaram distribuicdo assimétrica positiva.

Tabela 2 - Estatistica descritiva dos atributos fisicos e quimicos do solo em 2015 (Talhao 1).

Variavel Min. Méd. Mediana Maix. Amp D.P CVvV Assimetria  Curtose
P (mg/dm’) 4.6 12,7 11,8 447 40,1 7,6 59,8(ma) 2,3(b) 7.3(c)
C (g/dm?) 14,1 25,3 25,2 34,5 20,4 3,2 12,8(m) -0,3(a) 3,7(c)
Acidez (pH) 4,7 5,1 51 58 1,1 0,2 5,8(b) 0,0(a) -0,2(a)
H+Al(cmol dm?) 3,6 54 53 72 35 0,8 14,8(m) 0,4(a) 0,1(a)
Ca (cmol /dm?) 3.8 5.8 5,7 7.8 3,9 1,0 17,0(m) -0,0(a) -0,6(a)
Al 0 0,0 0 0,2 0,2 0,0 2,01(b) 2,2(b) 5,0(c)
Mg (cmol /dm) 1,2 1,9 1,9 33 2,1 0,3 19,4(m) 1,2(b) 3,4(c)
K (cmol /dm?) 04 0,9 1 1,1 0,6 0,2 27,4(a) -0,6(a) -1,1(c)
Cu (mg/dm?) 8,6 14,3 14,4 18,2 95 2,0 14,4(m) -0,6(b) L1(c)
Zn (mg/dm?) 4,0 72 7,07 10,6 6,5 1,7 23,5(a) 0,2(a) -0,6(a)
Fe (mg/dm?®) 34,9 59,1 57,0 149,1 114,1 19,3 32,7(ma) 2,5(b) 10,5(a)
Mn (cmol /dm?) 207,0 3162 313,0 400 192,9 47,9 13,0(m) -1,8(c) 2,9(a)
V% 46,3 61,5 62,7 76,2 29,8 6,8 11,1(m) -0,3(a) 0,0(a)
Prod. (t ha-") 45 7,89 8,37 9.8 53 1,6 14,6(a) -0,9(a) 0,8(a)

DP - Desvio padrio; Simetria: Simétrica (a); Assimetria Positiva (b); Assimetria Negativa (c¢); Curtose:
Mesocurtica (a); Platicurtica (b); Leptocurtica (c); * Nao normal a 5% de probabilidade; CV - Coeficiente
de variacio: baixo(b), médio (m), alto (a), muito alto (ma); Amp — Amplitude.
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Quanto aos coeficientes de curtose dos dados, os atributos pH, H+AI,
Ca, Zn, Mn, produtividade, Fe e V% foram classificados como de distribuicao
mesocurtica e todos os demais atributos (P, C, Al, Mg, K e Cu) apresentaram a
distribuicao leptocurtica.

N&o apresentaram normalidade a 5% de probabilidade os atributos
potassio, produtividade e magnésio.

Na Tabela 3, sdo apresentados os niveis de classificagcdo (muito baixo,
baixo, médio, alto e muito alto) dos teores quimicos do solo proposto por Costa e
Oliveira (2001), sendo calculada em cada nivel de interpretagdo a porcentagem de
cada atributo encontrado na analise quimica do solo no talhdo 1 nos dois anos
observados.

Conforme classificacdo apresentada (Tabela 3), no ano de 2014 os
teores de P presentes no solo foram 43% classificados como médio, 36,0% como alto
e 19% foram classificados como muito alto, neste periodo somente 2,0% dos pontos
amostrais apresentaram niveis baixos de fosforo. Em 2015 houve um aumento na
disponibilidade do atributo, 64,0% dos teores de P passaram apresentar classificagéo
muito alta e 23% como alta, os 12,0% dos pontos restantes foram classificados como
médio.

Os teores dos macronutrientes magnésio, calcio e potassio foram em
sua maioria classificados como alto, 100% dos pontos amostrados tiveram o Mg e K
classificado como alto em 2015, no ano anterior apenas 2,4% eram classificados
como médio para o Mg e 4,8% para o K que tem grande impacto na qualidade da
cultura de milho, tendo influéncia positiva na massa individual de graos e numero de
graos por espiga (VALDERRAMA et al., 2011). O Ca apresentou aumento de 95,3%
para 97,6 dos classificados como alto, os demais pontos tiveram seus niveis
classificados como médio.

Os teores dos micronutrientes cobre e manganés foram classificados
como altos para 100% dos pontos amostrados nos dois anos analisados. O Ferro
presente no solo apresentou valor médio em 62,0% dos pontos e alto em 38,0%. Em
2015 a disponibilidade do atributo aumentou sendo classificado como alto 88,0% dos
pontos amostrados e apenas em 12,0% como médio, e em 2014 e 2015 os niveis do

macronutriente Zn foram classificados como alto para 100% das amostras estudadas.
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Tabela 3 — Niveis de interpretagido dos atributos quimicos do solo com a porcentagem

encontrada dos pontos amostrais na area experimental 1 nos anos 2014 e 2015.

Classificacdo — Niveis

Atributo Ano Muito baixo Baixo Médio Alto Muito alto
P (mg/dm®) <3, 3,1-6,0 6,1-90 >9,1
2014 2% 43% 36 % 19%
2015 12% 23,8% 64,2%
Ca (cmol /dm?) <20 20-40 >4,0
2014 4,7% 95,3%
2015 2,39% 97,61%
Al <0,10 0,11-0,50 0,51-1,0 1,1-20 >2,1
2014 73,80% 26,20%
2015 95,23% 4,77%
Mg (cmol /dm) <0,40 0,40 - 0,60 0,61-0,30 >0,80
2014 2,39% 97,61%
2015 100%
K (cmol /dm?) <0,10 0,11- 0,20 0,21-0,30 >0,31
2014 4.8% 95,2%
2015 100%
Cu (mg/dm?®) <0,8 0,8 -1,7 >1,7
2014 100%
2015 100%
Zn (mg/dm?) <3,0 3,0-7,0 >7,0
2014 66,66% 33,33%
2015 50% 50%
Fe (mg/dm?) <15,0 15,0 -40 >40
2014 62% 38%
2015 12% 88%
Mn (cmol /dm?) <15,0 15,0 -30,0 >30,0
2014 100%
2015 100%
V% <51,0 51,0 -70,0 >70,0
2014 2,39% 97,61%
2015 12% 85% 3%

Fonte: Padroes de referéncia de Costa e Oliveira, 2001.

O atributo Al foi o unico que apresentou em sua maioria nivel de
classificagao muito baixo, representando 73,8% dos pontos amostrados em 2014. Em
2015 o teor de Al apresentou menor disponibilidade no solo, sendo classificado como
muito baixo em 95,2% dos pontos analisados e baixo para 4,7% dos pontos. Os
valores baixos presente no solo ndo sdo um fator preocupante uma vez que o
aluminio é um fator que tem a sua importancia associada ao efeito toéxico quando em
quantidade elevada na solugao o que pode afetar o crescimento da planta (SANTOS
et al., 1999).

O atributo V% apresentou valores médios para a maioria dos pontos
analisados, sendo 97,6% classificados como médio e apenas um ponto classificado
como baixo em 2014. No ano seguinte houve uma redugéo passando a ser 12,0%
dos pontos classificados como baixo e 88,0% dos pontos classificados como médio.
Em 2015 dois pontos discrepantes apresentaram valores classificados como alto.

A Tabela 4 apresenta as analises estatisticas para as propriedades
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quimicas e fisicas do solo e produtividade da cultura de milho no talhdo 2 em 2014,
sendo que os atributos do V% e pH apresentaram o CV como baixo (tabela 4). Para
os atributos H+Al, Ca e produtividade do milho o CV foi considerado médio e o
magnésio foi o unico classificado com CV alto. Os demais (P e K) tiveram o CV
classificado com muito alto.

Quanto aos resultados de medida de forma, os atributos Ca, pH, V% e
produtividade do milho apresentaram distribuicdo simétrica dos dados e apenas o
potassio apresentou distribuicdo assimétrica negativa, os demais atributos (P, H+Al

e Mg) apresentaram distribuigdo assimétrica positiva.

Tabela 4 - Estatistica descritiva dos atributos fisicos e quimicos do solo em 2014 (Talhao 2).

Variavel Min. Méd. Mediana Maix. Amp D.P CV Assimetria Curtose

P (mg/dm’) 2.6 10,8 8,8 56,4 53,8 78 72,3(ma) 1,3(b) 16,0(c)
Acidez (pH) 43 4.9 4.9 56 1,3 0,3 7,14(b) 72,7(a) -0,7(a)
H+Al (cmol dm?) 2,5 34 34 5,3 28 0,5 16,1(m) 0,7(b) 0,8(a)
Ca (cmol /dm?) 3,1 49 49 6,6 3,5 0,7 17,1(m) 0,0(a) -0,4(a)
Mg (cmol /dm) 0,9 1,7 1,6 32 23 04 27,2(a) 0.8(b) 0,7(a)
K (cmol /dm?) 0,1 0,3 0,3 0,7 0,5 0,1 37,2(ma) 0,7(c) 0,0(a)
V% 50,1 66,7 68,2 772 27,1 6,1 9,26(b) -0,5(2) -0,2(a)
Prod. (t ha-) 52 8,3 8,4 10,7 5,5 0.8 10,8(m) 0,0(a) 1.3(a)

DP - Desvio padrao; Simetria: Simétrica (a); Assimetria Positiva (b); Assimetria Negativa (c);
Curtose: Mesocurtica (a); Platicurtica (b); Leptocurtica (c); * Nao normal a 5% de probabilidade;
CV - Coeficiente de variacado: baixo(b), médio (m), alto (a), muito alto (ma); Amp — Amplitude.

Quanto aos coeficientes de curtose dos dados, os atributos pH, Ca, K,
H+ Al, Mg, V% e produtividade foram classificados como de distribuicdo mesocurtica
e o fésforo como leptocurtica. Nao apresentaram normalidade a 5% significancia os
atributos potassio, magnésio e fésforo.

No talhdo 2 no ano de 2015 (Tabela 5), apenas o atributo pH foi
classificado com o CV baixo, mantendo valores préximos em relagdo ao ano anterior.
Ja os atributos H+AIl, Ca, V% e produtividade do milho foram classificados com CV
médio. Somente o Mg foi classificado com o CV alto e os demais atributos P e K
permaneceram com o CV classificado como muito alto. Com excecgao do atributo V%
que apresentou um aumento de 9,2 para 14,6 no coeficiente de variacido a
classificacao de todos os demais atributos permaneceram constantes durante os anos
2014 e 2015.
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Tabela 5 - Estatistica descritiva dos atributos fisicos e quimicos do solo em 2015 (Talhao 2).

Variavel Min. Méd. Mediana Maix. Amp D.P CV Assimetria Curtose
P (mg/dm’) 47 12,6 11,0 33,1 283 5.8 46,3(ma) L4(b) 2.2()
Acidez (pH) 44 5,0 5,1 6 1,6 03 6,1(b) 0,2(a) 0,3(a)
H+Al(cmol dm?) 3,1 5.8 5,7 9 5.8 1,0 17,9(m) 0,4(a) 0,5(a)
Ca (cmol /dm?) 3,1 53 53 8,3 52 1,0 19,2(m) 0,3(a) 0,0(a)
Mg (cmol /dm) 1,1 2,1 2,0 4,1 2,9 04 22,2(a) 1,0(b) 3,6(c)
K (cmol /dm?) 0,1 04 04 1,1 0,9 0,1 38,4(ma) 1,4(b) 3,0(c)
V% 342 57,2 58,2 79,0 448 8,3 14,6(m) -0,3(a) 0,0(a)
Prod. (t ha-") 5,9 7.8 7.8 9,7 3,7 0,7 10,9(m) 0,2(a) -0,2(b)

DP - Desvio padrao; Simetria: Simétrica (a); Assimetria Positiva (b); Assimetria Negativa (c);
Curtose: Mesocurtica (a); Platicurtica (b); Leptocurtica (c); * Nao normal a 5% de probabilidade;
CV - Coeficiente de variacido: baixo(b), médio (m), alto (a), muito alto (ma); Amp — Amplitude.

Na area de estudo n&o houve atributos com assimetria negativa no ano

de 2014. Os atributos pH, H+Al, Ca, V% e produtividade do milho apresentaram-se

com distribuicdo simétrica dos dados e os demais: K, P, e Mg apresentaram a

distribuicdo assimétrica positiva. Apresentaram-se com curtose classificada como de

distribuicdo mesocurtica os atributos pH, H+Al, Ca e V%, como leptocurtica Mg, k e

P e somente a produtividade de milho apresentou coeficientes de curtose classificada

como distribuicado platicurtica. Quanto a normalidade dos dados, os atributos P, K e

H+ AL ndo apresentaram normalidade a 5% de probabilidade.

Na Tabela 6, sao apresentados os niveis de classificagdao dos teores

quimicos do solo proposto por Costa e Oliveira (2001), sendo calculada em cada nivel

de interpretacao a porcentagem de cada atributo do talhdo 2 nos anos 2014 e 2015.

Tabela 6- Niveis de interpretagao dos atributos quimicos do solo com a porcentagem
encontrada dos pontos amostrais na area experimental 2 nos anos 2014 e 2015.

Classificacao — Niveis

Atributo Ano Muito baixo Baixo Médio Alto Muito alto
P (mg/dm?) <30 3,1-6,0 6,1-9,0 >9,1
2014 2,35% 42,9% 35,71% 19,04%
2015 5,40% 21,6% 73%
Ca (cmol /dm?) <2,0 2,0-40 >4,0
2014 11,1% 88,9%
2015 100%
Mg (cmol /dm) <0,40 0,40 - 0,60 0,61 -0,80 >0,80
2014 100%
2015 100%
K (cmol /dm?) <0,10 0,11- 0,20 0,21-0,30 >0,31
2014 15,3% 33,3% 51,4%
2015 1,4% 16,6% 82%
V% <51,0 51,0-70,0 >70,0
2014 1,38% 65,75% 32,87%
2015 24,65% 73,97% 1,38%

Fonte: Padroes de referéncia de Costa e Oliveira, 2001.
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Verifica-se que os teores do macronutriente primario P no ano 2014
apresentou pontos classificados como baixo (2,3%), médio (42,9%), alto (35,7%) e
muito alto (19,4%). Em 2015 a disponibilidade do fésforo aumentou na area de
estudo passando a representar 73,0% dos pontos amostrados os classificados como
muito alto e 21,6% como alto, os demais pontos (5,4%) apresentaram nivel médio.

Os niveis dos macronutrientes secundarios Mg e Ca foram classificados
como alto em 100% dos pontos amostrados para o Mg nos dois anos analisados e
100% para o Ca em 2015, sendo que esse apresentou um significativo aumento em
relagado ao ano anterior, periodo em que 88,9% dos pontos eram classificados como
nivel alto e os demais (11,1%) classificados como médio.

O macronutriente K apresentou na maior parte dos pontos amostrados
valores classificados como alto, no primeiro ano analisado foram 51,4%, os demais
variam de médio (33,0%) a baixo (15,3%), em 2015 a disponibilidade do atributo no
solo apresentou aumento passando a representar 82,0% dos pontos amostrados
classificados como alto e 16,0% como médio, neste periodo um ponto discrepante foi
classificado como baixo.

Os niveis de V% presente no solo apresentou valores classificados
como médio para maior parte dos pontos representando o total de 65,7% das
amostras em 2014 e 73,9% no ano seguinte. Sua disponibilidade apresentou uma
queda de 32,8% para 1,3% dos pontos classificados como alto no segundo ano
consequentemente aumentando os pontos classificados como baixo de 1,3% para
24,6%. Desta forma, verificou-se que nas areas experimentais analisadas o solo ndo

apresenta deficiéncia significativa de nenhum dos nutrientes estudados.

5.2 AMBIENTE WEB PARA GERACAO DE MAPAS TEMATICOS

5.2.1 Cadastro de Projetos

Seguindo a arquitetura organizacional do ambiente, foi criado um novo
projeto (chamado Areas_Serranépolis do Iguacu) por meio da interface Lista de

Projetos (Figura 10), a qual pode ser acessada por meio do menu principal utilizando
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o botao LIZEEN. Nesta etapa foi utilizado a op¢cdo Cadastrar Novo Projeto e

informado o nome e uma descrigdo para o projeto (Figura 8).

Lista de Projetos

& Cadastrar Novo Projeto

Nome Data Opcédo

Fazenda Rio Doce 24/01/2017 1110
Projeto Wancher 24/01/2017 13:49 # Edilar Progeio
Projeto Area_Foz 24/01/2017 11:52 " # Editar Projeto
Projeto_area Joio da Silva 03/02/2017 0915 7 clo |

Figura 8 — Lista de Projetos.

5.2.2 Insercao de Dados

A Figura 9 apresenta o fluxograma de funcionamento do ambiente para
geracao de mapas tematicos.

Procedimentos prévios

Definigdo da
gradre
amostral

Coleta dos
dados e analise

Definigéo da
drea

Procedimentos utilizado no sistema

Cad Cadastrar Areas
adastrar
; = + Imével
Projeto = Tipe de solo
0 Cadastrar
Cadastrar En.tl.dade
Amostras |:> classificadora
= Tipo de atributo

Interpolacdo

Figura 9 — Fluxograma de funcionamento do software.
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Conforme fluxograma (Figura 9), apdés a criagdo do projeto foram
iniciados os procedimentos de inser¢ao das areas de estudo e importagdo dos dados
amostrais referentes aos atributos quimicos e fisicos do solo e produtividade da
cultura de milho que foram coletados e analisados previamente.

Para o cadastro das areas de estudo e amostras foram utilizados
arquivos do tipo texto contendo as coordenadas geograficas do contorno da area, dos
pontos amostrais e os valores dos atributos. O tipo de solo LATOSSOLO VERMELHO
Distroférrico tipico foi cadastrado e selecionado no momento do cadastro das areas
(Figura 11), da mesma forma, os atributos foram previamente cadastrados (Figura

10) e selecionado no momento do cadastro da amostra (Figura 12).

Lista de Atributos

B Cadastrar novo Atributo

Descrigio sigla Unidade de Medida Opgio
Fésfora P mgidm? & | W Exclr |
progulividade: Prog tha-1 &0 | W Exclir |
Acidez (pH) PH & | W Exclr |
Heal KAl cmol dm? & | W Exclr |
Célcio Ca cmol /dm? & | W Exclr |
Aluminio A a
Magnésio Mg cmol /dm ditai
Potassio K cmol /dm® =
Cobre Cu ma/dm® ditai
Zinco n ma/dm® ditai
Ferro Fe ma/dm® ditai
Manganés Mn cmol /dm® ditai
Vi V% % =
Carbono [ gldm® ditai
Matéria orgdnica MO ditai

Figura 10 — Lista de atributos.

Gerar nova area
Cadastrar Amostra

Ares
Nome da drea * P

Talhdo 2
Imével *

Imével - Serrandpolis do Iguagu v © Nove
Tipo de sola *

Latossolo Vermelho Distréfico Tipico v © Nove

e Alributo

Inserir arquivo .txt * ON:

Escolher arquivo | Contorno_Area2 txt nserir arquivo t *

Escolher arquivo | Nentum arquivo selecionado
.
Ordem dos dados: Ordem dos dados: *
Latitude - Longitude ® Longitude - Latitude ® Latituda - Longituda Longilude - Latilude

Figura 11 — Moédulo para o cadastro de area Figura 12 — Médulo para cadastro de amostra.
por arquivo de texto.
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ApOs cadastrar a area e seus atributos, o sistema permite a edicéo, do
contorno da area e dos valores dos pontos amostrais, assim como sua exclusao,
localizagdo ou informagdes (Figura 13). Nao é permitido o trabalho simultaneo de

duas areas, mas duas areas ou amostras pode ser adicionada a mais de um projeto.

Editar Amostra

Descricao da Amostra *
Prod. Milho 2014

Tipo de Atributo *
Produtividade v © Novo
Valor da Amostra

7.074900476 + Atualizar Amosira

< Voltar Salvar

Figura 13 — Médulo para edicdo de uma amostra.

5.2.3 Geragao de Mapas Tematicos

Apos os dados serem cadastrados foi possivel realizar a interpolagao
dos dados para a geracdo de mapas tematicos. Para essa etapa recomenda-se
primeiramente realizar o cadastro de uma entidade classificadora corresponde a uma
empresa, 6rgao ou pesquisador de referéncia sobre classifica¢gdes de atributos como
Mg, P, Ca, Mn, Fe, etc, em forma tabelada que se pretende gerar mapas. O cadastro
pode ser acessado por meio do menu principal em Entidade Classificadora, que

permite realizar o cadastro dos intervalos e cor para cada nivel de classificagdo
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(Figura 14). Durante a execugdo do trabalho foram cadastrados os valores
recomendados por Costa e Oliveira (2001), utilizando a descricdo Coodetec.
Entretanto o sistema permite gerar mapas tematicos sem a necessidade de utilizagao
de uma entidade classificadora. Neste caso, opta-se por um numero fixo de ranges,

considerando os limites inferiores e superiores de um mapa a ser gerado.

Cadastrar Classificador
Nome *
Coodetec

Atributo * Solo *

fésforo v Argiloso

De Até cor a
0 28 = B
28 55 T - |
55 8.1 = B
8.1 12.0 . - |
12.4 350 = B

Figura 14 — Cadastro entidade classificadora

O ambiente permite a geragdo de mapas tematicos por meio do
submenu Gerar Mapas Interpolados disponivel no menu principal. Na tela de
cadastro o usuario tem a possibilidade de configurar as op¢des conforme sua
necessidade, considerando parametros referentes ao tipo de interpolador, ao
tamanho do pixel do mapa (resolugédo espacial), os valores do expoente (somente
para o IDP), numero de vizinhos e raio. Um Nome para o mapa deve ser preenchido
para que o0 mesmo seja gerado, sendo que recomenda-se utilizar nomes sugestivos
em relagao ao periodo e atributo que se esta trabalhando. Para completar o cadastro
se faz necessario selecionar a opgao desejada em Projeto: sdo listados todos
projetos cadastrados pelo usuario; Selecionar a Area desejada: apresenta as areas
cadastradas no projeto anteriormente selecionado; Selecionar a Amostra: exibe a
lista de amostras cadastradas para essa area; e a Entidade Classificadora, que lista
apenas as entidades cadastradas para o respectivo tipo de atributo (amostra) e tipo

de solo (da area) - dessa forma, o cadastro correto do tipo de solo e tipo de atributo
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€ fundamental. O mapa sera criado contendo o numero de intervalos especificados
na entidade classificadora. Entretanto, caso ndo seja selecionada uma entidade, o
mapa sera apresentado com 10 intervalos (Figura 17).

O sistema permite visualizar na tela principal os dados geograficos da
area de estudo e seus respectivos pontos amostrais presente dentro de um projeto
(Figura 15). Na parte superior encontra-se o menu principal que contém todas as
funcionalidades de cadastro (cadastrar, editar e excluir) tais como: insergcéo de areas
e atributo amostral, cadastro de imoveis, tipos de solo, tipos de atributo, grade
amostral, entidade classificadora e interpolacdo dos dados. Sobre o mapa estédo
presentes as funcionalidades de visualizagdo: Projetos e Mapas Interpolados.

Os mapas tematicos interpolados podem ser visualizados por meio do
botdo Mapas interpolados, que exibe uma lista de todas a interpolagdes cadastradas,
ao clicar sobre a opcado desejada, o mapa tematico e sua respectiva tabela séo

apresentados na tela principal (Figuras 16 e 17).

SDUM  #pPmcpsl  @Meps B Projetos B GerarMapas Inferpolados B Entidade Classificadora

B Projsios # Mapas inlsrpolados

Figura 16 — Mapa tematico gerado com Figura 17 - Mapa tematico gerado sem
entidade classificadora. entidade classificadora.
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Nas Figuras 18 a 23 s&o apresentados os mapas tematicos do atributo
P, gerados com diferentes configuragdes. Nas Figuras 24 e 25 sao apresentados os
mapas gerados no software SDUM desktop e na plataforma Web para comparagao.

Figura 19 — Mapa IDP1 (pixel 10x10m).

IR EGE N YR BEEEmTR BTl

v il
_— » bl '
il
%]
Figura 20 — Mapa IDP2 (pixel20x20m). Figura 21 — Mapa gerado no SDUM

Desktop com IDP2 e pixel de 20x20m.

Proj

Figura 22 — Mapa IDP 2 com pixel de 5x5m. Figura 23 — Mapa tematico IDP1 (pixel
10x10m). Intervalo padrao.



58

Os mapas visualizados na Figura 20 e 21 sao relativos a interpolagéo
Inverso da Distancia Elevado a Poténcia 2 (IDP), com pixels de 20 metros. O aspecto
quadriculado é em virtude do tamanho do pixel (20x20 metros), gerando um mapa de
baixa resolugao e com poucos detalhes de contorno. O mapa apresento na Figura 22
é relativo a interpolacao Inverso da Distancia Elevado a Poténcia 2 (IDP), com pixels
de 5x5 metros. No aspecto visual, o nivel de detalhamento aumentou, sendo
apresentado as curvas bem mais definidas do que as apresentadas no mapa gerado
com pixels de 20x20 metros. Essa caracteristica também €& observada nos mapas
gerados com o IDP 1 e tamanho do pixel 5x5m e 10x10m (Figuras 18 e 19). Na figura
23 é apresentado o mapa gerado com a mesma configuragédo, entretanto sem a

entidade classificadora.

Fon Arus Sanpe Comvarer Marnge arpaleben Sttsts System Help
CA00 [ VEDEPEE U e P dapenerczoe B
14NecEUR

- i

@ ¥ S

© . ¥ e
O ¥ S

o ¥ e

o L]

olo| ] x]

s s e LR s L

Figura 24 — Mapa gerado no software SDUM. Figura 25 — Mapa gerado na plataforma Web.

Nas Figuras 26 a 47 sao apresentados os mapas tematicos dos

atributos nas areas experimentais gerados durante o estudo.

Figura 26 — Mapa de P 2014 (pixel 10x10). Figura 27 — Mapa de P 2015 (pixel 10x10).
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Figura 28 — Mapa de Ca - 2014/2015. Figura 29 — Mapa de Mg - 2014/2015.

Figura 30 — Mapa de Cu - 2014/2015 Figura 31 — Mapa de pH 2014 (pixel 10x10).

B Projetos % Interpolacio

o 15
40
40 20

Figura 32 — Mapa de Fe 2014 (pixel 10x10). Figura 33 — Mapa de Fe 2015 (pixel 10x10).

aom

Figura 34 — Mapa V% 2014/15 (pixel 10x10). Figura 35 — Mapa de V% sem entidade.




60

B Projetos & Interpolagiio

Figura 38 — Mapa de Prod. Milho 2014.
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Figura 42 — Mapa de Ca 2014 (pixel 5x5). Figura 43 — Mapa de Ca 2015 (pixel 5x5).
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Figura 44 — Mapa de K 2014/2015.

Figura 46 — Mapa de P 2014 (pixel 5x5).
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Figura 47 — Mapa de P 2015 (pixel 5x5).
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6 CONCLUSOES

Em relagéo a plataforma desenvolvida pode se concluir que:

a)

b)

c)

d)

e)

O sistema se mostrou uma opgéo para geracdo de mapas tematicos,
utilizando métodos de interpolacao inverso da distancia elevado a uma
poténcia e média movel,

O desenvolvimento voltado para o ambiente Web, permitiu o acesso as
funcionalidades do sistema via navegador, sem a necessidade de
instalacdo do software por parte do usuario como também
gerenciamento e possibilidade de relatorio de usuarios cadastrados;

A comunicagcdo entre a plataforma Web e a APl Web Service,
possibilitou compartilhar o login de cadastro entre as demais aplicagoes
vinculadas ao servidor, assim como importar areas de estudos geradas
nestas;

A reengenharia do software permitiu a mudanga de tecnologia para
disponibilizar em ambiente Web os processos utilizados na etapa de
geracdo de mapas tematicos, ao mesmo tempo que foi possivel
agregar novas funcionalidades;

A biblioteca OpenLayers 3, apresentou grande potencial, podendo ser
uma boa alternativa gratuita para integracdo de servigos online de
mapeamento.

O sistema possui caracteristica freeware (software gratuito), ou seja,

nao implica no pagamento de licengas de uso.

Em relagao aos testes da plataforma desenvolvida pode se concluir que:

a)

b)

c)

Os mapas gerados pelos métodos de interpolacdo se mostraram
similares aos gerados no software SDUM desktop, assim como os
gerados por softwares proprietarios como o Surfer 10;

Foi possivel identificar a variabilidade dos atributos estudados através
da geragao de mapas tematicos;

Nao foram constatadas alteracdes na plataforma ao ser acessada em
diferentes navegadores (Mozila Firefox; Google Chrome; Internet
Explorer; e Opera);
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d) O software permitiu 0 gerenciamento e armazenamento de dados de

forma hierarquica.

Como sugestao para trabalhos futuros, pode-se indicar o estudo e
implementagcdo de novos métodos de interpolacdo como a krigagem, e a
possibilidade de migrar as funcionalidades para a geracdo de zonas de manejo
presente no software SDUM desktop para a plataforma Web para criagdo de mapas

tematicos fazendo uso das tecnologias apresentadas durante essa pesquisa.
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APENDICE (A) - MANUAL DE UTILIZAGAO DA APLICAGAO WEB

A1 GERENCIADOR DE PROJETOS

A plataforma desenvolvida teve sua estrutura voltada para o
gerenciamento de projetos por usuario, no modulo projeto € possivel criar e editar
diferentes projetos, cada um deles permite o registro de distintas areas, as quais
recebem suas respectivas amostras (K, N, Mg, Mn, P, entre outras). Com base em
todas as informacdes necessarias cadastradas no projeto, a plataforma permite gerar
e visualizar mapas tematicos. Sera apresentado neste apéndice o ambiente para o
gerenciamento de projetos e as operagdes que podem ser executadas neste modulo
apos o realizar o login ou o cadastro na tela principal. Apds clicar no botao Projeto do

menu inicial , é apresentada a opgao para cadastrar um novo projeto (Figura 1).

Lista de Projetos

&, Cadastrar Novo Projeto

Nome Data Opgéo

Figura 1 - Projetos.

Apos clicar no botdo Cadastrar Novo Projeto, € apresentada a tela de
cadastro (Figura 2). Nesse momento, deve-se informar um nome para o projeto e sua

descrigao. Para salvar o projeto com os dados informados clica-se em cadastrar.

Novo Projeto

Nome

Descricdo

Figura 2 — Cadastro de projeto.
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ApOs o cadastro, a pagina € redirecionada automaticamente para a Lista
de Projetos. Nesta pagina, o novo projeto cadastrado é adicionado a lista, o campo
“‘Data” apresenta a data e hora em que o projeto foi criado. Cada novo projeto recebe
os botdes do campo “Opgao”: Listar Areas; Editar Projeto; Excluir Projeto. Um alerta

na cor verde indica a confirmacao positiva do cadastro.

Lista de Projetos

& Cadastrar Novo Projeto

Projeto cadastrado com sucesso.

Nome Data Opcéo

Projeto Exemplo 16/01/2017 12:32 # Editar Projeto
Figura 3 — Lista de Projetos Cadastrados

Na pagina Lista de Projetos, € possivel editar o projeto cadastrado
utilizando o botdo Editar Projeto, essa opgao permite alterar o nome e/ou descrigao.
Para excluir um projeto permanentemente clica-se em Excluir Projeto,
essa opgao apresentara uma tela de confirmagao contendo o nome do projeto a ser

excluido (Figura 4).

Projeto: Projeto Exemplo

sancelar l§ Excluir projeto

Figura 4 - Confirmagao de Excluséo.

O botdo Listar Areas permite que seja aberto o projeto salvo

anteriormente e gerenciar as areas.
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A2 GERENCIAR DE AREAS

Na pagina Lista de Areas, sdo exibidas todas as areas cadastradas em
seu respectivo projeto. Nesse modulo é possivel cadastrar novas areas de estudo
utilizando os botdes Buscar areas — Servidor, Gerar area por .TXT e Delimitar area

— Mapa (Figura 5).

Lista de Areas

& Buscar areas - Servidor I Gerar area por TXT # Delimitar area - Mapa

Area Opgdo

Figura 5 — Lista de Areas

A2.1 Cadastrar Area por Arquivo TXT

Apos clicar no botdao Gerar area por .TXT, é apresentada a tela modal
de cadastro, neste momento deve-se informar os dados da nova area, os quais
compreendem o0 nome para sua identificagao, imovel e tipo de solo, os dois ultimos
podem ser cadastrados utilizando o botdao Novo, os itens cadastrados nessa opcao
serao adicionados e exibidos na lista independentemente do projeto, desse modo nao
€ necessario o recadastro.

O botdo °™ |ocalizado ao lado direito do campo Imoével, abre o
modulo gerenciador que permite cadastrar as informacdes referentes a uma
propriedade rural, a qual se deseja relacionar a area a ser cadastrada. Essa opgao
exibe a janela Lista de Iméveis que compreende as funcionalidades: Cadastrar

Imével; Editar imovel; e Excluir imével, conforme pode ser verificado na Figura 6.
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Lista de Imdveis

B Cadastrar Imdvel

Nome do imavel

Imdvel - Serrandpolis do guacu

imovel Ligia

Figura 6 — Gerenciador de iméveis

O botdo ©** |ocalizado ao lado direito do campo Tipo de Solo, exibe
0 assistente gerenciador que permite cadastrar o tipo de solo, essa opgao apresenta
a tela Lista de Solos (Figura 7) que compreende as funcionalidades: Cadastrar Novo

Solo; Editar solo; e Excluir solo.

Lista de Solos

# Cadastrar Novo Solo

Nome do Solo Opcédo

Argiloso = o | 1 Exiuir solo

Figura 7 — Gerenciador de Solos

Para completar o cadastro € necessario adicionar o arquivo no formato
texto, o qual contém as coordenas geograficas referentes ao poligono da area de
estudo (Figura 8). Os dados do documento podem sem apresentados no formato

Longitude/Latitude ou Latitude/Longitude, separados em duas colunas utilizando o

Datum padrdo WGS84. O botao E=heraaive] ghre yma janela que exibe os arquivos
presentes na pasta “Meus Documentos” do computador do usuario, essa opgao
permite navegar sobre as pastas e possibilita ao usuario localizar e selecionar
manualmente o documento. Por fim é necessario marcar a op¢ao referente a ordem
dos dados de acordo com o documento selecionado, Latitude — Longitude ou

Longitude — Latitude. Para salvar clica-se em Cadastrar.
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Gerar nova area

Nome da drea *

Talh&io 2

Imdvel *

Imadvel - Serrandpolis do Iguacu v © Novo
Tipo de solo *

Latessolo Vermelho Distréfico Tipico v © Novo
Inserir arquive txt *

Escolher arquivo | Contorno_Area2 txt

Ordem dos dados: *
Latitude - Longitude ® Longitude - Latitude

Figura 8 - Gerar area por arquivo.txt

A2.2 Delimitar Area - Mapa

Ao clicar no botdo Delimitar area — Mapa, é apresentada uma nova
janela que permite delimitar a area de estudo fazendo uso de imagens de satélite
(Figura 9). Primeiramente deve-se informar nome, tipo de solo e imoével para a area.
Para auxiliar na localizagdo da nova area a ser delimitada, o mapa apresenta nomes
de paises, estados, capitais, municipios e principais rodovias.

O mapa exibido nessa janela apresenta um zoom sobre a América do
Sul, para exibir outras localidades € necessario manter botdo esquerdo do mouse
pressionado e mover na dire¢do desejada (direita, esquerda, para cima ou para baixo)
o bot&o scroll do mouse permite aumentar e diminuir o zoom na diregdo em que esta
o cursor. Apods localizar a area, para desenhar o poligono que representa a area de
estudo, € necessario um clique com botdo esquerdo do mouse sobre o contorno da
area e mover o mouse na direcao desejada, sempre que for necessario mudar a
direcdo da linha é necessario um novo clique para salvar parte do desenho, esse
procedimento deve ser realizado até fechar o contorno do poligono.

O sistema permite a edicao da area delimitada, para executar essa
tarefa é necessario um clique no botdo esquerdo do mouse sobre qualquer parte da
area que o contorno sera apresentado numa tonalidade mais acentuada e um cursor

que percorre todo o contorno sera adicionado ao desenho. Para alterar o formato é
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necessario manter o botdo esquerdo do mouse pressionado, arrastar até o local
desejado e soltar. Para salvar clica-se em Cadastrar, apds essa execugao a pagina

é redirecionada automaticamente para a Lista de Areas.

Delimitar nova area

Nome da drea *

Exemplo delimitar area

Imovel *

Imovel - Serrandpolis do lguacu v © Novo

Tipodesolo*

Latossolo Vermelho Distrofico Tipico v © Novo

Figura 9 — Exemplo delimitagdo de area utilizando imagens de satélite.

A2.3 Importar Areas — Servidor

O servidor utilizado para armazenar o sistema teve seu
desenvolvimento voltado para sistemas distribuidos com tecnologia para realizar a
integracao entre aplicagdes diversas que estarao rodando em plataformas distintas a
fim de possibilitar a integragdo com modulos a serem desenvolvidos futuramente por

demais pesquisadores. O login de cadastro é compartilhado, desse modo, um usuario
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que possui areas cadastradas em outras ferramentas podera importar essas areas e
utilizar todos os recursos disponiveis no presente sistema.

Para importar areas por usuario, clica-se em Buscar areas — Servidor
na pagina Lista de Areas, essa opgdo exibe uma janela modal que contém a lista de
areas (Figura 10), um clique com o botdo esquerdo do mouse sobre a caixa de opgao
possibilita a selecdo, o botdo Importar permite importar e salvar as areas

selecionadas no respectivo projeto que a operagao foi realizada.

Buscar areas - Servidor

Nome Opgio
area teste - EUA O & Importar
area 1 - serrandpolis O & Importar

bazzi_testando O & Importar

teste O & Importar
teste 555 0O & Importar
teste O & Importar
area missouri O & Importar

Figura 10 - Listar areas do servidor.

A 2.2 Lista de Areas Cadastras

Apos cadastrar uma nova area utilizando qualquer uma das trés opgdes
apresentadas anteriormente, o usuario é redirecionado automaticamente para a Lista
de Areas, nesse momento um alerta na cor verde confirma o cadastro e a nova area

cadastrada é inserida na lista (Figura 11).

Lista de Areas

& Buscar dreas - Servidor I Gerar area por TXT # Delimitar drea - Mapa

Area Opgio
Talhdo 1 1= Lista de Amostra | Ediarires m

Figura 11 — Lista de areas cadastradas
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Cada nova area recebe as seguintes funcionalidades: Editar Area;
Excluir Area; Lista de Amostras. A opcao Editar Area, apresenta um mapa com a
area delimitada e as informacdes referente a ela. Essa opg¢ao permite alterar todas
as informacgdes assim como o formato da area, para salvar as alteragdes € necessario
clicar em Cadastrar, a operacao pode ser cancelada a qualquer momento utilizando
o botdo Voltar. Para excluir a area permanentemente clica-se em Excluir Area, essa
opgao apresenta uma janela contendo o nome da area e o pedido de confirmacéao de
exclusdo. A opcado Lista de Amostras permite gerenciar amostras por area

cadastrada.

A3 GERENCIAR DE AMOSTRAS

Na pagina Lista de Amostras (Figura 12), sdo apresentadas todas as

amostras cadastradas em sua respectiva area.

Lista de Amostras

& Cadastrar Amostra/Grade Amostral

Descrigao Data Opgéo

Produtividade milho 2014 24/01/2017 7 Edi :

Figura 12 - Lista de amostras

A3.1 Cadastrar Amostras

Para o cadastro utiliza-se o botdo Cadastrar Amostra / Grade
Amostral, essa opcado exibe o assistente que permite cadastrar os dados de
amostragens coletadas em campo (Figura 13). Primeiramente faz-se necessario

preencher o campo Descrigao para sua identificacdo e selecionar a opcao Inserir
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Amostra, para facilitar o cadastro o primeiro item do formulario, campo Area exibe
informacdes da area a qual sera relacionada a nova amostra, o proximo passo &

selcionar na lista o Tipo de Atributo, os quais podem ser quimicos, fisicos ou

biolégicos, para atributos ndo cadastrados, clica-se em ©'* para abrir o assistente

gerenciador de tipo de atributos (as funcionalidades desse mddulo sdo apresentado

no seguinte capitulo). O préximo passo € utilizar o botédo Eeheraauve | narg informar o
local onde se encontra o arquivo com os dados da amostra, o qual deve conter as
coordenadas geograficas de cada ponto amostral e o valor do atributo amostral. Os
dados do documento devem ser apresentados em trés colunas, as duas primeiras
devem apresentar as coordenadas do ponto utilizando o padrao WGS84 como
Datum, estas podem ser apresentadas no formato Longitude/Latitude ou
Latitude/Longitude, a terceira coluna deve conter o valor do atributo do ponto
amostral. Por fim é necessario marcar a opgao referente a ordem dos dados das
duas primeiras colunas de acordo com o documento selecionado, Latitude —
Longitude ou Longitude — Latitude. Para salvar clica-se em Cadastrar. A operacéo

pode ser cancelada a qualquer momento através do botao Voltar.

Cadastrar Amostra
Area
Projeto Serrandpolis do Iguacu

Descricao da Amostra *

Produtividade Milho 2014

Tipo de Atributo *
Produtividade v © Novo

Inserir arquivo .txt *
| Escolher arquivo | milho_2014_aread txt

*

Ordem dos dados:

® Latitude - Longitude Longitude - Latitude

Figura 13 — Cadastro de Amostra
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A3.2 Gerenciar Tipo de Atributos

Ao clicar na opgdo °'"“” localizada ao lado direito do campo Tipo de
Atributo em Cadastro de Amostras, é apresentada a pagina Lista de Atributos. Neste
modulo é possivel visualizar e gerenciar a lista de atributos que sera exibida em todos
os projetos. Para o cadastro deve-se clicar na opgao Cadastrar Novo Atributo e
informar os seguintes dados: Descrigao do atributo com no minimo quatro caracteres
alfanuméricos; Sigla do atributo completa o maximo de 10 caracteres alfanumérico;
e Unidade de Medida. Apds o preenchimento, a confirmagéo do cadastramento é
realizada pela opgao Cadastrar, que redireciona a pagina para a Lista de Atributos e
insere na lista o novo dado cadastrado, cada novo atributo recebe as funcionalidades:
Excluir, que exibe uma nova janela de confirmagdo de exclusdo contendo a
descricdo do atributo e permite apaga-lo permanentemente desde que nao esteja
relacionado a outra tabela do banco de dados; e Editar que permite alterar um ou

mais dados do atributo (Figura 14).

Lista de Atributos

B Cadastrar novo Atributo

Descrigao
Argila
Produtividade
Potassio
Fésforo
Areia
Manganés
Ferro
Calcio
Silte
Boro
pH

Aluminio

Sigla
argila
pt
K
P
areia
Mg
Fe
ca

silte

pH

Al

Figura 14 - Lista de atributos

%

%

cmol /dm?®
mg/dm?
%

cmol fdm?
mg/dm?
cmol fdm*
%
mg/dm?

o

1o

cmol fdm*

Unidade de Medida

Opgao
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A3.3 Editar Amostra

O sistema permite ao usuario editar a amostra cadastradas através do
botdo Editar Amostra (Figura 12), essa execugao apresenta a janela que contém
todos os dados referente a amostra e o mapa contendo a representagdo geografica
da area de estudo e cada ponto amostral (Figura 15), nesse mdodulo € possivel alterar
o texto da descricdo no campo Descricao da Amostra ou selecionar outro Tipo de
Atributo. Para alterar o valor do atributo do ponto amostral, € necessario um clique
sobre o ponto com o botdo esquerdo do mouse para realizar a selecdo, o ponto
selecionado se distingue dos demais pela coloragéo azul, o valor do atributo do ponto

selecionado é apresentado no campo Valor da Amostra, o qual permite sua edicéo,

ap6s digitar o valor desejado utiliza-se o botédo para salvar
temporariamente o novo valor digitado. A confirmacéo da edi¢do € realizada pela
opgao Salvar, que redireciona a pagina para a Lista de amostras. A operagéo pode

ser cancelada a qualquer momento utilizando o botdo Voltar.

Editar Amostra

Descricdo da Amostra *
Prod. Milho 2014

Tipo de Atributo *
Produtividade v © Novo

‘alor da Amostra

7.074908476 « Atualizar Amostra

Figura 15 - Editar amostra.
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Durante a edicdo, o sistema também permite alterar o local do ponto
amostral no mapa, sendo necessario apenas selecionar e arrastar até o local
desejado e salvar.

Além da edi¢ao dos dados € possivel excluir um ponto amostral através
do botdo EEElocalizado no canto superior esquerdo do mapa da tela de edigao
(Figura 15), para realizar essa tarefa € necessario selecionar o ponto amostral com o
botdo esquerdo do mouse e clicar em excluir, a operacédo € confirmada através do
botao Salvar.

A3.4 Grade Amostral

A grade amostral é utilizada para a definicdo dos pontos amostrais que
serao utilizados para realizar a coleta de amostras em novas areas de estudo. Para
a definicdo de amostragem de solo em grade por ponto, o sistema permite dividir o
campo em poligonos regulares, dentro de cada poligono é gerado um ponto amostral,
as coordenas geograficas de cada ponto permitem a sua localizagdo na area de
cultivo no momento da coleta. As grades amostrais geradas serdao adicionada ao
banco de dados com todos requisitos de uma amostra, desse modo, é possivel
adicionar os valores dos atributos através da sua edicdo fazendo uso dos mesmos
procedimentos utilizados na opcéao Editar Amostra.

A Figura 16 apresenta a tela de cadastro de uma grade amostral e a
exibicdo da grade gerada com a configuragéo determinada no cadastro.

Cadastrar Amostra /Grade Amostral
Area
Taldo 2

Descricéo *

| Grade 50 50 |

O
O
O
O
O
O
O

Pixel X (_Metrus') ‘ Pixel Y (Metros) *
50 50

Figura 16 — Tela de cadastro de grade amostral e apresentagédo da grade gerada.
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Para gerar uma nova grade amostral deve-se clicar na opgao Cadastrar

Amostra / Grade Amostral da area desejada, essa opgao exibira a tela de cadastro,
0 proximo passo € selecionar a opgao E=XE3e informar com que distancia os pontos
amostrais deverao ser definidos e uma descri¢cao para sua identificacdo. A operacgao

€ concluida através da opcao Cadastrar.

A3.4 Lista de Amostras

A figura 17 apresenta a Lista de Amostras cadastradas, nessa janela
€ possivel editar uma amostra utilizando os procedimentos anteriormente

apresentados ou exclui-las desde que, ndo estejam vinculadas a uma interpolagéo.

Lista de Amostras

& Cadastrar nova Amostra

Amostra ndo pode ser excluida. Existe Interpolac&io vincula a amostra.

Descrigio Data Opgio

Produtividade milho - 2014 310112017 = =

Figura 17 — Tela para gerenciar lista de amostras.

A3.5 Cadastrar Entidade Classificadora

A Entidade Classificadora corresponde a uma empresa, 6rgéao ou
pesquisador de referéncia sobre classificagbes de atributos como Mg, P, Ca, Mn, Fe,
etc, em forma tabelada. Ao clicar no botao entidade classificadora no menu principal,
€ apresentada a tela de gerenciamento Lista de Entidades Classificadoras (Figura
18). Essa tela exibe todas as entidades cadastradas e permite sua exclusao ou
cadastrar uma nova entidade utilizando o botdo  *&etEuee - egsa operagdo

apresenta a tela de cadastro (Figura 19).
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Lista de Entidades Classificadoras

& Cadastrar Entidade

Nome Atributo Solo Opgéo

Coodetec fasforo Argiloso
Coodetec fésfora latossolo vermelho distroférrico tipico m

Figura 18 — Gerenciar lista entidade classificadora

Para cadastrar uma nova entidade € necessario informar um nome para
sua identificacdo. Os campos Atributos e Solo, exibem em sua lista os dados
cadastrados anteriormente, basta seleciona-los. O ultimo passo é realizar o cadastro

de intervalos proposto pela entidade. O botdo & cria um intervalo a cada clique, para

excluir um intervalo, clica-se no botao & que aparece na frente do intervalo que se
deseja apagar. O intervalo deve ser cadastrado nos campos De/Até, utilizando ponto
(.) para separar as casas decimais, conforme pode ser observado na Figura 19. Na
frente de cada intervalo é possivel selecionar a cor para sua representacdo. Para

finalizar a operagao clica-se em Cadastrar, ou Voltar para cancelar.

tos [l Gerar Mapas Interpolados [l Entidade Classificadora

Cadastrar Entidade Classificadora

Nome *

Coodetec

Atributo * Solo *
fosforo v Argiloso v

De Até Cor [+ |
0 28 | [ -]
28 55 [ =2
55 8.1 — [ -]
81 120 - [ -]
12.1 35.0 - [ -]

Figura 19 — Tela de cadastro de entidade classificadora.
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A3.6 Gerar Mapas Interpolados

Para gerar um mapa tematico, se faz necessario executar a
interpolacdo. Para esse processo clica-se em Gerar Mapas Interpolados (menu
principal) para apresentar a tela Lista de Interpolagdes (Figura 20). Nesse modulo,

sdo listadas as interpolagdes cadastradas com sua respectiva configuragao e a opgao

EE3 a0 final de cada. O botdo "% gpresenta a tela de cadastro (Figura
21).

Lista de Interpolagdes
B Cadastrar Interpolacéo
Nome Data Interpolador XY Area Amostra Classificador Opgio

Mapa de produtividade 13/03/2017 00:00 IoP 50/50 Talhao 1 prod. milho 2014 [m

Mapa _Fésforo2014 13/03/2017 00:00 IDP 10.0/10.0 Talhéio 2 p2014 Coodetec [ excr |
Figura 20 — Tela lista de interpolacoes

Na tela de cadastro deve-se informar: um Nome para o mapa;
Nome do Projeto: sdo listados todos projetos cadastrados pelo usuario; a Area
desejada: apresenta as areas cadastradas no projeto anteriormente selecionado; uma
Amostra: exibe a lista de amostras cadastradas para essa area; e a Entidade
Classificadora, que filtra lista apenas as entidades cadastradas para o respectivo tipo
de atributo (amostra) e tipo de solo (da area). O mapa sera criado contendo 0 numero
de intervalos especificados na entidade classificadora. Entretanto, caso ndo seja

selecionada uma entidade, o mapa sera apresentado com 10 intervalos.

Cadastrar Interpolagéo

Nome

Mapa_Fosforo2014

Projeto * Area " Amostra Entidade Classificadora

Projeto_Saerrandpolis v Talhdo 1 v p2014

Tipo Interpolador * Pixel(X) Pixel(Y) *

DP (Inverso da distancia elevado a uma poténcia) v 10 10

IDP (Inverso da distancia elevado & uma poténcia)
MM (Média movel)

Raio(Metros)

—————————————————————

Figura 21 — Cadastrar interpolagiao
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Para realizar a interpolacdo pelo método VMP, pode-se utilizar o
interpolador IDP, com limitados parametros de distancia, assim como expoente = 1 e
numero de vizinhos = 1. Para os interpoladores IDP e MM, a plataforma Web
apresenta a configuragao dos parametros referentes ao expoente = 1 (somente para
o IDP), distancia maxima e/ou numero de elementos amostrais para interpolagao = 10
e o Raio = 0. Entretanto, esses valores podem ser ajustados conforme a necessidade
do usuario, basta apaga-los e adicionar o novo valor desejado. Nos campos Pixel X
e Pixel Y, é permitido ao usuario configurar o tamanho de pixel a ser utilizado para
geragao do mapa tematico. Apds selecionados os parametros a operagéo € concluida

através do botéo Interpolar.

A3.7 Visualizar Areas do Projeto e Mapas Tematicos

O botao do menu principal, exibe em tela cheia uma imagem de
satélite que contém todos os continente e as seguintes opgdes: Projetos e Mapas
Interpolados, a primeira opgao apresenta uma lista de projetos cadastrados, ao clicar
no projeto desejado, é apresentado na tela o contorno da area e seus pontos
amostrais (Figura 22). A segunda opg¢ao exibe a lista de interpolagdes cadastradas
pelo usuario, ao clicar na interpolagcdo desejada, o mapa tematico referente a ela é

apresentado na tela (Figura 23).

B Projeies | % Inierpolaciio
RO

Figura 22 — Exibigao das areas do projeto Figura 23 — Apresentagao do mapa tematico





