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UM SISTEMA INTEGRADO DE MODELAGEM DE CULTIVOS E
DOENCAS: BRUSONE NO TRIGO

RESUMO

A brusone causada pelo fungo Magnaporthe oryzae é uma doenca que causa perdas consideraveis
no trigo e limita a expansdo desse cereal no Brasil. Como o trigo possui uma importancia econdmica
relevante, prever epidemias da brusone no trigo ou fornecer informacdes que auxiliem no entendi-
mento e no manejo dessa doenca atende uma demanda do setor produtivo. Dessa forma, o objetivo
deste trabalho foi desenvolver uma ferramenta para auxiliar 3 tomada de decisdo para o manejo do
risco da brusone do trigo, facilitando a execuc¢do e visualizacdo de modelos de simulacdo, abstraindo
a grande complexidade envolvida em tais processos. Obteve-se como resultado uma ferramenta que
possibilita a utilizacdo de modelos de simulacdo do crescimento e desenvolvimento de culturas pela
web, de forma facil e rapida. Outro resultado obtido foi que a ferramenta tornou possivel executar
experimentos planejados para localidades do estado do Parana, no Brasil, nos anos de 2001 a 2012
e para o estado do Kentucky nos Estados Unidos, nos anos de 2009 a 2014, fornecendo informacdes
sobre os surtos da doenca nestes dois paises. Dessa forma, o modelo de simulacdo da brusone, jun-
tamente com a ferramenta web para execucdo de simulacdes do crescimento e desenvolvimento de
culturas, que foram desenvolvidos nesta pesquisa se tornam relevantes para as areas da computacio,
simulacdo e agronomia.

Palavras-Chave: Brusone do trigo, Modelos de simulacdo, Simulacdo baseada na web, Tomada de

decis3o.






AN INTEGRATED FARMING MODELING AND DISEASE: WHEAT
BLAST

ABSTRACT

The blast is a disease that causes considerable losses in wheat and slows down the advance of
this crop in Brazil. As wheat has a significant economic importance, predicting blast epidemics on
wheat or providing information to assist the understanding of this disease, it is useful for the field
of agronomy. Thus, the aim of this study is to develop a tool to assist decision making for the
management of the risk of wheat blast, facilitating the implementation and visualization of disease
simulation models and pests in crops, leaving aside the great complexity involved in such processes
and providing useful information. The research has as specific objectives the developing of a web
tool to use models of simulation and assessment of the risk of blast epidemics in Brazil and the
United States. It was obtained results in a tool that allows the use of simulation of the growth and
development of the crops web designs easily and quickly. Another result was that the tool made
it possible to perform experiments planned for the state of Parana locations in Brazil, in the years
2001-2012 and for the state of Kentucky in the United States in the years 2009-2014, providing
information on outbreaks of disease in these two countries. Thus, the simulation model of the wheat
blast, along with the web tool for running simulations of the growth and development of crops that
have been developed in this research become relevant to the areas of computing, simulation and
agronomy.

Keywords: Wheat Blast, Simulation models, Web-based simulation, Decision making.
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1. INTRODUCAO

A tomada de decisdes é considerada um dos pilares da administracdo moderna, e se baseia
na filosofia da qualidade total. Como em outras atividades de risco, a agricultura dependente
de varios fatores para alcancar o sucesso desejado, o que acaba obrigando produtores e técnicos
que sejam produtivos e competitivos para alcancar seus objetivos. A correta tomada de decisdes

representa a eficiéncia e a competitividade no setor agricola.

A informacdo pode ser a principal matéria prima para a tomada de decisdo. E por meio
dela que se obtém subsidios para tomar as decisGes de como tratar ou reagir aos riscos e as incer-
tezas. O uso dessa informac3o requer ferramentas de investigacdo, face a complexidade dos fatores

normalmente encontrados, que auxiliem no desenvolvimento do raciocinio sistematicolégico.

Modelos de simulacdo do crescimento e desenvolvimento de culturas apresentam-se como
uma metodologia de ampla aplicacdo para a tomada de decisdo, constituindo-se em um instru-
mento de auxilio aos gestores agricolas, subsidiando a elaboracdo de sistemas de manejo voltados
a prevencdo e controle de riscos. Esses sdo programas de computador que podem utilizar como
entrada dados meteorolégicos observados, prognésticos de tempo e clima, e dados de experimentos,

processando-os e apresentando uma analise matematica dos riscos e oportunidades.

A previsdo de doencas e pragas podem auxiliar os agricultores e técnicos, por exemplo, a
determinar quando utilizar agrotéxicos ou se estes serdo pulverizados. Nesse sentido, muitos estudos
para gerar informacdo sobre previsdo de doencas em plantas com base em dados meteorolégicos
foram realizados [6]. O uso de sistemas de informa¢do geografica (SIG), juntamento com modelos
de simulacdo para anélise de dados de clima, também podem trazer contribuicdes na melhoria da
resolucdo temporal e espacial de dados meteorolégicos, e consequentemente, fazer projecdes de

doencas ou pragas de plantas aplicaveis a gestdo na pratica.

A construcdo de modelos de simulacdo é visto na comunidade da simulacdo como um pro-
blema fundamentalmente dificil [7]. De acordo com Kuljis e Paul [8] e Wang e Liao [9], a simulacdo
é, e sempre foi, uma grande area de aplicacdo especialista, com um elevado grau de dificuldade.
Iniciantes em simulacdo muitas vezes gastam tempo acumulando conhecimento e experiéncia para
superar a complexidade técnica de simulacdo [10]. Para usuérios experientes a construcdo, a exe-
cuc3o e a analise de um modelo de simulacdo pode se tornar um processo propenso a muitos erros
[11].

Um dos problemas ao se utilizar modelos de simulacdo, normalmente se da ao fato de que
sdo sistemas extremamente complexos e passiveis de utilizacdo por pessoas dotadas de conhecimento
no uso das tecnologias envolvidas. Outro problema, que esta pesquisa visa solucionar, é como
incorporar os modelos de simulacdo em sistemas de suporte a tomada de decisdo para uso de

produtores e técnicos.
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Dessa forma, o desenvolvimento de um sistema de suporte a tomada de decisdo, de facil
utilizacdo, e que permita ao usuério final criar experimentos e visualizar os seus resultados de forma

rapida e de qualquer local, torna-se relevante.

1.1 PROBLEMA

Como desenvolver uma ferramenta capaz de mensurar o risco e o rendimento de grdos
esperado de cultivos agricolas em diferentes combinacées de manejo e condicdes edafoclimaticas

por meio de simulacdo computacional.

1.2 HIPOTESES

a) Existem informa¢des e dados disponiveis em forma de uma base de dados com as caracteristicas

necessarias para executar os modelos de simulacdo de cultivos.

b) E possivel atender as necessidades dos usuarios com uma plataforma tecnoldgica construida a

partir do uso das ferramentas mais apropriadas.

1.3 JUSTIFICATIVA

A agricultura é uma atividade influenciada por fatores como o ambiente de exposicdo e
o manejo dispensado aos sistemas de producdo. Sendo assim, o ambiente de exposicdo sofre a
influéncia de fatores meteorolégicos como precipitacdo pluvial e radiacdo solar, e o resultado de
uma determinada cultura, positivo ou negativo, pode ser avaliado pela experimentacdo agricola
convencional por meio da identificacdo e quantificacdo de fatores relevantes no desempenho das
culturas. Entretanto, para incrementar a qualidade dos estudos utilizam-se experimentos fisicos
com um grande namero de fatores, o que resulta em dificuldades na conduc3o, na anélise e na
interpretacdo do experimento, custos elevados, além de um periodo de tempo grande para obtencdo

de resultados consistentes.

Uma alternativa para os experimentos fisicos pode ser as simulacées computacionais. Os
modelos matematicos e simuladores aplicados a pesquisa agropecuaria permitem ao usudrio simular
uma representacdo limitada do sistema real. Dessa forma, pode-se operar um modelo do sistema
com a possibilidade de criacdo de cenérios alternativos para o problema em questdo, permitindo o
seu entendimento em situacdes atipicas ou ndo visualizadas de forma pratica. Essa possibilidade
permite a realizacdo de testes laboratoriais ou de campo mais direcionados, levando em consideracéo
os resultados da simulacdo reduzindo os custos e avaliando o impacto ambiental das praticas agricolas
em estudo. Os modelos e simuladores, se forem devidamente validados e implementados na forma
de plataformas tecnolégicas podem ter uma utilidade pratica para a previsdo e manejo de risco de

problemas em culturas.
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A previsdo de doencas causadas pela acdo de organismos patogénicos em plantas é um
componente da epidemiologia botdnica e estd sendo incorporado ao manejo das doencas. Desse
modo, a avaliacdo e precisdo de risco visando o manejo de doencas de plantas possui na analise
matematica do progresso de doencas, um importante e respeitado papel. A previsdo de doencas é

usualmente feita por modelos empiricos que descrevem processos epidemiolégicos.

Pode-se elencar varias utilidades praticas para os modelos integrados de risco de doencas,
como: avaliacdes de risco sob cendrios histéricos de clima, cenarios de variabilidade climatica,
avaliacdo de impactos de mudancas climaticas e zoneamento de risco. As informacées dos modelos,
no decorrer de uma safra, podem orientar a atividade de monitoramento em locais com maior risco
de ocorréncia de epidemias, bem como prever a ocorréncia de risco dessas e seu desenvolvimento

em niveis severos, gerando alertas e orientando medidas de controle.

Combinando os modelos de simulacdo existentes com as tecnologias de programacdo web e
bancos de dados existentes, é possivel avancar no conhecimento visando sistemas de apoio a tomada
de decisdo. Essa combinacdo gera informacdo atil para auxiliar o manejo e producdo de culturas

agricolas e torna essas tecnologias acessiveis aos produtores e técnicos.
1.4 OBJETIVOS
1.4.1  Objetivo geral

Desenvolver uma ferramenta que auxilie 3 tomada de decisdo para o manejo do risco da
brusone do trigo, possibilitando a execucdo e visualizacdo de modelos de simulacdo de doencas e

pragas em culturas, facilitando o processo para o usuéario final.

1.4.2  Objetivos Especificos

e Desenvolver uma ferramenta com interface web para utilizacdo de modelos de simulac3o.

e Avaliar o risco de epidemias da brusone do trigo no Brasil e nos Estados Unidos utilizando a

ferramenta desenvolvida.
15 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Esta dissertacdo estd organizada em trés capitulos, sendo o Capitulo 1 a introducéo;
no capitulo 2 apresenta-se a fundamentacdo tedrica, para permitir a compreensdo dos conceitos
envolvidos nesta pesquisa e o capitulo 3 sera apresentada a implementacio da solucdo computacional,
citando-se a modelagem e arquitetura do sistema, e as escolhas, quanto as tecnologias e linguagens
de programacdo. Ainda neste capitulo, expde-se a aplicacdo da ferramenta para mensurar o risco
da brusone no trigo, e os resultados obtidos. Por fim, sdo apresentadas as consideracdes finais e

apontados os trabalhos futuros desta pesquisa
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 MODELOQOS DE SIMULACAO

Um modelo pode ser considerado uma abstracdo da realidade que visa se aproximar do
comportamento verdadeiro do sistema, mas acaba sendo mais simples que o sistema real. Desse
modo, em um sistema pode-se construir uma representacdo simplificada das diversas iteracées entre
as partes do mesmo. Deve-se simplificar a realidade, considerando somente as varidveis importantes
para responder as questdes que o modelo propde. Dessa forma, o modelo de simulacdo procura
repetir em um computador, com fidelidade, comportamentos, caracteristicas e condicdes do sistema

do mundo real [12].

Pode-se classificar o termo “simulacdo” em duas grandes categorias: a simulacdo compu-
tacional e a simulacdo ndo computacional. A simulacdo computacional necessita de um computador
para ser realizada e a simulacdo ndo computacional n3o necessita de um computador,e pode ser re-
alizada, por exemplo, por um engenheiro utilizando um protétipo de um avido em tamanho reduzido

para verificar seu comportamento em um tanel de vento [12].

Os modelos de simulacdo s3o utilizados ha mais de sessenta anos na resolucio de problemas
relacionados ao setor agricola. Os primeiros modelos de simulacdo, desenvolvidos nos anos 60,
tinham como finalidade a simulacdo da interceptaco da luz e fotossintese das plantas. Com o tempo
estes modelos tornaram-se mais complexos e vieram suas limitacdes. Mesmo assim ha evidéncias de
que modelos de simulacdo de culturas possam ter participacdo importante na pesquisa cientifica, na

tomada de decisdo e na educacio.

Esses modelos de simulacdo sdo programas de computador que utilizam como entrada
valores das varidveis do sistema em questdo para exercer influéncia sobre o que o modelo deseja
prever ou responder. Em modelos de simulacdo de doencas e pragas em culturas podem-se utilizar
varios tipos de entradas para processar e apresentar uma analise matematica de riscos de epidemias.

Entre os tipos de entrada normalmente utilizados, pode-se destacar:

Dados meteorolégicos observados;

e Prognésticos de tempo e clima;

e Dados de experimentos;

e Dados histéricos observados de producdo da cultura;

e Dados auxiliares, como: épocas de semeadura, datas de colheita, quantidades de adubacdo

nitrogenada e indices de produtividade do solo;

e Dados especificos da regido onde o modelo serd utilizado como: dados climéaticos, dados de

solo, informacdes sobre o manejo, dados genéticos do cultivar e crescimento diario;
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e Efeitos do ambiente fisico como temperatura: radiacdo solar, CO2, adgua no solo e compri-

mento do dia;

e Dados de danos causados por pragas;

Os modelos de simulacdo podem utilizar os varios tipos de entradas acima citados, con-
forme o que o modelo se propde a responder. Por exemplo, o trabalho de Toebe [13], propde um
modelo para a simulacdo da dindmica populacional de insetos de pragas agricolas. O modelo de
Toebe é baseado em agentes e utiliza dados meteorol6gicos com leituras horérias para os 365 dias do
ano e dados de experimentos com avaliacdes de infestacdes de Rhopalosiphum padi* em ambientes

semicontrolados.

2.1.0.1 CROPSIM

O modelo de simulacdo CSM-Cropsim:Wheat faz parte do sistema DSSAT (Decision Su-
port System for Agrotechnology Transfer), usado para simular o crescimento e o desenvolvimento
da cultura do trigo. Modelos de simulacdo de culturas consolidam representacées matematicas de
varios processos fisiolégicos do crescimento e desenvolvimento de uma cultura, possibilitando prever
o seu resultado [16].

O modelo CSM-Cropsim:Wheat é parametrizado por meio de arquivos no formato texto,
e o fluxo para a execucdo é a geracdo dos arquivos de entrada, a execucdo do arquivo binario do
simulador e a criagdo dos arquivos contendo a saida do modelo [17] [18].

As entradas para o modelo sdo arquivos de texto, e é possivel identificar a sua funcio ou

contetdo pela extensdo do arquivo:

e WTH: dados meteoroldgicos;
e .SOIL: dados de solo;

e WHX: gerencia a execucdo e contém dados sobre os tratamentos, identificacdo dos arquivos

de solo, detalhes da semeadura, condicdes iniciais e 0 manejo;

.CUL: dados sobre o cultivar;

e .ECO: contém os coeficientes de resposta da planta em relacdo ao ambiente (ecotipo);

e .CFG: contém as configuracdes para a execucdo do CSM-Cropsim:Wheat, como diretérios,

modulos, arquivos e programas;
e .CTR: contém configuracdes de controle do CSM-Cropsim:Wheat;
e .SOM: contém os pardmetros necessarios para a simulacdo da matéria organica no solo;

e .SPE: contém caracteristicas sobre a espécie, como composicdo basica dos tecidos e alguns
processos da planta, como fotossintese, respiracdo, assimilacdo de nitrogénio, particdo de

fotoassimilados, senescéncia, fenologia e crescimento;

LEspécie que infesta os cereais de inverno no sul do Brasil



31

A saida do modelo &€ em arquivos no formato texto, que contém os resultados da simulac3o.
As extensdes dos arquivos gerados sdo .OUT, .LOG e .WHM.

2.2 SIMULACAO BASEADA NA WEB

Com o surgimento da internet, e dos servicos oferecidos por ela, muitas disciplinas estdo
reavaliando as suas estratégias e técnicas [19]. A simulacdo é afetada por esta tecnologia como
qualquer outra técnica [20], representando uma area fértil para realizacdo de pesquisas de simulagdo

por computador [21].

Como afirmam Kuljis e Paul [8], a popularizacdo da web forcou a comunidade de simula¢do
a migrar para web, a fim de se adequar a esta realidade o que permitiu o surgimento da area de
simulacdo baseada na web (WBS). Esta nova area pode ser definida como o uso de recursos e
tecnologias oferecidas pela World Wide Web (WWW) para a interagdo no formato cliente e servidor
com ferramentas de modelagem e simulacdo. Portanto, uma caracteristica comum a todos os

aplicativos WBS é que eles usam um browser para conectar o usuario com a simulacdo [22].

Embora o conceito de simulacdo baseada na web provavelmente seja tdo antigo quanto
a prépria web [23], os primeiros estudos iniciaram em 1995, fornecendo front-ends para execu¢do
de simulacBes baseados em programas/scripts CGl (Common Gateway Interface). Esses primeiros
estudos comecaram com pacotes de simulacdo, sistemas e ambientes baseados em Java, que pode-
riam ser executados em qualquer lugar da web [24] [25]. Um dos primeiros trabalhos de pesquisa
envolvendo a questdo da WBS foi um artigo de Fishwik [26], que apresentou algumas questdes e
conceitos da simulacdo baseada na web, servindo como pano de fundo para uma discussdo mais

formal e para a formacdo de uma nova subarea de simulacio.

Diversos fatores levaram a escolha do desenvolvimento de uma ferramenta baseada na web
para facilitar o uso dos modelos de simulacdo. Conforme o trabalho de Byrne et al. [1], pode-se

citar algumas vantagens da simulacdo baseada na web:

e Facilidade de uso: Considerando as dificuldades na execucdo de modelos de simulacdo, a web
poderia auxiliar este processo, pois uma das suas caracteristicas principais é a facilidade de
navegacdo e uso [8]. Para a maioria dos usuarios a obtencdo de dados a partir da web se
tornou uma pratica comum [27]. Para interagir e controlar a simulacdo a internet oferece
uma interface familiar, isolando o usuario das complexidades gerais envolvidas na execucdo

dos modelos de simulacdo [28];

e Colaboracdo: Comunicacdo e interacdo sdo alguns dos fatores que influenciam no desenvol-
vimento de um projeto de simulagdo bem-sucedido [9]. A abordagem de colaboracdo pode
incluir monitoramento e depuracio, o que pode resultar em uma reducdo de custos e tempo de
desenvolvimento, em relacdo aos modelos desenvolvidos em maquinas locais sem capacidade

de interacdo com o grupo [9] [8];
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Reutilizacdo de modelos: O tema do modelo de reutilizacdo e seu apoio metodolégico e
tecnoldgico tem gerado discussGes e debates na comunidade de modelagem e simulacdo [29].
A Web pode apoiar a reutilizacdo de modelos por sua natureza distribuida e protocolos de

acesso de dados comuns [30];

Capacidade multiplataforma: A Web permite a capacidade de executar um aplicativo em qual-
quer navegador e em qualquer sistema operacional [31] [32] [33], o que deixa o desenvolvedor

livre de preocupacdes com configuracdo nos clientes;

Acesso controlado: O aplicativo pode ter areas especificas com acesso limitado com o uso de

usuarios e senha, sem necessidade de atualizacdo nas maquinas clientes [32];

Ampla disponibilidade: Aplicacdes de simulacdo baseadas na web podem ser usadas em qual-
quer lugar do mundo, com o uso de uma conexdo de internet, sem necessidade de transporte
de hardware ou software [31] [34];

Versionamento, customizacdo e manutencdo: Com a utilizacdo de sistemas baseados na web,
a manutencdo é minimizada [31] [33]. Todas as modificacdes sdo realizadas no servidor
[31], permitindo modificacdes e atualizacBes frequentes, sendo imediatamente distribuidas na

aplicacdo, reduzindo erros em potencial;

Integracdo e interoperabilidade: Ferramentas baseadas na Web podem integrar e interoperar
com outros aplicativos com base na web, aplicativos para dispositivos moveis e aplicativos
para desktop habilitados para a web [31] [32] [33];

Mesmo com tantas vantagens, pode-se apresentar as seguintes desvantagens [1]:

Perda de velocidade: Devido ao trafego da rede, o usuario pode, em determinadas situacdes

experimentar uma perda de velocidade ao interagir com a ferramenta [32];

Vulnerabilidades de seguranca: Aplicativos baseados na web sdo mais vulneraveis a ataques

do que aplicativos desktop [32];

Dificuldade na simplificacdo da simulacdo: Wiedemann [30] observa que a web ndo pode
simplificar o processo de modelagem e simulacdo em um futuro préximo, concluindo que
os modelos de simulacdo devem ser desenvolvidos por meio de ferramentas de simulacdo
tradicionais e utilizando a web, somente como ferramenta de apoio a reutilizacido dos modelos

de simulac3o existentes;

Varios autores classificam a simulacdo baseada na web ([20], [35], [36],[37],[38]. [39]). Por

meio da pesquisa na literatura, foram identificados sete categorias principais de simulacdo baseadas
na web [1]:

e Simulacio e visualizacdo local;

e Simulacdo e visualizacdo remota;



Simula¢do e visualizacdo hibrida;

Documentacio de simulacdo baseada na web;

Simulacdo baseada na web com modelo de repositério;

Simulacdo baseada em componentes em relacdo a simulacdo baseada na web;

Simulac&o distribuida em relacdo a simulacdo baseada na web;
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As trés primeiras categorias descrevem como aplicacées de simulacdo baseada na web

podem ser construidas arquiteturalmente. A documentacdo de simulacdo baseada na web relata

os esforcos para fornecer documentacdo online de simulacdes. A simulacdo baseada na web com

modelo de repositério descreve repositérios de modelos de simulac3o.

A simulacdo baseada em

componentes e a simulacdo distribuida sdo areas de estudo da simulacdo baseada na web. A figura

1 ilustra op¢des arquiteturais.
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Figura 1. Opgdes de arquitetura de simulacdo baseada na web. Autor : [1]

O trigo é uma cultura que possui uma importancia econdmica relevante. Em nivel mun-

dial, o trigo representa, aproximadamente, 30% da producio global de grdos, sendo empregado na

alimentacdo humana, na alimentacdo animal e na elaboracio de produtos ndo alimenticio. Entre as

suas espécies, duas possuem importancia econémica: o trigo comum ou para pdo, Triticum aestivum

L., e o trigo duro ou para macarrdo, Triticum turgidum var. Durum [75].
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A origem da civilizacdo e da agricultura coincide com a domesticacdo do trigo o que per-
mitiu ao homem conservar alimento, disponibilizando tempo para a realizacdo de outras atividades,
fazendo-o assim passar do estagio da caca e coleta e estabelecer-se em povoados. Estudos indicam
que o trigo faz parte da alimentacdo humana desde 28 mil anos a.C., sendo que as primeiras espécies
cultivadas de T. monoccocum, estdo datadas de 8.000 a 7.500 anos a.C. na Siria. O trigo hexaploide,
espécie mais cultivada atualmente, tem seu cultivo datado de 7.000 a.C. [76]. O centro geografico
da domestica¢o do trigo situa-se nas montanhas de Zagros (Ird — Iraque) até as montanhas Tarin,
na Turquia e a sudoeste do mar mediterraneo [77]. Segundo Federizzi et al. [77] a economia de
antigas cidades e civilizacdes como Babilénia, Grécia, Creta, Egito e Roma, estavam baseadas na

cultura do trigo.

Como a producdo e o armazenamento pode ser realizado em grandes quantidades, a cultura
do trigo possui uma grande adocdo, tornado-se um dos cereais mais cultivados da atualidade. Essa
fato contribui para o crescimento da indstria, que necessita de equipamentos e produtos agricolas

para diversas etapas de producdo [78].

2.3.1 A importancia econdmica do trigo

O trigo é utilizado principalmente como fonte de alimento para o homem, desde os tempos
pré-histéricos, o que tornou a cultura amplamente difundida mundialmente, na forma de grao ou seus
derivados. Esses podem ser obtidos pela industrializacdo, que vai desde a farinha para fabricacdo de
paes, massas e biscoitos, bem como o farelo, utilizado na alimentac3o animal como complemento
vitaminico [81]. Na alimentagdo humana é consumido direto ou indiretamente por cerca de 35% da
populacido.

O grdo do trigo contém diversos nutrientes essenciais para a dieta humana. Entre os seus
constituintes, ele possui 60% a 80% de carboidratos, principalmente na forma de amido, 8% a 15%
proteinas e 1,5% a 2,0% de gorduras e vitaminas E e do complexo B. Além do seu valor nutricional,

possui baixo contetido de adgua nos grdos, o que facilita seu transporte e processamento [82].

Segundo estimativas, no ano de 2020 o consumo no mundo se aproxime de um bilhdo de
toneladas de trigo, e para atender esta demanda, serd necessario passar de um rendimento de graos
em torno de 2,500 KG por hectare a 4,500 KG por hectare, sendo necessario para tanto um aumento
no rendimento de 2,5% ao ano [83]. Entre os paises que se destacam no consumo estdo a Unido
Européia, China e India.

Diante deste cenario de producdo/consumo, um fato relevante é o acelerado aumento
da populacdo mundial, de forma desproporcional & producdo de trigo. Dessa forma, para o cereal
continua sendo oferecido como alimento para as futuras geracées, técnicas para aumentar a producio
e controlar a sanidade precisam ser estudadas e adotadas. Pode-se alcancar uma producéo elevada
por meio da interacdo da biologia da espécie com a tecnologia e fatores ecolégicos, a fim de melhorar

o rendimento de grdos e controlar o aparecimento de doencas [84].
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2.3.2 O trigo no Brasil

Na América do Sul o trigo foi introduzido em 1534, por Martim Afonso de Souza [85].
Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), o trigo no Brasil comecou a
ser cultivado na Capitania Hereditaria de S3o Vicente, atualmente o Estado de S3o Paulo. Poste-
riormente comecou a ser cultivado no sul, onde encontrou ambiente, clima e solo mais propicios.
Fatores como epidemias de ferrugem, gerras regionais e a abertura de nossos portos a nacdes amigas
levaram quase a extincdo do trigo no Brasil. Apé6s a independéncia e a fase imperial, chegaram os

imigrantes, alem3es e italianos, que mantiveram o trigo nas col6nias do Rio Grande do Sul.

O Brasil ndo se encontra entre os principais produtores de trigo do mundo e sua producdo
representa somente 0,5 a 1% da producdo mundial. O Brasil &€ um grande importador de trigo, com
a producdo nacional sendo muito inferior a demanda interna. Isto se deve a fatores como problemas
na producdo, comercializacdo e viabilidade econémica [75]. A baixa producio é influenciada por
detalhes como os altos custos de producdo e dificuldades de comercializacdo do trigo nacional
decorrentes da facilidade de importacdo do grdo do exterior. Somado a isso, a desvinculacdo do
mercado brasileiro em relacdo ao preco internacional, a renda bruta variavel e carga tributéria alta
onerando o produto final aliado a falta de condicdes financeiras para adotar tecnologias acarretaram
uma forte reducdo na oferta local pela reducio da area plantada e diminuicdo dos investimentos por

parte do pequeno produtor [75] [86].

Conforme relata Mundstock [87], a expansdo do trigo no Brasil foi dividida em etapas.
Destaca-se a terceira etapa, iniciada em 1969 que obteve um aumento consideravel na area cultivada
chegando a 4.000.000 ha. Foi caracterizada pela criacdo de variedades mais tolerantes as moléstias,
menos suscetiveis a variacbes ambientais, mais produtivas, por sementes de melhor qualidade, maior
disponibilidade de fertilizantes e defensivos, ampliacdo do maquinario, financiamento do custeio
a taxas reduzidas e pela abertura de novas areas triticolas, como S3o Paulo, Mato Grosso do
Sul e Parana. Até o inicio da década de 1970 o Rio Grande do Sul foi responsavel pela maior
parte da producio triticola nacional, mas a ampliacdo do cultivo de trigo para a regido Centro-Sul
possibilitou uma maior estabilidade no rendimento de gr3os. Isso se deve ao fato de surgirem épocas

de semeadura diferentes, problemas que ocorrem em um Estado podem n3o acometer em outro.

2.3.3 Brusone no trigo

A brusone é uma doenca que possui como agente causal o fungo Magnaporthe oryzae
no trigo. Teve a sua ocorréncia descrita pela primeira vez na regido sul do Brasil por Igarashi et
al.[88], no estado do Parana, nos municipios de Primeiro de Maio, Sétanépolis, Rancho Alegre,
Londrina, Engenheiro Beltrdo e Sdo Pedro do Ivai no ano de 1985, de forma aleatéria. No ano
seguinte, a doenca acarretou prejuizos consideraveis no norte do Paranda, afetando também o oeste
do Parand, noroeste de S3o Paulo e sul do Mato Grosso do Sul. No ano de 1987, a doenca provocou

perdas parciais ou totais em muitas lavouras das regides citadas anteriormente, tomando proporcdes
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epidémicas. Naquele ano, em cerca de 70 municipios, houve prejuizos estimados em 10 a 12%
[88] [89] . Segundo lIgarashi [89], em 1988, a doenca manifestou-se cerca de 8 a 10 dias apds
a fase de emergéncia, devido a presenca de sementes infectadas, cultivares suscetiveis, in6culo da
safra anterior e condicdes ambientais favoraveis ao desenvolvimento da doenca. Na época notou-se
intensidade maior da doenca em cultivares precoces, semeados até a primeira quinzena de abril. No
ano de 2004, a brusone voltou a causar prejuizos, principalmente no cerrado brasileiro e no Mato
Grosso do Sul, bem como nas regides Norte e Oeste do estado do Parand. A doenca continua

causando prejuizos até hoje.

O vento, a agua e restos culturais sdo as principais forma de disseminacdo de conidios
de M. oryzae e de outros fungos que apresentam esporos. Em regides temperadas, principalmente
no inverno ,0 fungo sobrevive infectando grdos e palhas dos restos culturais. A regido dos trépicos
possui alta densidade de conidios no ar, pois esses sdo facilmente transportados pelo vento e possuem
capacidade para introduzir o patégeno em areas sem registro da doenca e reinfectar areas livres de
infec¢do [90].

Nas primeiras deteccdes da brusone em trigo, entendeu-se que a doenca era especifica
da espiga, devido as lesdes provocadas na raquis e branqueamento parcial ou total da espiga, mas

posteriormente foram detectados sintomas nos demais 6rgdos da planta [89].

Os estudos realizados por Goulart et al. [91] comprovam que a brusone pode causar
grandes perdas na producdo. No estado de Mato Grosso do Sul, em &reas experimentais com a
cv. Anahuac, nos municipios de Rio Brilhante, Dourados e Itapord nos anos de 1988 a 1990 foram
identificadas perdas de até 11% da producdo em 1988, em Rio Brilhantes, com incidéncia média
de 51% de espigas infectadas. No ano seguinte registraram-se perdas menores, de cerca de 10%
rendimento, com incidéncia média de 45% de espigas com brusone. Em 1990, no municipio de
Dourados, as perdas chegaram a 40% da producdo estimada, com incidéncia média de 93% de
espigas com brusone. Os autores ainda constaram que quanto mais cedo a infeccdo ocorria, causava

maiores perdas.

2.4 AGRODB

O banco de dados denominado AgroDB (Agronomy DataBase) foi desenvolvido por Laz-
zareti [4]. O mesmo caracteriza-se por ser uma ferramenta de suporte a integracdo com modelos de
simulacdo. O AgroDB permite a persisténcia de dados no banco de dados, a criacdo de experimentos
a serem simulados, a execucdo de funcdes de integracdo com os modelos de simulacio, a importacio
dos dados de saida dos modelos de simulacdo e a visualizacdo dos resultados importados. Na Figura

2 pode-se visualizar a arquitetura do AgroDB.
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Figura 2. Arquitetura AgroDB - Médulo Experiment. Autor: [4]

Além da integracdo com os modelos de simulacdo, o AgroDB funciona como um repositério
de dados que permite a importacdo e exportacdo de arquivos de dados em diversos formatos. Os
modelos de simulacdo trabalham com formatos especificos de arquivos, e por meio da linguagem
SQL e linguagem procedurais do banco de dados, tornou-se possivel interagir com os arquivos dos

modelos, gerando arquivos para sua execucdo e importando os resultados obtidos.

Para a utilizacdo dos modelos de simulagcdo s&o necessarios quatro passos distintos [4]:

e Preparacdo dos dados: Esta etapa envolve a preparacdo dos dados para montagem e execucdo
do experimento. Os dados sdo cadastrados ou importados no banco de dados, sendo realizada

uma verificacdo na integridade dos dados antes da sua utilizac3o;

e Preparacdo do experimento: Nessa etapa sdo cadastrados os experimentos, seus pardmetros
(controle de doenca, calculo da matéria orgénica, controle hidrico), condi¢des iniciais do ex-
perimento, adubacdo e fatores avaliados no experimento. Depois sdo executados um conjunto
de fun¢des escritas em PL/PgSQL e PL/R e opera¢des de manipulacdo de dados escritas
em SQL, para gerar tratamentos, estrutura de dados e arquivos necessérios para executar o

modelo de simulaco;

e Execucdo: Por meio de funcdes de integracdo, é executado o modelo de simulacdo de culturas,
e depois realizada a importacdo dos resultados dos arquivos de saida do modelo de simulacio

para as respectivas estruturas no AgroDB;
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e Visualizacdo: Na dltima fase, ap6s a manipulacdo dos dados obtidos por meio do simulador, a
visualizacdo é realizada usando consultas SQL, por meio de fun¢des PL/R e fun¢des geograficas

do banco de dados;

O AgroDB é composto atualmente por 63 tabelas, divididas nos médulos: basics, cultivar,
experiments, integration, simulation models, soil e weather. Os médulos basics e experiments foram

subdivididos por possuirem funcionalidades internas diferentes. Os moédulos serdo descritos a seguir.

Médulo basics: Manutencdo (inclusdo, alteracdo e exclusdo) de tabelas basicas para o

funcionamento do sistema. E dividido em quatro submédulos:

e Basics-control: Possui as tabelas que realizam o controle dos usuérios e dos programas que

acessam os dados.
e Basics-data: Contém tabelas para identificar os tipos de dados armazenados e suas fontes.

e Basics-localization: Possui tabelas para armazenar dados de localidades, como cidades,

estados ou paises.

e Basics-station: Contém tabelas que armazenam dados referentes as estacdes onde os dados

foram coletados.

Mddulo crops: Manutencdo (inclusdo, alteragdo e exclusdo) de tabelas que contém
dados sobre as culturas agricolas. Estas informacées incluem coeficientes das cultivares, dados
sobre doencas e informacdes sobre como uma determinada cultivar caracteriza-se em relacdo a
determinado modelo de simulacdo de culturas. As classes desse médulo podem ser visualizadas na
figura 3.

Moédulo integration: Possui tabelas que armazenam informacdes necessarias para a
integracdo, que entende-se como os dados de entrada para o banco de dados e os dados de saida
desse.

Modulo simulation-models: Armazena dados dos modelos de simulacdo e mostra a
qual sistema pertencem.

Modulo soil: Possui tabelas que armazenam dados associados as caracteristicas do solo,
mantendo informacdes sobre as variaveis deste, localizacio e fonte dos dados. As classes que compde

este médulo podem ser visualizadas na figura 4.



<<Crops=>> n]
cultivar_model_simulation < <simulation_models> >
dal
- ingeno : varchar(6) . 1 e
- name : varchar(16) 0..
0..*
1
<<Crops>>
<<Crops>> <<Crops>> 0.7 1 ecotype <<crops>>
crop cultivar ecotype_variable
- o -id :int
-id :int 1 -id :int . 1 0.*| -data_type : char(1)
- descripton : varchar(50) ] i description : varchar{100) Sunamevareiariiy)
- scientific_name : varchar(100) - 0.*
1
1 0.*
< <crops>> o] 1
cultivar_variable < <basics-data>»>
- data_type : char(1) 0.° 1 variable
- data_value : tp_data |~
0..*
1
<<crops>>
pest <<Crops> > 0..*
—id - int pest_variable
- description : varchar{200) . | - data_type : char(1)
- features : varchar{500) 0.. - data_value : tp_data
Figura 3. Médulo crop. Autor: [4]
'J|
hl 2 -
- < <basics-localization> >
< <basics-data> > country
organization 1
<<s0il>> 0.7
] soil | ——
0.7 | -id : bigint
] - description : varchar(50)
e - latitude : double precision
<<ba:;(asti::ta>> — | - longitude : double precision <<soil>>
> N soil_variable
0.+ 0..* 0..* - id : bigint
- - data_type : char(l)
- data_value : tp_data
- layer : smallint
) 1 - tier : smallint
< <integration> > <<soil>>
io soil_class 0.*
-id : int
- description : varchar(100) 1
ﬁl
< <basics-data> >
variable

Modulo weather: Contém tabelas que armazenam dados meteorolégicos. Pode armaze-

na figura 5.

Figura 4. Médulo soil. Autor: [4]

nar dados observados ou dados de prognésticos de tempo e clima. Os dados de prognésticos podem
ser associados a cenérios, indicando diferentes representacdes do clima, e ainda podem ser associ-

ados ao acamulo de gases na atmosfera. As classes contidas neste médulo podem ser visualizadas
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<<weathers > <<weather>>
] scenario scenario_generator
<<basics-data> > -id :int - id int
organization - description : varchar(50) 1 0.+ | - description : varchar(50)
1 0.* - observation : varchar(200)
1
< <weather> > 1
gases 0.* ]
al - year : int <<basics-data>>
< <basics-data> > - data_type : char(1) variable
unit - data_value : tp_data | 0. 1 1
1 0.7 - observed : char(l)
1

-
0.*

= <<weather>> <<weather>>
<<integration> > weather_data weather_data_variable
io - = id : bigint
1 0.7 -id:bigint - data_type : char(1)
- date_import : date | 0.7 | - data_value : tp_data
1 - time_import : time < daia i datal B
- time : time
* 0.*
1 ———.- 0..
| < <weather> > < <weather>>
< <basics-data> > weather_data_prognostic weather_data_pronostic_variable
stator 1 0. -d:mt - id : bigint
- date_import : date 1 0.*| -data_type : char(l)
- time_import : time - data_value : 1p_data
- date : date
- time : time

Figura 5. Mé6dulo weather. Autor: [4]

Modulo experiment: A sua principal funcdo é manter os dados que dio o suporte a
preparacdo, 3 montagem e a execucdo de experimentos. Possui trés mddulos, para as etapas de

preparacdo, execucdo e pos-execucdo dos experimentos.Estes serdo descritos a seguir.

e Experiments-prepare: Possui as tabelas necessarias para armazenar os dados para a monta-
gem do experimento, para que seja possivel executd-lo posteriormente. Nessa etapa sdo defi-
nidos os dados meteorolégicos, dados de solo, condicdes iniciais, e outros dados de controle do
experimento, como controle de doencas, controle do nitrogénio ou as estacées meteoroldgicas

e cultivares. As classes desse médulo podem ser visualizadas na figura 6.

e Experiments-execution: Contém tabelas necessarias para a etapa de execucdo do experi-
mento, armazenando informacdes dos tratamentos gerados pelo experimento e importando os

resultados dos modelos de simulacdo. As suas classes podem ser visualizadas na figura 7.

e Experiments-controls: Corresponde a p6s execucdo do experimento, possuindo tabelas para
que seja possivel analisar os resultados obtidos com as simulacdes e realizar anélise cruzada

com dados observados de experimentos realizados em campo.



<<experiments-prepare> > <<experiments-prepare> < <experiments-prepare> > < <axperiments-prepares >
experiment_control <<experiments-prepare>> experiment_fertilizer experiment_condition experiment_input
- nitrogenio : char(1) experiment_date = id : bigint - id : bigint - id : bigint
- disease : char(1) i - bigint - sequence : smallint - sequence : smallint - data_type : char(1)
-co2 : char(l) _ Id:n. 'Isgr:?al\inl - date : date - ichl : smallint - filename : varchar(100)
= water : char(1) m:n.(h el = fmcd : smallint - sh2o : double precision = text_search : varchar(50)
- step : char(1) _ . - facd : smallint - snh4 : double precision - start_position : int
- mesom : char{1) - fdep : double precision - sno3 : double precision - length_field : int
= m_organic : chari1) 0. = famn : double precision = value_conversion : double precision
- n_organic : char(1) - - famp : double precision 0.* - start_date : int
0. - length_date : int
0.1 1 - sequence :int
1
=] < <experiments-prepare> >
< <bas.:s—::ala>> — experiment <<experiments-prepares =
(=2 1 0.x | -id:int 1 experiment_year =] _I
- date : date A soll -
- description : varchar(200) “"";;_‘ = ysagiing & 1:"} ’ & h.:::i;;:(a))
,l,l - date_start : date 1 -
<<basics-data> > - date_end f’.ﬂe 5 1
organization = start_days : int . 1 . 1
1 0..= | - days_weather : int ]
- years_prognostics | int . <<basics-station> >
0.* station
1 1 0.4 1
. . experimentweather P 0.
<<experiments-prepare>> | 0 0. 0.®
experiment_cultivar 0.1 0.§ )
< <experiments-prepares > 0. = =
- complement : varchar( 100} experiment_pest - <-<experiments-prepare> > < <experiments-prepares >
weather_simulation weather_simulation_data
- i
0.* somplsmantii -id :int ~id : bigint
- description - varchar(100) || -data_type : charil)
0.* 1 - start_period : date 1 p.+ | -data_value : tp_data
=1 1 1 / - end_period : date - date : date
<<Crops>> | | - time : time
cultivar <<Cropss > < <simulation_model> >
pest model_simulation
Figura 6. Médulo experiments-prepare. Autor: [4]
l"!l ',_‘I ™|
<<Crops>> < <basics-station>> <<experiments-prepare>>
cultivar station 1 weather_simulation
1
1
0 * 0..'
| 0..* i < <experiments-execution> >
. - - < <experiments-execution> >
<<basws_—lsu|l>> treatment treatment_output
S0l
1 - id : bigint || - data_type : char(1)
0..* g - — i .
- start_simulation : date 1 . data_value_simulated : tp_data
0.. - data_value_observed : tp_data
= line : smallint
0..* - date_julian : int
1 0..°

Figura 7.

4]

<<experiment-prepare> >
experiment

1
)

< <basics-data>>
variable

Submédulo experiments-execution. Autor: [4]
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3. UM SISTEMA INTEGRADO DE MODELAGEM DE
CULTIVOS E DOENCAS: BRUSONE NO TRIGO

A agricultura depende de varios fatores para alcancar o sucesso desejado o que obriga
produtores e técnicos aumentar a produtividade e competitividade para alcancar seus objetivos. A
correta tomada de decisBes representa a eficiéncia no setor agricola e é considerada um dos pilares

da administracdo moderna. Baseia-se na filosofia da qualidade total.

A informacdo pode ser a principal matéria prima para a tomada de decisdo. E por meio
dela que se obtém subsidios para tomar as decisGes de como tratar ou reagir aos riscos e as incer-
tezas. O uso dessa informacdo requer ferramentas de investigacdo, face a complexidade dos fatores

normalmente encontrados, que auxiliem no desenvolvimento do raciocinio sistematicolégico.

Sendo assim, modelos de simulacdo podem processar dados gerando informacdo atil a
tomada de decisdo. Diversos fenémenos e processos na natureza, ciéncia, tecnologia e economia
sdo modelados matematicamente, e os modelos resultantes sdo utilizados para controle, previsdo
e otimizacdo. Esses modelos virtuais podem simular os sistemas reais, substituindo os longos e
custosos experimentos reais [92]. Segundo Trottenberg e Poutré [92], a evolugdo dos computadores
permitiu que problemas computacionais complexos pudessem ser resolvidos, algo que n&o era possivel
ha cerca de 20 anos, com calculos sendo resolvidos aproximadamente 1 milhdo de vezes mais rapido.

Nesse sentido, a matematica e a computacdo contribuem na formac3o das realidades simuladas.

O setor do agronegécio possui uma demanda constante pela previsdo de riscos e beneficios
decorrentes das praticas de manejo ao sistema agricola, especialmente aqueles que visam a minimi-
zacdo do impacto dos problemas fitossanitérios e a previsdo do rendimento de grdos das culturas.
A geracdo de informacdes de base racional para orientar tomadas de decisdo no processo produtivo
possui enfoque sistémico, em que o conhecimento detalhado sobre alternativas de manejo e seus
efeitos positivos e limitacdes sdo fundamentais. Em muitos casos os modelos de simulacdo geram

informacdo quantitativa sobre a producdo da cultura [93] [94] [95] [96].

Os modelos de simulacdo do crescimento e desenvolvimento de culturas apresentam-se
como uma metodologia de ampla aplicacdo para a tomada de decisdo, constituindo-se em um ins-
trumento de auxilio aos gestores agricolas, subsidiando a elaboracdo de sistemas de manejo voltados
a prevencdo e controle de riscos. Esses sdo programas de computador que podem utilizar como
entrada dados meteorolégicos observados, prognésticos de tempo e clima, e dados de experimentos,
processando-os e apresentando uma anéalise matematica desde riscos de epidemias a estimativas de

rendimento de gr&os.

A agricultura é uma atividade influenciada por fatores como o ambiente de exposicdo e
o manejo dispensado aos sistemas de producdo. O ambiente de exposicdo sofre a influéncia de
elementos climaticos como precipitacdo pluvial e radiaco solar. O resultado de uma determinada
cultura, positivo ou negativo, pode ser avaliado pela experimentacdo agricola convencional por meio

da identificacdo e quantificacdo de fatores relevantes no desempenho das culturas. Entretanto, para
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incrementar a qualidade dos estudos utilizam-se experimentos fisicos com um grande nimero de
fatores. Isso resulta em dificuldades na conducdo, na analise e na interpretacdo do experimento,

custos elevados, além de um periodo de tempo grande para obtencdo de resultados consistentes.

Uma alternativa para os experimentos fisicos s3o as simulacdes computacionais. Os mo-
delos matematicos e simuladores aplicados & pesquisa agropecuéria permitem ao usuéario simular
uma representacdo limitada do sistema real. Dessa forma, se opera um modelo do sistema com
a possibilidade de criacdo de cenarios alternativos para o problema em quest3o, permitindo o seu
entendimento em situacdes atipicas ou ndo visualizadas de forma pratica. Essa possibilidade permite
a realizacdo de testes laboratoriais ou de campo direcionados, levando em consideracdo, os resul-
tados da simulacdo, reduzindo custos e avaliando o impacto ambiental das praticas agricolas em
estudo. Os modelos e simuladores, se forem devidamente validados e implementados na forma de
plataformas tecnolégicas, tem uma utilidade pratica para a previsdo e manejo de risco de problemas

em culturas.

Os sistemas agropecuérios diferem-se dos outros pelo fato de organismos vivos, como
animais e plantas estarem relacionados ao processo produtivo, o que introduz um maior grau de
incerteza e elevado nimero de fatores aleatérios [97]. A construcdo de modelos de simulacdo
visa descrever todo o sistema ao longo do tempo abordando as caracteristicas biolégicas que nele

interferem.

Segundo Silva et al. [98], a utilizagdo de modelos matematicos para a simulacdo permite
a investigacdo de cenarios alternativos ao analisar fatores importantes para a producdo como nu-
trientes, agua, preservacdo de recursos naturais entre outros. Isso possibilita que os conhecimentos
gerados em um local sejam aplicados a diferentes localidades por meio da simulacdo para estimar
a producdo, independente da localizacdo, estacdo do ano, planta, cultura ou variedade de manejo.
Caso os modelos matematicos sejam utilizados em conjunto com SIG, se obtém uma ferramenta

para tomada de decisdo no planejamento regional e na agricultura de precisdo [98].

A previsdo de doencas e pragas podem auxiliar produtores de culturas agricolas, por exem-
plo, a determinar quando utilizar agrotéxicos ou se estes serdo pulverizados. Nesse sentido, muitos
estudos para gerar informacdo sobre previsdo de doencas em plantas com base em dados meteoro-
l6gicos foram realizados [6]. O uso de (SIG)s, juntamento com modelos de simulacdo para analise
de dados de clima, também trazem contribuicdes na melhoria da resolucdo temporal e espacial de
dados meteorolégicos, e consequentemente, permitem projecdes de doencas ou pragas de plantas
aplicaveis a gestdo na pratica.

A previsdo de doencas causadas pela acdo de organismos patogénicos em plantas é um
componente da epidemiologia botanica e esta sendo incorporado ao manejo das doencas. Desse
modo, a avaliacdo e precisdo de risco visando o manejo de doencas de plantas possui na analise
matematica do progresso de doencas. A previsdo de doencas é usualmente feita por modelos empiri-
cos que descrevem processos epidemiol6gicos. Assim, sdo encontrados na literatura um considerado
namero de modelos de doencas de plantas de importancia econémica que possuem aplicacdo pratica

para situacdes de alertas sobre riscos fitossanitarios.
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Pode-se elencar varias utilidades praticas para os modelos integrados de risco de doencas,
como: avaliacdes de risco sob cendrios histéricos de clima, cenarios de variabilidade climatica,
avaliacdo de impactos de mudancas climaticas e zoneamento de risco. As informac&es dos modelos,
no decorrer de uma safra, orientam a atividade de monitoramento em locais com maior risco de
ocorréncia de epidemias, e preveem a ocorréncia de risco destas e seu desenvolvimento em niveis

severos, gerando alertas e orientando medidas de controle.

A construcdo de modelos de simulacdo é visto na comunidade da simulacdo como um
problema fundamentalmente dificil [7]. De acordo com Kuljis e Paul [8] e Wang e Liao [9], a
simulacdo é, e sempre foi, uma grande area de aplicacdo especializada, com um elevado grau
de dificuldade. Iniciantes em simulacdo muitas vezes gastam tempo acumulando conhecimento e
experiéncia para superar a complexidade da técnica de simulagdo [10]. Mesmo assim, para usuarios
experientes a construcdo, a execucdo e a analise de um modelo de simulacdo pode se tornar um

processo demorado e propenso a muitos erros [11].

Um dos problemas ao se utilizar modelos de simulacdo, normalmente se da ao fato de que
s30 sistemas extremamente complexos e passiveis de utilizacdo por pessoas dotadas de conhecimento
no uso das tecnologias envolvidas. Qutro problema, é incorporar os modelos de simulacdo em

sistemas de suporte a tomada de decisdo para uso de produtores e técnicos.

Segundo Silva et al. [98], sistemas de suporte & decisdo sdo um conjunto de conhecimen-
tos de especialistas formalizados como modelos, coerentes e integrados entre si, que possibilitam o
estudo de sistemas reais complexos. Eles permitem a criacdo de cenarios, estudos de previsdo e ava-
liacdo de impacto do uso de recursos naturais. Para a criacdo desses sistemas, s3o necessarios, além
dos modelos, bancos de dados contendo informacdes experimentais e edafo-climaticas requeridas

pelos modelos a serem utilizados.

O trigo é uma cultura que possui uma importancia econémica relevante. Em nivel mun-
dial, o trigo representa, aproximadamente, 30% da producdo global de grios, sendo empregado na
alimentacdo humana, na alimentacdo animal e na elaboracio de produtos n3o alimenticio. Entre as
suas espécies, duas possuem importancia economica: o trigo comum ou para pdo, Triticum aestivum
L., e o trigo duro ou para macarrdo, Triticum turgidum var. Durum [75].Ele é largamente utilizado
na alimentacdo humana, sendo consumido direta ou indiretamenteo por cerca de 35% da populacio
humana. Segundo estimativas, no ano de 2020 o consumo no mundo se aproximara de um bilhdo de
toneladas de trigo, e para atender esta demanda, serd necessario passar de um rendimento em torno
de 2,5 toneladas por hectare a 4,5 toneladas por hectare, sendo necessario para isso um aumento
no rendimento de grads de 2,5% ao ano [83]. Entre os paises que se destacam no consumo estdo a

China, India e membros da Unido Europeia.

Diante deste cenario de producdo/consumo, um fato relevante é o acelerado aumento da
populacdo mundial, de forma desproporcional a producdo de trigo. Desta forma, para o cereal con-
tinuar sendo oferecido como alimento para as futuras geracdes, técnicas para aumentar a producdo

e controlar a sanidade precisam ser estudadas e adotadas. Pode-se alcancar uma producio elevada
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por meio da interacdo da biologia da espécie com a tecnologia e fatores ecolégicos, a fim de melhorar

o rendimento de grdos e controlar o aparecimento de doencas [84].

Por sua vez, a producdo de trigo no Brasil coloca a nacdo em posicdo de total dependéncia
do produto importado. O consumo atual de trigo no Pais situa-se ao redor de 10 milhdes de toneladas

e a producio nacional supre ndo mais que 60% desse total.

Um dos graves obstaculos para o aumento da area de producdo de trigo no Brasil é um
fungo denominado Magnaporthe oryzae, agente causal da brusone do trigo, e teve a sua ocorréncia
descrita pela primeira vez na regido sul do Brasil por Igarashi et al.[88], no estado do Parana, nos
municipios de Primeiro de Maio, Setanépolis, Rancho Alegre, Londrina, Engenheiro Beltrdo e Sao
Pedro do Ivai no ano de 1985. Os estudos realizados por Goulart et al. [91] comprovam que a
brusone pode causar grandes perdas na producdo. No estado de Mato Grosso do Sul, em areas
experimentais com a cv. Anahuac, nos municipios de Rio Brilhante, Dourados e Itapord nos anos
de 1988 a 1990 foram identificadas perdas de até 11% da producdo em 1988 em Rio Brilhante, com
incidéncia média de 51% de espigas infectadas. No ano seguinte registraram-se perdas menores, de
cerca de 10% rendimento, com incidéncia média de 45% de espigas com brusone. Em 1990, no
municipio de Dourados, as perdas chegaram a 40% da producio estimada, com incidéncia média de

93% de espigas com brusone.

Dessa forma, o desenvolvimento de um sistema de suporte a tomada de decisdo, de facil
utilizacdo que permita ao usuario final criar experimentos e visualizar os seus resultados de forma
rapida e de qualquer local, integrado um modelo do crescimento do trigo a um modelo de previsdo

de epidemias da brusone torna-se relevante.

Combinando os modelos de simulacdo existentes com as tecnologias de programacio web e
bancos de dados existentes, é possivel avancar no conhecimento visando sistemas de apoio a tomada
de decisdo. Essa combinacdo gera informacdo atil para auxiliar o manejo e producdo de culturas

agricolas e torna essas tecnologias acessiveis a produtores e técnicos.

Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver um framework para
a execucdo de modelos de simulacdo de culturas e doencas em plantas, aplicado a previsdo de
epidemias da brusone no trigo, provendo assim uma plataforma de apoio a tomada de decisdo no

setor do agronegdcio.

3.1 VISAO GERAL DO SISTEMA

Para o desenvolvimento deste trabalho utilizaram-se diferentes técnicas e tecnologias de
desenvolvimento de software, como a modelagem orientada a objetos, o padrdo de projetos MVC,
linguagens de programacdo orientada a objetos, plataformas para o desenvolvimento de sistemas

corporativos, componentes gerenciaveis por servidores de aplicacdo e diversos frameworks de apoio.

A aplicacdo desenvolvida consiste em uma ferramenta para apoiar a criacdo e a execucdo

de experimentos integrados a modelos de simulacdo de culturas, e visualizar os seus resultados. A
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arquitetura possui estrutura modular, possibilitando que as partes funcionem independentemente e

que novos mddulos de software possam ser adicionados.

Essa aplicacdo permite que o usuario final, de forma transparente, crie e execute modelos
de simulacdo de culturas. Apés a criacdo do experimento o usudrio pode executar o modelo, e
visualizar o seu resultado. Toda a complexidade existente nesse processo é abstraida, com o usuério

acessando diretamente apenas a camada de visdo do software.

A arquitetura pode ser visualizada de forma genérica na Figura 8. O usuério final acessa
a camada de visdo do software. Essa camada é responsavel por atender as chamadas do usuério,
e conforme a acdo solicitada aciona a camada de controle, que verifica o que precisa ser realizado,
acionando a camada de modelo ou retornando informacdes para o usuario. Na camada de modelo
é realizado o mapeamento objeto-relacional, responsavel por se comunicar com o banco de dados,
transformando as informacdes contidas em tabelas relacionais, que por sua vez transforma-se em
objetos para utilizacdo da aplicacdo. O banco de dados AgroDB realiza a integracdo com os modelos
de simulacdo e possui a estrutura necessaria para a execucdo, como por exemplo dados climaticos,

dados de solo, dados de culturas, entre outros.

Usuario Final
E Modelos de Simulagao
9 - - Culturas, doencas e pestes
i

\ '
MVC AgroDB
Visao _ Modelo PostgreSQL,
Java — JSF and 'Controle Persistence — PostGis,
Primefaces, ™ j.0._JSF ~* Java — JPA and PL-R
R - Shiny EIB

Figura 8. Arquitetura do software.

3.2 PROJETO

Segundo Sommerville [99], modelagem de um sistema é o processo de desenvolvimento de
modelos abstratos de um sistema, onde cada modelo representa uma visdo ou perspectiva diferente
do sistema. A modelagem de um sistema normalmente representa o sistema com alguma notacdo
grafica, e atualmente a linguagem de modelagem unificada UML ( Unified Modeling Language) é

amplamente utilizada.

Neste projeto foram usados modelos para descrever e documentar os requisitos do sistema

e sua arquitetura.
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3.2.1 Requisitos

Os requisitos foram levantados com base no objetivo principal da aplicacdo, cujo princi-
pal é a execucdo de experimentos com modelos de simulacdo. Muitos dos requisitos levantados
correspondem a etapa de integracdo com modelos de simulacdo do trabalho de Lazzaretti [4], e
o restante dos requisitos correspondem as necessidades da aplicacdo, que visa facilitar a execucio
de experimentos com modelos de simulacdo e visualizacdo de resultados. Os requisitos que serdo
descritos sdo os relacionados a manutencdo, execucdo e visualizacdo da saida dos experimentos, e

podem ser visualizados no diagrama de casos de uso da Figura 9.

ucDiagramas de casos de uso do experimento )

Executar Clonar
experimento experimentos

1 p

.
1 ’
Info_rmar Informar datas <<inclyde>> <<inclydés>
cultivares de semeadura I .
>

P
P
B e Selecionar
1 =
\ ] < =sincludesy~gstagdo
\ il
Inf dat \ o Informar
nformar datas i ’ -
<<inclyde>> <<inclyde=» localidades
|

~ # - ’7

Selecionar dados
climaticos

Selecionar
solo

1
) ,
1

| I
7

3 \ ’

s
<<ifolyde>> ' P <<inclugess
' -

Informar anos

Manter . - ssincludes>
experimentos do
N experimento
Usuario . .
<<inclyde>> % S
P | \ <<inelyde==
y£4 1 g ~
. -
1 x i
Informar 4

dados de
fertilizantes

Informar
condigdes
iniciais do solo

Informar
parametros de
controle

Informar
resultados
desejados

Visualizar
resultados

Figura 9. Diagrama de casos de uso relacionados a experimentos.

O caso de uso “manter experimentos’ descreve o requisito necessario para que o usuario
possa cadastrar novos experimentos, alterar, excluir ou consultar experimentos existentes, e foi
extraido do trabalho de Lazzaretti [4]. Nesse caso de uso, o usuério informa dados basicos sobre
o experimento a ser criado, como descricio e modelo de simulacdo a ser executado. A execucio
desse caso de uso obriga a execucdo de outros casos, necessarios para a manutencdo de todas as
informacdes de execucdo de um experimento. O objetivo de cada um desses casos de uso é descrito

a seguir:
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e (Caso de uso Informar datas: O usuario deve informar a data de inicio e de fim do experimento,
além namero de dias anteriores a data de semeadura, correspondente ao intervalo de dados

climaticos;

e Caso de uso Informar cultivares: O usuario deve informar a cultivar associada ao experi-

mento;

e Caso de uso Informar datas de semeadura: O usuéario deve informar as datas de semeadura

usadas no experimento;

e Caso de uso Informar localidades: O usuério deve informar as localidades onde o experi-
mento serd executado. Para cada localidade serd necesséario a execucdo dos seguintes casos

de uso:

— Caso de uso Selecionar solo: O usuario deve selecionar o solo a ser utilizado. O

conjunto de dados do solo deve estar previamente cadastrado no banco de dados;

— Caso de uso Selecionar dados climaticos: O usuario deve selecionar o conjunto
de dados climaticos a ser utilizado na simulacdo. Para execucdo do modelo CSM-
Cropsim:Wheat é necessario somente informar um conjunto de dados climaticos com
passo diario, e para a execucdo do modelo da Brusone no trigo, & necessario informar

mais um conjunto de dados, com passo horario;

— Caso de uso Selecionar estacdo: O usuario deve informar a estacdo climatica da

localidade:

e Caso de uso Informar anos do experimento: O usuario deve informar em quais os anos

que o experimento serd executado;

e Caso de uso Informar condicdes iniciais do solo: O usuario deve informar as condicbes
do solo no inicio da simulacdo. Para cada camada do solo s3o informados os valores de agua,

amonia e nitrato;

e Caso de uso Informar parametros de controle: O usuario deve informar pardmetros de
controle da simulacdo, como a existéncia de doenca, consumo de nitrogénio e CO2, uso da
agua, frequéncia de saida dos resultados do modelo, tipo de calculo usado para a matéria

organica e residuos de matéria organica e nitrogénio;

e Caso de uso Informar resultados desejados: O usuério deve cadastrar os resultados que

deseja importar do CSM-Cropsim:Wheat;

e Caso de uso Informar dados de fertilizantes: O usuario deve cadastrar dados sobre o uso

de fertilizantes, nitrogénio e fésforo usados na base e depois a adubacdo da cobertura;

O caso de uso “executar experimento’ possibilita ao usuério executar o experimento ca-
dastrado, informando alguns pardmetros necessarios a execucdo. Ja no caso de uso “visualizar
resultados”, o usuario pode visualizar e exportar o resultado da simulacdo, escolhendo a variavel que

deseja visualizar previamente cadastrada na execucdo do caso de uso “Informar resultados desejados”.
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Por fim, o caso de uso “clonar experimento” permite que seja criada a cépia de um experimento,

possibilitando assim modificar um experimento e posteriormente comparar resultados.

Foram levantados outros requisitos, descritos no diagrama de casos de uso exibido na
Figura 10. Existe a necessidade de controlar o acesso a aplicacdo com a autenticacdo de usuéarios
(Caso de uso “efetuar login”), cadastrados no banco de dados (caso de uso “manter usuarios”).
A aplicacdo utiliza alguns pardmetros de configuracdo, como as pastas onde serdo executados os
modelos, as pastas onde se encontram os modelos de simulacdo e o endereco de aplicacdes para

visualizacdo de dados. O caso de uso “Manter pardmetros” da aplicacdo reflete essa necessidade.

uc Diagramas de casos de uso gerais )

Efetuar login

Manter
usuarios

Usuario

Manter
parametros da
aplicagao

Figura 10. Diagrama de casos de uso gerais.

3.2.2  Arquitetura

Para o desenvolvimento da aplicacdo foi adotado o estilo arquitetural de desenvolvimento
em camadas (MVC), e seguiu-se alguns principios da engenharia de software baseada em compo-
nentes para possibilitar o reso e permitir um fraco acoplamento entre as partes. O componente

central da arquitetura é o banco de dados AgroDB, responsavel por realizar a integracdo com os

modelos de simulacdo e o restante da aplicacdo. A arquitetura pode ser visualizada na Figura 11.
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Figura 11. Diagrama de componentes.

O banco de dados AgroDB se comunica diretamente com os modelos de simulagdo CSM-
Cropsim:Wheat e o modelo da Brusone e com a camada de modelo. A camada de modelo e o
modelo de simulacdo da Brusone interagem com o banco de dados lendo e escrevendo informacdes.
Em relacdo ao modelo CSM-Cropsim:Wheat, somente o banco de dados se comunica com ele, no
sentido de gerar os arquivos para a execucdo do modelo, executad-lo e ler seus arquivos de saida

importando os resultados para o banco de dados.

A camada de modelo possui 0 mapeamento objeto relacional responsavel pela persisténcia
de dados em Java. Além disso, possui configuracdes necessarias para realizar a validacdo dos
dados de atributos das classes mapeadas, e as mensagens de validacdo sdo internacionalizadas
em portugués e inglés. Dessa forma, outras camadas ou aplicacdes podem utilizar esses recursos
de forma centralizada, evitando a redundancia de mapeamentos para persisténcia e validacdes,e

padronizando as mensagens serdo exibidas para o usuario.
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A camada de controle possui EJBs que fazem uso da camada de modelo para disponibilizar
dados para a camada de visdo. Ela responde as acdes solicitadas pelo usuario, acessando a camada
de modelo quando necessério e devolvendo a informacio solicitada. Essa camada é responsavel pela

execucdo do modelo de simulacdo da Brusone.

A camada de visdo possui duas partes que usam tecnologias distintas. Uma utiliza o
framework Java Server Faces e a biblioteca de componentes, e engloba a maior parte dessa camada.
O uso desta tecnologia facilita o desenvolvimento de sistemas com banco de dados e interfaces
graficas de usuério. Ja a outra parte utiliza o pacote Shiny da linguagem R, que oferece recursos
para a visualizacdo de dados e informacdes em mapas, facilitando a visualizacdo da saida dos modelos

de simulacdo.

3.2.3 Ambiente e tecnologias utilizadas

O sistema foi desenvolvido e executado em um notebook Dell Vostro 3550, com processador
Intel Core i7 2.7Ghz, com 8GB de meméria RAM, armazenamento de 240GB com um HD SSD
Kingston e com o sistema operacional Debian 8 Jessie 64 bits. As tecnologias e recursos utilizados

no desenvolvimento podem ser visualizados na Tabela 1.

Tabela 1. Tecnologias e recursos utilizados

Tipo de recurso Recurso Detalhes Vers3o
. Java https://www.oracle.com/java/index.html | 8.0
Linguagens de programacdo .
R https://cran.r-project.org/ 323
Java Server Faces (JSF) https://javaserverfaces.java.net/ 2.2.12
Tecnologias do lado do servidor | Enterprise Java Beans (EJB) | http://goo.gl/0UHekx 3.0
Java Transaction APl (JTA) | http://goo.gl/vuQzgg -
Java Server Faces (JSF) https://javaserverfaces.java.net/ 2.2.12
Tecnologias lado do cliente Primefaces http://primefaces.org/ 5.2
Shiny http://shiny.rstudio.com/ 0.12.1
Servidores WEB Gla.lssFish https://glassfish java.net/ 411
Shiny Server https://goo.gl/qgFAY3 1.4.1.759
PostgreSQL http://www.postgresql.org/ 9.4
Tecnologias de banco de dados | PLR http://www.joeconway.com/plr/ 8.3.0.16
PostGIS http://postgis.net/ 2.2.0
. Netbeans IDE https://netbeans.org/ 8.1
Ferramentas de desenvolvimento y -
Rstudio Desktop https://www rstudio.com/ 0.99.489
Hibernate ORM http://hibernate.org/orm/ 4.3.10
Bibliotecas Java Hibernate Validator http://hibernate.org/validator/ 513
Driver JDBC PostgreSQL https://jdbc.postgresql.org/ 9.4 1201 JDBC 41
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3.3 COMPONENTES DO SISTEMA

3.3.1 AgroDB

O AgroDB é o componente central da arquitetura. Ele permite a persisténcia das infor-
macdes no banco de dados, a criacdo de experimentos a serem simulados, a execucdo de funcdes de
integracdo com os modelos de simulaco, a importacido dos dados de saida dos modelos de simulacdo
e a visualizacdo dos resultados importados. Com a utilizacdo da extensdo PL-R é possivel executar
funcdes da linguagem R diretamente pelo banco de dados, como por exemplo, a criacdo de dire-
térios no sistema de arquivos, dando suporte aos arquivos e diretérios necessarios para a execucio
dos modelos de simulacdo. Ele também possui funcées da extensdo PostGIS, para se trabalhar com

dados geograficos.

3.3.2 Modelos de Simulacao

3.32.1 CROPSIM

O modelo de simulagdo CSM-Cropsim:Wheat faz parte do sistema DSSAT (Decision Su-
port System for Agrotechnology Transfer), sendo usado para a simulagcdo do crescimento e desen-
volvimento da cultura do trigo. O CSM-Cropsim:Wheat é parametrizado por meio de arquivos no
formato texto e o fluxo para sua execucdo é a geracdo dos arquivos de entrada, a execucdo do

arquivo binario do simulador e a geracdo dos arquivos contendo a saida do modelo [17] [18].

O modelo foi compilado para ser executado no sistema operacional Linux. O banco de
dados AgroDB gera os arquivos necessarios para a execucdo do modelo. Para cada tratamento
encontrado na definicdo de um experimento, o AgroDB cria um diretério com os arquivos necessarios
e faz uma cépia do executavel do CSM-Cropsim:Wheat. E, por meio de um script executavel (.sh)

solicita-se a execucdo do mesmo, e importa-se os resultados desejados para o banco de dados.

3.3.2.2 Modelo da Brusone no trigo

O modelo da Brusone no trigo foi desenvolvido na linguagem R. Sua execu¢do é realizada
por meio de um script executavel chamado diretamente pela camada de modelo do sistema. Ele
possui funcées para predizer o in6culo potencial e a incidéncia da brusone no trigo, além de funcdes

para recuperar os dados gerados pela simulacdo, utilizados por aplicacdes Shiny para visualizacdo

de dados.

Para a predicdo do in6culo e da incidéncia, existem duas funcdes utilizadas em situacdes
distintas. Uma funcdo recebe o identificador do experimento cadastrado, e possui um acoplamento
fraco com o modelo CSM-Cropsim:Wheat, utilizando a data do espigamento simulada para calcular

o in6culo e a incidéncia. A segunda funcdo, além de receber o identificador do experimento, recebe
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também a data do espigamento, e é utilizada por uma interface grafica onde o usuario informa a

data e pode visualizar os resultados da saida do modelo.

3.3.3 Camada de modelo

Esta camada realiza a comunicacdo com o banco de dados. Ainda nessa camada é realizado
0 mapeamento objeto-relacional, que estabelece uma relacdo entre as tabelas do banco de dados
com as classes da camada de persisténcia. Para tanto, foi utilizada a tecnologia da JPA 2.1, que
permite tratar todas as questdes relacionadas a persisténcia. A validacdo dos dados das classes é
realizada nessa camada com o uso da especificacdo da Bean Validation API, implementada pelo
framework Hibernate Validator. A API permite verificar a consisténcia dos dados dos objetos antes
de envia-los para o banco de dados. As mensagens com os erros de validacdo sdo internacionalizadas.
A camada modelo é um componente de software independente e pode ser reutilizada para outras

camadas ou aplicacdes.

3.34 Camada de controle

A camada controle & responsiva as acdes do usuédrio, e decide o que deve ser feito, como
por exemplo comunicar-se com a camada de modelo ou retornar alguma informacdo para a camada
de visdo. Para seu desenvolvimento utilizaram-se as tecnologias de Java Server Faces (JSF) e
Enterprise Java Beans (EJB).

Nessa camada se encontram os Managed Beans, que fazem parte da especificacdo do
JSF. Managed Beans respondem as acdes solicitadas pelo usuario na camada de visdo e permitem a
comunicacdo entre as camadas. O uso de EJB foi necessario para o desenvolvimento de componentes

que contém a légica de negécio e o ciclo de vida gerenciado pelo servidor Java EE.

Entre os componentes EJB, estdo as classes DAO (Data Access Object). Estas classes
comunicam-se com o banco de dados e utilizam os mapeamentos realizados na camada de modelo.
Eles possuem o gerenciamento transacional realizado pelo banco de dados, fazendo uso da tecnologia
de JTA (Java Transacion APl). Uma classe DAQO especifica (StoredProcedureDAO), possui os
mapeamentos necessarios para executar os procedimentos armazenados no banco de dados que

realizam a integracdo com o modelo CSM-Cropsim:Wheat.

Essa camada é para o uso especifico da camada de visdo, ndo sendo aproveitada por outros

componentes de software.

3.3.56 Camada de visao

A camada de visdo é acessada diretamente pelo usuério final no navegador web. Para o seu

desenvolvimento foram utilizadas duas tecnologias, o framework JSF e o pacote Shiny da linguagem
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R. O JSF foi utilizado na grande parte da interface e o pacote Shiny em tarefas mais especificas,

como a visualizacdo de dados.

3.3.5.1 Sistema WEB

A grande parte da camada de visdo do sistema foi desenvolvida com o framework Java
Server Faces e a biblioteca de componentes Primefaces. O uso dessa tecnologia traz facilidades para
o desenvolvimento da interface, por possuir componentes prontos para realizar uma grande parte
de tarefas comuns em interfaces de usuario, como exibir registros ou permitir a execucdo de acdes,
além de proporcionar interatividade. A Figura 12 exibe uma tela de listagem de experimento e a

Figura 13 exibe uma tela para a edicdo de experimentos.

| Fuccutar | Rewltadon | Srisane | / Fatae | ® Clone | ® Fxcuie |
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[ rmor | i | Smmne | # btk | © chrm | 8 e |
| Fxceutar | Rewltadon | Bnnane |/ Fditar | & Clone | 8 Excluir |
[ Cowcar | et | e | Gtr | 0 Core | # ot |

Figura 12. Tela de listagem de experimentos.

Figura 13. Tela de edicdo de experimentos.
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3.3.5.2 Visualizacdo de dados com Shiny

A utilizacdo do framework Java Server Faces e da biblioteca de componentes Primefaces
permite a construcdo de interfaces de usuario de forma simples e rapida, além de proporcionar
a utilizacdo de interfaces ricas. Porém, para a visualizacdo de dados da saida dos modelos de

simulacdo, como mapas e graficos, as opcdes citadas ndo se mostraram uma alternativa eficiente.

A linguagem R proporciona diversas possibilidades para a geracdo de graficos, como o
pacote Shiny que possui varios recursos para a visualizacdo de informacdes em mapas e suporte 3
web. Sendo assim, algumas telas para visualizacdo de dados e mapas foram desenvolvidas em Shiny,
e integradas na camada de visdo desenvolvida em JSF. Dessa forma é possivel visualizar mapas com

o risco da brusone (Figura 14) e graficos com as informacdes de saida dos modelos (Figura 15) com
os respectivos resultados.
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Figura 14. Visualizacdo de mapas com Shiny.
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Figura 15. Visualizacdo de graficos com Shiny.
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3.3.6 Servidor GlassFish

O servidor GlassFish é utilizado por implementar a especificacdo completa do Java EE,
possibilitando assim o uso de EJB e JTA. Nele ficam hospedados as camadas de modelo e controle,
além de grande parte da camada de visdo. No GlassFish é configurado um pool de conex&es com
o banco de dados, e o servidor fica desta forma responsavel por gerenciar as conexdes da aplicacido

com o banco de dados e ainda cuidar do aspecto transacional.

3.3.7  Shiny Server

O Shiny Server é um servidor para a execucdo de aplicacdes Shiny. Dentro dele se en-
contram pequenas aplicacdes para a visualizacdo de dados e mapas, (teis para analisar a saida
dos modelos de simulacdo. A integracdo com o restante da camada de visdo se da por meio de

requisicdes http.

3.4 RISCO DE EPIDEMIAS DA BRUSONE DO TRIGO

O modelo preditivo para o risco de epidemias da brusone do trigo foi projetado com dois

componentes: a carga de in6culo e a infeccdo.

O primeiro utiliza modelos para estimar o tempo inicial da doenca e para derivar a se-
veridade inicial em funcdo das condicdes agrometeorolégicas antes do aparecimento dos sintomas.
O tempo de inicio da doenca é modelada como uma funcdo do tempo de acumulacdo hidroter-
mal. A abordagem especifica do patossistema é implementada no componente carga de in6culo,
para simular o aparecimento da doenca brusone (agente causal: Magnaporthe oryzae Couch). Foi
originalmente desenvolvido por Arai e Yoshino [100] e estima a taxa de progresso da formacdo de
conidiéforos em funcdo da temperatura do ar por hora, em que “temp” é a temperatura do ar por

hora.

Esse modelo foi melhorado por Kim [101], o qual fixou um limiar de umidade relativa do ar
(93%),que estipulou que abaixo dessa taxa a acumulac¢do hidrotermal ndo é computada, adaptando-
a as condicdes de crescimento do arroz sul coreano. A taxa de carga de in6culo diaria, obtida pela
soma da carga de in6éculo horéria é acumulada e a doenca se propaga quando um limite de in6culo
é atingido. Para o patosistema do trigo Magnaporthe oryzae esse limite foi definido empiricamente
em 40, valor que foi ajustado durante a concepcdo do modelo. O pseudo cédigo da funcdo da carga
de inéculo pode ser visualizado na Tabela 2 na qual “temp "é a temperatura do ar por hora em

graus celcius e “rh” a umidade relativa por hora.
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Tabela 2. Pseudo cédigo da funcdo da carga de inéculo.

1. SE (temp >= 15 E temp <= 27 E rh > 93) ENTAQ
2. 1/(14.35 - 0.25 * temp)

3. SENAQ

4. SE (temp >= 27 E temp < 35 E rh > 93) ENTAQ
5. 1/(-8.5 + 0.59 * temp)

6. SENAQ

7. 0

8. FIM SENAO;

9. FIM SE;

10. FIM SENAO;

11. FIM SE;

O componente carga de in6culo sumariza a eficiéncia de infeccdo, esporulacdo e a dis-
persdo de conidios no vento, determinando as condi¢cdes do ambiente para o desenvolvimento do

Magnaporthe oryzae em ervas daninhas e outros hospedeiros.

Ja o segundo, o processo de infec¢do aéreo de conidios de Magnaporthe oryzae em espigas
do trigo, foi simulado usando o modelo de passo horério considerando a temperatura do ar, a umidade
relativa do ar e a precipitacdo pluvial. O modelo é aplicado apés a data do espigamento, levando
em consideracdo o valor da carga de in6culo. O primeiro passo é descobrir se a carga de inéculo
possui capacidade de infeccdo ou ndo, e isso foi modelado conforme o pseudocédigo apresentado na
Tabela 3, onde “ip” é a carga de in6culo. A fun¢do retorna um valor (0 ou 1) representado sim ou

ndo, possuindo ou n3o capacidade de infeccio.

Tabela 3. Pseudocédigo da funcdo que verifica se o inéculo gera risco de infeccio.
1. SE (ip >= 40) ENTAD
ip RECEBE 1
SENAO SE (ip < 10 ) ENTAO
ip RECEBE 0
SENAD
ip RECEBE (-0.24 + 0.032 * ip)
FIM SENAOQ;
FIM SE;
FIM SE;
SE (ip > 1) ENTAO
ip RECEBE 1
FIM SE;

©O© 00 N O O b W N

e
N = O

O modelo estimara, pelos 30 dias posteriores, a data de espigamento e o percentual de

infeccdo da doenca, caso exista o risco de infeccdo, em passo horario. Primeiramente é aplicado um
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modelo para verificar se as condicdes sdo adequadas a infeccdo, considerando a temperatura do ar
por hora (temp) e a umidade relativa por hora (rh). A fun¢do que foi denominada (CB) pode ser
visualizada na Tabela 4. Sabendo-se o valor de (CB) estima-se o percentual de infeccdo horario,
considerando o risco de infeccdo conforme a carga de indculo (ip), a quantidade de chuva horaria

em milimetros (rain) e o valor de (cb). A fun¢do modelada pode ser visualizada na Tabela 5.

Tabela 4. Pseudocédigo da funcdo CB.
SE (temp >= 15 E temp < 35 E rh > 93) ENTAOD
1
SENAD
0
FIM SENAO;
FIM SE;

A O W N

Tabela 5. Pseudo cédigo da funcdo do risco.
SE (ip > 0) ENTAD
SE (rain > 5) ENTAO
(0.15 * exp(0.19 * cb)) /58
SENAD
(0.47 * exp(0.20 * cb)) /58
FIM SENAO;
FIM SE;
SENAQ
0
FIM SENAO;
11. FIM SE;

©O© 00 N O O & W N =

[N
o

O modelo preditivo para o risco de epidemias da brusone do trigo depende de informa-
cBes geradas pelo modelo de simulacdo CSM-Cropsim:Wheat, criando um acoplamento entre os
dois modelos. Uma boa abordagem no desenvolvimento de solucées é o acoplamento de modelos
ja existentes, aproveitando conhecimento legado [102], e optando pelo desenvolvimento de novo
software somente quando necessario. Para tal, deve-se identificar os componentes que devem ser
ligados, de modo a se realizar um projeto arquitetural adequado, minimizando possiveis problemas de
integracdo [103]. A informacdo extraida ap6s a execucdo do modelo CSM-Cropsim:Wheat & a data
de espigamento, utilizada pelo modelo da brusone para estimar a carga de inéculo e o percentual

de infeccio.

O estudo de Brandmeyer e Karimi [104] define metodologias para o acoplamento de mo-
delos ambientais, considerando a arquitetura utilizada e a forma que o acoplamento é realizado.

Por meio desse estudo pode-se avaliar o nivel de acoplamento entre modelo da brusone e o modelo
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CSM-Cropsim:Wheat, o qual se encaixa em um acoplamento de segundo nivel. Esse acoplamento
(loose coupling) é fraco porque o modelo CSM-Cropsim:Wheat é executado primeiro para se obter

a data do espigamento e com ela a execucdo do modelo da brusone.

3.5 ESTUDO DE CASO

Para avaliar o sistema desenvolvido que realiza a integracdo com o modelo CSM-Cropsim:Wheat
com o modelo da brusone, foi realizado um estudo de caso. Esse consiste na criacdo e execucio
de experimentos para o estado do Parana, a fim de avaliar o desenvolvimento da brusone ao longo
dos anos e com diferentes localidades e datas de semeadura. Foram definidas quatro mesorregides
do Parana cada uma com algumas localidades, as quais podem ser visualizadas na Tabela 6. Foram
utilizados 12 anos de dados meteorolégicos observados, no periodo entre 2001 e 2012, fornecidos
pelo Sistema Meteorolégico do Parana (SIMEPAR).

Tabela 6. Definicio dos experimentos do estudo de caso.

Mesorregido Localidades Iniciar Semeadura
Norte Central Apucarana, Londrina, Maringa 01/04/2001
Noroeste Cianorte, Paranavai,Umuarama 26/03/2001
Oeste Cascavel, Palotina, Foz do Iguacu 15/04 /2001
Centro Ocidental | Campo Mourdo 20/04/2001

Cultivar - Louro

Intervalo de 5 dias entre as datas de semeadura

10 épocas de semeadura simuladas a partir da data inicial até o ano de 2012

Para cada mesorregido foi realizado um experimento, com 10 datas de semeadura criadas a
partir de uma data inicial, com intervalo de 5 dias entre cada data de semeadura, nos anos de 2001 a
2012. O cultivar utilizado foi o louro e os dados de solo foram fornecidos pelo Instituto Agronémico
do Parana (IAPAR). Os experimentos totalizaram 10 localidades com 10 datas de semeadura para 12
anos, que gerariam um fatorial de 1200 tratamentos (10 localidades * 10 datas de semeadura * 12

anos). No entanto, devido a falhas no conjunto de dados, foram gerados apenas 1177 tratamentos.

O processo de criacdo dos experimentos é semelhante para cada mesorregido e para qual-
quer experimento que se deseje criar. Para exemplificar o processo, a seguir serdo descritas as etapas

de criacdo do experimento para a mesorregido do norte central do Parana.

O acesso a manutencdo dos experimentos é realizado por meio de um menu na tela principal
da aplicagcdo que inicialmente exibe os experimentos ja cadastrados (Figura 12). Nesta tela, ao se
clicar no bot3o novo experimento, se inicia o cadastro do experimento em um formato passo a
passo, onde o usuario deve informar os dados de cada tela, e clicar no botio “préximo” até passar
por todas as etapas culminando no salvamento do experimento. Na primeira tela, apresentada na
Figura 16, informam-se os dados basicos do experimento, como a descricdo, a data de cadastro, o

usuario que o cadastrou, o modelo de simulacdo e a organizacio.
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Figura 16. Tela dos dados principais do cadastro do experimento.

Na préxima tela (Figura 17) sdo informadas as datas de inicio e fim do experimento. O
campo “namero de dias anteriores a data de semeadura”, indica o namero de dias anteriores a data
de semeadura que iniciou o experimento pelo modelo CSM-Cropsim:Wheat. Ja o campo “intervalo
de dados meteoroldgicos”, determina o namero de dias, anterior e posterior & data de semeadura,
que delimitam o intervalo dos dados meteorolégicos. Quando informado com valor zero, indica que
serdo usados todos os dados meteorolégicos do conjunto de dados. Por fim, o “campo anos de
prognostico” é utilizado quando se tem dados meteorol6gicos de prognésticos e indica o nimero de

anos adicionados nas datas.
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Figura 17. Tela das datas do experimento.

Na préxima etapa do cadastro, se informa o cultivar ou os cultivares que serdo utilizados
no experimento. Seleciona-se o cultivar desejado e aciona-se o botdo “adicionar cultivar” para incluir
o cultivar na lista de cultivares do experimento. A tela responsavel por tal tarefa pode ser visualizada

na Figura 18.
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Figura 18. Tela dos cultivares do experimento.

A etapa seguinte permite o cadastro de datas de semeadura do experimento, e pode ser
visualizada na Figura 19. Pode-se informar o dia e 0 més da data de semeadura manualmente, ou
informar o dia e més inicial, a quantidade de datas de semeadura e o nimero de dias entre as datas,

e gerd-las automaticamente.

Semart SIM
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Figura 19. Tela das datas de semeadura do experimento.

Em seguida informa-se as localidades onde serdo executadas o experimento. Para cada
localidade deve-se informar um tipo de solo, um conjunto de dados climaticos, com passo diario
que é utilizado pelo modelo CSM-Cropsim:Wheat, e outro conjunto de dados climaticos com passo
horario, que deve ser informado quando se deseja executar o modelo da brusone. Os dados de solo
e clima devem estar previamente cadastrados no banco de dados. A tela do conjunto de localidades

do experimento pode ser visualizada na Figura 20.
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Figura 20. Tela das localidades do experimento.

Apés informar as localidades do experimento, deve-se informar para quais anos o experi-
mento serd executado. Informa-se o ano inicial e o ano final e aciona-se o botdo “adicionar intervalo

de anos”. A tela pode ser visualizada na Figura 21.
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Figura 21. Tela dos anos do experimento.

O préximo passo do cadastro do experimento solicitara resultados que se desejam extrair
dos arquivos de saida do modelo de simulacdo CSM-Cropsim:Wheat. Esses arquivos de saida sdo
arquivos de texto, e um dos principais arquivos da saida chamado OVERVIEW.OUT pode ser
visualizado na Figura 22. Para o caso da execucdo do modelo da brusone, o objetivo é saber
quantos dias se passaram ap6s a data de semeadura para ocorrer o espigamento. Essa informacdo
encontra-se no arquivo OVERVIEW.OUT, préximo ao texto Inflorescence emergence (DAP), na
coluna 38 do arquivo de texto. Assim para cada resultado que se deseja importar, seleciona-se uma
variavel, o tipo de dado a ser importado, o nome do arquivo onde serd realizada a busca pelo dado, o

texto que sera buscado, a posicdo inicial do valor, o tamanho do campo, um valor de conversdo( caso
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se deseje converter a unidade de medida utilizada pelo modelo CSM-Cropsim:Wheat) e a sequéncia
em que a informacdo serd importada. A tela com os resultados desejados pode ser visualizada na
Figura 23.

[FSIMULATION_OVERVIEW
*RUN 1 EXPERIMENT 1,0 BRS-LOURO (193048)

MODEL

MODEL SWITCHES Water: Y Nitrogen: Y

MODULE CSCRPOG0

MODULE SWITCHES Photosynthesis: P

FILE 00193048, WHX

EXPERIMENT EXPERIME NT : 98 - Treatment: 193048

TREATMENT 1 BRS-LOURD

GENCOTYPE WHBREOOZ BRS-LOURD

ENVIRONMENT Tmax (max): 30.3 Tmin (min): -0.5 Co2 (max): 350
PLANTING Apr 20 2001110 300 plants/m2 in 17 cm rows

STAGE DATES AND STATES, AND PHASE STRESSES

YEARDOY DOM MON DAP STAGE/PHASE CWAD LAID WSPAV NSPAV

'_
=
— =
=

CNAD CI
[¢]

NsD WS

2001113 23 Apr 3 1 Germination 0 0.00 0.0 0.0 0.00 .00
2001155 4 Jun 45 2 T.Spikelet 1478 2.69 8.7 7> 51 0,00 0.03
2001167 16 Jun 57 3 Pseudo_Stem 2547 4.32 11.3 124 4.9 0.00 0.08
2001185 4 Jul 75 4 End_Leaf 3013 4.62 13.8 138 4.6 0.00 0.11
2001188 7 Jul 78 5 Head Emerge 3361 4,39 13,9 137 4.1 0,00 0.11
2001193 12 Jul 83 6 Anthesis 3616 4.05 13.9 136 3.5 0.00 0.11
2001195 15 Jul 86 7 End_Anthesis 4404 3,94 13,9 135 3.1 0.00 0.11
2001205 24 Jul 95 8 Begin_G.Fill 5617 3.47 13.9 134 2.4 0,00 0.11
2001232 20 Aug 122 9 End_G.Fill 9777 ©0.86 13.9 163 1.7 0.00 0.11
SIMULATED-MEASURED COMPARISONS

VARIABLE. ......vvvvvn s SIMULATED MEASURED

Germination (DAP) 3 -99

Emergence (DAP) 4 -99

Double ridges (DAP) 29 -99

Terminal spikelet (DAP) 45 -99

Inflorescence emergence (DAP) 78 -99

Anthesis (DAP) a3 -99

Maturity (DAP) 122 -99

Assimilation+seed (kg dm/ha) 13820 -99

Above ground (kg dm/ha) 9822 -99

Roots+seed residue (kg dm/ha) 878 -99

Senesced (kg dm/ha) 2200 -99

Figura 22. Arquivo OVERVIEW.OUT.
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Figura 23. Tela dos resultados desejados.

Em seguida sdo estabelecidos alguns parametros de controle da simulacdo, onde configura-
se a existéncia de doenca, o controle de consumo de nitrogénio e C'O,, o uso da agua, a frequéncia
de saida dos resultados do modelo, o tipo de calculo usado para a matéria organica e os residuos
de matéria organica e nitrogénio. A tela onde se informam os parametros pode ser visualizada na
Figura 24.
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Figura 24. Tela dos parametros de controle do experimentos.

Também é possivel nesse modelo informar as condicdes iniciais do solo no inicio da simu-
lacdo. Para cada camada sdo informados os valores de dgua no solo, aménio e nitrato. A Figura 25

exibe essas informacdes.

Figura 25. Tela das condi¢Bes iniciais do solo.

Por fim, informa-se o uso de fertilizantes, nitrogénio e fésforo, sendo possivel especificar
a adubacdo usada na base e depois a adubacio usada na cobertura. O campo “data” especifica o
namero de dias ap6s a data de semeadura que serd realizada a adubacdo para aquele tratamento.

A tela com essas informacdes pode ser visualizada na Figura 26.
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Figura 26. Tela dos fertilizantes.

Com o cadastro do experimento completo, pode-se passar a etapa de execucdo. A tela
com a listagem de experimentos (Figura 12) possui um botdo executar, que quando acionado exibe
uma tela para a entrada dos pardmetros necessarios a execu¢cdo do experimento (Figura 27). Pode-se
especificar o tipo dos dados de solo, cultivares e clima utilizados, bem como a quantidade de C'O, na
atmosfera (Gas) e o intervalo de tratamentos a serem executados. Ainda, pode-se executar somente
o modelo CSM-Cropsim:Wheat (botdo executar) ou executar o modelo CSM-Cropsim:Wheat e o

modelo da brusone (botdo executar brusone).

Executar experimento x
10 Sail * . 2-DS5AT - SOLO - solo
10 Cultivar * . 7 - DSSAT - Cultivar - cultivars

. 10 EcoType * . 6 - DSSAT - ECOTYPE - ecotypes

. |10 Weather * . 12 - DSSAT - CLIMA - clima obsemvados

. Gas * . 350
Gas Scenario * E -

Tratamento inicial * 0

Tratamento final * 80000000

Executar Executar Brusone

Figura 27. Tela dos parametros para execucdo do experimento.

O tempo de execucdo varia conforme a quantidade de tratamentos que o experimento
possui e 0 modelo selecionado. O modelo da brusone consome mais tempo pois sdo necessarias mais
operacdes para calcular o in6culo potencial e a incidéncia da brusone, apés a execucdo do modelo
CSM-Cropsim:Wheat, que obtém a data de espigamento. O tempo de execucdo dos experimentos

pode ser visualizado na Tabela 7, que ilustra as medicdes realizadas.
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Tabela 7. Tempo de execucdo dos experimentos

Tempo de execucdo em segundos
Experimento Modelo CSM-Cropsim:Wheat | Modelo da brusone
Apucarana, Londrina, Maringa 35 396
Cianorte, Paranavai, Umuarama 34 373
Cascavel, Palotina, Foz do Iguacu 36 381
Campo Mourdo 12 121
Tempo médio por localidade (segundos) 11,7 127,1
Tempo médio por tratamento (segundos) 0,0994 1,0799

Na tela de listagem de registros (Figura 12), ao se clicar no botdo resultados, pode-se
visualizar a saida do modelo de simulacdo, conforme os resultados esperados que foram cadastrados
no experimento. A Figura 28 ilustra a tela com a visualizacdo dos resultados, onde se escolhe a
variavel que se quer visualizar e realizar o download do resultado em formato texto para utilizaco

em outras ferramentas.

SmartSIM
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Voltar
Variavel Brusone Incidence - Carregar resultados
Brusone Incidence
Inflorescence emergence (DAP)

Potential inoculum (IF)
Cultivar Local Data Semeadura Valor

BRS-LOURG MARINGA, 01/04/2001 0.15

BRS-LOURC MARINGA 06/04/2001 0.15
BRS-LOURD | MARINGA 11/04/2001 | 0.15
BRS-LOURC MARINGA 16/04/2001 0.15
BRS-LOURO | MARINGA 21/04/2001 | 0.15
BRS-LOURC MARINGA 26/04/2001 0.15
BRS-LOURD | MARINGA 01/05/2001 | on
BRS-LOURC MARINGA 06/05/2001 0.12
BRS-LOURG | MARINGA, 11/05/2001 | 0.2
BRS-LOURC MARINGA 16/05/2001 0.08
BRS-LOURD | MARINGA 01/04/2002 | 0.34
BRS-LOURC MARINGA 06/04/2002 0.45
BRS-LOURO | MARINGA 11/04/2002 | 0.42
BRS-LOURC MARINGA 16/04/2002 0.39
BRS-LOURD | MARINGA 21/04/2002 | 0.39
BRS-LOURC MARINGA 26/04/2002 0.24
RRS-L OLIRO | MARINGA 01/05/2002 | n.34

SmartSiM

Figura 28. Visualizacdo dos resultados.

A tecnologia utilizada no desenvolvimento da ferramenta n3o possui muitas possibilidades
para a visualizacdo de graficos ou dados. Dessa forma, foi criada uma pequena aplicacdo web para
visualizacdo de dados utilizando-se o pacote Shiny da linguagem R, integrando a solucdo web
original. Ela foi criada especificamente para se visualizar o resultado da execucdo do modelo da

Brusone, permitindo a visualizacdo dos dados em um mapa e a geracdo de gréaficos.

Na Figura 29 pode-se visualizar a aplicacdo criada com o Shiny, permitindo a visualizaco

dos resultados em um mapa. Pode-se escolher o ano e data de semeadura que se deseja visualizar,
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bem como o cultivar e a incidéncia da brusone, ou o in6culo potencial. Nessa tela também é
possivel efetuar o download do resultado da simulacdo em formato csv e utilizar outras abas para
a visualizacdo dos resultados. A Figura 30 exibe a visualizacdo dos dados em formato tabular, e
as Figuras 31 e 32 exibem respectivamente graficos do inéculo potencial e incidéncia da brusone,

agrupando a informacdo por data de semeadura.
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Figura 29. Aba da aplicacdo Shiny com mapa.
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Figura 30. Aba da aplicacdo Shiny com dados tabulares.
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Figura 31. Aba da aplicacdo Shiny com grafico do in6culo potencial .
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Figura 32. Aba da aplicacdo Shiny com grafico da incidéncia da brusone.

O risco de epidemias no Brasil poderd ser avaliado por meio dos experimentos criados

para o Estado do Parana. Ja para os Estados Unidos, foi criado um experimento para o Estado

do Kentucky (EUA), cuja definicdo pode ser visualizada na Tabela 8. O experimento foi criado da

mesma forma que o experimento para o Estado do Parana.

Tabela 8. Definicdo do experimento do estudo de caso para o Estado do Kentucky nos Estados

Unidos.

Estado

Localidades

Iniciar Semeadura

Kentucky | Princeton, Benton, Hopkinsville e Marion

10/10/2009

Cultivar - NEWTON

Intervalo de 3 dias entre as datas de semeadura

5 épocas de semeadura simuladas a partir da data inicial até o ano de 2014
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Para efetuar analises sobre o risco da doenca em outras localidades do Estado do Kentucky
(EUA), e cujos conjuntos de dados climaticos ndo possuiam a varidvel da radiacdo solar, n3o foi
possivel executar o modelo CSM-Cropsim:Wheat para se obter a data do espigamento. Porém,
o conjunto de dados possuia a temperatura, a umidade relativa e a precipitacdo pluvial, tornando
possivel a execucdo do modelo da brusone. Nesse caso, para avaliar o risco de epidemias da brusone,
foi criado um experimento na ferramenta seguindo os mesmos passos utilizados na criacdo dos
experimentos do Parand. Em seguida, criaram-se duas aplicaces com o Shiny para executar o

modelo e visualizar os dados.

Na primeira aplicacdo, seleciona-se a localidade desejada e informa-se a data do espiga-
mento. Logo serd gerado um gréafico que exibe a saida do modelo. No grafico de saida sdo exibidos
os valores de temperatura (temp), umidade relativa (rh) , precipitacdo pluvial(rain), o in6culo po-
tencial (hcp) e o inéculo potencial acumulado (chcp). Essa aplicagdo utiliza dois experimentos
cadastrados, um para o Estado do Parana no Brasil e outro para o Estado do Kentucky nos Estados
Unidos. Assim, pode-se selecionar a localidade do Brasil e dos Estados Unidos e utilizar a ferramenta
para fazer comparacdes do resultado dos modelos. A Figura 33 exibe um grafico para o Brasil e a

Figura 34 um grafico para os Estados Unidos.
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Figura 33. Aplicacdo Shiny com graficos para o estado do Parana no Brasil.
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Figura 34. Aplicacdo Shiny com graficos para o estado do Kentucky nos Estados Unidos.

Ja a segunda aplicacdo permite que o pesquisador informe uma data de espigamento e
execute o modelo, visualizando a saida em um mapa de risco. Pode-se visualizar no mapa o resultado
de saida do in6culo potencial ou da incidéncia da brusone. A Figura 35 exibe visualizacdo do mapa
para o experimento do Estado do Kentucky nos Estados Unidos e a Figura 36 exibe o mapa para

o experimento do Estado do Parana. Os dados podem ser visualizados em formato tabular (Figura

37).
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Figura 35. Aplicacdo Shiny com mapa de risco para o Estado do Kentucky nos Estados Unidos.
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Figura 36. Aplicacdo Shiny com mapa de risco para o Estado do Parana no Brasil.

Risk Map Interactive map Data explorer

Show 25 ¥ entries Search
treatment city latitude longitude ip incidence Action
193254 CAMPO MOURAO -24.0493 -52.3666 4594 063 <
193255 CANDIDO DE ABREU -24.6332 -51.2500 48.22 0.63 <
193256 SANTA HELENA -24.8212 -54.2700 6274 062 <
193257 Foz do Areia -26.0832 -51.6500 35.29 0.00 <
193258 FOZ DO IGUACU -25.3770 -545209 8383 066 <
193259 GUAIRA -24.1561 -54.2474 30.73 0.00 <
193260 GUARATUBA -25.5332 -48 5166 62.10 063 <
193261 CURITIBA -25.4332 -49.2666 1751 0.00 <
193262 JAGUARIAIVA -24 6165 -49 6666 31.03 0.00 <
193263 LAPA -25.7832 -43.7666 53.62 0.63 <
193264 PALMITAL -24.8832 -52.2166 2222 000 <
193265 SAO MIGUEL DO IGUACU ~ -25.1750 -54.2629 50.80 0.61 <

Figura 37. Visualizacdo dos dados do mapa de risco para o Estado do Parana no Brasil.

3.6 RESULTADOS E DISCUSSAO

O objetivo geral do trabalho foi desenvolver uma ferramenta para auxiliar a tomada de
decisdo para o manejo do risco da brusone no trigo. Como a informacdo pode ser considerada a
matéria-prima para a tomada de decisdo, a criacdo e execucdo dos experimentos gerou informacéo
atil para o entendimento do desenvolvimento da doenca. A ferramenta possibilitou visualizar os

resultados da simulacdo e ainda exporta-los para analise em outras ferramentas. Uma analise foi
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realizada utilizando-se a linguagem R, gerando graficos para interpretar os resultados. Por exemplo,
a Figura 38 exibe um gréfico de caixas para o in6culo potencial, para cada mesorregido e para cada
época de semeadura. Com esse grafico pode-se identificar qual a época de semeadura que é mais

suscetivel ao desenvolvimento do in6culo da doenca.

Norte Parana
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S e
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Inéculo Potencial

Figura 38. Grafico do in6culo potencial dos experimentos do Estado do Parana por época.

Outro grafico analisado é apresentado na Figura 39 que exibe a quantidade de in6culo
potencial agrupado por cada ano do experimento, sendo possivel visualizar a variacdo de in6culo
entre os anos do experimento. A incidéncia da brusone calculada pelos experimentos pode ser

visualizada na Figura 40, que constata a variacdo da incidéncia ao longo dos anos .

Analisando esses dois graficos (Figura 39 e Figura 40) juntamente com dados® sobre as
epidemias de brusone que ocorreram no Parana, foi possivel verificar se o0 modelo desenvolvido para
brusone se aproxima da realidade. Segundo os dados fornecidos, foram realizados estudos sobre os
surtos da brusone no Parana no periodo de 2000 a 2013, sendo que os surtos variaram de moderados
a altamente severos nas safras agricolas de 2001, 2004, 2008, 2009 e 2012, tendo a maior severidade
observada em 2009. Assim, comparando os resultados observados com a saida da simulacdo, pode-
se dizer que o resultado da simulacdo aproxima-se de certa forma da realidade, validando assim o

modelo desenvolvido para brusone no trigo.

!Dados pessoais fornecidos pelo Professor PhD. José Mauricio Cunha Fernandes
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Saida dos experimentos de 2001 a 2012 - Parana - Brasil
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Figura 39. Grafico do in6culo potencial dos experimentos do Estado do Parana por ano.
Saida dos experimentos de 2001 a 2012 - Parana - Brasil
o |
* S
5 i o — 8 T
o _| { | o :
@ : : :
i 3 o '
s | o
8 i j s
2 | 1 T
T ¥ o | | |
g ; H :
= | : |
8 . : ! 3
° | 1 ‘ 1 |
! o} : ! i
o _| i [+] ' I '
& i i | i
E | i l l i ’ i
o s e i o s b i
T T T T T T | T T T T I
2001 2002 2003 2004 2005 20086 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Ano

Figura 40. Grafico da incidéncia da brusone dos experimentos do Estado do Parana por ano.

A Figura 41 apresenta a saida da simulacdo para o Estado do Kentucky nos Estados Unidos,

exibindo um grafico com o inéculo potencial ao longo dos anos.
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Saida dos experimentos de 2009 a 2014 - Kentucky - Estados Unidos
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Figura 41. Grafico do in6culo potencial de todos os experimentos por ano para o Estado do Kentucky.

A ferramenta resultante do trabalho se apresenta como uma solucdo vantajosa para a
execucdo de modelos de simulacdo, facilitando a execucdo das etapas necessarias. Para executar
o modelo CSM-Cropsim:Wheat por exemplo, precisa-se primeiramente do executavel do modelo de
simulacdo, e dos seus arquivos de configuracio contendo todo a estrutura necessaria para a execucio
do modelo, o que inclui dados de clima, cultivares, solo, configuracdes da simulacdo entre outros.
A criacdo desses arquivos é complexa, ja que possui um formato especifico, e precisa ser criada para
cada tratamento desejado. Outro problema é a obtencdo dos resultados, pois eles sdo armazenados
em arquivos no formato texto, obrigando o pesquisador a conhecer a sua estrutura para obter a

informacdo desejada.

O trabalho de Lazzaretti [4] apresentou uma evolucdo para a execucdo de simulacgdes,
fornecendo a estrutura de banco de dados necessaria e possibilitando automatizar a execucdo. Dessa
forma, os experimentos podem ser criados utilizando a linguagem SQL e, por meio dela pode-se
chamar func¢es existentes no banco de dados para executar a simulacio e importar e visualizar os
resultados da mesma. Tal fato permite que o pesquisador possa criar experimentos e visualizar os
resultados, sem precisar conhecer a estrutura necessaria para o modelo ser executado, porém nio o

exime de conhecer o banco de dados e a sua linguagem de manipulacio.

O presente trabalho teve como base essa estrutura criada por Lazzaretti [4], e resultou em
uma interface grafica para a criacdo, execucdo e visualizacdo de resultados de experimentos, permi-
tindo ao usuério final usa-la sem a necessidade de conhecer alguma linguagem de programac3do ou
manipulacdo de banco de dados. Essa é a principal evolucdo apresentada pela presente pesquisa,

juntamente com a automacdo do processo. Para a utilizacdo da ferramenta o pesquisador precisa
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somente de um navegador web para acessa-la de qualquer local. Acessando a ferramenta o pesqui-
sador pode criar um experimento, especificando as suas condicdes e visualizando os resultados. Caso
deseje executar o mesmo experimento, mas realizando modificacBes nas variaveis ou condicdes para
verificar diferencas nos resultados, pode simplesmente criar uma cépia do experimento modificando

o que deseja. Tudo isto de forma simples e rapida.

3.7 TRABALHOS FUTUROS

Em relacdo a trabalhos futuros tratando da evolucio da ferramenta e do modelo da brusone
no trigo, apresentam-se algumas possibilidades. A primeira, em relacdo ao modelo da brusone do
trigo, tem a ver com o tempo de execucdo do modelo. Pretende-se realizar estudos para otimizar o
modelo, na tentativa de diminuir o tempo de execucdo, que conforme observado, possui um tempo

de execucido relativamente mais longo, que por exemplo, o do modelo CSM-Cropsim:Wheat.

A segunda possibilidade de evolucdo seria em relacdo a uma maior integracdo do modelo
CSM-Cropsim:Wheat e do modelo da brusone. Atualmente o acoplamento é fraco, pois a Gnica
integracdo é no momento do modelo CSM-Cropsim:Wheat que fornece a data de espigamento, e a
partir dela é calculado a quantidade de inéculo potencial e a incidéncia da brusone. Futuramente,
pretende-se estudar a possibilidade de considerar no calculo do rendimento de grdos da cultura

gerado pelo CSM-Cropsim:Wheat a incidéncia da brusone.

3.8 CONCLUSAO

A Brusone é uma doenca que causa perdas consideraveis no trigo e barra o avanco da
cultura no pais. Como o trigo possui uma importancia econdmica relevante, prever epidemias da
brusone no trigo ou fornecer informacées que auxiliem o entendimento da doenca, pode atil para a

area da agronomia.

Uma das formas de ser obter informacdes sobre culturas é por meio de modelos de simula-
cdo, porém a sua utilizacdo pode ser considerada um problema fundamentalmente dificil e propenso

a erros, sendo essa uma grande area de aplicacio especializada, com um elevado grau de dificuldade.

Sendo assim, o objetivo geral deste trabalho foi desenvolver uma ferramenta para auxiliar a
tomada de decisdo para o manejo do risco da brusone do trigo, facilitando a execucéo e visualizaco
de modelos de simulacdo de doencas e pragas em culturas, abstraindo a complexidade envolvida
em tais processos e fornecendo informacdo atil. A pesquisa tinha como objetivos especificos o
desenvolvimento de uma ferramenta web para utilizacdo de modelos de simulacdo e a avaliacdo do

risco de epidemias da brusone no Brasil e nos Estados Unidos.

Pode-se concluir que o objetivo principal do trabalho foi atingido, pois foi desenvolvida uma
ferramenta que possibilita a utilizacdo de modelos de simulacdo do crescimento e desenvolvimento
de culturas pela web, de forma facil e rapida. Com ela é possivel criar e executar experimentos,

visualizar o resultado da simulacdo, além de possibilitar a exportacdo do resultado para utilizacdo
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em outras ferramentas. Dessa forma, a ferramenta auxilia na geracdo de informacdo que pode ser
atil na tomada de decisdo. Além disso, a arquitetura adotada no desenvolvimento da ferramenta
torna possivel o acoplamento de novos modelos de simulacdo, algo importante para a expansio das

funcionalidades e reaproveitamento do trabalho realizado.

Em relacdo aos objetivos especificos, pode-se concluir que também foram atendidos. Como
resultado da pesquisa, tem-se uma ferramenta web para a utilizacdo de modelos de simulacio.
A avaliacdo do risco de epidemias da brusone no trigo por meio dos experimentos e aplicacdes
criadas resultou em informac3o para auxiliar no entendimento da doenca. A ferramenta executou
experimentos planejados para localidades do Estado do Parana, no Brasil, e para o Estado do

Kentucky nos Estados Unidos, fornecendo informacdes sobre os surtos da doenca nesses dois paises.

Ainda, a saida da simulacdo possibilitou visualizar épocas de semeadura que sdo mais
afetadas pela doenca, o que é atil para 0 manejo. Outra informacio que se extraiu do resultado da
simulac3o foi a variabilidade da quantidade de inéculo potencial e incidéncia da brusone ao longo dos
anos. Com base nisso foi possivel efetuar uma validacdo do modelo da brusone, verificando-se que o
resultado da simulacdo aproxima-se de dados observados de surtos da brusone. Tal constatacio foi
obtida ao se observar graficos resultantes da saida da simulacdo, onde se notou que anos com maior
incidéncia da doenca eram os mesmos que ocorreram na realidade. Assim o modelo de simulacdo
da brusone, juntamente com a ferramenta web para execucdo de simulacdes do crescimento e
desenvolvimento de culturas, que foram desenvolvidos nesta pesquisa se tornam relevantes para as

areas da computacio, simulacdo e agronomia.
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