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RESUMO

Conforme a computacao € inserida nas mais variadas areas da sociedade, a necessida-
de do profissional aprender sobre novas areas de conhecimento é crescente. Para que possa
entender o dominio sobre o qual iré realizar seu trabalho, é necessario estudar os mais varia-
dos conceitos, e até mesmo tornar-se quase como um especialista no assunto. Além disso,
também ha a necessidade de contato com profissionais da area para troca de experiéncias que
sO podem ser adquiridas com a vivéncia e atuacdo direta. Com o desenvolvimento do projeto
AgroMobile, surge a necessidade de criacdo de um modelo conceitual da area de Agricultura
de Precisdo. A partir disso, também é preciso verificar se as linguagens de modelagem orien-
tadas a objetos, como a UML, podem ser utilizadas para tal tarefa. Este trabalho propde, utili-
zando UML, o desenvolvimento desse modelo conceitual, para que o mesmo possa fornecer
dados confidveis a todos os outros modulos do projeto que venham a utiliza-lo, e auxiliar nas

decisbes que o sistema ira recomendar ao agricultor.

Palavras chave: Modelagem Conceitual, UML, Agricultura de Precisdo, Recomendacéo.



ABSTRACT

As computation is inserted in the most varied areas of society, the need for the profes-
sional to learn about new areas of knowledge is growing. In order to understand the domain
about which the work will be developed, it is necessary to study the most varied concepts, and
even turn into a specialist in the matter. Also, there is the need to keep contact with profes-
sionals from the area, to share experiences that can only be acquired with the living and di-
rect action. With the development of AgroMobile project, there is a need to create a concep-
tual model of the Precision Agriculture area. From that, it is also necessary to verify if Object
Oriented conceptual modelling languages, such as UML, can be used for this task. This work
purposes, the development of this conceptual model using UML, in order to provide reliable
data to all other modules of the project that will use it, and assist in the decisions that the

system will recommend to the farmer.

Keywords: Conceptual Modelling, UML, Precision Agriculture, Recommendation.
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INTRODUCAO

A agricultura brasileira vive um momento em que ndo é mais vista somente como uma
atividade primaria isolada, mas pode ser associada aos setores industriais e comerciais
(ASSAD ET AL., 2004, p. 6).

Ao atingir este patamar de mercado, a utilizagdo de tecnologias para a area agricola ja
é uma realidade no cenario brasileiro, visto o crescimento exponencial da producdo de graos
no pais. Apesar disso, 0s sistemas atuais possuem alto custo, além de serem especificos para
as respectivas operacdes nas quais sdo empregados. Mesmo o Brasil sendo conhecido como o
celeiro do mundo, devido a abundancia de recursos naturais disponiveis para a agricultura,
bem como o clima favoravel, ainda ha certa resisténcia por parte dos produtores para utiliza-
cdo das novas tecnologias voltadas para a agricultura.

Devido as grandes necessidades de alto rendimento e controle operacional, as areas da
computacgdo e agronomia tém se tornado muito proximas uma da outra. A utilizacéo de siste-
mas de computador é hoje um fator fundamental em todas as operagdes realizadas pelos agri-
cultores em suas lavouras.

Segundo Santos et al. (2007, p. 1), o processo de agricultura possui uma nova Vvisao ao
agregar técnicas de geoprocessamento e o sistema de posicionamento global, juntamente com
técnicas tradicionais para coleta de dados. Desta forma, ha um acréscimo consideravel na
quantidade de dados obtidos no campo, 0 que enriquece o trabalho de analise posterior por
especialistas da area.

Ainda de acordo com Santos et al. (2007, p. 1-2), as informacdes coletadas no campo
se dispdem de diversas formas, devido a vastiddo da area. Para maior eficacia, os dados de-
vem ser eficientemente coletados, organizados e armazenados para que possam Ser preserva-
dos para a aplicagcdo em demais tarefas.

Estas caracteristicas retratam a dificuldade na construcdo de sistemas especificos, pois
devemos considerar a potencial diversidade de provedores e formatos de dados
(MURAKAMI, 2007, p. 136).

Existem diversas arquiteturas desenvolvidas para tratar dados obtidos através da agri-
cultura de precisdo. Dentre elas estd o projeto AgroMobile (AGROMOBILE.., 2012, p. 1)
que, utilizando técnicas de computacéo pervasiva e redes de sensores, visa 0 desenvolvimento
de uma ferramenta que alie tecnologia com baixo custo, sendo acessivel aos pequenos produ-

tores para o gerenciamento e controle de sua producéo agricola.
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Problemas e Objetivos

O desenvolvimento de sistemas para uma area de conhecimento especifica passa por
etapas de modelagem e projeto, onde se deve definir o formato das informac@es relevantes do
dominio. Comumente utilizadas para este fim, as Linguagens de Dominio Especifico (DSL)
tém sido muito difundidas entre os projetistas de sistemas.

A falta, porém, de uma DSL especifica para o dominio da Agricultura de Precisdo, nos
leva a duas alternativas: a criacdo de uma nova DSL ou, conforme proposto por Evermann
(2003, p. 1-394), a utilizacdo da UML para tal propésito.

Diante deste problema, este trabalho propde, com base no artigo de Evermann (2003,
p. 1-394), estabelecer uma modelagem conceitual utilizando diagramas da UML, de forma a
descrever o dominio da Agricultura de Precisdo em formato de orientacédo a objetos, com foco
principal para as informac6es necessarias ao projeto AgroMobile. Esta modelagem, realizada
a partir de pesquisa bibliografica na area de Agricultura de Precisdo, sera aplicada a uma on-
tologia, para que seu conhecimento possa ser testado e validado.

Organizacao do Texto

O trabalho esta organizado da seguinte forma: O Capitulo 2 apresenta estudos realiza-
dos sobre as areas de Modelagem Conceitual e Ontologias. O Capitulo 3 contém o referencial
tedrico acerca da Agricultura de Precisdo. O Capitulo 4 descreve a visdo geral do projeto
AgroMobile e contém o desenvolvimento da modelagem proposta. O Capitulo 5 apresenta as
conclusbes, juntamente com os resultados obtidos e a proposta de trabalhos futuros. O Anexo
A descreve 0s conceitos sobre UML e os diagramas utilizados no trabalho. O Anexo B con-
tém os dados coletados através da pesquisa na area de Agricultura de Precisdo. O Anexo C

contém os diagramas UML que comp&em a modelagem conceitual desenvolvida.
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MODELAGEM CONCEITUAL E ONTOLOGIAS

De acordo com Villela et al. (2004, p. 1), a modelagem conceitual consiste numa ati-
vidade importante no projeto de sistemas, pois € a partir dela que se obtém estruturacdo dos
conceitos abstraidos de um dominio do mundo real, permitindo sua incorporagdo em um sis-
tema de informagéo.

Para que a modelagem conceitual possa ser uma descri¢cdo adequada da realidade do
dominio do problema, ela deve apresentar informagdes precisas e claras, ndo permi-
tindo a ocorréncia de ambiguidades sobre os aspectos que devem ser modelados. Po-
rém, nem sempre os profissionais responséveis pela tarefa de modelagem possuem
um conhecimento claro sobre os objetos do dominio e termos que o denotam, o0 que
pode levar a modelos conceituais que apresentam falhas sob o aspecto semantico. As
informagdes podem ser obtidas a partir de uma analise mais detalhada das proprie-
dades dos objetos de um dominio. Esta andlise, denominada analise ontoldgica, pode
ser utilizada como fonte de conhecimento para modeladores conceituais, possibili-

tando minimizar a ocorréncia de erros semanticos em seus modelos. (VILLELA ET
AL., 2004, p. 2).

“Nos ultimos 10 anos, desenvolvemos uma postura de pesquisa que vem privilegiando
0 estudo sistematico das teorias subjacentes a essas areas, relativas a construcdo de modelos
conceituais, que permitem a elaboracdo de linguagens documentarias, sistemas computacio-
nais, hipertextos, sistemas voltados para a construcdo de bases de conhecimento — os chama-
dos sistemas especialistas — e, mais recentemente, no ambito da inteligéncia artificial, as onto-
logias” (DE ALMEIDA CAMPOS, 2001, p. 1-131; 2004, p. 1).

A modelagem conceitual é a primeira tarefa no desenvolvimento de sistemas de in-
formagdo, pois se concentra na descrigdo do dominio do mundo real através de modelos con-
ceituais. Esses modelos sdo descricbes do mundo real independente de qualquer aspecto de
sistemas de informacdo ou tecnologia de informacdo (EVERMANN, 2003, p. 2 apud
MYLOPOULOQS, 1992, p. 1-20).

A ontologia é um ramo da ciéncia que estuda a organizagdo e a natureza do mundo
(GUARINO, 1995, p. 1-13). Na area de representacdo do conhecimento, esse termo refere-se
a uma especificacdo de uma conceituagdo (GRUBER, 1995, p. 1), ou seja, a descrigéo de to-
dos os conceitos e relagdes que existem em um determinado dominio.

Villela et al. (2004, p. 1-16) estabelece uma comparagdo entre modelagem conceitual e
modelagem ontoldgica: na modelagem conceitual € realizada a identificacdo, anélise e descri-
cdo dos elementos e restricdes de um dominio do mundo real, normalmente utilizando uma
linguagem de modelagem, a fim de que tais elementos sejam incorporados a um sistema de
informacdo. Ja a modelagem ontoldgica pode ser definida como a criagdo de uma ontologia

especifica de dominio, através da captura das entidades relevantes do dominio e incorporacao
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das mesmas em um conjunto de categorias que revelam sua natureza, por meio de uma lin-
guagem de especificacdo de ontologia.

Villela et al. (2004, p. 3) observa a forte semelhanca entre os dois tipos de modelagem,
pois ambos objetivam a captura e modelagem de elementos do mundo real. A diferenca entre
ambas é que, enquanto na modelagem conceitual se busca estabelecer as relagdes entre con-
ceitos abstraidos de um dominio, na modelagem ontoldgica o objetivo é identificar os objetos
e entender sua natureza por meio da descri¢éo de suas propriedades. O autor cita que ambas as
modelagens sdo complementares, pois a modelagem ontol6gica pode constituir-se numa base
para modelagem conceitual, provendo ao projetista, de forma clara e sem ambiguidades, o
conhecimento necessario sobre o dominio a ser modelado.

De acordo com Victorette et al. (2008, p. 1) artefatos e técnicas da Engenharia de Sof-
tware estdo consolidados no ambiente empresarial de desenvolvimento, e podem ser utiliza-
dos no processo de construcdo de ontologias.

Stefancik (2011, p. 7) cita que, na fase inicial da analise, o primeiro passo é descrever
a realidade, ou organizar o dominio, de forma a auxiliar na identificacdo de objetos de interes-
se e relacdes entre eles. Objetos de interesse sdo todos aqueles relacionados ao dominio que
nos interessa. Nesse conceito estdo englobados 0s processos basicos com os quais o software
trabalhard. O relacionamento entre objetos de interesse representa como eles irdo coagir. O
ultimo passo é descrever a semantica dos objetos e relacionamentos, para definir a forma co-
mo eles serdo vistos, eliminando ambiguidades e contribuindo com um entendimento unifor-
me da area do problema.

Ainda conforme Stefancik (2011, p. 8), 0s objetos de interesse e a identificacdo de re-
lacionamentos, juntamente com as suas respectivas semanticas, sao completamente suficientes
para descrever a area do problema. E o primeiro passo, e muito importante para o ciclo de
vida do software. Wazlawick (2004, p. 11-13) observa que a modelagem conceitual ndo deve
ser confundida com modelagem de dados, pois a modelagem de dados enfatiza a representa-
c¢do e organizacdo de dados armazenados, enquanto a modelagem conceitual foca na represen-
tacdo da compreensédo da informacao pelos usuérios, e ndo sua representacao fisica. Portanto,
uma modelagem relacional de dados é apenas uma das possiveis representagdes fisicas de um
modelo conceitual mais essencial.

Stefancik (2011, p. 15) complementa que a criacdo de modelos conceituais ndo é um
processo Unico, pois é normalmente uma sequéncia repetida de mutuais discussées, explora-
cOes e explanagdes de conceitos e revisdes de modelos. O processo é finalizado se todas as

partes interessadas concordam com o que o modelo descreve e como ele descreve.



14

1.1. Linguagens e Ferramentas para Modelagem Conceitual

Um modelo de um dominio de conhecimento especifico pode ser expresso em uma
linguagem de representacdo do conhecimento (ex.: RDF*, OWL?, F-Logic®) ou em uma lin-
guagem de modelagem conceitual (ex.: UML*, EER®, ORM®). Dentre as linguagens de mode-
lagem citadas, a UML (Unified Modelling Language) é a mais conhecida e também a mais
utilizada atualmente.

De forma a atingir um modelo conceitual que ndo seja amarrado a uma tecnologia em
particular, e que também permita, através de suas primitivas de modelagem fornecer semanti-
ca ao modelo, Paiano (2007, p. 190-197) cita a abordagem BWW, a qual fornece uma classi-
ficacdo efetiva e adequada dos conceitos. Dessa forma, a modelagem néo fica “achatada” a
poucos conceitos e também apresenta um bom nivel de objetividade e a semantica correta. O
autor deixa claro que a adocao desse método ndo se da do ponto de vista filos6fico, mas sim
da classificacdo dos conceitos de forma a definir o modelo conceitual na aplicacdo de dominio
especifico.

Para Paiano (2007, p. 190-197), no nivel de abstracdo de modelagem conceitual des-
crito acima, ndo parece correto utilizar a abordagem totalmente compativel de Orientacdo a
Objetos, como a UML. Pode-se definir um diagrama de classe, mas ndo ha como falar sobre
“Objetos”, pois estes sdo definidos dentro do metamodelo da UML.

1.1.1. UML

A UML é, de acordo com Fowler (2014, p. 1-160), uma familia de nota¢des gréaficas,
apoiada por um metamodelo Unico, que ajuda na descricao e no projeto de sistemas de softwa-
re, particularmente daqueles construidos utilizando o estilo orientado a objetos (OO). “Na
verdade, para diferentes pessoas a UML tem significados diferentes. 1sso ocorre devido a sua
prépria historia e as diferentes maneiras de ver o que compde um processo de engenharia de
software eficaz” (FOWLER, 2014, p. 1-160).

! Resource Description Framework

2 Web Ontology Language

* Frame Logic

* Unified Modelling Language

% Enhanced Entity-Relationship Model
® Object-relational Mapping
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A UML é um padrao relativamente aberto, controlado pelo OMG (Object Manage-
ment Group), um consorcio aberto de empresas. Este consércio foi formado para es-
tabelecer padrbes que suportassem interoperabilidade, especificamente a de sistemas
orientados a objetos. Esse padréo nasceu da unificacdo de muitas linguagens graficas
de modelagem orientadas a objetos que floresceram no final dos anos oitenta, inicio
dos noventa. Desde sua aparicdo, em 1997, ela fez com que essa torre de Babel fosse
resolvida (FOWLER, 2014, p. 1-160).

Fowler (2014, p. 1-160) afirma que existem diversas formas de utilizacdo da UML,
devido as caracteristicas herdadas de outras linguagens graficas de modelagem, o que signifi-
ca que ndo ha um consenso sobre como ela deve ser utilizada. N&o existem regras rigidas e
diretas sobre perspectiva; conforme se verifica, existe uma gama de utilizagdo muito grande.
E observando estas caracteristicas que Evermann (2003, p. 18) questiona: podem as lingua-
gens de modelagem orientadas a objeto, especificamente a UML, ser usadas para modelagem
conceitual? E de que forma elas devem ser usadas?

A UML é composta por varios tipos de diagramas, como Diagramas de Classe, de Se-
quéncia, de Objeto, de Atividade, etc., possibilitando que diferentes aspectos e propriedades
do design de um sistema sejam expressos. Os diagramas devem ser complementados por des-
cricdo textual conhecida como OCL (Object Constraint Languages) para produzir modelos
completos (POOLEY, 1999, p. 2-10).

A OCL destina-se a facilitar a especificacdo de propriedades de modelo de modo for-
mal, porém compreensivo (RICHTERS ET AL., 1998, p. 1 apud WARMER ET AL., 1998, p.
167-171).

Apesar de a UML permitir que seus utilizadores misturem elementos de diversos dia-
gramas, em sua versdo 2.2 existem 14 tipos de diagramas padrdo, os quais sao listados no
Quadro 1.
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Quadro 1 — Tipos de diagramas da UML 2.2.

Diagrama Propésito
Atividades Comportamento paralelo e procedural
Classes Classes, recursos e relacionamentos
Comunicacdo Interacdo entre objetos; énfase nas ligacoes
Componentes Estrutura e conexdo de componentes
Estruturas Compostas Decomposicao de uma classe em tempo de execucdo
Implantacéo Distribuicdo de artefatos aos nos
Interacéo Mistura de diagrama de sequéncia e de atividades
Objetos Exemplo de configurages de instancias
Pacotes Estrutura hierarquica em tempo de compilagdo
Sequéncia Interacdo entre objetos; énfase na sequéncia
Como os eventos alteram um objeto no decorrer de sua
Maquinas de Estado vida
Temporal Interacdo entre objetos; &nfase no sincronismo
Casos de uso _ Como os usuarios interagem com um sistema
Enfase a ordenacdo estrutural em que as mensagens sao
Colaboracéo trocadas entre 0s objetos

Fonte: Fowler (2014, p. 30)

Uma explicacdo mais detalhada sobre os tipos de diagramas UML utilizados neste tra-

balho pode ser encontrada no Anexo A.
1.1.2. Utilizacdo da UML para Modelagem de um Dominio Real

Evermann (2003, p.3) afirma que ndo ha uma linguagem comumente aceita para des-
crever o mundo real, e existem pesquisas que investigam a viabilidade em se estender o uso
de linguagens para design de sistemas orientados a objetos, como OML e UML, para este fim.
O maior problema considerado pelo autor é a falta de um significado claro para construcdes

de linguagem, como objeto, classe, atributo e operacao.
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Para atribuir seménticas do mundo real a uma linguagem, mapeamos 0s conceitos
ontoldgicos para as construgdes da linguagem e vice versa. Além de fornecer signi-
ficado aos elementos da linguagem, esses mapeamentos também permitem a identi-
ficacdo de deficiéncia s na linguagem, instancias onde 0 mapeamento nao é bijecti-
vo’ ou ontologicamente claro. Uma vez que as semanticas ontoldgicas estejam atri-
buidas e as construcdes de linguagem mapeadas aos conceitos ontologicos, 0s mape-
amentos podem ser utilizados para transferir suposicdes ontoldgicas a linguagem.
Uma ontologia pode sugerir que certas situacoes sdo possiveis no mundo real, en-
quanto outras ndo sdo (EVERMANN, 2003, p. 3).

A pesquisa de Evermann (2003, p. 1-376) propde examinar a usabilidade da UML
como uma linguagem para descrever o mundo real, através do mapeamento de suas constru-
¢des para um conjunto de conceitos do mundo real, ou seja, para uma ontologia.

O método de andlise de linguagens proposto por Evermann (2003, p. 1-376) nédo se
aplica somente a UML, mas é generalizavel para outras linguagens orientadas a objetos.

A abordagem UML permite descrever o dominio utilizando um método incremental: o
modelador melhora a anélise passo a passo (PAIANO, 2007, p. 190-197). Em uma aplicacao
como no dominio da Agricultura, o conhecimento é muito fragmentado. No entanto, o resul-
tado final da modelagem conceitual com UML sera fortemente relacionado a logica de pro-
gramagéo.

Paiano (2007, p. 190-197) afirma que a utilizacdo da abordagem UML dé liberdade
para entendimento do modelo, pois ndo é amarrado a uma semantica em particular, mas o
modelo ndo é objetivo. O autor conclui que a utilizacdo da UML € particularmente efetiva,
pois, sendo tdo proxima de uma tecnologia de desenvolvimento, possibilita alcancar direta-

mente a realizacdo de uma familia de aplicacbes em um dominio de aplicacdo particular.

"Em matematica, uma funcéo bijetiva é aquela entre os elementos de dois conjuntos, onde cada elemento de um
conjunto é emparelhada com exatamente um elemento do outro conjunto, e ndo ha elementos sem par.
(FUNCAO BIJETIVA, 2013, p. 1)
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AGRICULTURA DE PRECISAO

Com o rapido crescimento populacional mundial, a necessidade da producdo de ali-
mentos é cada vez maior. De acordo com dados da Organizacdo das Nagdes Unidas, a expec-
tativa € de que a populacdo mundial atinja um total de 9 bilhdes de pessoas até 2050. Manto-
vani (2000, p. 1) cita que o grande desafio da agricultura brasileira, sendo o pais considerado
o “celeiro” do mundo, ¢ a necessidade de produzir alimentos para o abastecimento do merca-
do interno e excedentes para exportacdo, a um custo competitivo com o praticado pelos prin-
cipais competidores internacionais.

A agricultura de preciséo apresenta solugfes e oportunidades para o problema da pro-
ducéo de alimentos, possibilitando a preservacao e rastreio da qualidade dos produtos agrico-
las, e mostrando ganhos econdémicos e beneficios ambientais. E, como descreve Swinton et al.
(1998, p. 439-446), acima de tudo uma nova forma de gestdo ou de gerenciamento da produ-
cao agricola. Um elenco de tecnologias e procedimentos utilizados para que as lavouras e 0s
sistemas de producdo sejam melhorados, tendo como elemento chave o gerenciamento da
variabilidade espacial da producéo e dos fatores.

De acordo com Juntolli et al. (2013, p. 2), existem relatos de que se trabalha com agri-
cultura de precisdo desde o inicio do século XX. Porém, a prética remonta aos anos 1980,
quando na Europa foi gerado o primeiro mapa de produtividade e nos Estados Unidos fez-se a
primeira adubacdo com doses variadas.

Conforme cita Mantovani (2000, p. 2), a agricultura de precisdo faz uso de trés tecno-
logias, que sdo o Sensoriamento Remoto, o Sistema de Informacgdes Geogréaficas (GIS) e o
Sistema de Posicionamento Global (GPS), sendo este Gltimo, conforme Juntolli et al. (2013,
p. 2), 0 passo determinante para sua implementacdo. Ainda segundo Mantovani (2000, p. 2), 0
foco da agricultura de precisdo estd no manejo “sitio-especifico”, que propde a identificagao
de variabilidade espacial e temporal em campos de producgéo, e o desenvolvimento de praticas
de manejo que permitam melhor gerenciamento dos processos de producdo conforme a varia-
bilidade detectada.

Molin (2000, p. 1-23) comenta que o termo agricultura de precisdo é ainda recente e
gera muitos mal-entendidos por parte dos milhdes de potenciais usuarios brasileiros, pois é
muitas vezes erroneamente interpretado como algum pacote de solu¢Ges magicas que chegam
através de satélite para resolver todos os problemas da agricultura.

Molin (2000, p. 1-23) ainda descreve que, inicialmente, acreditava-se que, a partir da

constatacdo de falta de uniformidade nas lavouras, seria possivel atuar fazendo com que as
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manchas® fossem abolidas e se permitisse que a produtividade dos talhdes® fosse uniformiza-
da.

Havia também a visdo de que a aplicacdo de insumos em taxas variadas seria pratica-
vel para cada metro quadrado da lavoura. Porém, a partir de dados relacionados com a varia-
bilidade das lavouras, em especial do centro-sul do Brasil, observou-se que o desafio é ainda
maior, devido ao fato de que as correlagdes entre produtividade e fatores de producéo indivi-
duais sdo baixas. Contudo, é fato que, como cita Juntolli et al. (2013, p. 2), o objetivo da
Agricultura de Precisdo € a utilizacdo de estratégias para resolver os problemas da desunifor-
midade das lavouras, e dentro do possivel tirar proveito dessas desuniformidades, de acordo
com o nivel de complexidade e os objetivos envolvidos.

Schueller (1997, p. 33-44) cita que, apesar de a agricultura de precisdo ser um tema re-
lativamente novo, muitos avangos tém sido obtidos, principalmente no desenvolvimento de
maquinas e implementos que permitam o manejo localizado. Nestes, estdo presentes 0s recur-
sos mais avangados da eletrénica e computacdo, como os ja citados sistemas de posiciona-
mento global (GPS) e os sistemas de informacédo geografica (GIS), além de sistemas de con-
trole e aquisicdo de dados, sensores e atuadores, entre outros (MANTOVANI, 2000, p. 1-5).

A agricultura deve sempre almejar equilibrio entre insumos aplicados e préaticas agri-
colas com atributos do solo e necessidades das plantas, considerando que estes tltimos variam
no espago e em diferentes escalas. Com a aplicacdo de inovacgdes das areas de automacao,
instrumentacao e tecnologia da informacdo, novos niveis de eficiéncia nos aspectos qualitati-
VOS e guantitativos da producdo agricola podem ser obtidos (MANTOVANI, 2000, p. 5-17).
Ainda segundo Mantovani, h& necessidade de esforcos conjuntos entre pesquisa, assisténcia
técnica, agricultores, iniciativa privada, fabricantes de equipamentos, associacdes, cooperati-
vas e governo para alavancar este processo de inovacgao tecnoldgica.

Juntolli et al. (2013, p. 2-3) afirma que hoje, especialmente no Brasil, as solucdes exis-
tentes estdo focadas na aplicacdo de fertilizantes e corretivos em taxa variavel, porém ndo se
deve perder de vista que a Agricultura de Precisdo € um sistema de gestdo que considera a
variabilidade espacial das lavouras em todos 0s seus aspectos: produtividade, solo (caracteris-
ticas fisicas, quimicas, compactacdo, etc.), infestacdo de ervas daninhas, doencas e pragas.

Neste cenario, existem duas estratégias distintas que podem ser adotadas.

® S40 denominadas manchas as variagdes de produtividade que podem ser notadas em uma lavoura.
% Talh#o é a representacgéo da divis&o real ou imaginaria de uma propriedade rural.
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A primeira delas é bastante simples e esta relacionada ao manejo da fertilidade do solo
por meio do gerenciamento da sua corre¢do e adubacéo, utilizando fertilizantes, calcério e
gesso™®, com base apenas em amostragem georreferenciada™* do solo. Esta ¢, segundo o autor,
a maneira utilizada para iniciacdo da grande maioria dos usuarios brasileiros, devido a sua
simplicidade e rapidez. O processo de se obter uma amostragem sistematica de solo (amostra-
gem em grade ou “grid”), retirando-a no campo, analisando-a em laboratdrio, processando 0s
dados e gerando os mapas de aplicacdo geralmente dura menos de 15 dias. O principal ponto
que leva a satisfacdo do usuario com esta técnica é a economia de insumos.

A segunda técnica é mais elaborada, e considera as plantas, pois leva em consideracdo
a produtividade das culturas anteriores para realizar a reposi¢ao dos nutrientes extraidos. Para
iss0, € necessaria a geracdo de mapas de produtividade, exigindo mais equipamento, trabalho
e maior dominio por parte do usuario. Em contrapartida, a quantidade de informacdes obtidas
através dessa estratégia implica em um diagnostico melhor.

As praticas mais comuns da agricultura de precisdo no Brasil envolvem os seguintes

elementos:
e Direcionamento via satélite (manual e automatico);
e Mapeamento de produtividade;
e Monitoramento da produtividade;
e Variacdo de taxas de insumos, principalmente adubo e corretivos;
e Mapeamento de fertilidade;
e Divisdo de areas em zonas de manejo uniformes.

A agricultura de precisdo esta inserida em todos os processos da agricultura, como:
preparacgéo do solo, plantio, acompanhamento da lavoura e colheita. Como ilustra a Figura 8,
cada um dos processos possui suas particularidades e acdes a serem desempenhadas para que
as etapas seguintes sejam também eficientes. Os subcapitulos a seguir descrevem detalhada-
mente cada um desses processos, servindo como base de dados para a posterior modelagem

conceitual.

10 A gipsita moida, mais conhecida como gesso agricola, é utilizada como corretivo em solos onde héa caréncia de
calcio. (Sousa et al., 2005, p. 1-10)

! Georreferenciamento de uma imagem ou mapa consiste em tornar suas coordenadas conhecidas em um deter-
minado sistema de referéncia geografica.
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Figura 1 — Etapas da Agricultura de Precisao.
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Os dados disponiveis neste trabalho foram coletados através de estudo bibliografico
com foco especifico nas informacdes disponiveis no Manual de Adubacéo e de Calagem para
os Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (SBCS/NRS, 2004, p. 1-404). Convém
lembrar também que o trabalho é focado na utilizacdo da cultura da soja no sistema Plantio
Direto. Portanto, a aplicacao pratica dos conceitos de Agronomia empregados nos capitulos a
seguir limita-se aos estados abrangidos pelo manual e aos dados relevantes para a cultura e
sistema escolhidos.

2.1. Preparacéo do Solo

Na etapa de preparacdo do solo sdo identificadas as caréncias minerais do solo através
da anélise de solo. Com base na analise de solo por amostragem, o produtor pode calcular a
dosagem de produto necessaria para cada gleba. A calagem e a aplicagéo de nitrogénio, fésfo-
ro, potassio e macronutrientes secundarios'® devem ser medidas precisamente para cada situa-
¢ao encontrada.

Ap0s a analise de solo, é realizada a aplicacdo dos produtos de corre¢ao para ajustar 0s

niveis de nutrientes até os valores apropriados para o desenvolvimento da cultura.

12 0s macronutrientes considerados primarios para o solo s&o: N (nitrogénio), P (fésforo) e K (potassio), enquan-
to os secundarios sdo: Mg (magnésio), Ca (calcio) e S (enxofre). (Vitti et al., 2000, p. 1-16).
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Para que o processo de preparacdo do solo tenha sucesso, é necessario saber qual o ti-
po de plantio que sera adotado posteriormente, se plantio convencional ou direto. Além disso,
é também importante estimar qual a produtividade se deseja obter na colheita, eis a importan-

cia de um trabalho bem realizado nesta etapa.
2.1.1. Amostragem de Solo

Molin (2000, p. 1-23) cita que muitas das decisdes, recomendacdes e intervencdes
agricolas sdo simplificadas e validas para grandes extensdes de areas a partir de diagnosticos
médios. Pequenos agricultores devem possuir um dominio maior da variabilidade presente,
devido ao maior contato, embora apenas visual dos detalhes da lavoura. No caso de grandes
lavouras, o controle no mesmo nivel de detalhamento apresenta limitagdes praticas. 1sso fez
com que a agricultura hoje praticada fosse embasada em valores médios, com excessiva sim-
plificacdo, especialmente na escala em que os diagnosticos, recomendacdes e intervencdes sdo
conduzidos.

O processo de amostragem durante a fase de preparo consiste na coleta de amostras de
solo. Posteriormente, durante a fase de acompanhamento da lavoura, serd detalhado o proces-
so de amostragem foliar. A amostragem de solo pode ser realizada em qualquer época do ano,
mas recomenda-se efetua-la aproximadamente dois a trés meses antes do plantio ou da seme-
adura. Divide-se em dois tipos (SBCS/NRS, 2004, p. 1-404):

e Amostragem de Solo Sistematica em Grades — com base em um mapa
georreferenciado da area, € feita uma subdivisdo em glebas menores de acordo
com o tipo de solo, topografia, vegetacdo e histdrico de utilizagdo. Os solos podem
ser separados conforme a cor, textura, profundidade do perfil e topografia. As
glebas menores sdo denominadas celulas, cujos tamanhos pode variar desde um a
varios hectares. Nao ha critérios de determinacdo para o tamanho das grades e
localizag&o dos pontos de coleta. Sabe-se apenas que o tamanho da grade diminui
com o aumento da variabilidade espacial dos pardmetros indicativos da fertilidade
do solo. A quantidade total de pontos de amostra varia conforme a natureza e a
magnitude da variabilidade e os limites requeridos de inferéncia estatistica. Para
cada amostra, sdo coletadas 8 sub amostras em um raio méaximo de 3 metros ao
redor do ponto georreferenciado, de forma a reduzir o efeito da micro e

mesovariabilidade e aumentar o volume de solo amostrado.
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e Amostragem de Solo Dirigida — deve haver um conhecimento prévio da existéncia
de areas da lavoura onde o rendimento pode estar sendo limitado. Essa técnica
utiliza mapas de produtividade, imagens por sensoriamento remoto e outras

informagdes espaciais.

A amostra de solo é coletada na camada de 0 a 10 cm de profundidade quando o plan-
tio direto tiver sido iniciado a partir de campo natural sem revolvimento do solo, ou com o
plantio direto j& consolidado de anos anteriores. Quando h& a instalagdo do sistema plantio
direto, a camada a ser amostrada é de 10 a 20 cm de profundidade.

Através da identificacdo do tipo de solo, é possivel estimar algumas faixas de teores
dos principais nutrientes que poderdo ser encontrados na analise. De acordo com o0 Mapa de
Solos (IBGE, 2014) e 0 MAC (SBCS/NRS, 2004, p. 1-404), o solo da regi&o de Santo Angelo
(e Santa Rosa) é classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico — solos profundos, bem

drenados e quimicamente pobres.
2.1.2. Anélise em Laboratorio

As amostras de solo coletadas passam por laboratérios para analise de suas composi-
cOes. Os critérios para a analise variam entre cada laboratério, porém de acordo com
SBCS/NRS (2004, p. 1-404), todos os laboratorios integrantes da Rede Oficial de Laborato-
rios de Analise de Solo e de Tecido Vegetal do RS e de SC (ROLAS) utilizam os mesmos
métodos, mantendo permanente monitoramento da qualidade das analises e estabelecendo
uma padronizacao. Através de um relatorio sdo mostrados os teores de cada componente do
solo, o qual € analisado de forma a identificar possiveis necessidades de correcdo e aumento

de nutrientes necessarios a cultura escolhida.
2.1.3. Diagnostico e Interpretacao dos Resultados Analiticos

Ap0s a analise de solo ter sido concluida e o teor de cada componente do solo ter sido
levantado, é necessario interpreta-los de forma a identificar deficiéncias e pontos de melhoria.
Os dados resultantes do levantamento realizado com rela¢do a amostra de solo, bem como os

valores para interpretacdo podem ser encontrados no Anexo B.
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2.1.4. Correcao e Aplicacao de Fertilizantes

Uma vez que os teores dos componentes no solo tenham sido levantados, é realizada a
aplicacdo de produtos compostos, 0s quais irdo suprir as deficiéncias encontradas no diagnos-

tico.
2.2. Técnicas de Plantio

O plantio € a acdo de lancar a semente na terra para que a planta germine, cresga e dé
frutos. Os dois principais tipos de plantio, Convencional e Direto, sdo descritos a seguir. O
Anexo B contém dados relacionados as condi¢des ideais do solo e do ambiente para a execu-

¢do do plantio.
2.2.1. Plantio Convencional

De acordo com Albuquerque et al. (2009, p. 115-119), o preparo convencional do solo
tem por objetivo basico fornecer condi¢cdes 6timas para a germinacgdo, a emergéncia e o esta-
belecimento das plantulas. O preparo permite também reduzir a populacdo inicial de plantas
invasoras. A operacao deve permitir ainda o aumento da infiltracdo de agua, de modo a dimi-
nuir as perdas de dgua e sedimentos por erosao a um minimo toleravel. O preparo convencio-
nal € dividido em duas etapas, que Sa0 0 preparo primario e 0 secundario:

O preparo primario consiste na operagdo mais grosseira, realizada com arados ou gra-
des pesadas, que visa afrouxar o solo, sendo utilizada também para incorporacao de correti-
vos, de fertilizantes, residuos vegetais e plantas daninhas, ou para a descompactagdo superfi-
cial. Os equipamentos agricolas com discos sdo mais eficientes, pois permitem melhor mistu-
ra desses ao solo. Porém, a desvantagem é o potencial de causar maior compactagdo subsuper-
ficial do solo (ALBUQUERQUE ET AL., 2009, p. 115-119).

O preparo secundario consiste na operagdo de destorroamento®® e nivelamento da ca-
mada arada de solo por meio de gradagens do terreno. (ALBUQUERQUE ET AL., 2009, p.
115-119).

Esse método de plantio ja estd em desuso, devido as suas desvantagens com relacéo ao

sistema de plantio direto.

3 Destorroamento é o ato de quebrar os torrdes de terra de forma a criar condicBes para que as raizes da planta
atinjam grandes profundidades no solo.
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2.2.2. Plantio Direto

Segundo Albuquerque et al. (2009, p. 115-119), o plantio direto pode ser uma alterna-
tiva ao sistema convencional de preparo do solo e contribuir para a sustentabilidade de siste-
mas agricolas intensivos, por manter o solo coberto por restos culturais ou por plantas vivas o
ano inteiro, minimizando os efeitos da erosdo e, ainda, manter o contetido de matéria organi-
ca. Com isso, aumenta a densidade do solo e diminui os efeitos da compactacéo causada pelo
transito de maquinas e implementos agricolas. Entretanto, no sistema de plantio direto, os
solos apresentam, na camada superficial, apos trés a quatro anos, maiores valores de densida-
de e microporosidade®, e menores valores de macroporosidade™ e porosidade total, decorren-
tes principalmente da pressdo provocada pelo transito de maquinas e implementos agricolas,
em particular quando realizado em solos argilosos e com teores elevados de umidade.

Outras vantagens desse sistema incluem (CAPITAL DO CAMPO, 2012, p. 1):

e Controle da erosdo — como a palha fica em cobertura no solo, hd& uma maior
infiltracdo da agua da chuva e um menor carregamento de terra e perda de

nutrientes;

e Umidade — devido a cobertura vegetal rente ao solo, ha uma maior umidade e o

aumento da dgua armazenada no solo;
e Reducdo da temperatura do solo;
e Aumento da atividade microbiana do solo;
e Melhoria da estrutura do solo;
e Aumento da fertilidade do solo;

e Economia de combustivel, fertilizantes e mao-de-obra;

Diminuicdo no uso de combustiveis e redugédo da perda de solo.

Assim, como também observado na publicagdo de Capital do Campo (2012, p. 1), 0

sistema de plantio direto apresenta desvantagens se comparado ao método convencional:
e Aumento da incidéncia de pragas;

e Menor adaptacdo de maquinas e equipamentos;

“ Microporosidade é a capacidade de retengdo de agua no solo.
5 Macroporosidade é a capacidade de movimentagéo de 4gua e ar no solo.
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e Maior uso de agrotdxicos;
e Menor germinacdo das sementes nos periodos imidos.

Como cita Pires et al. (2004, p. 13), a presenca de palha na superficie do solo é fator a
ser avaliado para emprego de varias ferramentas da Agricultura de Precis&o. Outro fator a ser
considerado é o aumento da fertilidade na camada superficial do perfil solo. Assim, adapta-
cOes sdo necessarias, e acredita-se que serdo possiveis por meio do aproveitamento do vasto
conhecimento gerado sobre o sistema por instituicdes de pesquisa brasileiras.

Pires et al. (2004, p. 13) comenta que problemas como compactacédo de solo podem ser
atualmente mapeados usando-se algumas ferramentas da Agricultura de Preciséo, que locali-
zam com precisdo areas em que 0s hiveis de compactacdo sdo realmente restritivos ao cresci-
mento de plantas e proporcionam a aplicacdo de medidas corretivas somente nesses locais,
evitando a adogdo de medidas drasticas, como aracdo e gradagem em area total. A presenca de
insetos e pragas pode também ser mapeada pelo emprego de praticas de controle restritas as

areas de ocorréncia.
2.3. Acompanhamento da Lavoura

Esta etapa é uma extensdo da preparacdo do solo, mas envolve cuidados relacionados
as plantas que ja estdo em desenvolvimento. Como cita Devens (2012, p. 1), um dos pontos
mais relevantes para o controle de pragas é que o agricultor faca um constante acompanha-
mento da lavoura, observando como as plantas se comportam com a aplicacdo dos produtos.
Caso estes ndo estejam surtindo o efeito desejado, serd necessario tomar decisdes imediatas e
utilizar outros mecanismos de acao.

Através da aplicacdo de produtos em taxas varidveis, é possivel eliminar os problemas
diretamente nos locais em que ocorrem, com economia de recursos e preservagao do meio

ambiente.
2.3.1. Irrigacdo

Conforme Bernardo (1997, p. 1), a finalidade basica da irrigacdo € proporcionar agua
as culturas de maneira a atender as exigéncias hidricas durante todo o seu ciclo, possibilitando
altas produtividades e produtos de boa qualidade. A quantidade de dgua necessaria varia de
acordo com a especie de cultura cultivada, da produtividade desejada, do local de cultivo, do
estadio de desenvolvimento da cultura, do tipo de solo e da época de plantio. O autor cita que

a irrigacdo permite aumentar a produtividade das culturas em até trés vezes mais.
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Detalhes sobre o nivel ideal de agua disponivel no solo no momento da germinacéao

podem ser encontrados no Anexo B.
2.4. Colheita

De acordo com Molin (2000, p. 1-23), a geracdo de mapa de colheita é a informacéo
mais completa para se visualizar a variabilidade espacial das lavouras. Varias outras ferra-
mentas tém sido propostas para se identificar as manchas existentes em um talh&o. E assim
que as fotografias aéreas, as imagens de satélite, a videografia e outros tém sido testados. Po-
rém, o mapa de produtividade materializa a resposta da cultura.

Molin (2000, p. 1-23) cita ainda que as primeiras tentativas de se medir o fluxo de
grdos em colhedoras de cereais surgiram no final dos anos 80, sendo a partir de entéo disponi-
bilizados no mercado mundial diversos produtos capazes de gerar dados para a obtencdo de
mapas de produtividade.

Molin (2000, p. 1-23) descreve o mapa de produtividade de um talhdo como um con-
junto de muitos pontos, sendo um ponto uma pequena por¢éo da lavoura. O mapeamento con-
siste em saber a quantidade de grdos colhidos em um determinado ponto. Isso é feito através
de um sensor que mede o fluxo dos gréos, este normalmente localizado no elevador de graos
limpos da colhedora.

Posteriormente, os dados dos pontos gravados durante a colheita sdo traduzidos em um
sistema cartesiano, criando os mapas de produtividade com legendas normalmente em dife-
rentes cores, para representar as variages de produtividade em cada ponto do terreno. A Fi-
gura 10 mostra um exemplo de mapa de produtividade gerado a partir de dados coletados por
equipamentos instalados em uma maquina colheitadeira.

O Anexo B detalha as condicdes ideais para realizacdo da colheita, de forma a mini-

mizar perdas decorrentes de baixa e alta umidade e clima.
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Figura 2 - Exemplo de mapa de produtividade.

milho (kg ha")

Bl 7750-15815
[ 15816-24262 .
[ 24262 - 26852 4
I 36652-20213 /
Wl 50713-72479

Fonte: Juntolli et al. (2013, p. 1-5).

Molin (2000, p. 1-23) conclui que a correta geracao e interpretacdo dos mapas de co-
Iheita sdo fundamentais para a agricultura de precisio, apesar de ser uma tarefa dispendiosa. E
basicamente um processo de aprendizagem e envolve a interacdo com as demais informacdes

de variabilidade obtidas durante os processos anteriores, buscando a tomada de agdes mais

precisas nas futuras safras.
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UMA PROPOSTA DE MODELAGEM CONCEITUAL PARA AGRICULTURA DE
PRECISAO APLICADA AO PROJETO AGROMOBILE

O presente trabalho surgiu da necessidade do projeto AgroMobile de levantamento do
conhecimento a ser utilizado no sistema. A partir da proposta de mapeamento do dominio da
Agricultura de Precisdo em modelos criados na linguagem de representacdo UML, o modela-
dor da ontologia tera todo o conhecimento em suas maos, possibilitando aprofundar certos

pontos, caso desejar.
3.1. Projeto AgroMobile

O projeto AgroMobile, a partir de estudos relacionados nas areas de Computacdo Mo-
vel, Ubiqua e Aplicada na Agricultura de Precisdo, tem como objetivo o desenvolvimento de
uma arquitetura de software, e com essas ferramentas auxiliar engenheiros agronomos na to-
mada de decisdes mais precisas quanto as dosagens certas de insumos, coleta de amostras,
fornecendo também um histdrico para o melhor aproveitamento e melhor produgéo agricola,
informacdes necessarias para se ter um bom gerenciamento dos negocios.

Com a mudanca no padrdo agricola brasileiro, a agricultura ndo estd mais sendo vista
como uma atividade primaria isolada, sendo cada vez mais associada aos setores industriais e
comerciais. Paises importadores de produtos priméarios exigem uma variedade cada vez maior
de critérios de qualidade antes de comprar alimentos, causando grandes impactos na cadeia de
producdo de alimentos, especialmente entre pequenos e médios agricultores, 0s quais sdo
pouco integrados a organizacdes ou circuitos de comercializacdo (ASSAD ET AL., 2004, p.
6).

Buscando atender a esta demanda, com tecnologia de ponta e custo baixo, o0 AgroMo-
bile beneficia produtores de pequeno e medio porte que ndo possuem recursos suficientes para
adquirir sistemas proprietarios encontrados hoje no mercado. Através da utilizacdo desta fer-
ramenta, estes agricultores terdo um melhor controle e producéo de suas lavouras, além de
contribuir com a preservacdo do meio ambiente, este sendo considerado por Assad et al.
(2004, p. 5-8) um dos principais desafios da atividade agricola.

Esta arquitetura tem como principal finalidade alertar e sugerir medidas preventivas
para 0s Engenheiros Agrénomos e Técnicos Agricolas. De acordo com as informagdes do
ambiente de producdo (a lavoura), estes receberdo recomendacgdes do sistema quando qual-

quer anomalia for identificada, sugerindo uma determinada acdo a ser tomada para o proble-
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ma. Assim, ele terd posse de varias informacBes importantes, como umidade, variagdes de
temperatura, pH do solo, entre outras.

A partir de sensores localizados nas lavouras o agricultor tera informacdes precisas de
sua area, ao passo que qualquer anomalia identificada possa gerar um alerta e uma sugestao
para tal problema a fim de minimizar o impacto na sua producdo. Essas informacdes seréo
disparadas para seu dispositivo movel o qual possuira a aplicacdo desenvolvida.

Para isto, necessita-se de uma rede de sensores para uma informacéo precisa e atuali-
zada, da definicdo de uma ontologia a ser aplicada para embasar 0 conhecimento e assim ge-
rar as sugestes apropriadas, uma aplicacdo para dispositivos mdveis a fim de fazer a inter-
mediacgdo entre o hardware e o produtor, tudo isso para que ele possa ter o controle e o ponto

exato do evento alertado tomando assim sua decisdo.
3.1.1. Mddulos da Arquitetura

A arquitetura AgroMobile é dividida em 5 mddulos, sendo eles: Rede de Sensores;
Atuadores; Aplicativo de Interface para Dispositivos Mdveis; Servidor de Servigos para a
Arquitetura e a Representacdo do Conhecimento através de ontologias. A Figura 11 mostra o

diagrama da arquitetura AgroMobile e o fluxo de dados entre os modulos da arquitetura.

Figura 3 - Mddulos do projeto AgroMobile

: Users Apps

Y

Smarthphones

AM.OWL \ AU |

WASF

AM.Inference

AM.ApplListener

AM.Engine

AM.Colistener

AM.AIListener I

| AM.AT. Sender I
AM.AT Rules

AM.AT_MﬂdL'I '

_

Tablets.

'

Fonte: Morgenstern et al. (2013, p. 3)
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3.1.2. Representagédo do conhecimento

O dominio de estudo deve ser representado de forma a auxiliar na compreensao de ca-
da aspecto do mesmo. Conforme Aurélio et al. (2013, p. 1), a Web Semantica propde a cria-
cdo de um meio global para troca de informacdes, dando significados as mesmas, de forma
que os computadores sejam capazes de interpretar a seméantica dessas informagdes. Dentro
deste conceito, as ontologias se aplicam de forma a organizar as informacdes dos mais dife-
rentes dominios, trazendo uma série de vantagens no uso da representacdo do conhecimento
(AURELIO ET AL., 2013, p. 1). Uma melhor definicdo de ontologia é dada por Gruber
(1995, p. 1), o qual afirma que uma ontologia € uma especificacdo de uma conceituacdo, ou
seja, uma descricdo de conceitos e relacfes que existem em um dominio de interesse.

Segundo Aurélio et al. (2013, p. 1-4), ontologias sdo Uteis para apoiar a especificacao
e implementacdo de qualquer sistema de computacdo complexo. Dentre os propdsitos para a
construcdo de uma ontologia é possivel destacar o auxilio na compreensdo de uma certa area
de conhecimento e o auxilio na obtencdo de um consenso sobre determinado assunto.

Dentro do projeto AgroMobile esta sendo desenvolvida uma ontologia utilizando a
ferramenta Protégé para fazer a modelagem semantica de informagc6es compreendidas no do-
minio da Agricultura de Precisio, através da linguagem OWL-DL (AURELIO ET AL., 2013,
p. 1-4).

A ontologia se encontra atualmente em fase de especificacdo e aquisi¢cdo de conheci-
mento. A sua modelagem esta sendo realizada seguindo a metodologia Methontology, a qual é
considerada a mais popular para o desenvolvimento de ontologias, 0 que torna o processo
mais facil e cria certo padrdo. A especificacdo da ontologia servira como base para todo o
resto da modelagem, pois através da documentagdo utilizando de linguagem natural, é possi-
vel captar o objetivo da ontologia e seus demais propositos. Ja o processo de aquisicdo de
conhecimento é marcado pela pesquisa as possiveis fontes disponiveis, tais como entrevistas
com especialistas no dominio, consulta a livros, além de ontologias ja existentes, entre outros.

Esta ontologia sera utilizada como base para as etapas posteriores & modelagem con-
ceitual proposta, pois através dela serdo modelados 0s servicos e demais componentes do sis-
tema de apoio a decisdo.

Como cita o artigo de Aurélio et al. (2013, p. 1-4), a metodologia utilizada para iniciar
0 desenvolvimento da ontologia é baseada em conhecimentos adquiridos através de estudos a
outras ontologias ja propostas na area de Agricultura de Precisdo. Para modelar o ambiente
rural, foram extraidos dados do Manual de Adubacdo e de Calagem para os estados do Rio
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Grande do Sul e Santa Catarina (2004, p. 1-404), além de informagdes sobre eventos, princi-

palmente climéticos, que podem interferir diretamente no dominio de agricultura de precisao.

A cultura inicialmente utilizada para a criacdo da ontologia € a soja, sendo que a defi-

nicdo pode ser aplicada também em outras ontologias, para outras culturas. Foram definidas

algumas superclasses, as quais desencadeiam uma vasta lista de subclasses que se relacionam

ao representar os elementos do contexto, os quais podem influenciar no projeto AgroMobile.

Os principais elementos do contexto sdo 0s seguintes:

Areas e Glebas (Area, Gleba): englobam as informagdes geograficas da agricultura

de precisdo, atraves de conceitos como coordenadas e referéncias geograficas.

Clima (Weather): descreve possiveis eventos climaticos que podem atuar sobre o

ambiente na qual a arquitetura AgroMobile atua;

Safra, Planejamento, Produtor e Técnicos (Harvest, Planning, Producer,
Technician): classes responsaveis pela organizacao durante o ciclo da safra, desde

o principio até o final, com o auxilio de técnicos e o envolvimento dos produtores;
Gréos (Grain): definicdo da cultura a ser utilizada no plantio;

Solo (Soil): composto por varios fatores determinantes, como nutrientes, PH, entre

outros que sao indispensaveis durante as analises para determinados fins;

Critérios de Recomendacbes de Calagem e Adubagem (Criteria of
Recommendation of Liming and Composting): sdo geradas recomendacdes para
realizacdo de determinados servicos, conforme os critérios a serem analisados, de

acordo com o que esta acontecendo ou aconteceu no ambiente;

Servigco (Service): considerada uma das classes mais importantes pela sua
utilizacdo, é nela que estdo contidos os servicos a serem realizados no dominio de

Agricultura de Precisdo através da arquitetura AgroMobile.

Através das regras de inferéncia que serdo definidas na ontologia, serd possivel propor

servigos especificos da agricultura de precisdo para determinados relacionamentos criados.

Utilizando a modelagem conceitual desenvolvida, a ontologia tem informacdes reais de como

ocorre o ciclo da agricultura, e torna-se valida.
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3.2. Modelo UML da Agricultura de Preciséao

Os diagramas a seguir foram desenvolvidos utilizando o Astah Community 6.8.0, uma
ferramenta gratuita de modelagem UML desenvolvida pela empresa japonesa Change Vision.
Nessa versdo, 0 Astah Community suporta a criacdo de diagramas de Classe, Casos de Uso,
Estado de Méaquina, Atividades, Sequéncia, Comunicacdo, Componentes, Instalacdo e Estru-
tura Composta, além de outros tipos de diagramas e modelos como Entidade Relacionamento,
que ndo fazem parte da UML.

Para realizar a modelagem, o modelador deve estudar o dominio e descrevé-lo minu-
ciosamente, para que entenda suas particularidades. A modelagem é realizada a partir da
compreensdo que o autor tem do dominio de estudo. A interpretacdo dos dados disponiveis no
Anexo B resultou nos diagramas a seguir.

Para ilustrar os atores que integram todo o processo do AgroMobile e suas principais
funcdes dentro da organizagéo do sistema, foi criado o diagrama de Casos de Uso da Figura 4.
Os atores identificados no processo s&o:

e Produtor - é a pessoa que toma, de fato, as decisdes, que podem seguir uma
recomendacdo ou ndo. E o Produtor quem define a cultura que sera plantada,
define areas de manejo, coleta amostras, faz a analise dos dados obtidos, e é para

ele que a ontologia deve trabalhar.

e Ontologia - ¢ o segundo ator, pois ela estabelece as regras utilizando o

conhecimento do dominio e faz as recomendacGes ao Produtor.

e Sensor (ou Sensores) - faz a coleta dos dados em tempo real, e enviam as

informac@es obtidas ao servidor.

e Servidor - também € considerado um ator, pois ele armazena a ontologia e

gerencia as informacdes advindas do Sensor.



Figura 4 - Diagrama de Casos de Uso da Agricultura de Precisdo
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Fonte: Autor (2014)
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A Agricultura € constituida de fases ou ciclos, todos dependentes entre si. Caso algo

dé errado em um deles, todos os posteriores serdo afetados. Os ciclos, da fase de planejamento

a colheita, podem ser interpretados utilizando um diagrama de Atividades, conforme ilustra a

Figura 5.
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Figura 5 - Diagrama de Atividades: Fases da Agricultura de Preciséo

actFases da Agricultura de Premsén)

Planejamento Preparo do Solo Plantio Acompanhamento Colheita

Definigdo
da cultura

Monitoramento Sensorial

Amostra de Solo %' Monitaramento Sensur\l
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Analise em |aboratdrio X
Acada 1 hora 25
Diagndstico & [Condigfes favoraveis] [Condigdeq favoraveis] [CondigSes favoraveis]
Interpretagdo
Criagdo de mapas de Realizagdo
corregdo do Plantio
Corregdo de Acidez e
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¢ s B
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X
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Andlise do
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produtividade
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Foliar

Colheita

Criagdo de mapas de
produtividade

Definigdo
da
Variedade

Definicdo da area
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Criagdo de mapas de
aplicagio

Aplicagdo de Defensivos

Fonte: Autor (2014)

Ao iniciar a fase de Planejamento, o agricultor define a cultura que sera plantada. Em
seguida, é feita a analise dos mapas de produtividade do ano anterior. A partir desses mapas, é
escolhida a variedade da cultura, definida a area de manejo e escolha dos pontos de amostra
para a proxima etapa.

Na fase de Preparo do Solo, é realizada a amostra de solo, procedimento que consiste
na coleta de por¢des de solo utilizando técnicas e equipamentos especiais. A amostra é entao
analisada em laboratdrio para determinar as deficiéncias do solo e servir como base para a
aplicacdo de produtos de correcdo. O Diagrama de Atividades da Figura 6 ilustra 0s passos
tomados para a coleta, analise e diagnéstico do solo durante a etapa de Preparo do Solo. De-
ve-se lembrar de que operacdes como gradagem, aracdo, etc. ndo sdo utilizadas no Plantio
Direto, que é o mais indicado para Agricultura de Preciséo, e por isso ndo fazem parte do es-
tudo e dos diagramas.
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Figura 6 - Diagrama de Atividades: Processo de amostra de solo para analise laboratorial

actact Amostra de Solo J

Produtor Laboratdrio Senvidor Ontologia
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recomendagdo

[ Segue recomendagdo ]

Fonte: Autor (2014)

Os diferentes tipos de diagnosticos que podem ser realizados a partir de uma amostra
de solo, bem como suas respectivas possiveis corre¢cdes foram modelados utilizando o Dia-

grama de Classes ilustrado na Figura 7.

Figura 7 - Diagrama de Classes: Classes identificadas no processo de coleta de amostra de so-

lo, diagndstico e corregdo, e seus relacionamentos
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Fonte: Autor (2014)
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A classe Amostra de Solo possui os atributos de uma Andlise Basica, como séo citados
nos dados do Anexo B. Essa classe exerce uma relagdo de associacdo entre Coleta de Solo e a
classe Recomendacéo, que esta contida dentro do pacote Diagnostico. Os métodos disponiveis
nas classes contidas em Diagndstico retornam Recomendacfes, que possuem data e nimero
de identificacdo, para que o produtor possa visualizar o historico. O pacote Corre¢do por sua
vez contém os dois tipos de atividades (Calagem e Adubagdo) que podem ser realizadas para
corrigir as deficiéncias apontadas durante os Diagnosticos. A coleta de dados mostrou que a
atividade de Adubacéo pode ser de diversos tipos, conforme ilustra o Diagrama de Atividades

da Figura 8.

Figura 8 - Diagrama de Atividades: Tipos de adubacdo
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Fonte: Autor (2014)

Esse diagrama ilustra a dependéncia (seta pontilhada) da atividade Adubag&o ao objeto
Adubo, ilustrado através de Object Node. Também é dependente da escolha do tipo de corre-
¢ao a ser realizada.

A andlise béasica de solo descrita no Anexo B é composta por um grande numero de
atributos (teores), que posteriormente sdo avaliados como suficientes ou insuficientes de
acordo com as regras estabelecidas.

Para representar regras, lacos de repeticdo e condigdes com a UML, Paiano et al.
(2007) afirma que a melhor forma seria a utilizagdo de Diagramas de Atividade. J& Evermann
(2003) argumenta que essas estruturas se utilizam de troca de mensagens entre seus compo-
nentes, o que justifica o uso de Diagramas de Sequéncia. Na pratica, verificou-se a possibili-
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dade de utilizacdo de ambas as formas de modelagem, pois cada uma possui suas particulari-
dades.

O primeiro atributo da Analise Bésica de Solo € o teor de argila, que é utilizado para
determinar a classe textural do solo. O diagrama da Figura 9 ilustra a troca de mensagens en-

tre o teor de argila obtido através da coleta de solo e os dados de recomendagao.

Figura 9 - Diagrama de Sequéncia: Decisdo baseada na troca de mensagens entre o teor de Ar-
gila encontrado na amostra e a recomendagéo de Classe Textural do solo

sd seq Argila J
Teor de Argila Amostra : Coleta de Solo Classe
- - Recomendacio
| | "
I I i
[ 1: coletaAmostraSolodargila) : Amostra de Sol | |
argila
e ______a gla_ _ _ _ ___ |
| . |
| |
2: [== 20%] diagClasseTextural{argila)
diagClasseTextural = 4
- —
. . |
3 [== 21% &E& == 40%] diagClasseTextural(argila)
diagClasseTextural = 3
S e j]
|
4 [==41% && <=60%] diagClasseTextural(argila) |
e diagClasseTedural=2 _ _ _ _ _________ ﬁj
|
|
5. [= 60%] diagClasseTextural(argila) |
diagClasseTextural = 1 i:l
e e |
L |
1

Fonte: Autor (2014)

A primeira mensagem solicita o valor do atributo argila da amostra coletada. A partir
da segunda mensagem, séo testadas as condi¢des para verificar em qual classificacdo o solo se
enquadra. A seta pontilhada (Reply Message) representa a mensagem de resposta ou retorno.

Os atributos da Analise Bésica restantes também foram modelados utilizando a mesma
interpretacdo, porém cada qual com suas condi¢es e retornos especificos. As Figuras 22, 23,
24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34 e 35, localizadas no Anexo C representam cada um

desses atributos em Diagramas de Sequéncia.
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A partir da etapa do Plantio, € iniciado o monitoramento através de sensores, que envi-
am os dados ao servidor a cada intervalo de tempo pré-determinado (1 hora, como exemplifi-
cado na Figura 5).

As classes e atributos relevantes ao processo de coleta de dados atraves de sensores é
representado através do Diagrama de Classes da Figura 10. A classe “Amostra Tempo Real”

exerce papel de Classe Associativa entre “Coleta Sensorial” e “Recomendagio”.

Figura 10 - Diagrama de Classes: Relagdo entre as classes definidas para amostra sensorial

pkg Amostra Sensorial)

Recomendagao Tempo Real

Recomendagéo
_ - id_recomendacao ;int
Coleta Sensorial 0.1 - data_drecomendacao : int
- datacoleta :int | 11 + — :

h o — recaomPlantiol) : Amostra Tempo Real
—j{_d_csoleta : |nt i 1 Amusflg Tempo Real B +recomAplicacan() : Amaostra Tempo Real
sl Lk dolr s [ L +recomColheita() : Amostra Tempo Real
+ coletaAmostraTR()  Amostra Tempo Real i ]

Amostra Tempo Real 1

-tempSolo :int Interpretagao

Plul e 1= ._|nt . + diagTempSolo() : Amostra Tempo Real
-tempAmbiente :int ) ) - ’
A + diaglmiSolol) : Amostra Tempo Real
- UmiAr ;s int ) . ) !
o + diagTempAmbiente() : Amostra Tempo Real
EL e + diagUmiAr() - Amostra Tempo Real
- resistSolo sint g P

+ diagVelVento) : Amostra Tempo Real

sl AT BN T + diagResistSolo() : Amostra Tempo Real

Fonte: Autor (2014)

O plantio somente é realizado caso as condicdes estabelecidas nas regras sejam favo-
raveis. O Diagrama de Atividades da Figura 11 mostra o processo de verificacdo das informa-
cOes coletadas pelos sensores para que o plantio tenha sucesso.
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Figura 11 - Diagrama de Atividades: Fluxo de atividades para verificacdo das condic¢des de
plantio

actact Condigdes Plamio)

[Umnidade solo acimalabaixo do recomenpdado

nicia lirgagao necessara

Verifica [Umidade 3-:-IF dentro da faixa ideal]
umidade
- solo ;
el il < 4 -
iniciar o plantio mndado | | n
previsdo P )
do tempo [Frevisdo indica chuva na proxima hora]

\ [Previsdo indica témpo limpo na proxima hora]

Fonte: Autor (2014)

Os testes de verificacdo de umidade do solo e as informagdes da previsdo do tempo
sdo realizadas paralelamente, a partir da divisdo da atividade “Monitoramento Sensorial” uti-
lizando um ForkNode. A informacéo segue para os Decision Nodes, que por sua vez aplicam
as regras e direcionam a informacao ao caminho mais apropriado. Para unir 0s processos e dar
um destino final, é utilizado o JoinNode. Nota-se que, no exemplo, quando as condi¢bes
apontam para a atividade “Plantio ndo recomendado”, o processo retorna a atividade “Monito-
ramento Sensorial”. Existe uma particularidade relacionada a atividade “Verifica previsao do
tempo”, pois ndo ha um sensor que sozinho possa coletar tal informagdo. Para tanto, essa é
uma condicédo (Se/Sendo) que pode ser modelada utilizando um Diagrama de Atividades, con-
forme ilustra a Figura 12. Ja a atividade “Verifica umidade solo” pode ser modelada utilizan-

do a troca de mensagens de um Diagrama de Sequéncia, conforme mostrado na Figura 13.



Figura 12 - Diagrama de Atividades: decisdo baseada na escolha entre atividades

actact Previsdo Chuva)

[ Mao é recomendado iniciar o trabalho ]

} |
H Werifica Previsao JTPrevisao de Chuva?o

im]

[Mad

[ Trabalho pode serrealizado ]

Fonte: Autor (2014)
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Figura 13 - Diagrama de Atividades: troca de mensagens para verificar a umidade do solo

Umidade do Solo

sd seq Umidade do Soln)

Amaostra @ Coleta Sensorial

Umidade do Solo :
Coleta Sensaorial

I1: coletaAmostraTR{umiSolo) : Amostra Tempo Re

U< ________ umisolo %j

2. [= 35%] coletaAmostraTR{umiSolo) : Amostra Tempo Real

- Umidade do solo abaixo do rzcomendada - Ponto de Murcha Permanents (PMF)
Avirrigar) F q :
i |
| 4 [== 30% && == 35%] coletaAmostraTR{umiSolo) : Amostra Tempo Real b‘l
Umidade do solo dentro do recomendado
e e e e T e T
T |
| 8. [= 30%)] coletaAmostraTR(umiSolo) : Amostra Tempo Real D‘J‘
Umidade do solo acima do recomendado - Capacidade de Campo (CC)
K- e S e S R R e T
Girrigar() F ; I
-

Fonte: Autor (2014)
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O monitoramento realizado durante a fase de Acompanhamento da Lavoura j& utiliza
um namero maior de informacdes coletadas pelos sensores do que na fase anterior. O Dia-
grama de Atividades ilustrado na Figura 36 (Anexo C) mostra detalhadamente como ocorre 0
processo de verificacdo. Foi utilizado um ForkNode para dividir e paralelizar as atividades
“Monitoramento Sensorial” e “Coleta amostra foliar”, pois as condi¢des apontadas pelos sen-
sores para liberar a aplicacdo de defensivos ndo serdo Uteis sem um mapa de aplicacdo que
indique ao produtor os locais onde as plantas necessitam de maiores cuidados. Essas ativida-
des sdo enfim unidas atraves de um JoinNode e sé entdo a aplicacdo de defensivos é permiti-
da.

A etapa de Colheita é a Gltima do ciclo, mas também de grande importancia. Durante a
colheita sdo gerados os mapas de produtividade em tempo real através de equipamentos de
Agricultura de Precisao instalados nas maquinas colheitadeiras. Esses mapas servirdo de base
para que um novo ciclo se inicie no proximo ano. A colheita tambeém so é realizada a partir da
indicacdo de condigdes climaticas favoraveis, conforme informagfes advindas dos sensores,
de forma a reduzir perdas. A Figura 37 (Anexo C) mostra o Diagrama de Atividades criado
para detalhar os elementos da Colheita. Da mesma forma que os diagramas das Figuras 11 e
36, foram utilizados ForkNodes para atividades que devem ser realizadas em paralelo, e Deci-
sion Nodes para que as decisfes sigam pelo caminho correto, até que a Colheita seja permiti-

da pelas regras.
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CONCLUSOES

A evolucdo dos sistemas de informacdo para a agricultura exige que analistas de sis-
tema e desenvolvedores busguem um maior contato com essa area, de forma a entender as
suas necessidades. Contudo, existem dificuldades que envolvem o processo de concepcao das
informagdes que serdo utilizadas. Os profissionais devem realizar estudos aprofundados sobre
a agricultura, de forma a entender o funcionamento de cada etapa. A compreensdo do dominio
é um processo gradual e que ndo pode conter ambiguidades, pois as etapas seguintes a analise
dependem muito da consisténcia das informacdes. Especificamente no caso da agricultura,
existem muitas informac6es empiricas, como por exemplo, a medicdo do nivel de friabilidade
do solo, citada no Anexo B. Estas informagdes sdo muitas vezes esquecidas pela bibliografia,
exigindo ao projetista certa préatica na area.

O trabalho demonstrou que a modelagem conceitual é uma tarefa complexa, que en-
volve tanto o conhecimento técnico cientifico de ferramentas e linguagens de modelagem,
como também conhecimentos baseados nas regras de neg6cio. Nesse ponto, além do contato
com profissionais da area para troca de informacdes, o levantamento dos dados através de
estudo bibliografico também é de grande valia, especialmente com relacdo ao Manual de
Adubacéo e Calagem (SBCS/NRS, 2004), visto a confiabilidade dos dados disponiveis nele.

Através da modelagem conceitual, verificou-se possivel a utilizacdo de diagramas
UML para representar graficamente os componentes e processos de um dominio, desde que a
semantica desses componentes seja respeitada, conforme afirmou Evermann (2003) em seu
trabalho. E necessario realizar um trabalho minucioso de analise das informagdes coletadas
para que o modelo ndo se torne desconexo.

A partir da proposta de modelagem conceitual desenvolvida neste trabalho, o projeto
AgroMobile (AGROMOBILE.., 2012, p. 1) dispde de dados reais de Agricultura de Precisao,
0s quais poderdo ser utilizados na continuidade do projeto. A pesquisa e desenvolvimento da
ontologia se beneficiardo com a totalidade dos dados, pois também necessitam validar condi-
cOes para que acdes sejam tomadas. Desse modo, a modelagem conceitual é praticamente uma
base de dados para a ontologia. A pesquisa sobre a rede de sensores podera utilizar os diagra-
mas para auxiliar no processo de coleta de dados, além de identificar de modo geral em quais
momentos deverdo ser mais ativos e possiveis oportunidades de melhoria. O banco de dados
estara mais bem preparado para receber os diferentes tipos de dados coletados tanto nas amos-

tras de solo como nas amostras em tempo real. Em suma, dada a necessidade da pesquisa para
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0 projeto AgroMobile, os dados coletados e diagramas desenvolvidos servirdo como referén-
cia e fonte bibliografica para todo o projeto.

Como proposta de trabalhos futuros, pode-se sugerir a pesquisa e modelagem concei-
tual de monitoramento de pragas na lavoura de soja, expandindo o processo de acompanha-
mento da lavoura. Da mesma forma, pode-se utilizar o presente trabalho como referéncia para

outros que também possuam foco na modelagem conceitual de um dominio de conhecimento.
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ANEXO A - DIAGRAMAS DA UML
Casos de Uso

Fowler (2014, p. 104) afirma que os casos de uso sao uma técnica para capturar os re-
quisitos funcionais de um sistema. Eles descrevem interacdes tipicas entre 0s usuarios e 0
sistema em si, fornecendo uma narrativa de como o sistema é utilizado. O autor cita que pre-
fere descrever cenarios como primeiro passo para a criagdo de um caso de uso. Em seguida,
ele relne um conjunto de cenarios onde seus usuarios possuam um objetivo em comum de
forma a criar o caso de uso.

Fowler (2014, p. 104) cita que na abordagem de casos de uso, 0s usuarios sao tratados
como atores. Um ator é um papel desempenhado por um usuario com relagdo ao sistema. Ato-
res podem incluir clientes, vendedores, gerentes de vendas e analistas de produtos. Atores
carregam casos de uso. Um unico ator pode desempenhar muitos casos de uso. Da mesma
maneira, um caso de uso pode possuir muitos atores o utilizando.

Segundo Fowler (2014, p. 105), ndo existe nenhuma maneira padronizada para escre-
ver o contelldo de um caso de uso e diferentes formatos funcionam bem em diferentes casos.
A Figura 14 mostra um estilo comum de uso. Vocé comeca escolhendo um dos cenarios como
sendo o cenério principal de sucesso. D4 inicio ao corpo do caso de uso escrevendo 0 cenario
principal de sucesso como uma sequéncia de passos numerados. Entdo, pega 0s outros cené-
rios e o0s escreve como extensdes, descrevendo-0s em termos de variagdes em relacdo ao cené-
rio principal de sucesso. As extensdes podem ser bem-sucedidas — o usudrio atinge o objetivo,

como em 3a — ou falhas, como em 6a.
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Figura 14 - Exemplo de caso de uso textual

Compra de um Produto
Nivel do Objetivo: Nivel do Mar

Cenario Principal de Sucesso:

1.
2.
3.

. O sistema autoriza a compra
. O sistema confirma imediatamente a venda
. O sistema envia uma confirmacéo para o cliente por e-mail

[ RN R RN

Extensdes:
3a: Cliente regular

6a. O sistema falha na autorizagzo da compra a crédito

QO cliente navega pelo catalogo e selecicna itens para comprar

Q cliente vai para o caixa

O cliente preenche o formulario da remessa (enderego de entrega; opcéo de entrega ime-
diata ou em trés dias}

O sistera apresenta a informacio completa do faturamento, incluindo a remessa

O cliente preenche a informacéo de cartdo de crédito

.1: O sistema mostra a informagéic atual da remessa, a informagae de prego e a informa-
¢ao de cobranga

.2: Q cliente pode aceitar ou escrever por ¢ima desses padrdes, retornando ao CPS, no
passo 6

1. O cliente pode inserir novamente a informagéo do cartdo de credito ou cancelar

Fonte: Fowler (2014, p. 105)

Cada caso de uso tem um ator principal, que pede ao sistema para que execute um
servigo. O ator principal é aquele cujo objetivo o caso de uso esta tentando satisfazer
e, normalmente é o iniciador do caso de uso. Podem existir outros atores com 0s
quais o sistema se comunica enquanto executa o caso de uso. Eles sdo conhecidos
como atores secundarios. Cada passo em um caso de uso € um elemento da interacéo
entre um ator e o sistema (FOWLER, 2014, p. 105).

Cada passo deve ser uma declaracdo simples e mostrar claramente quem esta execu-
tando o passo. O passo deve mostrar a intencdo do ator e ndo 0s mecanismos do que
o ator faz. Consequentemente, vocé ndo descreve a interface com o usuario no caso
de uso. Na verdade, a escrita do caso de uso normalmente precede o projeto da inter-
face com o usuério (FOWLER, 2014, p. 105).

Apesar de a UML nada dizer sobre o contetdo de um caso de uso, existe um formato

de diagrama para mostra-lo, como na Figura 15.
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Figura 15 — Exemplo de diagrama de casos de uso.

Estabelecer %tua:iza |
Limites ontas
/
Analisar ; inclusde Sistema de
«include
\ / Contabilidade
Gerente T
Comercial Eechar _____‘% ‘Avaliar
/ Preco _“ include»~_Negécio
/ i
— Registrar
/ Negécio
ator Gerente / g
caso de usc
Vendedor
limite do )
sistema

Fonte: Fowler (2014, p. 107)

Apesar de o diagrama ser util, ele ndo € obrigatorio. Fowler (2014, p. 107) recomenda
ndo focar tanto nele, mas sim no contetdo textual dos casos de uso, pensando no diagrama

apenas como um sumario grafico do conjunto de casos de uso.
Diagramas de Atividades

Conforme Fowler (2014, p. 118), os diagramas de atividades sdo uma técnica para
descrever logica de procedimento, processo de negécio e fluxo de trabalho. Desempenham
um papel semelhante aos fluxogramas, mas a principal diferenca entre eles e a notacdo de

fluxograma é que os diagramas suportam comportamento paralelo.

O diagrama de atividades permite a quem estiver seguindo o processo escolher a or-
dem na qual fazer as coisas. Em outras palavras, ele simplesmente determina as re-
gras essenciais de sequéncia que se deve seguir. Isso é importante para modelagem
de negbcios, pois 0s processos frequentemente ocorrem em paralelo. Também € pos-
sivel utilizar jungdes, que sdo pontos onde dois processos paralelos se unem de for-
ma a poder seguir em frente no fluxo. As a¢des também podem ser decompostas em
subatividades (FOWLER, 2014, p. 118).

A Figura 16 mostra um diagrama de atividade simples com seus componentes.
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Figura 16 — Exemplo de diagrama de Atividades simples.

né inicial

Receber
Pedido

separagio ~— { agéio
Preencher
»Pedido Enviar Fatura

decisie

[ordem de pricridade] l/ / fluxo/aresta
7 [else]

Entrega no Entrega
Dia seguinte Normal Receber
Pagameanto

intercalagdo

v

Fechar
Pedido
atividade final

Fonte: Fowler (2014, p. 119)

Jjuncdc

Os diagramas de atividades dizem o que acontece, mas ndo dizem quem faz o que. Em
programacdo, isso significa que o diagrama ndo comunica qual classe é responsavel por cada
acdo. Na modelagem do processo de negdcio, isso ndo comunica qual parte de uma organiza-
cdo executa qual acdo (FOWLER, 2014, p. 120).

Através do exemplo na Figura 16, € possivel observar os principais componentes que
compdem um diagrama de atividades.

Fowler (2014, p. 128) aponta que a maior qualidade dos diagramas de atividades é o
fato de suportarem e estimularem o comportamento paralelo, 0 que os torna uma excelente

ferramenta para modelagem de fluxos de trabalho e de processos.
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Diagramas de Classes

Segundo Fowler (2014, p. 52), um diagrama de classes descreve os tipos de objetos
presentes no sistema e 0s varios tipos de relacionamentos estaticos existentes entre eles. Os
diagramas de classes também mostram as propriedades e as operagdes de uma classe e as res-
tricGes que se aplicam a maneira como 0s objetos estdo conectados. A UML utiliza a palavra
caracteristica como um termo geral que cobre as propriedades e opera¢es de uma classe. A
Figura 17 mostra um diagrama de classes simples, com seus principais componentes. Alguns

conceitos relacionados aos diagramas de classes sdo listados a seguir.

Figura 17 — Exemplo de diagrama de classes simples

Pedido multiplicidade:

datadeRecebimento: \ Cliente
Date[0..1]
6Pré-pago: Boolean[1] | _* 1 nome [1]
nimera: String [1] ~ | enderego [0..1]
prego: Money /

- ! obterClassedeCrédito(}): String
expedir() associagdo

encerrar()
T restricio \
1 i
§ Eam classe
1 generalizagdo
1

{sePedido.cliente.o bterCIassedeCréditolj

& “ruim”, entdn Pedido.éPré-pago deve
ser “Verdadeiro™}

nome do papel
atributas Cliente Corporativo Cliente Pessoal
nomedeContato NimerodoCartdodeCrédito
. . ” classedeCrédito
flensdeLinha  * forderedy P iimitedeCrédito
Linha de Pedido faturaMensal(Integer}
aviso() '
quantidade: Integer {obterClassedeCrédito() == “ruim"}
prego: Money *
*1 novegdvel rep. de vendas {y  O-1
. / Funcionario
Produto

Fonte: Fowler (2014, p. 53)
Propriedades

As propriedades representam as caracteristicas estruturais de uma classe. Inicialmente,
podem ser consideradas equivalentes aos campos de uma classe. Fowler (2014, p. 52) afirma
que as propriedades sdo um conceito simples, porém aparecem em duas notacGes bastante
distintas: atributos e associagbes. Embora ambas parecam bastante diferentes em um diagra-

ma, seu significado na realidade é a mesma coisa.
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Atributos

Os atributos séo caracteristicas dos objetos instanciados ou valores de controle das
classes. A Figura 18 demostra as propriedades do objeto Pedido como atributos. Estes possu-
em caracteristicas como (FOWLER, 2014, p. 53-54):

e Visibilidade — indica se o atributo é publico (+) ou privado (-);

e Nome — como a classe se refere ao atributo;

e Tipo — indica uma restrigdo sobre o tipo de objeto que pode ser colocado no
atributo;

e Valor Por Omisséo — valor do objeto novo criado, caso o atributo ndo seja es-
pecificado durante a criagéo;

e Lista de Propriedades — permite a indicagdo de propriedades adicionais para o

atributo.

Figura 18 — Propriedades de um pedido como atributos.

Pedido

+ datadeRecebimento: Date[0..1]
+ éPré-pago: Boolean[1]
+ itensdel.inha: LinhadePedido[*] {ordered}

Fonte: Fowler (2014, p. 54)
Associacoes

Uma associacao € outra forma de anotar uma propriedade. Praticamente as mesmas in-
formacdes exibidas em um atributo aparecem em uma associacdo. Uma associacdo € represen-
tada por uma linha cheia entre duas classes, direcionada da classe de origem para a classe de
destino. O nome da propriedade fica no destino final da associacgdo, junto com sua multiplici-
dade. O destino final da associacdo vincula a classe que € o tipo da propriedade. Apesar disso,
as associacdes podem mostrar multiplicidades nas duas extremidades da linha (FOWLER,
2014, p. 54).

Existem ainda associagdes bidirecionais, as quais sdo um par de propriedades inver-
samente vinculadas. No exemplo da Figura 19, a classe Carro tem a propriedade proprieta-
rio:Pessoa[1] e a classe Pessoa tem uma propriedade carros:Carro[*]. O vinculo inverso entre
elas significa que, se vocé seguir as duas propriedades, devera retornar a um conjunto que

contém seu ponto de partida.
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Figura 19 — Exemplo de associagéo bidirecional.

proprietario

Pessoa . = Carro
0.1 %

Fonte: Fowler (2014)

Fowler (2014, p. 54-55) descreve a multiplicidade de uma propriedade como uma in-
dicacdo de quantos objetos podem preencher a propriedade.

Geralmente, as multiplicidades sdo definidas com um limite inferior e um limite su-

perior, como 2..4 para jogadores de canastra. O limite inferior pode ser qualquer

ndmero positivo ou zero; o limite superior é qualquer nimero positivo ou * (para

ilimitado). Se os limites inferior e superior forem os mesmos, vocé pode usar um

Unico numero; assim, 1 é equivalente a 1..1. Como se trata de um caso comum, * é a
abreviatura de 0..* (FOWLER, 2014, p. 55).

Nos atributos, é possivel encontrar varios termos que se referem a multiplicidade.

e Opcional significa um limite inferior igual a 0.
e Obrigatorio significa um limite inferior igual a 1 ou possivelmente mais.
e Valor unico significa um limite superior igual a 1.

e Valores maltiplos significa um limite superior maior que 1: normalmente, *.

Operacoes

Operac0es séo as acdes que uma classe sabe realizar. As operacfes correspondem aos
métodos presentes em uma classe. A sintaxe completa da UML para as operacdes é:
(FOWLER, 2014, p. 59):

visibilidade nome (lista-de-parametros): tipo-de-retorno {lista-de-propriedades}

e O marcador visibilidade é publico (+) ou privado (-).

e O nome é uma sequéncia de caracteres.

e A lista-de-parametros ¢ a lista de parametros da operacao.

e O tipo-de-retorno é o tipo do valor retornado, se houver um.

e A lista-de-propriedades indica os valores de propriedade que se aplicam a ope-
racao dada.

Os parametros da lista de parametros sdo anotados de maneira semelhante aos atribu-

tos. A forma é:

direcdo nome: tipo = valor-por-omissao
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e O nome, o tipo e o valor-por-omissao sao iguais aos dos atributos.
e A direcdo indica se o parametro é de entrada (in), saida (out) ou ambos (inout).

Se nenhuma direcdo for mostrada, assume-se que ela seja in.

Fowler (2014, p. 59-60) cita que ndo se devem usar operacOes para especificar a inter-
face de uma classe, mas sim utiliza-las para indicar as responsabilidades principais de cada

classe.
Generalizagao

Generalizagdo ocorre quando dois ou mais objetos possuem semelhancgas, mas também
diferencas. Como exemplo, Fowler (2014, p. 60-61) utiliza uma classe geral Cliente (o super-
tipo), que pode possuir subtipos Cliente Pessoa Fisica e Cliente Pessoa Juridica. Assim como
nas linguagens de programacao orientadas a objetos, a subclasse pode herdar todos os recur-
sos da superclasse e sobrepor todos os métodos da superclasse. O autor cita que um principio
importante para utilizacdo da heranca eficientemente é a capacidade de substitui¢do. Deve ser
possivel substituir um Cliente Pessoa Juridica dentro de qualquer cddigo que exija um Cliente
e tudo deve funcionar bem. Mesmo com a possivel diferenca de comandos dos dois objetos, o
chamador nédo deve se preocupar com a diferenca.

Fowler (2014 p. 60-61) alerta que, embora a heranca seja um mecanismo poderoso, ela
traz muita bagagem que nem sempre é necessaria para obter a capacidade de substituicao.

Notas e Comentarios

Notas sdo comentarios nos diagramas. Podem ser isoladas ou vinculadas, com uma li-
nha tracejada, aos elementos que estdo sendo comentados. Podem aparecer em qualquer tipo
de diagrama.

Dependéncia

Uma dependéncia entre dois elementos existe se mudancas na definicdo de um ele-
mento podem causar mudancas ao outro. Nas classes, as dependéncias existem por varias ra-
z0es: uma classe envia uma mensagem para outra; uma classe tem outra como parte de seus
dados; uma classe menciona outra como um parametro de uma operacgdo. Se uma classe muda
a sua interface, qualquer mensagem enviada para essa classe pode ndo ser mais valida.
(FOWLER, 2014, p. 62-64). O autor afirma em seu livro que tentar mostrar todas as depen-

déncias em um diagrama de classes € uma perda de tempo, pois existem muitas e elas mudam
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demais. Ele sugere utiliza-las em diagramas de classe somente quando forem diretamente re-
levantes para o assunto especifico a ser transmitido. As dependéncias sdo mais bem utilizadas

com diagramas de pacotes.
Regras de Restricéo

Fowler (2014, p. 64) afirma que grande parte do processo de desenhar diagramas de
classes é indicacdo de restrigdes. As construcfes basicas de associagdo, atributo e generaliza-
cdo fazem muito para especificar restricdes importantes nos objetos, mas elas ndo conseguem
indicar todas as restricdes. A UML permite que se utilize qualquer coisa para descrever restri-
cOes. A Unica regra € que sejam colocadas entre chaves ({}).

“Os diagramas de classes sdo a espinha dorsal da UML; portanto, vocé ira utiliza-los o
tempo todo. O problema com os diagramas de classes é que eles sdo tao ricos que podem ser
complexos demais para usar” (FOWLER, 2014, p. 65).

Diagramas de Sequéncia

Os diagramas de sequéncia sdo, de acordo com Fowler (2014, p. 67), a forma mais
comum de diagrama de interacdo. Um diagrama de sequéncia captura o comportamento de
um Unico cendrio, mostrando exemplos de objetos e mensagens que sdo passadas entre esses
objetos dentro de um caso de uso. Ele descreve interagdes focando na sequéncia de mensa-
gens que sd@o trocadas, em conjunto com suas correspondentes especificacdes nas linhas de
tempo.

Fowler (2014, p. 67) afirma que mesmo os diagramas de sequéncia permitindo a re-
presentacao de lacos de repeticdo e condicionais, ndo considera 0s mesmos bons para tal pro-
posito, indicando que diagramas de atividades ou mesmo cddigo de programacao podem pro-
duzir melhores resultados.

Os diagramas de sequéncia sdo compostos de participantes, representados por retangu-
los. Cada participante possui uma lifeline (linha de vida), representada por uma linha vertical
abaixo do retangulo. As mensagens trocadas entre os participantes representam um evento ou
uma operacdo de uma classe. Estas mensagens séo representadas atraves de setas, e podem ser
sincronas (seta continua) ou assincronas (seta tracejada). A Figura 20 exemplifica um diagra-

ma de sequéncia.
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Figura 20 — Exemplo de diagrama de sequéncia para controle distribuido.

um Pedido uma Linha de umProduto umCliente
Pedido

calcularPrego | ] I rametro T

~—
calcularPrego I.‘obterF'ret;o(quantidade: I _ I

namero)

> |
|

[ obterValorComDesconto(um Pedido) |

|  obtervalorBase |

[r | |, retorno
N ¢

Fonte: Fowler (2014, p. 69)

“Vocé deve utilizar diagramas de sequéncia quando quiser observar o comportamento
de varios objetos dentro de um Unico caso de uso. Os diagramas de sequéncia sdo bons para
mostrar as colaboragdes entre 0s objetos, mas ndo sdo tdo bons para uma descri¢do precisa do
comportamento” (FOWLER, 2003, p. 74).
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ANEXO B - DADOS COLETADOS

Anélise Bésica

A analise bésica do solo consiste no levantamento dos teores de componentes que sao

basicos a todas as culturas englobadas pelo Manual de Adubacdo e Calagem — MAC

(SBCS/NRS, 2004, p. 1-404). Os componentes e a interpretacdo dos valores obtidos sdo deta-

Ihados a sequir:

Teor de argila — utilizado para determinar a classe textural e a interpretagéo do teor
de fosforo do solo extraido pelo método de Mehlich-1. O Quadro 2 detalha as
faixas de teor de argila correspondentes a cada classe textural do solo. Os solos da

regido Noroeste do Rio Grande do Sul se enquadram na classe textural 1.

Quadro 2 - Determinacéo da classe do solo de acordo com os teores de argila

Argila
Faixa Classe
%
<=20 4
>=21e<=40 3
>=41e<=60 2
> 60 1

Fonte: SBCS/NRS (2004, p. 1-404)

pH do solo — determina o nivel de acidez do solo. Caso o nivel esteja abaixo do
recomendado, € realizada a aplicagdo de calcario em taxas variaveis de acordo com
a necessidade especifica em cada ponto da gleba. Baseando-se no pH de referéncia
das culturas e utilizando o indice SMP, € possivel medir a quantidade de calcério

que devera ser aplicado de forma a garantir o pH ideal para a cultura desejada.

Necessidade de calcario — conforme citada no item anterior, é determinada pelo
método SMP (Shoemaker et al., 1961). E medida através da relacio do pH de
equilibrio da mistura entre solo e solugdo SMP. O indice SMP pode ser utilizado
para indicar as quantidades de calcario necessarias para elevar o pH do solo a 5,5,
6,0 ou 6,5. O MAC aponta que um bom calcério agricola é o que possui maior
PRNT (Poder Relativo de Neutralizagdo Total), combinado com o PN (Poder de
Neutralizacdo) e a RE (Reatividade).

Acidez Potencial (H + Al) — estimada pelo indice SMP



e Fosforo extraido pelo método de Mehlich-1 — o MAC afirma que o rendimento das

culturas tem relacdo com o teor de fésforo no solo. Considera-se que, em solos de

classe textural 1, a faixa adequada de teor de fosforo de 6,1 a 12mg/dm?3 venha a

apresentar melhor rendimento da cultura (de 90 a 100%). Abaixo disso, a

probabilidade de resposta a adi¢do do nutriente ndo é a mesma. Ja os valores acima

dessa faixa podem, eventualmente, ser excessivos e restringir o rendimento das

culturas. O Quadro 3 mostra as faixas de teores e sua interpretacdo. Os valores

ideais estdo dentro do limite Alto do nutriente.

Quadro 3 — Teor de fosforo no solo, extraido através da solucdo de Mehlich-1

Fésforo no solo - mg/dm3
Classe Textural | Teor de fosforo no solo, extraido pela solucdo de Mehlich-1
Muito Baixo | Baixo | Médio | Alto Muito Alto
1 0-2 2,1-4 | 41-6 | 6,1-12 12,1+
2 0-3 3,16 | 6,19 | 9,1-18 18,1+
3 0-4 4,1-8 | 8,1-12 | 12,1-24 24,1+
4 0-7 7,1-14 | 14,1-21 | 21,1-42 42+

Fonte: SBCS/NRS (2004, p. 1-404)

e Fosforo extraido pelo método de resina de troca anidnica em laminas — esse

método é indicado para o diagnéstico da disponibilidade de fosforo em solos que

foram adubados com fosfatos naturais nos Gltimos dois anos. E utilizado somente

mediante solicitacdo do usuario. O Quadro 4 mostra a interpretacdo deste método,

de acordo com o teor de fésforo encontrado.

Quadro 4 — Teor de fésforo no solo, extraido por resina de troca aniénica em laminas

n Teor de P
Interpretacao
mg/dm3
Muito baixo <=50
Baixo 51-10
Meédio 10,1 -20
Alto 20,1-40
Muito alto > 40,1

Fonte: SBCS/NRS (2004, p. 1-404)

e Potassio extraivel — é a quantidade composta pelo potassio da solugdo do solo e o

K adsorvido as cargas negativas do solo (K trocavel). Utiliza-se também o extrator

de Mehlich-1. O teor de potéassio no extrato € determinado por fotometria de
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chama. O Quadro 5 mostra os teores de potéssio e as faixas de interpretacdo, com
destaque para a faixa Alto, onde estdo os valores recomendados para melhor

desenvolvimento da cultura.

Quadro 5 — Teor de potassio no solo, extraido através da solucdo de Mehlich-1

Teor de potéassio no solo, extraido pela solugdo de Mehlich-1

Rendimento Relativo - % CE%%TOI Muito baixo |Baixo |Médio| Alto | Muito alto
> 15 0-30 30-40 | 40-90 | 90-180 | >180
90-100 5-15 0-20 20-60| 60 |60-120| >120
<5 0-15 15-30 | 30-45 | 45-90 >90

Fonte: SBCS/NRS (2004, p. 1-404)

Matéria organica — determinada por combustdo Umida, utilizando-se dicromato de
sodio e acido sulfarico. A matéria orgéanica é oxidada e o dicromato é reduzido,
ocorrendo modificacdo na cor da solucdo, que é proporcional ao teor de matéria
organica, medindo através de colorimetria. Pode-se também avaliar a
disponibilidade de nitrogénio no solo. O Quadro 6 mostra a interpretacdo para as

faixas de teores de matéria organica no solo.

Quadro 6 — Teor de matéria organica no solo.

Matéria Organica

Faixa - % |Interpretacéo
<=25 Baixo
2,6-5,0 Medio
>=50 Alto

Fonte: SBCS/NRS (2004, p. 1-404)

Calcio, magnésio trocaveis e enxofre extraivel — Os teores de célcio e magnésio
trocaveis e de enxofre extraivel sdo enquadrados em trés faixas: “Baixo”, “Médio”
e “Alto”, conforme o Quadro 7. Consideram-se satisfatdrios os teores desses
nutrientes situados na classe “Médio”. Esses teores podem ser elevados com a

aplicacdo de gesso agricola.




Quadro 7 — Teores de Célcio, Magnésio e Enxofre

. | Célcio | Magnésio | Enxofre
Interpretacao
cmol c/dm3 mg/dm3
Baixo <=2 <=0,5 <=2,0
Médio 2,1-40| 06-10 |[21-50
Alto >4,0 >1,0 >5,0
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Fonte: SBCS/NRS (2004, p. 1-404)

e Capacidade de troca de céations (CTC) — os valores sdo usados para os célculos da

saturacdo por aluminio e por bases.
e Saturacdo da CTC efetiva por Al.
e Saturacdo da CTC pH 7,0 por bases.
e Relac0es entre cations.
e Determinacdo alternativa de fosforo por resina de troca anidnica.

Disponibilidade de Enxofre e Micronutrientes

Alguns laboratdrios determinam os teores de micronutrientes, que se dividem em:
e Boro (B)

e Cobree zinco (Cue Zn)

e Manganés (Mn)

Os teores considerados satisfatorios estdo na classe “Médio” do Quadro 8. Raramente
sdo observadas deficiéncias de micronutrientes em culturas anuais nos solos dos Estados do
RS e de SC.

Quadro 8 — Teores de micronutrientes

. Cobre Zinco Boro Manganés
Interpretacdo
mg/dm3
Baixo <0,2 <0,2 <0,1 <25
Meédio 0,2-04 0625- 01-03 | 25-50
Alto >0,4 >0,5 >0,3 >50

Fonte: SBCS/NRS (2004, p. 1-404)
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Correcao da Acidez do Solo

A acidez do solo limita a producédo agricola em consideraveis areas no mundo, em de-
corréncia da toxidez causada por Al e Mn e da baixa saturacao por bases (CAIRES ET AL.,
2002, p. 1011-1022 apud COLEMAN ET AL., 1967, p. 1-41). O solo se torna &cido quando
seu pH apresenta valores muito baixos. Conforme Caires et al. (2002, p. 1011-1022), a cala-
gem € a préatica mais eficiente para elevar o pH, os teores de Ca e a saturagdo por bases e re-
duzir Al e Mn trocaveis do solo.

O sistema de plantio direto exige cuidados diferentes, pois ha quatro critérios que po-
dem ser utilizados para determinar se o solo necessita ou ndo de calagem: o critério do pH, o
critério da Saturacdo por Bases, o critério da Saturacdo por Al e o teor de P no solo. Os Qua-

dros 9, 10 e 11 mostram cada um dos critérios citados, com seus valores e recomendacdes.

Quadro 9 — Critério do pH em agua e recomendagdes

Sistema Plantio Direto — critério pH em agua
pH em &gua | Nivel Recomendacéo
<55 Baixo Calagem necesséria
55-6,0 |Médio| Calagem ndo recomendada
>6,0 Alto | Calagem ndo recomendada

Fonte: SBCS/NRS (2004, p. 1-404)

Quadro 10 — Critério da Saturacdo por Bases e recomendacdes

Sistema Plantio Direto - Critério da Saturacdo por Bases
Sat CTC pH 7,0 por bases (%0) Nivel Recomendacéo
<45 Muito baixo Calagem necessaria
45 - 64 Baixo Calagem necessaria
65 - 80 Médio Calagem necessaria
80+ Alto Calagem ndo recomendada

Fonte: SBCS/NRS (2004, p. 1-404)

Quadro 11 — Critério da Saturacdo por Al e recomendacoes

Sistema Plantio Direto - Critério da Saturacgéo por Al
Sat CTC efetiva por Al (%) Nivel Recomendacéo
<1 Muito baixo Calagem necessaria
1-10 Baixo Calagem necessaria
10,1a20 Médio Calagem necessaria
> 20 Alto Calagem ndo recomendada

Fonte: SBCS/NRS (2004, p. 1-404)
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A necessidade de calagem (NC) é medida através da seguinte formula (BRAGA, 2011,
p. 1):
NC (t/ha) = (V2 — V1) x T x f/ 100
Onde:

e V2 -valoraser elevado;

e V1 -valor encontrado na analise;

e T - capacidade de troca de cations a pH 7,0;

o f—fator de correcdo do PRNT do calcério a ser utilizado;

Toda recomendacéo de calagem é baseada em calcario com PRNT = 100%. Se o cal-
cario a ser aplicado possuir um PRNT diferente deste, deve ser feita a seguinte correcao
(BRAGA, 2011, p. 1):

f=100/PRNT do calcério utilizado

A corregdo do solo é realizada somente uma vez durante todo o ciclo. Para a correcéo,
sdo utilizados todos os dados de interpretacdo e recomendacdo vistos anteriormente. Cabe ao
Engenheiro Agronomo responsavel escolher os produtos que possuam a composi¢cdo quimica

mais adequada a serem aplicados para atender as necessidades do solo.
Adubacéo

A adubacdo ou fertilizacdo consiste na aplicacdo de produtos quimicos contendo mi-
cronutrientes e macronutrientes. Existem varios tipos de fertilizantes no mercado, e cabe ao
Engenheiro Agrénomo determinar qual produto atende melhor a necessidade da sua lavoura.
Abaixo alguns exemplos de fertilizantes:

e Nitrogenados — ureia, nitrato de amonio, sulfato de aménio;

e Fosfatados — fosfatos naturais, termofosfatos, fosfatos sollveis;
e Potassicos — cloreto de potassio, sulfato de potassio;

e Formulas NPK;

e Macronutrientes secundarios e micronutrientes;

e Fertilizantes foliares;

e Fertilizantes organicos.
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Os trabalhos de adubacdo podem ser classificados de acordo com a necessidade. A lis-

tagem abaixo descreve os tipos de adubagé&o.

Adubacéo de Correcdo Total — quando ha muita deficiéncia em Fdsforo e Potassio,
a adubacdo de correcdo total é a mais indicada. Se os resultados da analise
indicarem teores de P ou K “Alto” ou “Muito Alto”, a adubagdo de correcao total
ndo é indicada. Também n&o € indicada para solos de classe textural 4. Nesse caso,

é recomendada a utilizacdo de adubacdo corretiva gradual.

Adubacdo de Correcdo Gradual — pode ser recomendada quando ndo ha a
possibilidade de fazer a correcdo do solo de uma s6 vez. Esta pratica consiste em
aplicar, no sulco da semeadura ou a lan¢o, uma quantidade de P de modo a
acumular, com o passar do tempo, o excedente e atingindo, apds alguns anos, a
disponibilidade de P desejada. Quando, na analise de solo, o nivel de P estiver
classificado como “Médio” ou “Bom” usar somente a adubagdo de manutencao
(NUNES, 2014a, p. 1).

Adubacéo de Manutencdo — utilizada em situagGes que o teor do nutriente no solo
se encontra na faixa de “Muito alto”. Adicionam-se somente as quantidades de
manutencdo ou o que for exportado pelas culturas. O Quadro 12 mostra os valores
de adubacdo de manutencdo para Fdsforo e Potéssio para a cultura Soja, com a
expectativa de rendimento e as quantidades a serem adicionadas por tonelada de

grdos produzidos acima do rendimento de referéncia.

Quadro 12 — Valores para adubagdo de manutenc&o.

Valores de manutencdo | Quantidade a acrescentar
Rendimento Referéncia | (M) para o rendimento | por tonelada adicional de
Cultura referéncia graos a serem produzidos
Kg de Kg de Kg de Kg de
t/ha P205/ha | K2O/ha P205/ha K20/ha
Soja 2 30 45 15 25

Fonte: SBCS/NRS (2004, p. 1-404)

Adubacdo de Reposicdo — indicada quando os teores de nutrientes no solo
estiverem na faixa “Muito Alto”. Nesse caso, recomenda-Se ndo aplicar fertilizante
no primeiro cultivo (primeiro ano) e aplicar valores menores ou iguais a

manutencdo no segundo cultivo (segundo ano).
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e Adubacdo Nitrogenada — aplicacdo de fertilizantes com nitrogénio em sua
composicdo. A adubacdo nitrogenada ndo € utilizada para a cultura da soja, pois
além de cara, ndo representa ganhos de produtividade (ADUBACAO..., 2013, p.
1).

e Adubagdo com Micronutrientes — Solos arenosos e pobres em matéria organica sao
mais propensos as deficiéncias de micronutrientes, pois, além de ndo disporem de
uma fonte que é a matéria organica, a lixiviacdo é facilitada pela falta de cargas
elétricas que permitiriam a retengdo dos micronutrientes adicionados via adubagdo
(NUNES ET AL., 2014c, p. 1). De acordo com o MAC, as outras formas de
adubacdo citadas anteriormente ja dispdem de micronutrientes em sua composicao,
e em tese, solos de classe textural 1 ndo necessitam que seja realizada uma

aplicacdo somente para esse fim.

Condicdes ldeais do Solo para Plantio

A temperatura média do solo, adequada para semeadura da soja, vai de 20°C a 30°C,
sendo 25°C a ideal para uma emergéncia rapida e uniforme. Semeadura em solo com tempera-
tura média inferior a 18°C pode resultar em drastica reducdo nos indices de germinacéo e de
emergéncia, além de tornar mais lento esse processo. Temperaturas acima de 40°C também
podem ser prejudiciais (INSTALACAO..., 2004, p. 1).

Além disso, € muito importante estimar a umidade do solo, pois através desse fator é
possivel medir se as maquinas poderao trabalhar no terreno sem que este sofra com a compac-
tacdo. Esse fator pode ser mensurado através do chamado ponto de friabilidade. Essa condi¢do
é na maior parte das situacdes medida de forma empirica, no momento em que o solo esta
com um teor de umidade em que parte dele, sendo comprimida na mao, é facilmente moldada,
mas que, tdo logo cessada esta forca, a amostra é facilmente esboroada
(SISTEMATIZACAO..., 2004, p. 1). Contudo, é possivel estimar através de equipamentos
eletronicos a umidade exata do solo, buscando aprimorar a precisdo da situacdo do campo.
Falker (2010, p. 1) apresenta um grafico, visto na Figura 21, onde se pode ter uma estimativa

de qual seria a quantidade ideal de umidade dos solos.
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Figura 21 - Intervalos do teor de umidade para as classes de solo

50%

45%

40%

35%

30%

25%

Umidade
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0%

Legenda

CC - Capacidade de Campo. Umidade maxima para armazenagem de agua no solo.

Intervalo de agua disponivel no solo as plantas.

- PMP - Ponto de Murcha Permanente. Umidade na qual a planta morre por
desidratacao

Fonte: Falker (2010, p. 1)

Observando a Figura 9, podemos verificar que a condic¢do ideal de umidade do solo
para plantio em solos Argilosos e Muito Argilosos, como na regido de Santa Rosa, seria em
torno de 30% a 35%.

CondicBes Ambientais para Aplicacdo de Defensivos

Ao aplicar defensivos nas lavouras, é necessario tomar diversos cuidados: uso do pro-
duto inadequado, equipamento desregulado, doses incorretas, momento ou estadio de aplica-
cdo incorreto, aplicagdo em condicbes climéticas inadequadas, agua usada para mistura do
agrotoxico no tanque de ma qualidade, paradas com equipamento ligado, escorrimento e gote-
jamento e sobreposicdo de aplicacdo. Dentre estes, se destaca a aplicacdo com condices cli-
maticas adequadas (TECNOLOGIAS..., 2005, p. 1).
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As condicdes climéticas devem ser favoraveis a absorgdo e translocacdo dos produtos.

Em geral, as condi¢Ges devem ser as seguintes:

e Temperatura ambiente minima de 10°C; ideal de 20°C a 30°C; maxima de 35°C;

e Umidade relativa do ar minima de 60%:; ideal de 70 a 90%; maxima de 95%;

e Ventos com velocidade inferior a 10 km/h;

e Sem riscos de chuva iminente.

Alguns herbicidas necessitam de até seis horas sem chuva, apds a aplicacéo, para se-
rem absorvidos em quantidade suficiente para serem eficientes. A baixa umidade re-
lativa do ar provoca a desidratacdo da cuticula e o consequente secamento rapido da
gota sobre a superficie da folha, provocando a cristalizacdo do produto sobre a
mesma, dificultando assim, a absor¢do da molécula. Altas temperaturas podem pro-
vocar a volatizacdo das moléculas e aumentar a evaporagdo das gotas. Por outro la-
do, temperaturas baixas podem reduzir o metabolismo das plantas e dificultar a ab-

sor¢éo (TECNOLOGIA..., 2005, p. 1).

A aplicacdo na presenca de ventos com velocidade acima de 10 km/h podera provocar

deriva e as goticulas ndo atingirdo o alvo, podendo atingir locais ndo alvos, provocando danos
em lavouras vizinhas (TECNOLOGIA..., 2005 p. 1).

O Quadro 13 aponta as condi¢des ideais para aplicacdo de defensivos, a partir dos da-

dos coletados na bibliografia.

Quadro 13 — Condicdes e recomendacdes para aplicagdo de defensivos

Condigdes para Aplicacdo de Defensivos

Temperatura (°C) | Umidade do Ar (%) | Velocidade do Vento (km/h) Recomendacéao
<10 <60 > 10 Aplicacdo ndo recomendada
>= 10 && <= 35 >= 60 && <90 <10 Aplicagéo permitida
> 35 >= 90 - Aplicacdo ndo recomendada

Fonte: SBCS/NRS (2004, p. 1-404)

Condicdes de Irrigacéo

Nunes (2014b, p. 1) cita que durante o estadio de germinacdo a umidade do solo deve

estar entre 50% e 85%. Como a soja atinge 0 maximo de exigéncia hidrica na floracao e en-

chimento dos grdos, o estresse hidrico neste periodo pode ocasionar problemas fisioldgicos

graves que ocasionam queda prematura de folhas e consequente reducédo de produtividade.

Utilizando as informaces acima, o0 Quadro 14 mostra as faixas e recomendacdes para

irrigacao.
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Quadro 14 — Condicdes e recomendacges para irrigacao

Condigdes para irrigacao
Umidade do solo (%) Recomendacao
<50 Irrigacéo necesséaria
>=50 && <=85 Umidade dentro da faixa ideal
> 85 Umidade muito alta

Fonte: SBCS/NRS (2004, p. 1-404)
Condicoes de Colheita

A maturacdo da soja pode ser acelerada por ocorréncia de altas temperaturas. Quando
vém associadas a periodos de alta umidade, as altas temperaturas contribuem para diminuir a
qualidade das sementes e, quando associadas a condi¢des de baixa umidade, predispdem as
sementes a danos mecanicos durante a colheita. Temperaturas baixas na fase da colheita, as-
sociadas a periodo chuvoso ou de alta umidade, podem provocar um atraso na data de colhei-
ta, bem como haste verde e retencdo foliar (CULTIVO..., 2009, p. 1).

Considerando as afirmacdes acima, é possivel estabelecer relacfes entre as condi¢des
climaticas durante a colheita e a qualidade dos grdos. Os valores de umidade do solo a serem
utilizados serdo os mesmos da etapa de plantio (de 30% a 35%), bem como o clima ideal (en-
tre 20°C e 30°C) e umidade relativa do ar semelhante aos valores da tarefa de aplicacdo de

defensivos (entre 60% e 95%). O Quadro 14 ilustra os valores citados acima.

Quadro 15 — Condigdes climaticas para colheita da soja

Condicoes climaticas para colheita da soja

Umidade do Solo |Temperatura| Umidade Relativa do Ar Recomendacio
(%) (C) (%) :
<30 <20 <60 Colheita ndo recomendada
>=30&&<=35 | 203%& <= >= 60 && <=95 Condicdes ideais para colheita
> 35 > 30 > 05 Colheita ndo recomendada

Fonte: SBCS/NRS (2004, p. 1-404)
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ANEXO C - DIAGRAMAS UML DESENVOLVIDOS

Figura 22 - Condic0es para verificacdo do teor de Calcio na amostra de solo

sd seq Calcio J

| Teor Calcio | | Amostra de Solo : Coleta de Solo | Calcio :
- T Recomendagdo
|

| 1 coletaAmastraSaolo(calcio) - Amostra de Solo |
.

I
|
calcio |
|
|

jj
|
Meédio - faixa ideal
e

3:[==2,1 && <=4 0] diagCalcio(calcio)

Fonte: Autor (2014)

Figura 23 - Condigdes para verificagdo do teor de Enxofre na amostra de solo

sd seq Enxofre J

| Teor Enxofre | | Amostra de Solo : Coleta de Solo | Enxofre :
- T Recomendagdo
| -

1: coletadmostraSolo(enxofre) - Amostra de ,ﬁjb !

| 2: [== 2,0] diagEnxofre(enxofre)

3 [== 2,1 && == 5 0] diagEnxofre(enxofre)

Médio - faixa ideal ij
e

Fonte: Autor (2014)
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Figura 24 - Condic0es para verificagdo do teor de Fosforo extraido pelo método de Mehlich-1 para
Classe Textural 1

sd seq Fasforo Mehlich-1 - Classe Textural 1)
Teor de Fasforo | Amostra de Solo : Coleta de Solo | Fésforo :
T Recomendagdo
| -
I | '
1 coletaAmostraSolo(fosfaroMehlich) : Amostra deiq:lr |
o aR |
fosforoMehlich
S et |
I
n |
2: [»= 0 && == 2] diagFosfora(fosforaMehlich) Dl
 _______ Teormutobaio
3 [== 2,1 && == 4] diagFosforo(fosforoMehlich) DJ‘
Teor baixo - Corregdo necessaria i
S e e |
|
4:[== 41 && <= 6] diagFosforo{fosforoMehlich) D‘l
e ____ _ Teormédio-Coregdonecessaia _ _ __ _ _ _ _ _
|
5 [>= 6,1 && == 12] diagFosforo{fosforoMehlich) Dl
Teor alto - Valor dentro da faixa ideal J_r
K —— e e
[
6: [==12,1] diagFosforo{fosforoMehlich) |
Yalor muito alto, cc necessaria j]
ke —— s
T |

Fonte: Autor (2014)
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Figura 25 - Condic0es para verificagdo do teor de Fdsforo extraido pelo método de Mehlich-1 para
Classe Textural 2

sd seq Fasforo Mehlich-1 - Classe Textural 2)

Teorde Fosforo | Amostra de Solo : Coleta de Solo Fasforo:
Recomendagdo

l |
| | !
| 1: coletafdmostraSolo(fosforoMehlich) | Amostra de Sﬂlﬁj

3:[»= 31 && == §] diagFosforo(fosforoMehlich) ij

Corregdo necessaria

4:[== 6,1 && == 9] diagFosforo{fosforoMehlich) ]

-é Teor médio- Corregdo necessaria
|
A [»=91 && == 18] diagFosforo(fosforohMehlich) |
Teor alto - Valor dentro da faixa ideal j:J
- L e e
|
§: [»=18,1] diagFosforoifosforoMehlich) |
e __________valormuoato comecdonecessaia _ _ __ _ _ ___ _ m
T |

Fonte: Autor (2014)
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Figura 26 - CondicGes para verificacdo do teor de Fosforo extraido pelo método de Mehlich-1 para

Classe Textural 3

sd seq Fasforo Mehlich-1 - Classe Textural 3)

Teor de Fasforo | Amostra de Solo: Coleta de Solo | Fasforo
Recomendagdo

I I
| |
\1: coletaAmostraSolo{fosforoMehlich) : Amostra de S@f]m

fosforoMehlich
SR e |

H

2: [»= 0 && == 4] diagFosforo(fosforoMehlich)

|
e Teormuito baixg - Corregdo necessaria j.’—_|

4: [*= 8,1 && ==12] diagFosforo{fosforoMehlich)

& _____ Teormeédio-Comegfonecsssira ]

5. [=>=121 && == 24] diagFosforo{fosforoMehlich) |
Teor alto - Valor dentro da faixa ideal ]

G: [== 24 1] diagF osforo{fosforoMehlich)

|
e _____ _Valormuitoalto,comegdonecessaia _ _ _ ___ __ _ m

Fonte: Autor (2014)
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Figura 27 - CondicGes para verificacdo do teor de Fosforo extraido pelo método de Mehlich-1 para

Classe Textural 4

sd seq Fasforo Mehlich-1 - Classe Textural 4)

Teor de Fosforo | Amostra de Solo : Coleta de Solo | Fisforo:
Recomendagdo
| l -
| | T
| 1: coletaAmostraSolo{fosforoMehlich) - Amostra de Sglo, |
1
i |
fosforoMehlich
& —————== s | |
i |
2: [== 0 && == 7] diagF osforo{fosforoMehlich) lxl

-

4:[>= 14,1 && <= 21] diagFosforo(fostoroMehlich)

Teor médio- Corregdo necessaria

M
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
=
1=
o
|.£.
| &
1=
[
I
|
|ia
E
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
by by o

5. [>= 211 && == 42] diagFosforo{fosforoMehlich)

Teor alto - Valor dentro da faixa ideal
e

Figura 28 - Condigdes para verificacdo do teor de Magnésio na amostra de solo

Fonte: Autor (2014)

sd seq Magneésio J

| Teor Magnésio | Amostra de Solo : Coleta de Solo | Magnésio :
T Recomendagdo

| -

| | '

| 1:coletaAmostraSolo{magnesio) : Amostra de Solo, | |

o |

magnesio

S S |

L |

\ 2:[== 0,5] diagMagnesio(magnesio) |

3 [>=0,6 && ==1,0] diagMagnesio{magnesio)

Medio - faixa ideal
P )

Fonte: Autor (2014)
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Figura 29 - Condigdes para verificacdo do teor de Fosforo extraido pelo método de Resina de Troca

Aniodnica em Laminas para Classe Textural 1 na amostra de solo

sd seq Fasforo Resina Troca Anidnica em Laminas - Classe Textural 1)

Teor de Fdsforo | Amaostra de Solo : Coleta de Solo | Fdsforo :
Recomendagdo
T I -
| | !
il coletadmostraSolofteorFosforo) ; Amostra de Sqlo |
o
e I
teorFosforo
K————————= === | |
m I
2. [== 5 0] diagFosforo{fosforoResina) m'
Lt}

4. [>=10,1 && == 20] diagFosforo(fosforoResina)

Teormédio - Caorregdo necessaria

5:[=>= 20,1 && == 40] diagFosforo{fosforoResina)

R, Teoralto-Valordentro dafaaideal _ _ _ _ _ _ _ _

6: [== 40,1] diagFosforo(fosforoResina)

Valor muito alto, corregdo necessaria

Figura 30 - Condicdes para verificacdo do teor de Matéria Organica na amostra de solo

Fonte: Autor (2014)

sd seq Matéria Organica J

| Teor de Matéria Organica |

1: coletaAmostraSolo(materiaCrganica) : Amostra de Sol&

| Amostra: Coleta de Solo

| | Matéria Organica: Recomendagdo |

|
X
materiaCrganica

2:[== 2,56 %] diagMateriaOrganica{materialrganica)

3. [== 2,6 % && <= 50 %] diagMateriaOrganica{materialrganica) |

4. [= 5,0 %] diagMateriaOrganicaimateriaOrganica)

e MM m

P———— R —— )

Fonte: Autor (2014)



Figura 31 - CondicOes para verificagdo do teor de Boro na amostra de solo

sd seq Micronutrientes - Bm'n)

Teor Boro | Amostra de Solo : Coleta de Solo Boro :

Recomendagdo

[
1: coletaAmostraSolo(bora) . Amostra de Solo . !

T
|
|
|
|
|
|
|
;
g
|
|
|
|
i
e

2:[= 0,1] diagBorofboro)

}I_

3:[»= 0,1 && == 0,3] diagBoro{baro)

Medio - faixa ideal i
- - - - — s T —— —

Fonte: Autor (2014)

Figura 32 - Condicdes para verificacdo do teor de Cobre na amostra de solo

sd seq Micronutrientes - Cubre)

Teor Cohre Amostra de Solo : Coleta de Solo Cobre :

T Recomendacio

H

|
1: coletadmostraSolo(cobre) : Amostra de Solo jj

i
|
|
|
|
Pl

Méio - aixa ideal i
<_ _________________________________

3. [»=0,2 && == 0 4] diagCohre(cohre) DJ‘

4. [= 0,4] diagCobre(cobre) |

Y 1

Fonte: Autor (2014)
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Figura 33 - CondicGes para verificacdo do teor de Manganés na amostra de solo

sd seq Micronutrientes - Manganés)

Teor Manganés Armostra : Coleta de Solo Manganés
T Recomendagdo

I
1: coletafmostraSolo(manganes) : Amostra de Sq%n

i
I
I

manganes
c——————I% e —— |

I

mn I
2:[= 2 5] diagManganes{manganes) D‘J‘
R —— Baixo - necessariacoregdo J_r
I
3. [#= 2,6 && <= 5 0] diagManganes(manganes) bj_
Medio - faixa ideal i
K e e |
4. [= 5,0] diagManganes{manganes) '}i
Alto L
é ______________________________ |

Fonte: Autor (2014)

Figura 34 - Condigdes para verificacdo do teor de pH (Saturagdo por Al) na amostra de solo

sd seq pH Saturacéo purAl)

Teor Sat CTC efetiva por Al Amostra: Coleta Sat CTC efetiva por Al
de Salo Recomendacdo

[
1: clpletaAmUstraSDID(CTCN) “Amostra diqjlu

i

I

CTCAl |
- |
u 2:[=1] diag|CTCpH(CTCAI) !
Baixo - Calagem necessaria J_r
- TR |
3:[>=1 && = 10] diagCTCpH(CTCAI) D’I—

Baixo - Calagem necessaria l
o SR |
4:[>=10 && < 20] diagCTCpH(CTCAI D”l—

Baixo - Calagem necessaria l
!‘{‘______________J_ ______________ |
5:[>= 20] diagCTCpHICTCAN |
Alto - Calagem néo recomendada m

SR e |

Fonte: Autor (2014)



Figura 35 - CondicGes para verificacdo do teor de pH (Saturagdo por Bases) na amostra de solo

sd seq pH Saturagdo porBases)

Teor Sat CTC pH 7,0 por Bases | Amostra : Coleta SatCTC pH 7,0 por
- de Solo Bases:
I T Recomendagio

1: cqlIetaAmostraSolo(CTCpH) CAmostra qlg$0|0
Ll

i
f— |
- |
M 2:[= 45] diagCTCpH(CTCpH) |
= iagCTCp p |
P
Baixo - Calagem necessaria i
- TR |
3:[>=45 86 < 64] diagCTCpH(CTCpH) pl
Baixo - Calagem necessaria i
K S TR |
4:[>=64 && = 80] diagCTCpH(CTCpH) D_l_

Baixo - Calagem necessaria
A 1
5 [>= 80] diagCTCpH( !
Alto - Calagem ndo recomendada ﬁ
- e |

Fonte: Autor (2014)
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Figura 36 - Diagrama de Atividades: Fluxo de atividades para verificacdo das condi¢cdes de acompa-
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Figura 37 - Diagrama de Atividades: Fluxo de atividades para verificagdo das condicOes de colheita
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