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Apresentacao

As técnicas de agricultura de precisdo, recentemente introduzidas no Brasil,
buscam fornecer maior competitividade ao agronegocio. Essas técnicas
incorporam a utilizagéo intensiva do Sistema de Posicionamento Global (GPS),
monitoramento agrometeorolégico automatizado, uso intensivo de sensores e
imagens remotas.

A adocao dessas técnicas gera um grande volume de dados espago-temporais que
sdo gerenciados em Sistema de Informacdes Geogréaficas (SIG). As técnicas de
Agricultura de Precisdo visam o uso racional dos recursos naturais e insumos
agricolas, com conseqiente reducdo de custos dos sistemas de produgao
nacionais e redu¢éo dos impactos ambientais.

O projeto Prodetab 030-01/99, cujo titulo é "Desenvolvimento, Ajuste e Aplicacao
de Técnicas de Agricultura de Precisdo para o Aumento de Eficiéncia e Redugéo de
Impactos Ambientais de Sistemas de Produgédo Agricola sob Condi¢des de Plantio
Direto™, teve como parte de seus resultados um banco de dados voltado para as
culturas de milho e soja, cujos dados sdo georreferenciados e o acesso ¢ feito pela
Internet. Além do banco de dados fornecer relatérios a partir de consultas, pode
ser usado para fornecer dados de entrada para SIG, pacotes estatisticos, etc.
Outro produto importante gerado por este projeto foi um sistema de apoio a
deciséo (SAD), chamado de Pr6-Milho, para estimar a produtividade da cultura de
milho em uma dada area.

Este trabalho tem como objetivo descrever e mostrar a importancia do banco de
dados e do sistema de apoio a decisdo Pro-Milho. Espera-se que este trabalho
venha a contribuir para o leitor que prentenda utilizar técnicas de agricultura de
precisdo em culturas de milho e soja.

José Gilberto Jardine
Chefe-Geral
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Banco de Dados e Sistema
de Apoio a Deciséo para as
Culturas de Milho e Soja

Marcelo Goncalves Narciso
Amarindo Fausto Soares
Danilo Florentino Pereira
Irenilza de Alencar Naas

Introducéao

A agricultura de precisdo pode ser vista como uma forma de gerenciamento da
variabilidade espaco-temporal dos sistemas de producéo, que visa: a) diminuir as
vulnerabilidades; b) aumentar a competitividade dos produtos agricolas nacionais;
c) assegurar resposta com bases cientificas as questdes ambientais; e d) contribuir
para o aumento da qualificacdo técnica e da oferta de empregos na cadeia
produtiva do agronegdcio. O tema é estratégico para o pais, na medida em que
busca a consolidagdo de um segmento de tecnologia avancada aplicada a
potencializacao dos sistemas produtivos nos aspectos, produtividade, qualidade e
sustentabilidade.

No projeto Prodetab 030-01/99, foram feitos experimentos com milho e soja e os
resultados obtidos (dados georreferenciados de produtividade, condutividade
elétrica do solo, clima, matéria organica do solo, pragas e doencas, etc.) foram
armazenados em um banco de dados, disponivel no site da Embrapa Informatica
Agropecuéria. Estes dados séo usados para verificar a produtividade das culturas
de milho e de soja e também para mostrar os pontos de baixa produtividade para
entdo se tomar acoes corretivas.

Um fato importante a ser mencionado é que dados referentes a parametros fisicos,
guimicos e biolégicos do solo, apesar de relativamente abundantes na literatura,
raramente séo integrados em um mesmo sistema de banco de dados.

O banco de dados pode ser acessado pela Internet através do site
https://www.cnptia.embrapa.br/projetos/agpr/AGPRNOVO/index.html. Os dados
fornecidos por este banco se referem a produtividade do milho e da soja,
condutividade elétrica, fertilidade do solo e clima em campos experimentais
especificos de Sete Lagoas, MG (area experimental da Embrapa Milho e Sorgo) e
Sidrolandia, MS. Estes dados sdo georreferenciados, permitindo analise por
Sistemas de Informacao Geogréfica (SIG) e por sistemas de apoio a decisao.
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Os dados podem ser obtidos através de consulta ao banco de dados e os resultados
das consultas podem ser direcionados para arquivos em formato texto. Nestes
arquivos os dados estdo dispostos em coluna e estas estao separadas por espagos
em branco. Estes arquivos podem servir de entrada para SIG, pacotes estatisticos e
sistemas de apoio a decisao.

Além do banco de dados georreferenciados, no projeto Prodetab 030-01/99 foi
desenvolvido também um Sistema de Apoio a Decisdo, cujo nome é Pré-Milho. Este
software fornece sugestdes de adubacéo e correcdo do solo, considerando 0s seus
limites produtivos, contribuindo para o processo decisoério quanto a viabilidade
econdmica da aplicagédo de insumos no plantio. Este sistema também sera descrito
neste trabalho.

Banco de Dados

Os resultados dos experimentos feitos no projeto Prodetab 030-01/99 foram
armazenados em um banco de dados. Cada dado obtido do experimento tem
associado suas coordenadas (latitude, longitude e altitude). Este banco de
dados esta disponivel na Internet e a pagina de acesso é
https://www.cnptia.embrapa.br/projetos/agpr/AGPRNOVO. As paginas de acesso
ao banco de dados foram construidas usando-se a linguagem HTML e PHP (PHP,
2003; Oliviero, 2003), este ultimo usado para a geragdo de paginas dinamicas
como, por exemplo, um resultado de uma consulta de uma tabela do banco de
dados. A péagina estd em continuo processo de melhoria. O sistema de
gerenciamento de banco de dados usado foi o mysqgl (MYSQL, 2003; Lima, 2003).
A Fig. 1 mostra a pagina do projeto, na qual existe um icone para acesso ao banco
de dados.
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g /b criptia srabaca b oo aop MG PRI RO |

Agricultura de Precisdo em
Sisternas de Produgdo Agricola
Sob Condigdes de Plantio Direto

1
3
1

Fig. 1. Pagina de Acesso ao Projeto Prodetab 030-01/99.

Esta pagina tem informacdes diversas sobre o projeto. Ao escolher a opgéo "banco

de dados", aparecerd a pagina de acesso (e cadastro para acesso), a qual esta
ilustrada na Fig. 2.

11
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Fig. 2. Pagina de Acesso ao Banco de dados do Projeto Prodetab 030-01/99.

Através da pagina relativa a acesso ao banco de dados, o usuario se cadastra
(nome, instituicdo, login, senha, etc.). Este cadastro passa por uma aprovagéo do
administrador do banco de dados e, caso seja aprovada a inscrigdo, o usuario tem
acesso as consultas do mesmo. Apds acessar a pagina relativa ao banco de dados,
ficardo disponiveis botdes com os temas (ou tabelas) para consulta (produtividade,
clima, condutividade elétrica, etc.). AFig. 3ilustra a pagina de acesso aos temas.
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Fig. 3. Acesso ao banco de dados para consultas.

Apos a escolha de um tema, séo disponibilizadas ao usuério variaveis relativas ao
tema, ficando o usuério livre para estruturar as consultas. Visto que sdo muitas as
possibilidades de consultas, o usuario pode escolher as variaveis a serem
consultadas e obter o correspondente arquivo que contém os resultados da
consulta. Um exemplo de consulta é mostrado na Fig. 4, admitindo que o usuario
escolheu o item "condutividade elétrica do solo" para fazer consultas.
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Fig. 4. Itens a serem escolhidos pelo usuario para consulta.

A saida resultante desta consulta, ap6s a escolha dos campos desejados pelo
usudrio e submissdo do formulario, € mostrada na Fig. 5. Nesta Fig., tem-se um
link, o qual esta descrito como "Para salvar o arquivo em formato texto click aqui
com o botéo direito e escolha salvar destino como!". Apés um "click" com o lado
direito do mouse, aparecera uma tela para o usuario escolher onde quer salvar o
arquivo. Os dados serdo salvos como arquivo texto. Este arquivo tera o resultado
da consulta em colunas e estas estardo separadas por espago em branco.
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Fig. 5. Exemplo de um resultado de consulta sobre condutividade elétrica.

Os dados da consulta resultante sdo georreferenciados e podem ser inseridos em
SIG ou SAD. Os SIGs mostram os dados em coordenadas espaciais, permitindo ao
usudrio uma melhor visdo da distribuicdo das grandezas envolvidas em uma
determinada area permitindo a¢6es a partir desta visualizacdo. Como exemplo
pode ser citada a distribuicdo do magnésio em uma dada area. Ao escolher o tema
"Fertilidade do solo" (Fig. 3) e escolher as opcbes altitude, longitude e
concentragdo de magnésio (Fig. 6), tem-se uma saida em forma de tabela (Fig. 7),
na qual se tem a concentragao de magnésio em cada ponto (latitude, longitude) da
area em questéo.
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Fig. 7. Resultado da consulta.
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Utilizando-se um SIG (Inpe, 2004; ArcView, 2004) para ver sua distribuicdo, tem a
seguinte saida, ilustrada pela Fig. 8.

Levels of Magnesium
(Cmolc/cubic dm)

[ ]0-05
0.5-1.0

B 1.0-308

O = DS 102316
! : Dt = Lo 277804
1.0 - 3.08 338
100 0 100 200 Meters
e e

Fig. 8. Espacializagdo da distribuicdo de magnésio em uma regiéo.

Na Fig. 8, pode-se verificar como varia a concentragdo de magnésio em uma dada
area. Desta forma, acdes corretivas nesta area, para diminuir ou aumentar a
concentragdo, podem ser feitas, visando ao aumento da produtividade.

De forma geral, as saidas das consultas podem ser usadas como entrada de dados
em outros sistemas, tal como visto anteriormente com respeito a espacializa¢do do
magnésio em uma dada regido. Um sistema de apoio a decisao, produto do projeto
Prodetab 030-01/99, que recebe estes dados para fornecer dados para apoio a
decisdo sobre adubacéo, andlise de riscos, produtividade do milho e outros
quesitos, esta descrito a seguir.

Sistema de Apoio a Decisao - Pro-Milho

A partir dos dados de analise do solo e a previsdo de producéo para o local, o SAD
Pr6-Milho retorna ao produtor um relatério com a quantidade de NPK (nitrogénio,
fésforo e potéassio), céalcio e magnésio necessarios para se obter a producgdo
desejada, ja nas formulagBes comerciais, levando em consideracdo as
necessidades de reposi¢do dos nutrientes no solo, recomendadas, a partir das
caracteristicas fisicas do solo, os periodos e quantidades de aplicagéo da adubacao
de cobertura. O relatério fornece também a quantidade e o tipo de calcario
necessario para fazer a corre¢éo do pH do solo. O programa conta ainda com um
modulo de verificagcdo das condicBes de ambiente, retornando a maxima
produtividade esperada para as condic¢des climaticas estimadas do local durante o
ciclo de producéo.

17
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Para os produtores que ndo possuem um histérico ou andlise do solo da sua
propriedade, este podera recorrer ao banco de dados da Embrapa Informatica
Agropecuaria e buscar as informagdes que melhor aproximam da sua realidade.

Com relagdo ao software Pré-Milho, foi desenvolvido um algoritmo que contém
fatores de relevancia na producéo, sendo eles: a temperatura média no periodo da
plantacdo; a agua (irrigacdo e chuva) durante todo o ciclo; o pH do solo e a
quantidade de nitrogénio na adubac¢éo, sendo para sistema irrigado ou de sequeiro.

O processo decisorio de um plantio, quanto a aplicagcao de insumos, € um processo
dindmico que deve considerar trés momentos distintos, conforme mostra a Fig. 9.
O primeiro momento consiste em uma avaliacéo histérica da area dos talhes A, B e
C, através de dados de laboratorio, andlise de imagens de satélite e/ou outros
métodos e ferramentas utilizadas para identificar o potencial histérico da area. Em
um segundo momento, os dados histdricos devem ser confrontados com o0s
valores reais do solo, onde a produtividade pode ser simulada e comparada com a
histérica. Neste momento, o produtor deve identificar possiveis fatores que podem
afetar a produtividade do milho (x,y), fazer uma anélise de risco e tomar a decisao
quanto a aplicagdo dos insumos e a viabilidade do plantio. No terceiro momento,
que acontece depois da colheita, deve-se comparar os resultados obtidos com os
previstos e identificar os fatores que atuaram negativamente na produtividade,
possibilitando ao produtor agir corretivamente no solo. Os valores obtidos no
terceiro momento fardo parte da série histérica para o préximo plantio.

Imagem (satélite Mapa de colheita Mapa de diferencas

ou drea)
Afetado por X

C = C —
Afetado por Y
Histérico - Ajuste paravalores Andlise defim de
indicador de reais colheita

potencial

A, B C = taldes
X, y = causa de reduc¢éo de produtividade

Fig. 9. Processo dinamico de tomada de deciséo.
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O algoritmo do programa foi desenvolvido baseado neste processo dindmico de
tomada de deciséo, onde a produtividade pode ser simulada a partir de uma série
histérica e comparada com a produtividade calculada a partir de valores reais. Com
o algoritmo, foi elaborado o desenho funcional do software de auxilio & tomada de
deciséo a partir do fluxo de informagdes, mostrado na Fig. 10.

Inicio

Dados do Solo

!

Dados do Ambiente

A 4
Dados da Produgéo

v

Sequeiroou
Irrigado ?

—» Calcula como Sequeiro

!

Calcula como Irrigado

<&

A
Exibe Relatério

A4
Fim

Fig. 10. Fluxograma do Pro-Milho.

O programa funciona de maneira simples, onde os dados do solo, dados do
ambiente e dados da producdo (aqui resumidos nos manejos de Sequeiro ou
Irrigado), consistem nas variaveis de entrada do sistema. O usudrio informa
também a produtividade desejada. O programa verifica, utilizando as regras
construidas, se a produtividade desejada é possivel para aquele solo. Caso
afirmativo, o programa calcula a adubacéo e a correc¢édo do solo para que se atinja
aquela produtividade. Caso negativo, o programa calcula a maxima produtividade
possivel, e retorna o calculo da adubacdo e correcdo do solo para atingir essa
produtividade maxima. A partir do manejo (Irrigado ou Sequeiro) o programa
seleciona o conjunto de regras e modelos para calcular a produtividade maxima
esperada para aquele solo, a adubacéo e a correcéo necessaria para o solo, baseado
em critérios e resultados cientificos obtidos na literatura.

19
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O programa deixa a opgdo para o usuario buscar em um arquivo ou banco de dados
as variaveis do solo (valores historicos), ou entrar manualmente com estes valores
(valores reais). A partir de dados disponiveis na literatura (Ribeiro et al., 1999) e no
site da Embrapa Milho e Sorgo, foram construidas as regras e os modelos de
simulagéo que compdem o algoritmo do programa.

A seguir sdo mostradas as telas do Pro-Milho. A Fig. 11 mostra a tela de
inicializacdo do programa Pré-Milho, a Fig. 12 ilustra a tela de descricdo do
programa e a Fig. 13 mostra a tela do programa em funcionamento.

Pro-Milho

Verséo 1.0

Fig. 11. Tela de abertura do software.
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“. Sobre PRO-MILHO 1.0 B x|

UNICAMP

‘ Programa PRO-MILHO 1.0 foi desenvalvido pela Unicamp
V%,

em parceria com a Embrapa Milho e Sorgo para simulagdo
- » i ; E : :
-l!'.}' da produgdo de milho, com objetivo de racionalizar e
otimizar 0 uso de recursos nafurais e insumaos e preservar

o mein ambiente,

Projeto PROBETAB - coordenado pelo Miasa (Micleo de Instrumentagiio
g Autmagio de Sistemas Agricolas ) da Embrapa Milho e Sorgo, O projeto
& um trabalho integrada, que envalve uma equipe transdisciplinar de
pesquisadores e técnicos: trés unidades da Embrapa (Milho e Sorgo,
Intrumentagdo Agropecudria e Informdtica Agropecudria ), UFV/Dea,
Unicamp/Feagri; Emater-iG, AGCO do Brasil,

Em'n‘

Fig. 12. Tela de descricdo do programa.

Dades de Salo . Relotirie & Extimative do Produgide
Caleio (Za} = [ 37] emolidm3 L | Limpoe Campes | | Fura obter uma produgds de % #/ha vocE deve adcionar an solo:
: 16 k! Féeforo (Pl Aplicar 36 karha de P205
Magnasio (Mg) : 1,66 cmelfdm3d x © ka/ha de Fasforo (). Aglica
Impeeter Dados &3 kg/ha de Potidssio (K], Aplicor 106 kg/ha de E20
15 kgho de Cdlein (Ca). Aplicar 20 kg'ha de Colt
Petissie (K) ¢ [ 020 coelédm3 B0 ! 3
® 0.28 L 14 ky/ha de Magnésin (i), Aplicar 23 kg/ha de MgO
6 kgha die MitragEnia (4.
Résfore ) - 10,5 mgfdm3 J'J Aplicar 20% do Mitregieio (M) no plantin & S0% quands a cultura
apresentar de 7 o B folhos tetalmente emergidos.
Matinla Org : [ 207 dogidm3 %
pH: 4,22 mS/fm
! da Argilo ms Scls A condh de Fertilidade do seu s0lo &
I—-.'J L3 Fidsfora ) estd BATAO,
2
Fotdesio (K] e=td MUTTO BATRO
- A gquantidade de Cdlcin (Ca) esta BOW.
A quantidade de Magndsio (My) eata WUTTD BATXO.
‘::" de Ambizute [ bades da Prochgde 0 pH do soln extd MULTO BATXO
i s A guantidade de dgua estimoda extd dentra dos limites recomendodo pora
T5E00 m el 2 cultura
RS it e . A temperatura média estimada para o perfods estd dentro dos limites
Tary du L Fcmmand ado,
?ﬁ 't Irrgadn -
Woci deve oplicar para o corregido do sala
1,28 t/ha de caledrio DOLOMITICO para corrigir o pH do szl
TE) mm
a8, 7580

Fig. 13. Tela com os valores digitados e o relatério com seus resultados.
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O layout do programa foi desenvolvido de forma ao usuario ter, em uma Unica tela,
todas as informacdes de entrada para a simulagéo e os resultados desta simulagéo,
procurando facilitar o manuseio e criando uma interface amigéavel. O usuério tem a
opcado de imprimir um relatério, visualizando este antes da impressédo, conforme
Fig. 14.

RELATORIO DE ESTIMATIVA DE PEDI)I.II;ID E DE
ADUBACAQ CORRETIVA E DE REPOSICAD

Dates do Sl Diados do Ambissie
[= ST T T Alhde fokoedd | T
Mugricio Mg ;06 ermolileed Terpecshus ridiado Pariodle. 28
Petisin () : OF cmlbend Ouistilade o i opuriod . T
Fisfirss(F) gt Probolositirad . 30 W
Busria Trg daghtrd Mare . lmigele
M AR aitim
Texdehrgle: B %
Feelabiria

Pura chrinr e preducle:da J0wha vl derey eficonas e ko

3 bt s Fentlorn (P gz 220 b da P20

55 it 4 Potime (K dopszw 380 pe & K20

o gt da Cilleio {Cal. Aglicar 35 Teg'ha da Co

7 gt e Mg Mg A piioas D11 g de Mgh)

44 b . it (HL

gl P o R o (171 e plasti @ 408 b 3 ol aprasarbar dun 4 o o ol
wlalruni armrgsas v 88 qunds o v apeates e B 0 ol odmo amgda.

A condigho da Gertiidads do s aclodc
Frafoas (P} sl darken o Lomis) i couvkgTa HOWMAL

(35 7220
e 22200 |

Fig. 14. Visualizagdo do relatorio.

Da mesma forma que ocorre na janela principal do programa, todas as informacoes,
de entrada e saida, estéo disponiveis para a impressao, além da data da simulagéo.
AFig. 15 mostra um exemplo de importagao de dados gerado pelo programa, que é
inserido pelo usuério.
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PRO-SILHD 1.0 - [mgerta Dades di Exced]

A de progrnes

- T ————
2 e |
_ e |

Zoma (] [hal [ea [ [k [ [ ats EEL] [predz
i Bt 478 A4 [ TG 4 147 T Tl [TEE
2| 58 4 ETT] 057 0268647 8 Z.65 740 (3 4530
2| 51 TET LTE 0,38 D3zz2EL 20 23 T B.E §232
2| 5.9 2z LEE] LIB  DABISIR u 34 L L a2
£ B4 3 ane (k) nzemmer B L6 Tan .l M
2] 83 (113 EEL] 0.4B @31208 i0 EF) Tée &l EIT4
2| E1 418 4,09 04 DIss3 12 348 THE L] 5964
£ 58 a2 438 ez Da42906 4 am e 0k G280
| &6 B aan Dn D24 206T B 847 T4E X1 BO&D
2| 57 EET] 4,84 [ E-TUN ELTET ™ 15 31 T3 [ sa6B4
2| E1 432 T 037 DaDsIaR T 333 THb (1) 8073
£ Ly 4.5 LAl [k DLZBETE T 40 T a8 Ll
2| &7 827 400 nE DIBITS 3 44 TaE (%] L
2| E1) 27 37e 063 OATE9E 6 M 76T 6B &33l
£| 55 .88 ELH D40 L Ery Lo LE] 20z D T.Z LilH
| 1] e 0 L naEihs il &7 s T TilaE
2] S8 387 48 075 0,l467B 13 354 il T4 5938
Prarie. : - 2 " G * - g = - - "
|a3s, 7550

Fig. 15. Tela de valores importados para o banco de dados.

Consideracoes Finais

O Banco de dados, cujos dados possuem coordenadas associadas (s&o
georreferenciados), foi construido com ferramentas freeware (mysqgl e php) e tem a
funcao de disponibilizar dados sobre experimentos relativos a milho e soja, usando-
se técnicas da agricultura de preciséo.

Foi possivel integrar dados referentes a parametros fisicos, quimicos e bioldgicos
do solo, referentes a cultura do milho e soja, construindo uma base de dados
importante para o setor, possibilitando ao usuario (produtor) estruturar as
consultas e extrair informacgdes pontuais. O banco de dados fornecera subsidios
(dados) para outros sistemas (simulacéo, estatistica, etc.) que conduzira a um
melhor entendimento da dinamica da matéria organica do solo, ajudando a obter os
objetivos do projeto relativos a simulagéo e extragédo de conhecimento do banco de
dados.

O Pr6-Milho é um programa que agrega em seu algoritmo conhecimentos
cientificos relacionados a clima e condig6es fisico-quimico do solo para a cultura do
milho, fornecendo para o usuario uma aproximacéao da produtividade esperada para
area, considerando o maximo de variaveis relevantes que atuam sobre a planta.
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Espera-se que o Pro-Milho sirva como uma ferramenta de agricultura de precisédo
para fazer uma primeira estimativa da produtividade e gere propostas de agéo
quanto a aplicagé@o de insumos, contribuindo para o processo decisorio do plantio.

A medida que se obtiverem modelos melhores de predicéo da produtividade e/ou
curvas de calibragdo para as variaveis estudadas, o algoritmo pode ser otimizado
construindo melhores aproximagfes e previsdes.
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