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Apresentacao

As diferentes areas do conhecimento de Engenharia Agronémica e de
Engenharia de Software estdo envolvidas no levantamento e na especifica-
¢ao dos requisitos de uma Application Program Interface (API) para recomen-
dagao de corretivos na cultura da cana-de-agucar, no ambito de um projeto
de pesquisa agropecuaria. Consequentemente, o projeto possui uma equipe
inter e multidisciplinar que requer uma boa comunicagéo entre os seus mem-
bros para alcangar um dos resultados esperados: o desenvolvimento da API.

Este trabalho relata a experiéncia da combinagao de técnicas e métodos para
organizar o conhecimento dos especialistas de Engenharia Agrondémica e re-
gistra-lo de forma a facilitar o entendimento pelo especialista de Engenharia
de Software, além de facilitar a tradugéo deste conhecimento em requisi-
tos da API. Foram considerados o aprimoramento da metodologia de reco-
mendacéao de corretivos na cultura, a adogao das etapas do ciclo de vida da
Engenharia de Requisitos (area de conhecimento da disciplina de Engenharia
de Software), a adogao das ferramentas de Mapa Conceitual, de prototipagao
e de elaboragao de documento de requisitos.

Stanley Oliveira
Chefe-geral da Embrapa Agricultura Digital
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Introducao

A calagem em solos de ambiente tropical com carga variavel é essencial para
viabilizar a produgao agricola sustentavel, pois melhora a eficiéncia de uso
dos nutrientes, estimula a atividade microbiana edafica e proporciona pro-
dutividades competitivas. Um programa técnico e computacional para reco-
mendacgéo de corre¢ao da acidez do solo para a cana-de-agucar deve incluir
uma criteriosa avaliagao das caracteristicas quimicas relacionadas a acidez
no perfil dos solos, para subsidiar o planejamento de agbes voltadas a corre-
¢ao desses solos e o uso adequado de corretivos (calcario/gesso), visando
ampliar a disponibilidade de nutrientes e melhorar a produtividade agricola.
(Silva, 2020).

No ambito do projeto de pesquisa “30.271.90.004.00.00 Aprimoramento das
recomendagdes técnicas de corre¢ao da acidez do solo e suas implicagées
fitotécnicas no canavial’ do Sistema Embrapa de Gestédo (SEG), de inovagao
aberta em parceria com a Empresa Brasileira de Calcario Ltda (Embracal),
iniciado em dezembro/2020, busca-se aprimorar a corre¢gdo da acidez do
perfil do solo da cana-de-aglucar com base no conhecimento da reatividade
do calcario em funcéo da origem da rocha, granulometria, profundidade de
incorporagao do corretivo e da resposta da cultura a doses de calcario com
variagdes de origem da rocha, granulometria e do poder relativo de neutra-
lizagdo total, associado ou ndo a mistura com gesso agricola (Silva, 2020).

Dentre os objetivos do projeto destaca-se o aprimoramento da metodologia
de recomendacao de corretivos na cultura, incorporando coeficientes técni-
cos obtidos na experimentagao e caracteristicas de origem da rocha, granu-
lometria do produto e efeito residual no solo (Silva, 2020).

A metodologia aprimorada de recomendagao de corretivos na cultura da ca-
na-de-agucar (MA-RCCC) ¢ a fonte de conhecimento para o desenvolvimen-
to do programa computacional, na forma de Application Program Interface
(API), que implementa essa metodologia.

O processo de desenvolvimento de uma API é parte da disciplina Engenharia
de Software que contempla a etapa de especificacao de requisitos da area de
Engenharia de Requisitos.
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A Engenharia de Requisitos foca na identificagdo e na transformacgéo de in-
formagdes em requisitos de software. No caso deste projeto de pesquisa, as
informagdes sdo fornecidas pelos profissionais especialistas no dominio de
Engenharia Agronémica para serem transformadas em requisitos da API -
que implementa a metodologia MA-RCCC - pelos profissionais especialistas
no dominio de Engenharia de Software.

Com o objetivo de reduzir os problemas de comunicagdo na troca de
informacdes e no compartiihamento do conhecimento entre os profis-
sionais dos dois dominios envolvidos no processo de Engenharia de
Requisitos, neste projeto de pesquisa, optou-se pela adogéo da técnica
de Mapa Conceitual como forma de organizar e representar o conheci-
mento (Novak, 2010). A técnica permite capturar, junto aos especialis-
tas do dominio de Engenharia Agronémica, informagao e conhecimento
necessarios para recomendacao de calagem e gessagem na cultura da
cana-de-acgucar e representa-los por meio de organizadores graficos.

Este trabalho tem por objetivo apresentar a metodologia adotada para es-
pecificagédo de requisitos da API que implementa a metodologia MA-RCCC.

Engenharia de requisitos

A disciplina de Engenharia de Software apresenta conceitos, técnicas e fer-
ramentas para serem aplicados durante esse processo, que inclui as eta-
pas de especificagado, projeto, codificagado, validagdo e evolugédo do software
(Pressman, 2009).

Durante a etapa de especificagédo, ocorre a definicdo das funcionalidades
do software e das restrigbes ao seu funcionamento, e a referida etapa conta
com a area da Engenharia de Requisitos para dar suporte a descoberta (eli-
citagédo), analise, especificagdo (documentagao) e validagdo dos chamados
requisitos de software (Sommerville, 2011) como mostra a Figura 1.



10 DOCUMENTOS 189

Engenharia de requisitos

T

Desenvolvimento Gerenciamento
de requisitos de requisitos

NS

IE|ICIta<;§O Anéllse I IEspecufcac;ﬁoI |Vallda;§o

Figura 1. Atividades da engenharia de requisitos.
Fonte: Adaptado de Brito (2014).

Segundo Brito (2014, p. 16), dentro da engenharia de requisitos tem-se um
ciclo que se repete varias vezes entre as atividades de desenvolvimento de
requisitos, com acompanhamento durante todo o processo pela geréncia de
requisitos.

Reavaliar

Elicitagdo Analise Especifi cacéo Validagdo |

Esclarecer L Reescrever J

Corrigir as deficiénciasexistentes e fechar

Figura 2. Ciclo de engenharia de requisitos.
Fonte: Brito (2014).

A atividade de Elicitagao de requisitos € responsavel por promover a intera-
¢éo dos engenheiros de software com os especialistas do dominio do conhe-
cimento para obter informagdes sobre o escopo da aplicagao, servigcos que
o software devera prover, desempenho, do software, restricdes de hardware,



Metodologia para especificacéo de requisitos de software para 11
recomendacéo de corretivos na cultura da cana-de-acucar

entre outras. Varias técnicas podem ser usadas como entrevistas e brainstor-
ms. (Brito, 2014).

A atividade de Analise consiste na classificagcao e organizagao dos requisitos
com o objetivo de agrupar e organizar os requisitos em grupos coerentes.
Além disso, também faz a priorizagao dos requisitos e, caso haja conflitos,
faz negociagéo dos requisitos. Pode ser necessario disparar a atividade de
Elicitagdo novamente para esclarecer duvidas. (Brito, 2014).

A atividade de Especificagao de requisitos é responsavel pela descri¢ao dos
requisitos em um documento de registro dos requisitos. Os requisitos devem
ser especificados de forma que seja: a) completo, onde se busca encontrar
uma maior quantidade de informagbes para que ndo venham a faltar detalhes
importantes em sua formacao; b) consistente, fazendo com que nao haja con-
flitos entre os requisitos encontrados; c) modificavel, fazendo com que suas
alteracdes sejam permitidas e seu histérico de mudancas seja mantido para
controle; e d) rastreavel, pode ser ligado para tras, para a sua origem e en-
caminhado para os elementos de design e cédigo-fonte que o implementam
e os casos de teste que verificam a implementagdo como correta (Wiegers;
Beatty, 2013, citado por Brito, 2014).

A atividade de Validagao dos requisitos busca a verificagdo com os especia-
listas de dominio se a descrigdo dos requisitos esta em conformidade. As nao
conformidades podem ser:

» referentes a descrigdo do requisito e, neste caso, € preciso executar a
atividade Especificagédo para reescrever a descricdo do requisito;

» referentes a classificagédo e organizagao e/ou a priorizagéo dos requisi-
tos e é preciso reavalia-las, disparando a atividade Analise;

» referentes a falha ou auséncia de informacdes relevantes sobre o do-
minio e que precisam ser corrigidas, disparando a atividade Elicitacao.

Mapa conceitual

A técnica Mapa conceitual permite representar e organizar o conhecimento
em uma estrutura grafica composta por conceitos e relagdes existentes entre
estes (Novak, 2010). Os organizadores graficos sdo suportes visuais para
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facilitar a aprendizagem e possibilitam que conceitos sejam organizados de
forma hierarquica (os conceitos mais gerais séo colocados no topo da estru-
tura e os mais especificos vao sendo acrescentados em um nivel inferior, de
acordo com o seu grau de inclusdo). Segundo Conceigédo e Correia (2020),
0s mapas conceituais sdo redes de proposi¢des integradas com o objetivo de
responder a uma pergunta focal.

Esses organizadores representam a informag&o e o conhecimento por meio
de simbolos visuais, s&o suportes visuais para facilitar a aprendizagem e
buscam deixar homogéneo o entendimento por todos os envolvidos. Desta
forma, um mapa conceitual serve como uma transi¢cao, em termos de docu-
mentagao, para diagramas usados pelos engenheiros de software para pos-
sibilitar a eles aproximarem-se ao maximo da visao dos especialistas do do-
minio sem, contudo, dificultar suas tarefas posteriores (Rolim; Oliveira, 2006).

Metodologia aprimorada de recomendacgao de
corretivos na cultura da cana-de-agucar (MA-RCCC)

A recomendacgao de corretivos na cultura da cana-de-agucar envolve as pra-
ticas de manejo de solo acido, denominadas, respectivamente, gessagem
e calagem. Estas praticas requerem uma analise fisico-quimica’ de uma
amostra do solo. O laudo desta analise deve conter, no minimo, as seguintes
informacgdes:

» profundidade, em centimetros (cm): valores pré-definidos (de 0 cm a 20
cm; de 0 cm a 25 cm; de 20 cm a 40 cm; ou de 25 cm a 45 cm);

* pH do solo;

+ calcio (Ca), na unidade de medida mmol /dm? ou cmol /dm3;

* magnésio (Mg), na unidade de medida mmol /dm?* ou cmol /dm?;
* potassio (K), na unidade de medida mmol /dm® ou cmol /dm?;

» fosforo (P), na unidade de medida mg/dm?;

" Unidades de medidas usadas na andlise: (a) no Estado de S&o Paulo, mmol /dm?; (b)
demais Estados, cmol /dm®.
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* matéria Organica (M.0O.), na unidade de medida g/dm?;

* acidez potencial (H+Al), na unidade de medida mmol /dm?* ou cmol /
dms3;

+ aluminio (Al), na unidade de medida mmol /dm?* ou cmol /dm?;
» nitrogénio (N), na unidade de medida percentual (%);

« argila, na unidade de medida percentual (%).

Gessagem

A aplicacao de gesso agricola no solo (gessagem) visa aplicar calcio e enxo-
fre para melhorar o ambiente em subsuperficie (camada de solo de 20 cm a
40 cm). Para solos salinos e sédicos, o gesso é utilizado, também, como cor-
retivo. Entretanto, por ser uma fonte mais soluvel do que o calcario, o gesso
nao promove a neutralizagdo da acidez do solo. Os quatro métodos utilizados
para recomendagdo de gesso agricola sdo descritos a seguir.

O método Textura do Solo (teor de argila) descrito por Souza et al.
(2005) considera a Equacdo 1 para o calculo da necessidade de gesso
(NG):

NG (kg/ha) = 75 x argila (%) ou 7,5 x argila (Equagéao 1)

A Tabela 1 apresenta a indicagdo de dosagem de gesso agricola para cada
tipo de textura de solo de acordo com Souza et al. (2005).

Tabela 1. Indicagédo de dosagem de gesso agricola para cada tipo de textura de solo.

Dose de gesso agricola

Textura do solo Culturas perenes

Kg/ha
Arenosa (< 15% argila) 1.050
Média (16 a 35% argila) 1.800
Argilosa (36 a 60% argila) 3.300
Muito argilosa (> 60% argila) 4.800

Fonte: adaptado de Sousa et al. (2005).
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O método Saturagao por bases (Raij et al., 1997) visa elevar a saturagao
por bases (V%) para 50% quando na analise for menor que 35%. O
calculo da necessidade de gesso (NG) é apresentado pela Equacgéo 2:

(50 - V1) x (CTC)
500

NG (t/ha) =

Onde:
* NG = Necessidade de gesso em t/ha;
* V1 = Saturagao por bases (V%) do subsolo (de 20 cm a 40 cm);

» CTC = Capacidade de troca de cations (CTC) do subsolo (de 20 cm a
40 cm) em mmol /dm?;

500 = Estimando que 1,0 t/ha de gesso (20% umidade) equivale a 5,0
mmol /dm?® de Ca.

O método CTCe (CTC efetiva) definido por Caires e Guimaraes (2018) con-
sidera a CTC efetiva porque o gesso ndo exerce influéncia no pH e, portanto,
nao teria sentido usar a CTC potencial. CTCe corresponde a soma da quan-
tidade de Ca (calcio), Mg (magnésio), K (potassio) e AL (aluminio). O método
segue a Equacao 2 para o calculo da necessidade de gesso:

Onde:
* NG = necessidade de gesso (na unidade de medida t/ha);
» CTCe = Capacidade de troca de cations efetiva;
» Ca = célcio;
* Mg = magnésio;
* K = potassio;
¢ Al = aluminio;

¢ Teor de Ca = teor de célcio.
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A Equacgdo 3 determina a dose de gesso para elevar a saturacdo por Ca na
CTC efetiva a 60%. Dessa forma, o calculo (0,6 x CTCe - teor de Ca) fornece
o quanto de Ca deveria ser adicionado no solo pelo gesso.

O fator 0,64 (na unidade de medida mmol) indica que seriam necessarias
6,4 t/ha de gesso para aumentar o teor de Ca em 10 mmol /dm® na camada
de 20 cm a 40 cm, ou seja, transforma o teor de Ca necessario em t/ha de
gesso a ser aplicado.

O método descrito em Dematté (1986) faz recomendacdes de doses de ges-
so agricola para cana-de-agucar (em t/ha) em fungcéo da CTC e da saturagcao
por bases (V%) do solo, conforme a Tabela 2.

Tabela 2. Recomendagdes de doses de gesso agricola para cana-de-agucar em fun-
¢aéo da CTC e V% do subsolo.

E

cTe V% g,hj)”
<10 2,0

<30 10 - 20 1,5
20-35 1,0
<10 3,0

30-60 10 - 20 2,0
20 - 35 1,5
<10 3,5

60 - 100 10 - 20 3,0
20-35 2,5

Fonte: Dematté (1986) citado por Dematté (2005), Vitti e Priori (2009).

A Figura 3 mostra um esquema geral de quando aplicar o gesso agricola,
independentemente do método de recomendagéo de aplicagdo de dosagem
de gesso utilizado.
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‘ Al > 5 mmol /dm?;

‘ Saturacao por bases (V%) < 35 ’_H

** Camada de solo de 20 cma 40 cm *** ‘

Figura 3. Quando aplicar gesso agricola.

Aplicagao de calcario (calagem)

A aplicagdo de calcario (calagem) tem por objetivos diminuir a acidez (ou
seja, aumentar o pH do solo) e fornecer calcio e magnésio para as plantas.
E uma técnica utilizada no preparo do solo agricola em que materiais de
calcario sao adicionados ao solo para neutralizar a sua acidez, aumentando
assim sua produtividade e retorno financeiro. A aplicagdo deve ser feita na
camada superficial do solo (de 0 cm a 20 cm). A seguir séo apresentados os
quatro métodos adotados para recomendacgao de calagem.

O método de Saturacgao de bases (Raij et al., 1997) considera a necessidade
de calcario (NC) de 0 cm a 20 cm e, para o calculo da NC segue a Equacgao 4:

_ (Vf% - Vi%)xCTC
10 x PRNT %

NC (Equacao 4)

Onde:
¢ NC = necessidade de calcario, em t/ha;

» Vf: saturagao final a ser atingida;
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» Vi: saturacao atual do solo (analise);
» CTC: capacidade de troca de cations (analise);
» PRNT: do calcario a ser aplicado (informado pelo fornecedor do calcario).

O método para Corregdo de profundidade (NC2) calcula a necessidade de
calagem de acordo com a Equagéo 5:

Onde:
* NC2 = correcao de profundidade, em t/ha;
* NC1 corresponde ao NC do método de Saturacdo de Bases (t/ha);

“Profundidade de incorporagao” indica a profundidade de incorporagéo dese-
jada; inicia com 20 cm.

O método para Correcgao de deriva? (NC3) calcula a necessidade de cala-
gem de acordo com a seguinte férmula:

NC3 (t/ha) = +NC2/(1-"Efeito da intensidade do vento (%)”)

Onde:

* NC2 corresponde a necessidade de calcario calculado com a corregao
de profundidade, descrito anteriormente;

“Efeito da intensidade do vento” deve ser indicado o valor percentual, dividido
por 100, de acordo com o tipo do calcario (“Sedimentar” ou “Metamorfico”).
Para os valores de intensidade do vento, foi adotada a Escala de Beaufort
(Escala..., 2020) e considerados os efeitos de “calmo” a “brisa forte”.

2 Entende-se por deriva na aplicagdo de calcario na agricultura o percentual de perda do calcario em fun-
¢ao da intensidade do vento no momento da aplicacéo do calcario.
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Tabela 3. Efeito da intensidade do vento.

Efeito da intensidade do Sedimentar

Metaméfico (Deriva)

vento (Deriva)

Calmo 0% 0%
Aragem 5% 10%

Brisa leve 10% 20%

Brisa fraca 15% 30%

Brisa moderada 20% 40%

Brisa forte Impossivel aplicar  Impossivel aplicar

Fonte: Adaptado de Escala... (2020).

O método para Balango de nutrientes para calagem de Freire et al. (2015)
define as etapas para calculo da dose a ser recomendada dos diversos nu-
trientes com base em balangos nutricionais conforme fluxograma genérico
apresentado na Figura 4. As etapas sdo compostas por doze passos (a se-
rem descritos abaixo), dispostos da seguinte forma:

» produtividade esperada: passo I;

» coeficiente de utilizagao bioldgica (CUB): etapa nao realizada para a
implementacao do software;

» demanda nutricional: passo ll;

» taxa de recuperacao da planta: passo lll;

* requerimento da planta: passo |V,

» taxa do extrator: etapa nao realizada para a implementagéo do software;
* nivel critico: passo V;

» disponibilidade no solo: recupera informacao da analise fisico-quimica
do solo;

» balango de nutrientes: passos VI, VII, VIII, IX, X, XI, XII, XIIl;

» dose recomendada: passo XIV.
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Produtividade esperada

B Coeficiente de
rem —— utilizagéo Biolégica
(cuB)

(P, S e zZn)
I—. Demanda nutricional
Taxa de

117 recuperagéo
da planta

Requerimento pela planta

do extrator

Nivel critico

Disponibilidade
no solo

Balango de nutrientes

Taxa de
recuperacao —I-l
do extrator

Dose recomendada

Figura 4. Fluxograma genérico para calculo da dose a ser recomendada dos diversos
nutrientes pelo sistema de recomendacdo de adubacédo e calagem com base em
balangos nutricionais.

Fonte: Freire et al. (2015).

A seguir, estao descritos cada passo. Os valores grafados na cor azul indi-
cam valores constantes. Neste documento optamos por elencar a férmula
final a ser usada na implementacdo do software. Os detalhes de como se
chegou as formulas séo encontrados em Freire et al. (2015).

Importante ressaltar que o calcio (Ca) e o magnésio (Mg) sao expressos em
cmol_ e ndo em mmol_ porque na regido Nordeste, onde foram feitos os ex-
perimentos, as empresas que emitem os laudos de Analise de Solo utilizam
esta unidade de medida.

I. Definicao da produtividade esperada

O usuario deve definir um valor para a produtividade esperada de colmos
frescos na unidade t/ha. O valor padréo € de 100 t/ha de colmos frescos.

II. Calculo da demanda nutricional de Calcio (Ca) e de Magnésio (Mg)

Demanda de Ca (YCa)= * (Produtividade esperada) + (Equacao 6)
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Demanda de Mg (YCa) = * (Produtividade esperada) + (Equagao 7

lll. Calculo da taxa de recuperacao

Taxa de recuperagao para Ca = 0,48 — * (Demanda de Ca) (Equagao 8)
Taxa de recuperacgao para Mg = * (Demanda de Mg) (Equacio 9)

IV. Calculo do requerimento

Requerimento de Ca = Demanda de Ca/Taxa de recuperagao para Ca (Equagao 10)

Requerimento de Mg = Demanda de Mg/Taxa de recuperacao para Mg (Equacao 11)

V. Calculo do nivel critico que o solo deveria ter

Nivel Critico de Ca que o solo deveria ter = * (Requerimento de Ca) (Equagio 12)

Nivel Critico de Mg que o solo deveria ter = * (Requerimento de Mg) (Equagao 13)

VI. Calculo do balango nutricional

Diferencga entre o que o solo tem com aquilo que o solo deveria ter, ou seja,
aquilo que precisa ser acrescentado ao solo.

Balango nutricional para Ca = Nivel critico de Ca que o solo deveria ter — Ca
na analise de solo (Ca que o solo tem) (Equacgao 14)

Balancgo nutricional para Mg = Nivel critico de Mg que o solo deveria ter — Mg
na analise de solo (Mg que o solo tem) (Equagao 15)

VII. Calculo do calcio Ca a aplicar em kg/ha
Transformagé&o de cmol /dm® em kg/ha para Ca:
Transformacgéo de em kg/ha para Mag:

Mg (kg/ha) = (Balango nutricional de Mg)/0,022 (Equacgao 17)
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VIIl.Calculo do CaO aplicar e MgO aplicar

CaO aplicar (kg/ha) = (Ca aplicar*1,4) (Equacgao 18)

MgO aplicar (kg/ha) = (Mg aplicar*1,66) (Equagao 19)

IX. Definicdo da relagdo CaO/MgO

Escolher dentre os diferentes tipos de calcario que estdo na base dados,
aquele em que a relagdo CaO/MgO seja mais proximo da proporg¢ao 2 para
1. De preferéncia, superior ao valor 2. Para este exemplo, escolheu-se o
“Calcério da Embracal de Saltinho (SP) Sedimentar” que possui CaO de
24,3 e MgO de 17,3.

X. Calcario demanda Ca e Calcéario demanda Mg

Calcario demanda Ca (kg/ha) = ((CaO aplicar*100) / 24,3) / 1000 (Equacao 20)

Calcario demanda Mg (kg/ha)= ((MgO aplicar*100) / 17,3) / 1000 (Equagao 21)

Xl. Calcario demanda nutricional

Para formar a demanda nutricional adotar o maior valor entre “Calcario de-
manda Ca” e o “Calcario demanda Mg”.

XII. Calculo do pH do solo apés aplicagédo de calcario.

Calculo do pH do solo apés aplicagao de calcario = ((Calcario demanda

nutricional) * (1,4941 / (H+Al) ) + pH (Equagao 22)
Xlll.Calcario corregao acidez

Calcario corregao acidez = ((6 - pH demanda nutricional) / ((1,4941) / (H+Al)))

(Equacgao 23)

Observagao: A Equacao 23 deve resultar sempre num numero positivo.
Quando o “Calcario corregéo acidez” for menor ou igual a 0 (zero) significa
gue o solo ndo suporta aquela “produtividade esperada”, neste caso, deve-
-se, portanto, arredondar o valor para 0 (zero).
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XIV.Recomendacgéo final

Recomendagao final (kg/ha) = (Calcario demanda nutricional + Calcario

correcgao acidez) (Equacgao 24)

Metodologia para especificagao de requisitos
de software para implementar a MA-RCCC

As atividades de Engenharia de Requisitos para o software de implementagdo da
MA-RCC foram organizadas da seguinte forma:

+ composicdo da equipe para atuar na Engenharia de Requisitos: quatro represen-
tantes do dominio da Engenharia Agrondmica e dois engenheiros de software;

« distribuicdo dos documentos com antecedéncia para andlise antes das reu-
nides, inclusive a MA-RCCC;

+ construgdo de Mapas Conceituais de forma colaborativa para elicitagdo dos
requisitos;

 construgéo de prototipos de telas para auxiliar na identificagdo das necessida-
des do software;

 construgao coletiva do documento de requisitos;

* reunides semanais com duragao de trés horas para elicitagdo, analise, especifi-
cagao e validagéo dos requisitos (no periodo de agosto/2021 a fevereiro/2022).

A técnica de prototipagédo no desenvolvimento de software é um processo que tem
como fungdo avaliar as ideias geradas e validar ou ndo os requisitos estabelecidos.
Segundo Silva et al. (2012, p. 122), “o protétipo € a tangibilizagdo de uma ideia, a
passagem do abstrato para o fisico de forma a representar a realidade — mesmo que
de forma simplificada — e propiciar validagdes”.

Para suportar a técnica de prototipagao, foi adotada a ferramenta gratuita e open-
-source Pencil (Evolus, 2012) que permite desenhar modelos e criar protétipos ex-
portaveis para formatos PNG, HTML ou PDF. Neste caso, protétipos de telas do soft-
ware foram criados e exportados para formato PNG, para fazer parte do documento
de Requisitos do Software para Recomendacéo de Calagem e Gessagem. Para a
construcdo dos Mapas Conceituais, foi usada a ferramenta CMap Tools® pelos en-
genheiros de software.

3 Disponivel em: https://cmap.ihmc.us/cmaptools/.
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As informagdes levantadas durante as reunides com os especialistas no dominio de
Engenharia Agrondmica eram organizadas pelos engenheiros de software e repre-
sentadas em mapas conceituais e em prototipos de telas. Na reunido seguinte, os
mapas conceituais e os protétipos de telas eram validados e o documento de requi-
sitos construido gradualmente e também validado pelos especialistas no dominio de
Engenharia Agronémica.

Para responder a pergunta focal o que é preciso para recomendar calagem, ges-
sagem e adubacdo para a cana-de-agtcar?, foram construidos os mapas concei-
tuais e a Figura 5 apresenta o0 mapa de mais alto nivel de abstragao, para exemplifi-
car. Os reténgulos representam os conceitos e as setas da relagéo entre eles (Novak,
2010). Conceitos representados com fonte mailscula e negrito indicam que existe
uma pergunta focal para seu detalhamento.

Pergunta focal: RECOMENDAGAO DE i
o qué é preciso para CALAGEM, GESSAGEM E ADUBCAD
d I e PARA CANA

adubagdo para cana?

reguer

AMOSTRAGEM
DE SOLO

requer

Praticas de manejo
dos solos &cidos

pode ser usada

Y

Prétlca de mane]o Prétwa de manejo
CALAGEM GESSAGEM
\ fornece dados para
fornece dados para
PROCESSO DE PROCESSO DE o
INTERPRETAGAO E RECOMENDACAO DE INTERPRETACAO E RECOMENDACAO DE
CALAGEM E GESSAGEM ADUBACAO

l

T
i gera

LAUDO DE RECOMENDAGAO LAUDO DE RECOMENDAGAO
DE CALAGEM E GESSAGEM DE ABUEACED

Figura 5. Mapa de Conceitos para a pergunta focal que é preciso para reco-
mendar calagem, gessagem e adubacgéao para a cana-de-agucar?”
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O documento de requisitos reiine os Mapas Conceituais para o sistema de
Recomendacgédo de Calagem, Gessagem e Adubacgdo, os macro-requisitos
deste sistema e o detalhamento dos requisitos. A Figura 6 mostra um exem-
plo de detalhamento para o requisito “Amostra de Solo Basica”, parte de uma
tela prototipada. Para cada item deste requisito € definido: o tipo do dado
(numeérico, texto, lista de valores pré-definidos, data); tipo do preenchimento
(obrigatdrio, opcional, automatico); unidade de medida, se houver; quantida-
de de casas decimais, se o tipo do campo for numérico; formato da data, se
o tipo do campo for data; intervalo de valores validos, se houver para tipo de
campo numeérico; e outras informacgdes relevantes para regras do negocio.

Para uma Amostra de Solo Bésica, tem-se os seguintes campos de entrada:
® |dentificador da amostra: campo numérico auto incremental preenchimento
automatico;
® Data da coleta da amostra: campo tipo data de preenchimento no formato dd-mm-
i iz
® Gleba: campo texto; obrigatdrio;
Talhdo: campo texto; obrigatdrio;
® Profundidade: valores pré-definidos (0-20 cm; 0-25 cm; 20-40 cm; 25-45 cm) ou deve
ser campo texto; obrigatdrio;
® pH inicial do solo: campo numérico com uma casa decimal;
® Cdlcio (Ca): campo numérico com uma casa decimal; unidade de Ca (mmol./dm?,

cmol/dm?);

® Magnésio (Mg): campo numérico com duas casas decimais; unidade de Mg

(mmol/dm?, cmol/dm?®);

® Potdssio (K): campo numérico com duas casas decimais; unidade de K (mmol,/dm?,

cmol/dm?);

® Fésforo (P): campo numérico com duas casas decimais; unidade de P (mg/dm?)

® Matéria Orgénica (M.0.): campo numérico com duas casas decimais; unidade de
M.O. (g/dm3);
® Acidez potencial (H+Al): campo numérico com duas casas decimais; unidade

(mmolc/dm?, cmol/dm?);

Figura 6. Exemplo da especificagdo de requisitos.
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Consideracoes finais

No ambito do projeto de pesquisa “30.271.90.004.00.00 Aprimoramento das
recomendagées técnicas de corre¢do da acidez do solo e suas implicagbes
fitotécnicas no canavial” em parceria com a Embracal, foi definido como um
dos resultados o desenvolvimento do programa computacional, na forma de
API, para implementar a metodologia MA-RCCC. A equipe do projeto € mul-
tidisciplinar e interdisciplinar, composta por especialistas nos dominios de
Engenharia Agrondmica e de Engenharia de Software.

Para alcancar este resultado, foi estabelecida a seguinte estratégia:

* 0s especialistas no dominio de Engenharia Agronémica trabalharam no
aprimoramento da metodologia de recomendacgao de corretivos na cul-
tura da cana-de-agucar de dezembro/2020 até dezembro/2021;

* 0s especialistas no dominio de Engenharia de Software definiram as
técnicas, métodos e ferramentas que seriam utilizados para a especi-
ficacdo dos requisitos da API, considerando a multidisciplinaridade e
interdisciplinaridade da equipe e buscando facilitar a comunicacao e o
entendimento dos requisitos entre os membros da equipe no periodo de
julho-agosto/2021;

» toda a equipe foi envolvida para a especificacdo dos requisitos da API
no periodo de agosto/2021 a fevereiro/2022;

* 0s especialistas no dominio de Engenharia de Software definiram a
plataforma tecnoldgica de desenvolvimento da API (janeiro-feverei-
ro/2022); as técnicas e ferramentas para validagédo da API (agosto-
-outubro/2022); iniciaram a implementacéo na plataforma tecnoldgica
definida em fevereiro/2022 e devera ser finalizada em dezembro/2022;

» toda a equipe esta sendo envolvida na validagao da APl implementada
no periodo de outubro-dezembro/2022.

A construgdo de mapas conceituais permitiu uma discusséo sistematizada
dos conceitos utilizados na metodologia MA-RCCC e colaborou também para
ampliar o entendimento do projeto em sua totalidade. Além disso, auxiliou a
organizacgéo das funcionalidades, facilitou a prototipacéo das telas e a identi-
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ficacdo e elaboragéo dos requisitos. Apesar da APl ndo possuir interagao com
usuario, também conhecido como “front-end”, o recurso de prototipacéo de
telas foi utilizado para possibilitar uma visualizagdo comum de possivel uso
da API pela equipe.

Como trabalho futuro, tem-se a finalizagao da implementagéo da API e da sua
validagdo. Também esta prevista a incorporagédo da funcionalidade de reco-
mendacgdo de adubagao para cana-de-agucar a esta API, como resultado de
outro projeto de pesquisa em andamento.
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