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RESUMO

VISENTINI, Gustavo César. Framework para simulagdo do crescimento da cultura da
soja utilizando o modelo CROPGRO-Soybean. 2024. 87 f. Tese (Doutorado em
Agronomia) — Universidade de Passo Fundo, Passo Fundo, 2024.

O meio agricola tem buscado empregar novas tecnologias a seu cotidiano com o objetivo
de agregar praticidade e facilidade na execugdo de tarefas, visando aumentar a produgao,
controlar doencas e pragas, bem como melhorar a qualidade final do produto, poupando
tempo e recurso. Modelos de simulagdo agricola, como o DSSAT-CROPGRO, sao
importantes ferramentas para prever rendimentos de culturas e avaliar os impactos das
mudangas nas praticas agricolas e condigdes ambientais. Aplicativos mobile no meio
agricola também merecem destaque, pois sdo tecnologias que vem crescendo devido a
adog¢do de novas técnicas computacionais para processar dados, facilitando a realizagao
de analises agrondmicas, que podem chegar ao produtor em tempo real. No entanto, para
utilizar estes modelos, a demanda por coletar e organizar estes dados para a entrada do
modelo e apresentar a saida dos resultados sdo complexas, o pode se tornar um problema
para quem busca utilizar esta tecnologia. Desta maneira, este trabalho teve como objetivo
apresentar “Soybean Alert”, um framework para simulac¢ao do crescimento da cultura da
soja utilizando o modelo CROPGRO-Soybean, composta de dois moddulos
interconectados. O primeiro mdédulo ¢ uma API, responsavel por coletar, organizar e
processar dados utilizados para simular a cultura da soja, trazendo dados sobre todo o
periodo de desenvolvimento da cultura. O segundo mddulo ¢ um aplicativo, responsavel
pela solicitagcdo de novas simulagdes e pela apresentagdo dos resultados de forma direta,
abstraindo toda a complexidade para o uso destes modelos de simulag@o. O framework
desenvolvido prediz para o usuario o comportamento futuro da cultura, simulando todo o
ciclo da mesma, utilizando dados de previsdao do tempo, datas de emergéncia, inicio do
estadio reprodutivo, maturacao fisiologica e previsao de colheita. Um estudo comparativo
piloto, com dados de campo das cultivares Brasmax Ativa RR ¢ NA5909RG, mostrou
que a solugdo proposta estimou valores muito proximos da realidade para o indice de
produtividade final (Kg/ha), com variacao de apenas 4,69% e 2,96% para cada cultivar,
respectivamente. Isso reforca o potencial do framework “Soybean Alert” como
ferramenta de referéncia preditiva e de simulagdo de cenarios de plantio para o agricultor.

Palavras-chave: Aplicativo, API, CROPGRO, Framework, Soja, Soybean Alert.



ABSTRACT

VISENTINI, Gustavo César. Framework for simulating soybean crop growth using the
CROPGRO-Soybean model. 2024. 87 f. Thesis (Doctoral degree in Agronomy) —
University of Passo Fundo, Passo Fundo, 2024.

The agricultural sector has sought to employ new technologies in their daily lives with
the ambition of adding practicality and ease in carrying out tasks, aiming to increase
production, control diseases and pests, and improve the quality of the final product, saving
time and resources. Agricultural simulation models, such as DSSAT-CROPGRO, are
relevant tools for predicting crop yields and evaluating the impacts of changes in field
practices and environmental conditions. Mobile applications in the agricultural sector are
also worth highlighting, as they are technologies that have been growing due to the
adoption of new computational techniques to process data, facilitating the agronomic
analyses, which can reach the producer in real time. However, to use these models, the
demand for collecting and organizing this data for input into the model and presenting the
output results are complex, which can become a problem for those looking to use this
technology. With this in mind, this work presents the “Soybean Alert”, a platform for
simulating soybean crop growth using the CROPGRO-Soybean model, composed of two
interconnected modules. The first module is an API responsible for collecting, organizing
and processing data used to simulate soybean cultivation, providing data on the entire
development period of the crop. The second module is a mobile app responsible for
requesting new simulations and presenting the results directly, abstracting all the
complexity for using these simulation models. The developed platform provides the user
with a prediction of how the crop will behave in the future using the weather forecast as
well as simulation for the entire crop cycle, as well as important dates, such as the
beginning of the reproductive period, physiological maturation and forecast harvest, as
well as final productivity. A pilot comparative study, with field data from the cultivars
Brasmax Ativa RR and NA5909RG, showed that the proposed solution estimated values
very close to reality for the final productivity index (Kg/ha), with a variation of only
4.69% and 2.96% for each cultivar, respectively. This panorama reinforces the potential
ofthe “Soybean Alert” platform as a predictive reference and planting scenario simulation
tool for farmers.

Keywords: API, CROPGRO, Mobile App, Framework, Soybean, Soybean Alert.
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1 INTRODUCAO

Na agricultura sdo constantes as modificagdes que ocorrem nos sistemas agricolas,
como inovagdes tecnoldgicas que permitem aperfeigcoar os cultivos, ameacas de ataques
de pragas (insetos, doengas e plantas daninhas), e mudancas economicas no mercado que
exigem a readequacdo dos manejos dos cultivos.

Diante do crescente aumento da populacdo o mercado de comodities agricolas
segue em alta, sendo os principais exportados pelo Brasil agucar, café, soja, milho e
algodao (SILVA, 2022). Nos sistemas de producao de graos brasileiro, podem ocorrer
diversos impactos, podendo for¢ar mudancas para otimizar o sistema a fim de alcancar
maiores niveis de produtividade, com sustentabilidade economica e ambiental (DAL
SOGLIO, 2016). O surgimento de novas tecnologias permite avaliar estas mudangas.

Dentre os principais commodities brasileiras, a soja se destaca por ser a principal
cultura de exportagdo do Brasil, e por esta ser produzida em quantidade significativa do
territorio (CAMPEAO et al., 2020). Seu uso pode ser tanto para a alimentagio humana e
animal, bem como para uso industrial. Ela também ¢ alvo constante de estudos, pois seu
cultivo ¢ influenciado por diferentes fatores intrinsecos e extrinsecos, sendo alguns deles
0 manejo, o solo e o clima.

O rendimento de graos da cultura e o crescimento da planta sdo varidveis perante
as variacoes de clima. As plantas de soja ndo possuem sua arquitetura definida, podendo
variar de acordo com as condigdes em que se encontram. Sua modificacdo pode ser
induzida pela genética ou pelo ambiente em que se encontra, interferindo na estrutura e
no nimero de metdmeros (MULLER, 2017a).

As plantas de soja também podem apresentar crescimento vegetativo excessivo, o
que reflete negativamente sobre a capacidade de interceptacao de radiacao solar, assim
como, pela menor deposi¢do de produtos fitossanitarios que limitam a capacidade de
protecdo das plantas ao ataque de pragas e doencas, bem como também pode interferir na
capacidade final de produc¢ao da mesma.

Trabalhos demonstram a possibilidade de simular o comportamento da cultura da

soja em diferentes cenarios, sendo estes com mais ou menos disponibilidade hidrica, bem



como o tipo de solo e o uso da compostagem para tal (YASSI et al., 2019). Nele foram
demonstradas as diferencgas entre peso vegetativo e nimero de vagens por plantas, o que
desta forma pode ser entendido qual a melhor citagdo para aquele caso.

Um cendrio importante para a produtividade da cultura da soja ¢ a compactagao
do solo. Ela ameaca o rendimento das safras, mas as operagdes de descompactagao
mecanica aumentam o risco de degradacdo do solo e os custos da cultura. A decisdo sobre
praticas de manejo do solo que minimizam a perda de rendimento depende do impacto da
compactagao do solo na produtividade da cultura, que ¢ afetado pelo padrao de chuvas.

Solugdes em software permitem utilizar modelos matematicos capazes de simular
e prever os efeitos da compactacdo do solo ao longo do tempo, com base em dados
historicos e dados de sensores de monitoramento. Esses programas possibilitam uma
analise de dados detalhada, auxiliando pesquisadores, agricultores, técnicos e tomadores
de decisdo na adaptagdo de praticas de manejo do solo para melhorar a conservacao do
solo e aumentar a produtividade das culturas (MULAZZANI et al., 2022).

O interesse pelo uso de modelos computacionais que simulam o rendimento das
culturas em geral tem crescido recentemente, porém as ferramentas disponiveis ainda
possuem entrada de dados e objetivos definidos diferentes (REZAEI et al., 2022,
SALMERON; PURCELL, 2016). Sendo assim, é importante considerar a integragdo do
conhecimento de diferentes areas de pesquisa para desenvolver um sistema que conecte
modelos de simulacdo e tecnologias computacionais para que este produza dados
confidveis e aplicaveis. Nesse sentido, o desenvolvimento de um sistema no formato de
um framework onde, integre todo o trabalho de levantamento e organizacdo de dados
utilizados para gerar as simulagdes e uma aplicacdo movel para fazer a interagdo e
comunicagdo com usuario final apresentam-se como alternativas viaveis para elucidar os
problemas que envolvem o setor agricola.

Nesse sentido, este projeto apresenta a construgdo de um framework para
simulagdo do crescimento da cultura da soja utilizando o modelo DSSAT-CSM-
CROPGRO-Soybean, com o objetivo de estimar o desenvolvimento e o crescimento
excessivo das plantas de soja e sua possivel produtividade final. Para tanto, a proposta
considera a integracdo com o DSSAT, um sistema aberto de apoio a decisdo para
transferéncia de agro tecnologia que dispde de diferentes modelos de simulagdo do
crescimento de culturas agricolas (JONES et al., 2003).

Além disso, a proposta também contempla uma interface de aplicativo para

dispositivos mdveis, com armazenamento dos registros em banco de dados, e cruzamento

Gustavo César Visentini 12



de dados historicos e de sensores de campo. A hipotese € de que seja possivel estimar
como a planta de soja se desenvolvera durante determinado periodo de maneira rapida e
eficiente, ajudando o produtor a tomar decisdo mais assertivas quando se trata de
crescimento excessivo da soja, bem como estimar melhores datas para plantio,
estimativas de produtividade e datas importantes para o manejo da soja.

Este trabalho se justifica pela importancia do cruzamento de diferentes variaveis
na tomada de decisdo. O framework proposto considera o relacionamento e uso de dados
de previsao de tempo, disponibilidade hidrica, temperatura, luminosidade e caracteristicas
fisiologicas da cultura da soja, associadas a modelos de simulagdo dessa cultura, além de
dados climaticos historicos.

Por meio desta complexidade de fatores, a aplicagdo deste projeto pode predizer
o comportamento de varidveis da soja durante seu desenvolvimento, bem como estimar
sua possivel produtividade final. Desta maneira, o produtor tera tempo habil para
estabelecer estratégias de manejo para amenizar os efeitos negativos do crescimento
vegetativo excessivo das plantas sobre a produtividade de graos.

Com isso em mente, o objetivo geral deste trabalho ¢ oferecer um sistema
completo, que integra banco de dados, modelos de simulacao da soja, dados climaticos e
uma interface de usudrio, de facil acesso, para estimar o comportamento futuro das plantas
de soja.

Nesse ambito, os seguintes modulos compdem o framework proposto por este
estudo: uma aplicacdo de servidor que integra servicos a serem utilizados pelos
aplicativos; uma API (Adpplication Programming Interface) que fornece dados do
servidor, banco de dados e modelos de simulagdo para as aplicacdes; uma aplicagdo
mobile para sistemas operacionais iOS e Android, para requisicao e apresentacao dos
dados das simulagdes para os proximos dias, bem como coleta de informacgdes de dados
climaticos e histdricos e caracteristicas fisiologicas das plantas — tteis para os modelos
de simulacao.

Para tanto, este trabalho esta assim organizado: a Se¢dao 2 mostra uma revisao de
literatura sobre o desenvolvimento da soja, modelos de simulacdo e tecnologias para
desenvolvimento de aplicativos, além de trabalhos relacionados; a Se¢ao 3 apresenta as
etapas de criacdo de uma aplicagdo de servidor que realiza a calibracdo do modelo a ser
consumido pelo aplicativo; a Secdo 4 destaca o desenvolvimento e a organizacdo de
servicos € de manipulacdo de dados dos modelos de simulagdo, bem como dados dos

usudrios da solucao proposta; a Secdo 5 ilustra o desenvolvimento da aplicacao mobile
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onde os usuarios podem criar simulagdes, além de acompanhar as que estdo em
andamento, estudo de caso e sua conexdo com os demais moédulos que compdem o

framework proposto; por fim, a Secdo 6 apresenta as conclusdes e os trabalhos futuros.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo apresenta uma breve revisdo de literatura sobre o crescimento, o
desenvolvimento ¢ o manejo da soja, além de modelos de simulacao, banco de dados e
tecnologias para desenvolvimento de aplicativos moveis destinados a cultura da soja. Ao

final, também sdo apresentados trabalhos relacionados ao estudo proposto.

2.1 Cultura da soja

A introducdo da cultura da soja no Brasil e dos os primeiros materiais genéticos
foram testados no Estado da Bahia, em 1882, e chegaram ao Rio Grande do Sul em 1900
(BONATO, 1987). No contexto das grandes culturas produtoras de graos, a soja foi a que
mais cresceu em termos percentuais nas ultimas quatro décadas, tanto no Brasil quanto
em nivel mundial, sendo o principal grao oleaginoso cultivado no mundo (RAMOS et al.,
2020b). A érea plantada de soja no Brasil na safra 2022/2023 foi de 76,6 milhdes de
hectares, sendo que a producdo atingiu cerca de 304 milhdes de toneladas (CONAB,

2022).

2.2 Crescimento e desenvolvimento da cultura da soja

O potencial de rendimento de graos das cultivares de soja ¢ definido
geneticamente, mas para que este rendimento possa ser expresso, ¢ necessario que as
condi¢des de cultivo cheguem préximo ao excelente (NEUMALIER et al., 2007). Alguns
problemas como escassez hidrica, doencgas e problemas relacionados ao solo podem surgir
durante o cultivo e o produtor precisa estar alerta para, se possivel, prevenir ou identifica-
los corretamente, adotando praticas que possuem maior eficiéncia. No entanto, para que
isso ocorra, € preciso ter conhecimento de como a planta de soja cresce e se desenvolve.
(NEUMALIER et al., 2007). Sabendo destes fatores, o produtor pode em um menor tempo

diferenciar os problemas e, por meio da descricao dos estadios de desenvolvimento de



soja, pode identificar estes obstaculos e resolver a tempo, antes que danos ocorram ou
que se tornem permanentes (NEUMAIER et al., 2007).

A definicdo e a descricdo dos estddios fenoldgicos da planta seguem a
metodologia proposta por Fehr (FEHR et al., 1977), que divide a cultura em duas
principais fases: vegetativa e reprodutiva (Figura 1). A fase vegetativa compreende da
germinagdo e emergéncia (VE) até a ultima fase que antecede o florescimento (VN). Ja a
fase reprodutiva vai da primeira flor (R1) até a maturagdo fisioloégica dos graos (RS8)

(NEUMAIER et al., 2007; TEJO; FERNANDEZ; BURATTO, 2019).

Figura 1. Escala fenologica de desenvolvimento da soja, que compreende desde o
primeiro né (V1) até sua maturacdo fisiologica plena (R8), para as cultivares de

crescimento determinado e indeterminado.
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Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2016).

Segundo Miiller et al. (MULLER et al., 2017), o crescimento da soja acontece
pelo surgimento de novos metameros. Essa estrutura consiste em um entreno, uma folha
trifoliolada e uma gema lateral, além de estruturas reprodutivas que podem se desenvolver
na diferenciacdo da gema. As folhas ligadas a esse metamero sdo as responsaveis por

nutrir aquele ponto da planta.
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Os atributos foliares influenciam diretamente na forma que a radiacdo solar ¢
interceptada pela planta. Teoricamente, quanto maior o indice de area foliar, maior a
interceptacdo de radiagdo solar. Mas a area foliar em excesso ndo aumenta a interceptagao
de radiacdo solar fotossinteticamente ativa, pelo contrario, gera um auto sombreamento
nas folhas dos tergos inferiores. Essas estruturas sombreadas resultam em perdas de
energia para a planta. Primeiramente a planta gasta energia para gerar estas estruturas,
mas quando estdo prontas para fazer fotossintese sao impossibilitadas pelo sombreamento
das folhas acima. Além de nao poder interceptar a radiagdo solar, problemas como o
balango energético da planta é afetado (MULLER et al., 2017).

Além das limitagcdes do aspecto fotoquimico e bioquimico da fotossintese, o
manejo fitossanitario ¢ afetado por essas caracteristicas. A deposi¢do de gotas das
pulverizagdes dos produtos fitossanitarios pode ficar retida na parte superior ¢ mediana
da planta, ficando a parte inferior desprotegida. Por sua vez, a baixa interceptacao de
radiagdo solar torna a planta mais suscetivel a doengas, principalmente as doencas

fingicas (MULLER et al., 2017).

2.3 Clima, solo e manejo

O clima pode ser entendido por meio de técnicas estatisticas que utilizam de uma
quantidade consideravel de dados sobre o comportamento meteorologico durante um
periodo de tempo. Segundo Ribeiro (RIBEIRO, 1993), este constituido por um conjunto
complexo de fendmenos que interagem entre si no tempo e no espago revelando unidades
ou tipos que podem ser medidos em sua dimens@o ou extensdo € em seu ritmo, também
conhecido como duragao.

Pesquisas sobre soja tém demostrado o efeito dos elementos climaticos na cultura
e, principalmente, sobre o seu desenvolvimento e crescimento. Alguns fatores sdo
determinantes na produtividade da soja como luz, 4gua, temperatura e nutrientes (TEJO;
FERNANDEZ; BURATTO, 2019).

Estudos também demonstram que as cultivares de soja que sao mais eficientes na
interceptacdo de radiacdo fotossinteticamente ativa no interior do dossel vegetativo
apresentam maiores rendimentos de graos, devido a maior frutificagdo efetiva neste terco
inferior (MULLER et al., 2017). No entanto, as cultivares de soja com baixa altura,
numero de galhos e area foliar apresentam maior deposi¢do de produto nas camadas

media e inferior do dossel. Além disso, o paraeliotropismo da folha no final da manha e
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no inicio da tarde facilita maior deposicdo de um produto fitossanitario nas camadas
media e inferior das plantas (MULLER et al., 2018).

O crescimento excessivo das plantas de soja pode causa acamamentos,
prejudicando a colheita, além dos manejos fitossanitarios e leve interceptacao no interior
do dossel. Esse crescimento excessivo deve-se a fertilizagdo, condi¢Oes climaticas,
densidade, estacdo de semeadura e as caracteristicas proprias das cultivares utilizadas.
Plantas com maior estatura ndo significam maior rendimento e, por vezes, ocorre o
contrario, uma vez que a planta utiliza muita energia para produzir massa verde ao invés
de enviar essa energia para produg¢dao e enchimento de graos, além de causar auto
sombreamento (CHAVARRIA et al., 2017).

Existem vérias interferéncias durante o ciclo que podem comprometer o potencial.
Acredita-se que a arquitetura das plantas de soja afeta diretamente o rendimento final da
cultura por meio da baixa eficiéncia em interceptacdo de radiagdo solar e dificuldade de
controle de doengas, especialmente nos estratos mais baixos das plantas (CHAVARRIA
etal.,2017).

Por outro lado, o crescimento radicular € beneficiado por microrganismos do solo,
matéria organica, pH, porosidade e calcio em solo; enquanto o aluminio, o volume de
criptosporos € a resisténcia a penetracdo que caracterizam um solo degradado limitam o
crescimento das raizes da soja. Sob essas condi¢cdes de estudo, técnicas como a
subsolagem pode fornece um menor crescimento radicular, mas, por outro lado,
beneficiar o rendimento de grios (MULLER et al., 2020).

Dados climaticos sdo de extrema importdncia na agricultura devido a sua
influéncia direta no crescimento, desenvolvimento e produtividade das culturas. O clima
desempenha um papel fundamental na determinacao das condi¢des ideais para o cultivo,
incluindo temperatura, precipitacao, umidade e radiacdo solar. Essas variaveis climaticas
afetam os ciclos de crescimento das plantas, a disponibilidade de agua no solo, a
ocorréncia de pragas e doengas, a polinizagdo, a maturagdo dos frutos e outros processos
agricolas essenciais (LOBELL et al. 2012).

A obten¢do de dados climaticos precisos e atualizados permite aos agricultores
planejar suas atividades, tomar decisdes informadas sobre o momento de plantio,
irrigacdo, adubacdo e colheita, e adotar praticas de manejo adequadas para maximizar a
produtividade e minimizar riscos. Além disso, com as mudangas climaticas em curso, o
monitoramento constante dos dados climaticos ¢ crucial, pois auxilia os agricultores na

adaptacdao as condi¢des climaticas em constante evolucdo ¢ no desenvolvimento de
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estratégias de mitigagdo dos impactos negativos nas safras. Em resumo, os dados
climaticos sdo fundamentais para o sucesso da agricultura, permitindo o planejamento
eficiente e a tomada de decisdes embasadas, contribuindo para a seguranga alimentar e o
desenvolvimento sustentavel (BROWN etz al., 2008).

Desta maneira, tecnologias como o NASA Power Weather (NASA POWER,
2023) torna-se uma importante ferramenta para a aquisicdo de dados climaticos.
Desenvolvido pela Administragdo Nacional da Aerondutica e Espaco dos Estados Unidos
(NASA) que fornece dados e informagdes climaticas globais e regionais, utiliza uma
combinacdo de observacOes de satélite, modelos climaticos e dados de estacdes
meteorologicas para disponibilizar informacdes detalhadas sobre o clima. O objetivo
principal do NASA Power Weather ¢ fornecer acesso a dados climaticos confidveis e de
alta qualidade para uma variedade de usuarios, incluindo pesquisadores, cientistas,
planejadores agricolas, gestores de recursos hidricos e outros profissionais que dependem
de informagdes climaticas precisas.

O sistema NASA Power Weather oferece uma ampla gama de dados climaticos,
incluindo informagdes sobre temperatura, precipitacdo, radiagao solar, velocidade e
direcdo do vento, umidade relativa, entre outros. Esses dados sdo coletados e processados
a partir de varias fontes, como satélites de observagao da Terra, estagdes meteorologicas
em terra e modelos climaticos, sendo amplamente utilizado em diversas areas, como
agricultura, energia renovavel, gerenciamento de recursos hidricos, planejamento urbano
e ambiental, e pesquisa cientifica. Ele fornece informagdes valiosas para auxiliar na
tomada de decisdes, permitindo que usuarios compreendam melhor as condigdes

climaticas passadas e atuais, ajudando a fazer previsdes e estimativas mais assertivas.

2.4 Modelos de simulacio

De forma geral, um modelo de simulacdo pode ser compreendido como um
conjunto de operagdes matematicas que buscam de alguma forma expressar relagdes que
ocorrem no mundo real. Para o meio agrondmico, um modelo de simulagdo ¢ a
compilagdo de diferentes processos fisioldgicos que estdo ocorrendo na planta durante
seu crescimento e desenvolvimento. Estes modelos sdo criados para varias culturas com
base no conhecimento dos processos e interagdes que ocorrem na planta e no ambiente.
No entanto, seu uso pode ser limitado devido a necessidade de fazer a calibracao para os

coeficientes das cultivares em diferentes ambientes (SALMERON; PURCELL, 2016).
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A adocdao de modelos que simulam o crescimento de culturas ja vem sendo
utilizado pela area da Agricultura. Nesse contexto, destaca-se o0 DSSAT — Decision
Suport System for Agrotechnology Transfer (JONES et al., 2003), uma plataforma que
compreende ferramentas para simulagdo do desenvolvimento e crescimento de culturas,
agrupando modelos de simulagdo para mais de 42 culturas (BOOTE, 2019).

Dentre as funcionalidades do DSSAT estao incluidos programas que dao suporte
ao uso de bases de dados associadas a caracteristicas de solo, clima, manejo e
gerenciamento da cultura e dados experimentais. Os modelos disponiveis para cada
cultura podem simular o crescimento, o desenvolvimento e o rendimento de graos, por
meio de uma fun¢do dindmica baseada no sistema solo-planta-atmosfera (BOOTE, 2019).

Como parte do DSSAT, o CROPGRO-Soybean ¢ um modelo que tem como
fun¢do a simulacao da cultura da soja, sendo este inserido no conjunto de modelos do
DSSAT-CSM-CROPGRO. Este conjunto de modelos ¢ dedicado a leguminosas como o
feijao, feijao-coupi, feijao-fava, amendoim e grao-de-bico, além de uma nao leguminosa
como o tomate. Possui ainda a caracteristica de acoplamento com outros modelos de
simulagao de pragas, doencas, correcao de solo, estresse por déficit hidrico, e excedente
hidrico — o que torna o resultado das simulagdes ainda mais precisos (BOOTE, 2019;
BOOTE; JONES; PICKERING, 1996; RODRIGUES et al., 2012).

Os modelos de simulacdo de culturas requerem entradas de dados meteoroldgicos
do periodo que deseja simular (temperaturas maxima e minima, precipitacdo pluvial e
radiacdo solar total), dados de localizagao (latitude, longitude e elevacao), informagdes
sobre as camadas do solo e manejo e informagdes referentes ao manejo (cultura anterior,
cultivar, densidade, profundidade e espagamento de semeadura, data de semeadura). O
DSSAT fornece ainda saidas para a avaliacao dos resultados dos dados dos experimentos.
Também ¢ possivel comparar os dados simulados com os dados observados de
experimentos reais.

Para melhorar o resultado da simulacdo, ¢ necessario calibrar o modelo
CROPGRO-Soybean para cada cultivar que esteja trabalhando. Sao necessarios dados
observados da producao de soja em diferentes condigdes ambientais e de manejo agricola.
Esses dados sdo usados para ajustar os parametros do modelo de forma a melhorar sua
capacidade de prever a produgio em diferentes condi¢des. E importante usar uma ampla
gama de dados observados para a calibracdo, incluindo dados de diferentes regides
geograficas, diferentes tipos de solo e diferentes praticas de manejo agricola. As

informacgdes genéricas sobre as culturas sdo fornecidas pelo DSSAT e as informagdes
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especificas das cultivares e suas variedades sao fornecidas pelo usuario (BOOTE, 2019;
JONES et al., 2003).

O sistema DSSAT também requer um conjunto minimo de dados para que se
possa executar uma simulacao. O Minimum Data Set (MDS) do DSSAT ¢ um conjunto
minimo de dados necessarios para a execucdo de simulagdes agricolas. O MDS ¢
composto por uma lista de varidveis meteoroldgicas, de solo e de planta que devem ser
fornecidas para que o modelo possa simular o crescimento e desenvolvimento das
culturas (BOOTE, 2019).

A lista completa do MDS pode variar dependendo do tipo de cultivo e do modelo
especifico dentro do DSSAT. Em geral, inclui informagdes como a data de plantio, o tipo
de solo, as condi¢des meteorologicas locais, a variedade da planta, a densidade de plantio,
a fertilizagcdo e o manejo da cultura. Para utilizar o MDS do DSSAT, ¢ necessario coletar
e fornecer as informagdes exigidas pelo modelo. As informacdes sobre o solo e as
condi¢des meteorologicas podem ser obtidas através de estacdes meteoroldgicas locais e
de analises de amostras de solo. As informagdes sobre a variedade da planta e seu manejo
podem ser obtidas através de experimentos locais ou do conhecimento especializado de
produtores locais (BOOTE, 2019).

Uma vez que as informagdes do MDS tenham sido coletadas, elas devem ser
inseridas no modelo do DSSAT. O software DSSAT inclui uma interface grafica de
usudario (GUI) que pode ajudar os usuarios a inserir as informag¢des do MDS e executar
as simulacdes. Também ¢ possivel utilizar o DSSAT através da linha de comando ou
através de scripts de programagdo para automatizar o processo de entrada de dados e de
execucdo das simulagdes(BOOTE, 2019). Essa ultima caracteristica permite, por
exemplo, que aplicativos possam ser construidos para facilitar a interagdo do usuario nas
requisi¢oes de tarefas de simulagdo e apresentacdo de resultados.

A preparagdo dos dados de entrada para o modelo deve seguir padrdes que, por
vezes, podem ser complexos devido a grande quantidade de dados a ser manipulada. Com
o propdsito de facilitar esta etapa, o foi proposto o JDSSAT, que abstrai a complexidade
da leitura e processamento de arquivos da plataforma. (DE ABREU RESENES et al.,
2019). Este permite a integracdo com diferentes sistemas operacionais € linguagens de
programacao para execuc¢ao de modelos.

Outros trabalhos utilizando modelos de simulagdao DSSAT foram desenvolvidos,
como, por exemplo, o Sisalert, um sistema web para previsao de risco de doengas e

epidemias em culturas agricolas (PAVAN et al., 2006). Trata-se de um sistema web
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projetado para prever doengas em plantas de forma precisa e em tempo real em sistemas
de producao integrada. O sistema utiliza dados meteoroldgicos em tempo real e previsdes
para prever surtos de doencas de plantas em niveis local e regional. Ele fornece resultados
de modelos de previsao para duas doengas do trigo e quatro doengas da macieira, sendo
que também ¢ possivel enviar alertas por e-mail e celular. O Sisalert foi testado por
agricultores e apresentou uma redu¢do significativa no uso de pesticidas em comparagao
com sistemas convencionais, demonstrando seu potencial para integra¢do em sistemas de
suporte a decisdo para o manejo de pragas e doengas.

O Sisalert utiliza o modelo de simulagdo Fusarium Head Blight, validado e
ajustado para condigdes locais, contribuindo para uma producdo agricola mais sustentavel
e econdmica. A plataforma Java foi escolhida para o desenvolvimento do sistema,
incluindo Java Standard Edition (J2SE) para a légica de negdcios e Java Enterprise
Edition (J2EE) para aplicativos server-side. Além disso, foram utilizadas diversas
tecnologias web, como HTML, JavaScript, ¢ APIs como Google Maps e AJAX para
visualizacdo e interagdo com os usudrios. O sistema adota o padrao de design Model-
View-Controller (MVC) e integra dados meteoroldgicos historicos e previstos para
calcular indices de risco de infecgao diarios, fornecendo previsoes de doengas verdadeiras
e recomendando atividades de manejo adequadas com base nas condigdes climaticas
previstas.

A literatura também destaca outros modelos de simulacdo em uso ou em
desenvolvimento, diferentes do DSSAT. Nesse ambito, pode-se citar como exemplo o
SoySim (CERA et al., 2017). Este modelo ¢ mantido pela Universidade de Nebraska
(EUA), sendo uma ferramenta computacional desenvolvida para simular o crescimento e
desenvolvimento de culturas de soja (Glycine max) em diferentes condigdes ambientais e
de manejo.

O modelo SoySim integra conhecimentos sobre fisiologia vegetal, meteorologia,
solos e praticas agricolas para prever o rendimento da cultura de soja em resposta a
variaveis como temperatura, umidade, fotoperiodo, disponibilidade de nutrientes e
praticas de manejo. Sua aplicagdo abrange desde a otimizacao do planejamento agricola
até a avaliagdo de estratégias de manejo sustentavel, permitindo aos agricultores e
pesquisadores explorar cendrios hipotéticos e tomar decisdes informadas para maximizar

a produtividade e a eficiéncia dos recursos agricolas.
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2.5 Banco de dados e desenvolvimento mobile

Modelos de simulagdo geralmente consideram a manipulacdo de uma grande
quantidade de dados para previsao e modelagem de diferentes cenarios. No entanto, a
gestdo desta grande quantidade de informagdes pode ser complexa. Neste cenario,
trabalhos utilizando banco de dados relacionais s3o demonstrados como uma possivel
solugdo para tal (CALDEIRA; PINTO, 1998).

Caldeira e Pinto (CALDEIRA; PINTO, 1998) demonstram uma interface
chamada AGROSYS-DSSAT, desenvolvida para facilitar a coleta, o armazenamento ¢ a
recuperacao de dados para simulagdes agricolas. A AGROSYS-DSSAT usa um banco de
dados relacional para armazenar os dados usados pelo DSSAT V3. O banco de dados ¢
organizado em tabelas, cada uma contendo dados especificos sobre solos, clima, culturas,
manejo de culturas, entre outros. Os usudrios podem inserir, atualizar e excluir dados
usando uma interface. A tecnologia utilizada o banco de dados MySQL juntamente com
a linguagem Python.

A abordagem proposta por Lazzareti et al. (LAZZARETTI et al., 2016) oferece
uma solu¢do de banco de dados para o sistema DSSAT. Segundo os pesquisadores,
dependendo do tipo e do numero de simulagdes, geralmente volumes massivos de dados
de entrada e saida se apresentam ao usudrio. Desta maneira, a utilizagdo de um sistema
de gerenciamento de banco de dados (SGBD) pode fornecer recursos tecnoldgicos e
métodos acessiveis para lidar com big data. Neste estudo, ele integra modelos de
simulacdo a um SGBD e demonstra as vantagens da abordagem denominada AgroDB,
um banco de dados modelado para servir como repositério para modelos de simulacao.

NoSQL (Not Only SQL) ¢ um modelo de banco de dados que oferece uma
alternativa ao tradicional SQL (Structured Query Language) para manipulacao de
grandes quantidades de dados. NoSQL ¢ especialmente adequado para dados ndo
estruturados e semiestruturados, que sdo comuns em aplicagdes web e moveis, € para
projetos de big data que requerem escalabilidade e flexibilidade (KHAN; SHAHZAD,
2017). Uma das principais vantagens do NoSQL ¢ sua escalabilidade horizontal, que
permite adicionar mais servidores a medida que o volume de dados aumenta, mantendo
o desempenho. Além disso, ¢ projetado para oferecer alta disponibilidade e tolerancia a
falhas, garantindo que as aplicagdes permanecam funcionais mesmo em caso de

problemas técnicos.
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NoSQL também oferece uma maior flexibilidade na modelagem de dados,
permitindo que os desenvolvedores trabalhem com dados ndo estruturados sem a
necessidade de um esquema rigido. Isso € especialmente 1til em aplicagdes web e moveis
que precisam lidar com dados variados e em constante mudanca (KAUR; SACHDEVA,
2017; KHAN; SHAHZAD, 2017).

Nesse sentido, Khawas ¢ Shah (KHAWAS; SHAH, 2018) demonstram um
sistema que permite a utilizagdo de uma nova tecnologia em banco de dados no padrao
NoSQL, o Firebase (GOOGLE, 2023). No Firebase, ndo existe um relacionamento de
tabelas de dados explicita por chaves primarias e chaves estrangeiras. Seus dados sao
relacionados em um arquivo no formato JSON, que permite uma alta disponibilidade de
dados em tempo real, fundamental para utilizagdo em aplicativos mobile (CHATTERJEE
etal.,2018).

Quando se pensa em mobilidade e acesso a informacao, de forma rapida e
descomplicada, logo se imagina o uso de aplicativos em um smartphone. Nesse contexto,
o desenvolvimento de aplicativos se torna um fator importante para trabalhos com este
proposito. Segundo Dehnen-Schmutz et al. (DEHNEN-SCHMUTZ et al., 2016), o uso
de smartphones e aplicativos moveis pode melhorar significativamente a eficiéncia e a
produtividade na agricultura. De acordo com o estudo dos autores, agricultores que
utilizaram essas ferramentas relataram uma redug¢do no tempo gasto em atividades
administrativas, como preenchimento de formularios e registros, € um aumento no tempo
gasto em atividades praticas de cultivo.

O uso de aplicativos no meio agricola proporciona mobilidade e rapidez na
obtencdo de informacgdes de diferentes fontes, permitindo aos agricultores tomarem
decisOes mais assertivas e eficazes para culturas. Mendes et al. (MENDES et al., 2020a)
demonstra como exemplo o BiolLeaf, um aplicativo que permite identificar
automaticamente as regides das folhas que apresentam lesdes causadas por insetos, bem
como estimar a porcentagem de desfolha em relagdo area total da folha (Figura 2). Esta
aplicacdo utiliza imagens capturadas pelo proprio smartphone ou carregada a partir da
galeria de fotos, e ndo requer que as folhas sejam removidas da planta, sendo um método
nao destrutivo de identificagdo.

Outro aplicativo demonstrado pelos autores (MENDES et al., 2020a) ¢ o
Smartirrigation Cotton. O aplicativo utiliza dados de estagdes meteoroldgicas, pardmetros
do solo, fenologia da cultura, coeficientes de cultura e aplicagdes de irrigagdo para estimar

os déficits de dgua no solo da zona radicular. O usuario somente indica as coordenadas
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GPS do local onde deseja programar a irrigagdo, o tipo de solo, o tipo de sistema de
irrigagdo e a taxa de irriga¢cdo padrdo. Quando o déficit de dgua no solo excede 40%, ou
quando chuva ¢ registrada na estacdo meteorologica mais proxima, ¢ enviada uma
notificacdo para o usuario. O aplicativo ndo fornece recomendacdes de aplicagdo de

irrigacdo, mas os usuarios podem usar as informagdes obtidas na tomada de decisao.

Figura 2. Telas do Aplicativo BioLeaf; a) home do aplicativo; b) imagem de uma folha
com dano foliar parcial; ¢) imagem processada mostrando a area com o dano foliar para

posterior mensuragao.

BioLeaf

Open a sample Help and support

DEFOLIATION: 11.86%

(c)

Fonte: (MENDES et al., 2020a).

Outro exemplo de aplicativo, voltado para a area de solos, € 0 OneSoil Scouting
(MENDES et al., 2020a; ONESOIL SCOUTING, 2023). Ele utiliza imagens de satélite
europeias com resolu¢ao de 8-10 metros por pixel para monitoramento de culturas. Com
uma selecdo no mapa, a aplicagdo determina automaticamente os limites da area da
cultura, calcula o Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada (NDVI) e apresenta
um relatorio fotografico que mostra a satide das plantas. As imagens sdo atualizadas a
cada cinco dias, e o aplicativo também permite que os agricultores detectem anomalias
no crescimento da cultura, criando notas. O aplicativo também apresenta previsdes
meteoroldgicas uteis para auxiliar os agricultores na tomada de decisdes sobre o momento
ideal para pulverizar ou colher as culturas. A Figura 3 ilustra seus recursos.

Outro exemplo retratado pela revisdo de Mendes ef al. (MENDES et al., 2020a) ¢

o aplicativo Nitrogen Index, ferramenta desenvolvida pelo Departamento de Agricultura
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dos Estados Unidos (USDA). Ele permite calcular o teor de nitrogénio no solo, como
forma de aumentar a eficiéncia do uso de nutrientes e reduzir o impacto ambiental. O
aplicativo ¢ baseado no software Nitrogen Index 4.4, que realiza simulagdo de lixiviagdo
de nitrogénio, armazenada no dispositivo. As simulac¢des criadas podem ser enviadas por
e-mail ou acessadas por um computador através do sistema de arquivos do dispositivo.
Por fim, outra aplicagdo que se destaca ¢ o FruitSize (MENDES et al., 2020a;
WANG et al., 2018). Ele ¢ um aplicativo que mede o tamanho das frutas usando imagens
tiradas de uma camera de smartphone (Figura 4). O aplicativo requer um fundo azul e
uma escala de referéncia amarela de tamanho conhecido para calcular corretamente o
tamanho da fruta. O processamento da fruta nas imagens ¢ realizado usando a biblioteca
de processamento de imagem OpenCV (HOWSE; MINICHINO, 2020). Como resultado,
o aplicativo fornece o tamanho (largura e comprimento) da fruta processada e usa dados
de geolocalizagao para mapear a localizacdo de todas as frutas processadas, sendo capaz

de processar, em média, 240 frutas por hora.

Figura 3. Telas do Aplicativo OneSoil Scouting; a) Adicionando novos campos; b)

Adicionando anotagdes aos campos; ¢) previsao do tempo.

Now, August 9, 18:33

Near me n72 0 2169 Redwood L

‘ 2 0 Wind Precipitation
+ 2misy 2mm

Spraying time. What is it
-

New images €I

m Barley, winter  Cotton  Eggplants

6 A2l Apr26 n 4cke vegetation A +423.Field, 852 ha
/ Unknown crop

Disease h «714. Field, 41.2 ha
Disease spreading in the corn field. Show Mike to decide % Unknown crop

what to do

“ +716. Field, 18.5 ha

" 3y ,1 Unknown crop
38.619139, -88.565469 ’
(o)
molghts sights

(b) (c)

Fonte: (MENDES et al., 2020a; ONESOIL SCOUTING, 2023).
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Figura 4. Telas do Aplicativo FruitSize; a) Capturando uma imagem para processar, sendo

que o fundo deve ser azul; b) resultado do processamento.

Fonte: (HOWSE; MINICHINO, 2020; MENDES et al., 2020a; WANG et al., 2018).

A escolha da tecnologia para o desenvolvimento de aplicativos mobile também
deve ser considerada. Nesse sentido, Payne (PAYNE, 2019) demonstra em seu trabalho
as vantagens de se desenvolver um aplicativo utilizando a tecnologia Flutter (Flutter,
2023). Flutter ¢ um kit de desenvolvimento, de codigo aberto, criado pela Google,
baseado na linguagem de programacao Dart, que possibilita a criagdo de aplicativos
compilados nativamente para diferentes sistemas operacionais, entre eles sistemas
desktop (Windows, MacOS X, Linux) e smartphones (Android e i10S), além de execugdo
em diferentes aplicagdes web.

A grande vantagem desta tecnologia ¢ a possibilidade de utilizar apenas um codigo
fonte e poder gerar compilagdes nas diversas plataformas supracitadas. Além disso, ¢ uma
solu¢do que demanda de menos recursos e apresenta uma maior eficiéncia média que

outros frameworks similares (WU, 2018).

2.6 Trabalhos relacionados

Alguns trabalhos disponiveis na literatura demonstram a utilizagdo dos modelos

DSSAT como parte de trabalho, ou como principal meio. Desta maneira, cita-se um

estudo que desenvolve um quadro de modelagem que explora conexdes dos sistemas de
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milho e etanol, dois importantes recursos alimentares e energéticos (ANDERSON et al.,
2018). Uma ferramenta de modelagem de culturas (DSSAT) e uma ferramenta de
avaliagdo do ciclo de vida de biocombustiveis (GREET) estdo conectadas usando uma
abordagem de programacao de arquitetura orientada a servigos.

O framework desenvolvido por Anderson et al. considerou o uso de numerosas
analises de cenarios sobre os impactos do fertilizante nitrogenado e da densidade
populacional de plantas no crescimento do milho. Desta maneira, estudos de campos
experimentais puderam testar essas varidveis uns contra os outros para determinar seu
efeito no rendimento de graos para diferentes anos e locais. De acordo com os autores, os
resultados gerados podem contribuir significativamente para entender o efeito que a
aplicacdo de nitrogénio e a densidade populacional de plantas tém no crescimento € na
economia do agricultor.

Outro trabalho demonstra um framework para exploragdo de estratégias de
conservagdo de aguas subterraneas para irrigacdo (XIANG et al., 2020). Neste trabalho,
os autores destacam e simulam o efeito das interagdes genéticas, clima, gestdo da
irrigacdo no crescimento das culturas, levando em conta a disponibilidade de agua
subterranea para realize as irrigagdes necessarias, para que se atingem os niveis de
produtividades satisfatorios. O esquema ¢ demonstrado para Finney County, Kansas, uma
parte da regido do aquifero Ogallala que sofre grave esgotamento das dguas subterraneas
devido ao extenso bombeamento de aguas subterraneas para irrigacao. Embora este artigo
se concentre na apresentagao do modelo e num exemplo de demonstragao, estudos futuros
podem concentrar-se na avaliacdo e quantificacdo do impacto das estratégias de
conservacdo tanto no armazenamento de aguas subterraneas como no rendimento das
culturas.

Este framework realizou a integragdo do DSSAT com o MODFLOW, um modelo
de fluxo de 4guas subterraneas com base fisica e distribuido espacialmente. Ele resolve a
equacdo de fluxo para carga hidraulica de dguas subterraneas dependente do espaco e do
tempo usando o método de diferencas finitas. Os autores concentraram-se na apresentacao
e demonstracdo do sistema de modelagem DSSAT-MODFLOW, sugerindo estudos
futuros de avaliagao de condic¢des futuras sob mudancas no clima e nas praticas de gestao.

Também existem estudos que fazem a utilizagcdo de modelos para verificar qual a
melhor combina¢do de matérias organicos e fertilizantes minerais para producao de milho
(PINITPAITOON; SUWANARIT; BELL, 2011). Os autores do estudo citado, além de

utilizar diferentes doses e tipos de fertilizantes, simularam diferentes datas sazonais,
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juntamente com os custos de cada uma das aplicagdes, resultando em diferentes
recomendagdes para aquele tipo de experimento em questdo. Utilizando resultados de
estudos de caso de cinco anos de cultivo de milho, as simulagdes DSSAT no presente
estudo orientaram a selecdo de combinagdes eficientes de tratamentos compreendendo

niveis de composto, residuos de colheita e fertilizante mineral.
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3 CAPITULO I

Calibra¢ao do modelo de CROPGRO-Soybean

3.1 Resumo

Os modelos de simulagdo agricola, como o DSSAT-CROPGRO, sdo importantes ferramentas para prever
rendimentos de culturas e avaliar os impactos das mudangas nas praticas agricolas e condi¢des ambientais.
No entanto, a precisdo desses modelos depende significativamente da calibragdo apropriada e da integragédo
de dados observados em campo. A calibragdo dos modelos DSSAT-CROPGRO envolve o ajuste dos
parametros do modelo para melhor representar o desempenho das culturas em condic¢des especificas. Isso
¢ alcancado comparando as previsdes do modelo com dados reais coletados em experimentos de campo.
Com isto, o objetivo deste trabalho ¢ demonstrar a importancia da calibragdo destes modelos além de
demonstrar como foi feita a calibracdo para as cultivares de soja BMX Ativa RR® e NIDEIRA 5909 RR®,
utilizadas neste trabalho. Dados utilizados para calibrar as cultivares no modelo foram obtidos em trabalhos
de anos anteriores, sendo que a menor correlagdo dos dados simulados para os observados foi de 0.588 para
o inicio da flora¢ao na cultivar NA 5909 RR®. Ja a maior correlagdo foi para maturidade fisiologica da
cultivar BMX Ativa RR® com o valor de 0.732, sendo que este processo tende a se comportar mais proximo
da realidade se dispor de mais dados no ato da calibragao.

Palavras-chave: DSSAT, CROPGRO, Soja.

3.2 Introducio

A arquitetura de plantas de soja tem influéncia no crescimento, no
desenvolvimento e no potencial produtivo da planta, devido principalmente a chegada de
produtos fitossanitarios e a incidéncia de luz solar nos ter¢os da planta. Além disso, a soja
¢ metamérica, ou seja, ela se nutre por metameros, quando hé producdo de carboidratos
num determinado ter¢o da planta este ¢ translocado para o né que estd inserido e para o
que esta abaixo e acima deste (MULLER, 2017a). Um dos possiveis problemas causados
pelo crescimento excessivo da soja ¢ justamente um dos mais importantes: seu potencial
produtivo. Isso deve-se ao fato de que, principalmente se seu ter¢o inferior ndo receber
luminosidade correta, nds inférteis aparecem pelo fato de ndo haver luminosidade. Nesse
sentido, ¢ importante monitorar o desenvolvimento da planta para que ndo ocorra

crescimento €xXcessivo.



Para o correto funcionamento dos modelos de culturas é fundamental a simulagao
da fenologia da cultura. Aliado a isto, 0 uso da previsao do tempo no decorrer dos estadios
de desenvolvimento possibilita verificar variagdes e duragdo dos estadios, bem como as
variaveis ambientais que interferem na cultura. Deste modo, as previsdes dos estadios de
desenvolvimento da soja podem ser importantes no manejo da cultura (SALMERON;
PURCELL, 2016).

O DSSAT ¢ um programa de software que compreende modelos dindmicos de
simulacdo de crescimento de culturas para mais de 42 culturas (DSSAT, 2023). Ele ¢
suportado por uma variedade de utilitarios e aplicativos para clima, solo, genética,
gerenciamento de culturas e dados experimentais observacionais e inclui conjuntos de
dados de exemplo para todos os modelos de culturas. Os modelos de simulagdo de
cultivos simulam crescimento, desenvolvimento e produtividade em fun¢ao da dinamica
solo-planta-atmosfera. O DSSAT tem sido aplicado para abordar diferentes problemas e
questdes do mundo real, desde modelagem genética até gerenciamento de precisdo € na
fazenda, além de avaliagdes regionais do impacto da variabilidade climatica e das
mudancas climéaticas (BOOTE, 2019).

Os modelos de cultura requerem dados meteoroldgicos diarios, informagdes sobre
a superficie do solo e perfil, e gestdo detalhada da cultura como entrada. As informagdes
genéticas das culturas sdo definidas em um arquivo de espécies de culturas fornecido pelo
DSSAT e informagdes de cultivares ou variedades que devem ser fornecidas pelo usuario.

As simulacdes podem ser iniciadas no plantio ou antes do plantio através da
simula¢do de um periodo de pousio nu. Essas simulagdes sdo realizadas em uma etapa
diaria ou, em alguns casos, em uma etapa horaria, dependendo do processo e do modelo
de cultura. Ao final de cada dia, os balangos hidricos, de nitrogénio, fosforo e carbono da
planta e do solo sdo atualizados, bem como o estagio de desenvolvimento vegetativo e
reprodutivo da cultura (BOOTE, 2019; JONES et al., 2003).

Os modelos de simulagdo disponibilizados pelo DSSAT dispdem de cultivares
genéricas, com padrdes de simulacao também genéricos. Para este trabalho, a utiliza¢ao
de modelos calibrados para cultivares especifica torna-se crucial, pois qualquer mudanga
nos resultados da simulacdo pode mascarar o real estado da cultura que estd sendo
monitorada (BOOTE, 2019)

Ao manipular modelos de simulagdo ¢ importante que estes, além de simular o
crescimento e desenvolvimento, sejam condizentes com as condi¢des reais do campo

(BOOTE et al., 1996). E, para que funcionem corretamente, devem também considerar a
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calibracdo dos coeficientes para diferentes cenarios (SALMERON; PURCELL, 2016).
Por exemplo, a utilizacdo dos grupos de maturagdo genérico disponiveis nos modelos
pode representar previsdes precisas do comportamento da cultivar, mas também podem
néo se encaixar, precisando da correta calibragdo deste ponto (SALMERON; PURCELL,
2016).

O modelo DSSAT-CSM-CROPGRO para a cultura da soja (CROPGRO-
Soybean), alvo deste trabalho, considera diferentes valores de calibragdo, tornando
sensiveis as diferengas para a temperatura e fotoperiodo durante os diferentes estadios de
desenvolvimento da cultura. Esse modelo faz a simulagdo de processos do
desenvolvimento vegetativo e reprodutivo que ocorrem na planta e a duracdo destes.
Além disso, determina o crescimento das folhas e raizes e a duracdo da formacdo de
vagens ¢ sementes (SASEENDRAN et al., 2010). Os mesmos também necessitam de
entradas referentes as praticas de manejo adotadas, condi¢des do clima e caracteristicas
das cultivares para predizer o crescimento e o desenvolvimento (BOOTE, 2019).

A calibragdo desse modelo se da pela alteragdo do valor das variaveis do arquivo
de cultivar presente no Genotypes da plataforma DSSAT. As informacdes fenologicas
necessarias para calibrar estes coeficientes sao data de semeadura, emergéncia, floracao
e maturacdo fisiologica, peso de 1000 graos e, por fim, produtividade desta cultura
(DALLACORT et al., 2006).

Nesse sentido, a proxima se¢do apresenta o processo de calibracdo do modelo

CROPGRO-Soybean para a proposta deste estudo.

3.3 Material e métodos

3.3.1 Coleta de dados das cultivares

As cultivares de soja selecionadas para este estudo foram a BMX Ativa RR® e a
NIDEIRA 5909 RR®, as quais sdo frequentemente utilizadas na regido sul do Brasil. Os
dados referentes as caracteristicas de cada cultivar foram obtidas em trabalhos cientificos
realizados na regido sul do Brasil, entre estes, foram selecionados quatro trabalhos
(Chavarria et al., 2015; Chaves, 2012; Fontana, 2016; Junior, 2012). Essas cultivares
foram escolhidas para a calibragdo do modelo pelo fato de haver disponibilidade de dados.

Vale frisar que existe uma dificuldade em obter-se dados sobre cultivares devido

ao fato de que estes sdo obtidos geralmente por experimentos conduzidos pelos seus
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responsaveis, € nem sempre os mesmos podem disponibiliza-los, por questoes de sigilo.
Cabe lembrar também que o principal objetivo desse estudo ¢ o desenvolvimento de um
framework que facilita a simulagdo do crescimento da cultura da soja, e ndo diz respeito

a condugdo de experimentos em campo.

3.3.2 Definicao de pardametros e varidveis no modelo

Buscando o objetivo de trazer informagdes que sejam importantes para avaliar o
comportamento da cultivar de soja durante seu desenvolvimento, foram elencadas as
variaveis de saida do modelo (Tabela 1).

As variaveis escolhidas foram subdividas em caracteristicas fisiologicas da
cultivar de soja, sendo elas: indice de area foliar, peso vegetativo da folha e da haste, e
altura e largura da haste. O restante das varidveis escolhidas ¢ de cunho geral, e trazem
informagdes importantes como nimero e peso de graos, datas de plantio, emergéncia,

inicio do periodo reprodutivo, maturacdo fisiologica, e previsdo de colheita.

Tabela 1. Codigos utilizados no DSSAT e suas descrigdes.

DSSAT Codigo e Descrigao

LAID — indice de 4rea foliar (IAF) GWGD — Peso unidade do grao
LWAD - Peso vegetativo da folha PDAT — Data de plantio
SWAD - Peso vegetativo da haste EDAT — Data de emergéncia

VWAD - Folha + haste ADAT - Inicio do reprodutivo
CHTD — Altura da haste MDAT — Maturagao fisiologica
CWID — Largura da haste HDAT - Previsao de colheita

G#AD — Numero de Graos
Fonte: Autor, 2022.

Em um primeiro momento, foram realizadas simulagdes utilizando uma cultivar
com grupo de maturacdo genérico, com dados de solo também genéricos, mas com
diferentes dados climaticos (o objetivo era visualizar uma possivel alteracdo na curva
destas variaveis). Para tal simulagdo, foi utilizado a interface desktop do DSSAT
versao 4.8 (BOOTE, 2019).

A entrada de dados ¢ feita em tempo real pela aplicagao desktop do DSSAT, dados

estes contidos em arquivos que sdo especificos para cada tipo de dado, como por exemplo
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o arquivo de clima que tem como extensdo de arquivo o WTH (PASSOFUNDO.WTH).
Estes dados de clima que devem estar presentes neste arquivo, como dados referentes a
radiagdo, temperatura maxima e minima, chuvas, vento e umidade relativa vindas de
servicos meteoroldgicos como INMET (INMET, 2023) e Nasa Power Weather (NASA
POWER, 2023).

Quanto a dados referente ao solo como teores de areia, silte e argila, carbono
organico, textura do solo, ponto de murcha permanente, capacidade de campo, densidade
do solo, condutividade elétrica do solo, fator de crescimento da raiz sera obtido em

arquivos de solos genéricos mapeados para o Brasil.

3.3.3 Calibracdo do modelo

Para o desenvolvimento do framework proposto, optou-se pela utilizagdo do
modelo DSSAT CROPGRO-Soybean. Isso deve-se ao fato de um prévio conhecimento
sobre o modelo, bem como a familiaridade com o sistema.

A calibragdo de cultivares em modelos de simulagdo agricola desempenha um
papel crucial na obtencdo de resultados precisos e confidveis. O
DSSAT-CSM-CROPGRO ¢ um grupo de modelos amplamente utilizado para simular o
crescimento e desenvolvimento de culturas, bem como prever o rendimento sob diferentes
condicdes ambientais. Antes de iniciar a calibragao do modelo de interesse, ¢ essencial
coletar dados experimentais da nova cultivar em diferentes condi¢des de campo. Isso
inclui informagdes sobre o ciclo de cultivo, datas de plantio e colheita, dados
meteoroldgicos, uso de fertilizantes e praticas de manejo. A qualidade e a quantidade dos
dados coletados desempenham um papel crucial na precisao da calibragdao (JONES et al.,
2003).

De forma generalista, o primeiro passo ¢ identificar os parametros-chave do
modelo que influenciam diretamente o crescimento e o rendimento da cultivar. Esses
parametros podem incluir taxas de crescimento, aloca¢do de biomassa, eficiéncia de uso
de nutrientes e sensibilidade ao estresse ambiental. Apds utilizando os dados
experimentais coletados, inicializa-se 0 modelo com as informagdes especificas da nova
cultivar. Isso envolve inserir detalhes sobre a cultivar, praticas de manejo e condigdes
ambientais iniciais (JONES et al., 2003).

Deve-se entdo realizar iteragdes de calibracao ajustando os parametros-chave do

modelo para reproduzir o comportamento observado da cultivar nos dados experimentais.
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Técnicas de otimizagdo, como algoritmos genéticos ou métodos de ajuste de curva,
podem ser empregadas para encontrar os melhores valores de pardmetros que minimizem
as diferencas entre os dados simulados e observados. Da Silva (SILVA, 2018) também
demonstra uma forma de validagdo destes dados por validacao cruzada, que consiste em
dividir os dados experimentais em conjuntos de calibragdo e validacdo. Nesse caso,
ajusta-se o modelo usando o conjunto de calibragdo e, em seguida, valida-se comparando
os resultados simulados com os dados de validagao.

A calibragdo de uma nova cultivar de soja no modelo CROPGRO-Soybean ¢ um
processo detalhado que envolve a coleta de dados experimentais, ajuste de pardmetros-
chave e validacdo. A precisdo do modelo calibrado ¢ essencial para previsdes de
rendimento confidveis e tomadas de decisdo agricola informadas. Com isto, pode-se
empregar mais de uma forma de calibra¢do. Primeiramente, pode-se ajustar valores de
grupos de maturagao presentes no arquivo de cultivares da plataforma DSSAT (neste
caso, SBGR0048.CUL). De forma manual, pode-se ajustar os valores da nova cultivar
que esta sendo inserida neste arquivo, chegando-se a valores que condizem com a nova
cultivar ali declarada. Também existem ferramentas integradas com a IDE do DSSAT
que realizam este processo de forma automatizada, sendo ela a GLUE. Esta ferramenta
realiza simulag¢des alterando combinagdes de parametros fenoldgicos e de crescimento,
buscando pelo conjunto que representa o menor erro possivel, com base nos dados
observados inseridos no experimento em questdo (SALMERON; PURCELL, 2016).

Desta forma, e com o intuito de regionalizar e deixar o modelo utilizado com
maior precisdo na predicdo destas variaveis, calibrou-se e testou-se o modelo para
suportar as cultivares BMX Ativa RR® (com grupo de maturagcdo 5.6 e habito de
crescimento determinado) e NIDEIRA 5909 RR® (com grupo de maturagao 6.2 e hébito
de crescimento indeterminado). Posteriormente, adicionou-se suporte a mais duas
cultivares, que seguem o mesmo processo para calibragdo das supracitadas: BMX ZEUS
[PRO® (com grupo de maturacdo 5.5 e habito de crescimento indeterminado) e TMG
7262 RR® (com grupo de maturagao 6.0 e habito de crescimento semideterminado).
Todas elas foram criadas apartir de grupos de maturagdo genérico, sendo que apos
calibrada, correspondem ao real comportamento da cultivar. Boote ef al. (BOOTE et al.,
2001) demostram a importancia de considerar as diferencas genéticas de cada cultivar
bem como as caracteristicas e do ciclo e caracteristicas vegetativas das mesmas de modo

que a calibracao se aproxime ao maximo da realidade vivida em campo.
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3.4 Resultados e discussao

O uso de modelos de simulacdo que ja foram testados e validados torna mais
robusta a simulagdo do crescimento e desenvolvimento da cultura, pois ¢ possivel focar
no problema do estudo e ndo na programacdo computacional (PAVAN, 2007). Nesse
sentido, como forma de validar a calibragdo do modelo, fez-se algumas simulagdes para
verificar o comportamento do mesmo, considerando as duas cultivares de estudo.

O ponto de partida para utilizar os modelos de simulagdo ¢ reunir dados que
contemplem o Minimum Data Set (MDS), um conjunto minimo de dados necessarios para
a execugdo de simulagdes agricolas com o software DSSAT. O MDS ¢ composto por uma
lista de varidveis meteorologicas, de solo e de planta que devem ser fornecidas para que
o modelo possa simular o crescimento e desenvolvimento das culturas e prever sua
produtividade.

Desta maneira foi organizada uma tabela com o MDS, incluindo instru¢des sobre
os dados e também uma lista completa de todos os cddigos utilizados nos headers da
tabela MDS. A Figura 5 demonstra uma parte deste conjunto de dados.

Neste conjunto de dados destacam-se as abas da planilha, na barra inferior da
Figura 5. Nestas abas do MDS sdo descritos subconjuntos de dados, como o arquivo de
experimento, que contém informagdes gerais como data de plantio, cultivar, perfil de solo,
estacdo meteoroldgica entre outras. Também ¢ destacado informagdes sobre o solo,
condi¢des iniciais, estagdo meteorologica e no caso deste experimento em questao, dados
temporais e dados sumarizados do experimento.

Este formato tabular permitiu uma organizagao mais rapida de dados sumarizados
e temporais das cultivares suportadas pelo framework proposto, diminuindo o tempo para
que a calibragdo de cultivares e ajustes mais sensiveis pudessem ser feitos, e permitindo
seu reuso para novas cultivares.

ApOs a organizagao destes dados para inser¢ao nos arquivos de entrada do modelo,
como forma de demonstrar a interacdo do modelo com as diferentes entradas de dados,
em especial para este caso, ao do clima, foram geradas algumas simulacdes utilizando

uma cultivar de grupo de maturagdo genérico do proprio DSSAT-CSM-CROPGRO.
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Figura 5. Planilha criada com o proposito de elencar o MDS do DSSAT. Na aba
“Description”, sdo inseridos os dados gerais do experimento, além de uma lista completa

dos codigos e suas descricdes.

A B [} D E F G H I J K L M N o F
1 Description file for DSSAT Irrigation operations codes Planting Distribution Codes
2 IR001  Furrow (mm) R Rows
3 *This tab is a simple description of experiment and used codes IR002  Alternating Furrows (mm) H Hills
4 IR003  Flood (mm) U Uniform/Broadcast
5 Location Piracicaba, SP - Brazil IR004  Sprinkler (mm) RB  Rows on beds
6 Lat -22,6 IR005  Drip or Trickle (mm) N Unknown/not given
7 Long -47,5 IR006  Flood Depth (mm) P Pots
8 Elevation 568 m IR007  Water table depth (mm)
9 Crop Soybean IR008 Percolation rate (mm) day-1 Planting Method Codes
10 Crop BRS 284 IR009  Bund height (mm) S  Dryseed
11 Maturation Group 6.5 IR010  Puddling (For Rice Only) i Transplants
12 IR011  Constant Flood depth (mm) N Nursery
13 IR012  Subsurface (burried) drip P Pregerminated seed
14 Tratments Seed Date Initioal ConditionSoil Weather R Ratoon
15 P1-S 2013-10-18 75% v Vertically planted sticks
16 P2-S 2013-11-14 75% H Horizontally planted sticks
17 P3-S 2014-01-08 50% | Inclined (450) sticks
18 (o] Cutting
19
20
21
22
23
24
25
26
)
27
28
29
30
214
> Description Experiment Treatments Soil Ic Planting Details Weather Station Measured Data - Summary Measured Data - +

Fonte: Autor, 2022.

A Figura 6 demostra um grafico na qual ¢ simulado a altura da haste de uma
cultivar genérica de soja durante seu crescimento, considerando os mesmos dados de solo
para dois tratamentos: dados de clima original (tratamento 1) e dados de clima com 10%
menos radiagdo solar diaria ¢ 10% mais de chuva diaria (tratamento 2). Neste caso, o
modelo simulou uma média de at¢ Scm a mais de comprimento da haste para o
tratamento 2, comparado ao tratamento 1, demonstrando a resposta que o modelo gera
para esta diferenca de dados de clima. Nota-se também que a emergéncia das plantas ¢
mais rapida para a simulagdo com menos radiagao solar.

Seguindo a mesma légica, na Figura 7 demonstra-se um grafico do namero de
folhas por haste gerados na simulacao. Nela, pode-se observar que o tratamento 2 obteve
um numero maior de folhas se compara ao original.

O crescimento excessivo em soja causa problemas como diminui¢ao da incidéncia
de energia luminosa nos tergos inferiores, podendo ocasionar danos na produtividade da
cultura. Logo, ¢ importante acompanhar os estadios de crescimento, visando uma possivel
intervengdo, podendo ser ela o ajuste de populagdo da cultivar ou utilizando outra cultivar

com caracteristicas diferentes (MULLER et al., 2017).
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Figura 6. Simulacao de cultivar genérica com duas situagdes de clima diferente e sua

relacdo com a altura da haste da soja, este grafico foi gerado pelo DSSAT versdo 4.7.

0.50 T

045 +

0.40 +

035 +

0.30 +

025 +

0.20 +

0.15 +

0.10 +

0.05 +

0.00 + t t t t t t t {

Days after Planting

== Canopy height m (Tratamento 1) == Canopy height m (Tratamento 2)

Fonte: Autor, 2021.

Figura 7. Simulacdo da mesma cultivar com duas situagdes de clima diferente e sua

relacdo com o nimero de folhas por haste.

Days after Planting

== Leafnumber (Tratamento 1) == Leafnumber (Tratamento 2)

Fonte: Autor, 2021.
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Na Tabela 2 é demonstrada as diferencas de valores observados ¢ simulados em
diferentes estadios fenologicos, estes valores simulados sdo provenientes de uma cultivar
de grupo de maturacao genérica da plataforma, sendo grupo 5 para a BMX Ativa RR® e
grupo 6 para a NIDEIRA 5909 RR®. Isso mostra a importancia de calibrar os modelos
até os valores fiquem préximos da realidade.

Nesse contexto, ¢ essencial garantir que a ferramenta reproduza com precisao o
comportamento das culturas e suas respostas as condi¢cdes ambientais e praticas de
manejo especificas de uma determinada regido. Além disso, permite que os modelos
fornegam previsdes mais confidveis e insights valiosos para os agricultores,
pesquisadores e tomadores de decisdo, auxiliando na otimiza¢do do manejo das culturas,
na adaptagao a condigdes locais ¢ na reducao de riscos, desperdicios e custos,
contribuindo assim para o aumento da produtividade agricola (BOOTE, 2019).

As diferengas demonstradas na Tabela 2 sdo ocasionadas pela simulacao realizada
ndo conter as cultivares calibradas em seu modelo, sendo este o préximo passo realizado

para adequar o modelo ao proposito desse estudo.

Tabela 2. Simula¢do do crescimento de plantas de soja antes da calibragdo. Dados

oriundos do arquivo PlantGro.OUT.

Cultivar Canopy height (Estatura) Observado  Simulado
*Metros

BMX Ativa RR® V5 0.21 0.28

\%i 0.32 0.46

R2 0.45 0.5

RS 0.75 0.52
NIDEIRA 5909 RR® V5 0.27 0.32

\%i 0.40 0.56

R2 0.75 0.62

RS 1.12 0.62

Fonte: Autor, 2022.

Na Tabela 3 sdo demonstrados os coeficientes genéticos da soja para os grupos de
maturacao (GM) 5 e 6 para o modelo CSM-CROPGRO-Soybean. Observa-se que existem

diferencas de valores para os coeficientes entre os grupos de maturagdo, sendo que estes
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foram utilizados como valores base para a calibragdo das cultivares utilizadas neste

trabalho. No caso desse estudo, utilizou-se a cultivar BMX Ativa RR®, pertencente ao

GM 5.0, e a cultivar NIDEIRA 5909 RR®, pertencente ao grupo GM 6.0.

Tabela 3. Descri¢ao dos coeficientes genéticos de soja dos grupos de maturacao (GM) 5.0

e 6.0, correspondentes estes aos cultivares utilizados neste trabalho.

Coeficiente

Sigla

GMS5.0 GM6.0

Comprimento critico do dia, acima do qual o processo

de desenvolvimento reprodutivo nao ¢ afetado (h) CSDL 12.83 12.58
Inclinacao da resp9sta relativa do desenvolvimento PPSEN 0303 0311
para com o fotoperiodo (1/h)

Perlodp entre a emergéncia da planta' © O EMLFL 198 202
aparecimento da primeira flor (dias foto termais)

periodo entre o aparecimento da primeira flor e o FL-SH 2.0 9.0
primeiro legume (dias foto termais) ' '
Pe,rlpdo entre oNaparem{nento. da prlmelra'ﬂor €0 o gp 15.5 16.0
inicio da formacao de graos (dias foto termais)

Periodo entre o inicio da formagdo de graos e a

maturidade fisioldgica (dias foto termais) SD-PM 348 356
Periodo eritre 0 aparecimento da primeira flor e o final FL.LF 1.0 1.0
da expansao foliar (dias foto termais)

Duracdo do periodo de enchimento de graos nas

vagens em condigdes normais de desenvolvimento SFDUR 23 23
(dias foto termais)

Tempo necessario para a cultlvar. atingir condigdes PODUR 10 10
ideais de legumes (dias foto termais)

Taxa maxima de fotossintese da folha em taxa 6tima

de temperatura (30 °C, 350 ppm CO2, alta luz) (mg LFMAX 1.030 1.030
CO2 m-2 s-1)

Area~fohar especifica sob condi¢des de crescimento SLAVAR 375 375
padrao (cm2)

Tamanho méaximo da folha completamente expandida SIZLF 130 130
(cm2)

Miéxima fragao 90 crescimento didrio particionada XFRT 1 1
para legume e grao

Peso méximo por grao (g) WTPSD 0.18 0.18
numero médio de graos por vagem sob condigdes de SDPDV  2.05 205

crescimento padrdo (unidade vagem-1)

Fonte: Autor, 2022.
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A calibragao do modelo para cada cultivar pode ser iniciada pela calibracao dos
coeficientes fenologicos, ou seja, ajuste do tempo que cada cultivar demora para realizar
sua passagem de estadio. Em seguida, faz-se a calibragdo dos coeficientes de crescimento,
onde ¢ importante ter dados coletados em campo da cultivar para analisar a dispersao
destes dados e fazer os ajustes necessarios para tal (DALLACORT et al., 2006).

Desta maneira, utilizando a interface do DSSAT versdo 4.8, aplicou-se a técnica
de tentativa e erro para construir o experimento inicial com as cultivares utilizadas neste
trabalho. Os dados climaticos foram retirados do INMET (INMET, 2023) e o restante dos
dados como solo, condi¢des iniciais, datas e os dados temporais e sumarizados foram
retirados do experimento. Apos isso, fez-se a primeira simulagao utilizando as cultivares
genéricas com GM 5.0 e 6.0.

A partir da primeira rodada de simulagdo, notou-se a dispersao dos dados
observados para os dados simulados, como demonstrado nas Tabela 2. Entendendo entao
a dispersdo destes dados, de forma manual, foi feito o ajuste dos coeficientes
demonstrados na Tabela 3, com o intuito de aproximar o méaximo possivel os dados
simulados dos dados observados. Valores para o fotoperiodo criticos como o CSDL, a
curva PPSEN e o tempo termal entre a emergéncia até o florescimento EM-FL (Tabela 4)
foram alterados com o intuito de adequar o valor a quantidade de dias que a cultivar entra
no estadio de florescimento. A Tabela 5 demonstra um exemplo, onde a diferenga entre
o observado e o simulado ap6s ajuste destes coeficientes da cultivar NA 5909 RR® caiu

de oito para somente trés dias.

Tabela 4. Coeficientes de fenologia ajustadas por tentativa e erro. Nota-se a diferenca dos
valores pelo fato de que pertencem a grupos de maturagdo diferentes (a descricao dos

codigos pode ser vista na Tabela 3).

Coeficiente
Cultivares CSDL PPSEN EM-FL
BMX Ativa RR® 12.81 0.306 23.0
NA 5909 RR® 13.05 0.308 28.40

Fonte: Autor, 2022.

Com o arranjo do ciclo das cultivares, fez-se o ajuste dos coeficientes de area
foliar, taxa fotossintética maxima, peso de mil sementes até chegar na produtividade final.

Para tanto, observou-se a dispersdo dos dados simulados perante ao dados observados,
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fazendo ajustes nos valores dos coeficientes da cultivar utilizando a técnica de tentativa

e erro, até que esta dispersdo fosse a menor possivel.

Tabela 5. Simulacao da fenologia de plantas de soja na avaliagdo e apos calibracao,
também e demonstrada a correlacdo dos dados observados para os simulados apds

calibragdo do modelo.

Cultivar Fenologia Observado Simulado d-Stat.
Dias apods semeadura
(DAS)
Avaliagdo do modelo
BMX Ativa RR® R1, inicio da floragao 50 33 -
R3, pod inicial 61 46 -
RS, semente inicial 70 58 -
R7, maturidade fisiologica 108 107 -
NA 5909 RR® R1, inicio da floracao 45 36 -
R3, pod inicial 55 53 -
RS, semente inicial 68 66 -
R7, maturidade fisiologica 119 124 -
Calibrac¢do do modelo
BMX Ativa RR® R1, inicio da floragao 50 48 0.588
R3, pod inicial 61 59 0.636
RS, semente inicial 70 69 0.643
R7, maturidade fisiologica 108 106 0.732
NA 5909 RR® R1, inicio da floracao 45 47 0.580
R3, pod inicial 55 59 0.688
RS, semente inicial 68 72 0.622
R7, maturidade fisiologica 119 110 0.718

Fonte: Autor, 2022.

Na Tabela 5 observa-se a correlacao entre os dados destas cultivares, onde a menor
correlacdo dos dados simulados para os observados foi de 0.588 para o inicio da floragdo
na cultivar NA 5909 RR®. J4 a maior correlagdo para maturidade fisioldgica da cultivar
BMX Ativa RR® foi com o valor de 0.732. Vale lembrar que, quanto mais préoximo de 1
este valor, menos dispersao e mais correlacionados os valores do simulado estdo para o
observado e vice-versa.

E importante 0 acompanhamento dos estadios fenolégicos da cultura para o
planejamento dos tratos culturais e da colheita das plantas. A simulacao da fenologia para

a cultivar BMX Ativa RR® no estadio reprodutivo simulou uma quantidade menor de
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dias para a planta atingir o estadio, sendo estd maior diferenca verificada no estddio R1
de 17 dias (Tabela 3). Ap6s algumas rodadas de calibragdo, ajustando valores, a diferenca
diminuiu para trés dias no estadio R1 para a cultivar BMX Ativa RR®.

Para a cultivar NA 5909 RR® a maior diferenca também estava no estadio
fenologico R1, sendo a diferenca de 8 dias. Da mesma forma, ap6s calibragao do modelo
chegou-se na diferenca de 2 dias. No geral, o modelo de simulagdo foi mais preciso no
inicio do estddio reprodutivo para a cultivar NA 5909 RR®, mas este previu um
alongamento de ciclo de cinco dias (Tabela 5).

A calibragdo adequada destes coeficientes permite que o modelo fornega previsoes
mais precisas e realistas sobre o desempenho das culturas em diferentes condi¢des
ambientais e de manejo. Isso ¢ essencial para tomar decisdes como o planejamento de

plantio, o uso de e a previsao de rendimentos.

3.5 Conclusao

Modelos calibrados ajudam a identificar potenciais riscos, como secas, pragas
ou doengas, permitindo a implementagdo de estratégias de mitigacdo e a tomada de
decisdes. Também pode-se afirmar que a correta calibragdo do modelo CROPGRO para
as culturas de interesse faz-se necessaria par que os dados gerados pelas simulagdes se
tornem o mais proximo da realidade. Desta maneira, as varidveis que estdo sendo
utilizadas para o acompanhamento da cultura durante seu ciclo possam resultar em
precisdes assertivas do comportamento das cultivares utilizadas para o trabalho.

A calibracdo dos cultivares ndo segue um padrao universal de valor minimo de
correlagdo, pois isso pode variar dependendo das circunstancias e dos critérios
estabelecidos para a cultivar em questdo. Muitas vezes, consideram-se correlagdes
superiores a 0,7 ou 0,8 como indicativos de uma boa concordancia entre os dados
observados e simulados (AHMED et al., 2020). Desta maneira, pode-se afirmar que de
modo geral as cultivares foram calibradas, com valores de correlagao d-Stat variando de
0.588 a 0.718. Contudo, a falta de acesso a mais dados observados ndo permitiu uma
calibracao mais efetiva. Acredita-se que com a utilizacdo de mais dados observados em
campo pode-se chegar a valores de correlagdo melhor, dando mais confiabilidade a
calibragcdo das cultivares. Além destes pontos, ¢ importante lembrar que este estudo

possui limitagdes, pois foram feitas as calibracdes utilizando dados pontuais de uma
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regido, sendo que para um melhor resultado, deve-se utilizar dados de mais experimentos,
e considerando outras regioes.

Também vale lembrar que além da correlacdo d-Stat, outros métodos de
avaliacdo de desempenho do modelo nao considerados para este trabalho, como o indice
de eficiéncia de modelo (EF) ou o erro quadratico médio (RMSE), podem ser usados para
avaliar a qualidade da calibragdo. Ressalta-se que a calibragdo de um modelo é um
processo iterativo e requer ajustes finos nos parametros do modelo para melhorar a
correspondéncia entre os dados observados e simulados. O conhecimento detalhado sobre
as caracteristicas especificas da cultivar de soja, bem como a disponibilidade de dados de

campo de alta qualidade, sdo cruciais para realizar uma calibragdo bem-sucedida.
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4 CAPITULO 11

Soybean Alert API

4.1 Resumo

A utilizagdo de modelos de simulagdo desempenha um papel crucial em diversas areas, como ciéncia,
engenharia e agricultura, para prever resultados e tomar decisdes embasadas em dados. Os modelos
DSSAT-CROPGRO envolvem uma grande quantidade de passos para que possam ser executados, além de
exigirem um formato pré-definido de entrada de dados. Nesse contexto, foi desenvolvida uma solugdo para
coletar, organizar, executar os modelos e retornar estes dados gerados de uma forma agil e segura,
denominada Soybean Alert API. Este capitulo demonstra como sdo obtidos e organizados os dados
necessarios para a entrada do modelo de simulagio DSSAT-CROPGRO na API criada, além de como o
modelo pode ser executado, como suas saidas sdo organizadas, e detalhes da estrutura que sustenta esta API
em execucdo, aguardando requisi¢des vindas do aplicativo Soyben Alert. A API realiza de forma
automatica todo o processo de coleta de dados climaticos e de solo, considerando quatro informagdes vindas
pela requisicdo. Ela também faz a montagem de todos os arquivos necessarios para rodar o modelo de
simulacdo, que apos sua execucao, organiza e retorna os dados configurados para o aplicativo.

Palavras-chave: DSSAT, Docker, Weather, Soil

4.2 Introducao

A agricultura ¢ um dos setores que esta crescendo no mercado mundial e que
necessita de inovagdes e tecnologia para os cultivos (LOPES, 2023). Os principais
cultivos de graos no Brasil sdo soja, milho, arroz, feijdo e trigo e, dentre esses, a cultura
da soja se destaca no setor nacional e de exportacdo, pois o Brasil esta entre os paises de
referéncia mundial (CONTINI et al., 2010).

O manejo da cultura da soja deve ser realizado de maneira precisa para garantir
elevadas produtividade e rentabilidade ao produtor. Para tanto, as praticas de manejo
devem ser assertivas. Nesse sentido, o desenvolvimento de novas tecnologias permite o
agricultor acompanhar o crescimento e desenvolvimento das plantas de soja e, com isso,
pode adotar o manejo correto (SAIZ-RUBIO et al., 2020).

O desenvolvimento de softwares que utilizem modelos de simulagdo de culturas
possui usos atuais e potenciais para auxiliar a responder questdes de pesquisa e realizar a

gestao das culturas (DIAS et al., 2020). Estes também podem auxiliar no entendimento



sobre as interagdes da genética, fisiologia, condi¢cdes ambientais € na organizacao dos
dados, além de ajudar na tomada de decisdes sobre as praticas de manejo, como aplicagdo
de fertilizantes e agroquimicos e no uso racional da irrigagao (BOOTE et al., 1996). O
desenvolvimento de um aplicativo voltado para o manejo da soja engloba principalmente
as varidveis relacionadas ao clima e ao solo. Para isso, ¢ importante utilizar dados
provenientes do campo e que simulem o cotidiano do produtor para estimar o crescimento
e o desenvolvimento de plantas de soja, no cendrio mais proximo do real.

Com isso a criacao de aplicativos para simulagdo de culturas envolve diversos
processos, desde a concepgado de sua interface, até o projeto e desenvolvimento de todos
os servicos que estdo executando em um servidor na nuvem. Os aplicativos também
precisam ser responsaveis pela gestdo de coleta de dados de clima, solo e do manejo, além
de reorganizar os dados de forma que o modelo de simulagao possa consumi-los.

Os dados utilizados como entrada dos modelos de simulagdo sao importantes para
uma correta execu¢do do modelo, bem como a correta interpretagdo e organizagdo dos
dados de saida do modelo. Desta forma, destaca-se a importancia da utilizacdo de
microsservicos para a criagdo de uma API, tornando-a flexivel, escalavel e modular
(YELLAVULA, 2020). Ao dividir uma aplicagdo em microsservigos independentes que
servem como unidades funcionais autdnomas, torna-se mais facil desenvolver, testar e
manter cada componente. Isso permite uma maior agilidade no desenvolvimento de
software, facilitando a adaptacdo a mudangas de requisitos € a incorporagao de novos
recursos de forma eficiente. Além disso, os micros servigos podem ser dimensionados
individualmente, o que otimiza o uso de recursos e permite que a aplicacdo mantenha um
desempenho consistente, independentemente da carga de trabalho (BIGHET et al., 2019).

Com isso em mente, esta se¢dao tem como objetivo demostrar o desenvolvimento
do software Soybean Alert API, uma solug¢do para a coleta e a organiza¢ao dos dados
utilizados pelo modelo de simulagdo, e para a disponibilizacdo destes aos usudrios da

solucdo.

4.3 Material e métodos

Os dados necessarios para que possa ser executado o modelo de simulagdo foram
subdivididos em dados vindos do usuario, dados climaticos e dados de solo. Isso facilita
o gerenciamento de dados da API proposta, que processa e retorna estes dados

organizados para a aplicagdo mobile.
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4.3.1 Aquisigao de dados do usudrio

A maneira como foi projetada a coleta de informagdes do usuério vindas de um
aplicativo foi simples, de forma que apenas dados relevantes para o funcionamento sdo
solicitados, quais sejam: cultivar, data do plantio, nome do campo e latitude/longitude.

Estas informacdes sdo coletadas pelo aplicativo Soybean Alert (Secao 5) e
enviadas via requisicdlo HTTP (mensagem enviada para um servidor web iniciar
determinada tarefa) para a API. Entre os dados solicitados, a data do plantio também ¢
utilizada posteriormente para calcular a data de inicio da simulagdo, e os dados de latitude
e longitude servem de referéncia na coleta de dados climaticos, previsdoes do tempo e

perfis de solo. A Figura 8 ilustra esse procedimento.

Figura 8. Diagrama demonstrando a coleta de quatro variaveis informadas na aplicacao,
necessarias para a posterior coleta automatica de dados adicionais para montagem dos

arquivos de entrada do modelo DSSAT-CROPGRO-Soybean.

APl recebe a requisi¢ao
Latitude e com as informacgdes e segue
Longitude com o processamento

Fonte: Autor, 2023.

4.3.2 Aquisigdo de dados meteorologicos

Dados de clima para construgao do arquivo utilizado pelo modelo de simulagdo
sao provenientes do servigo Nasa Power Weather (NASA POWER, 2023), o qual

disponibiliza 0 mesmo formato de entrada de dados utilizado pelo modelo de simulagao.
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O arquivo de clima chama-se Weather Station e ¢ constituido por latitude,
longitude, elevacdo, concentragdo de CO> e um nome identificador, seguido pelas
observagdes acumuladas de forma didria, sendo as variaveis data, radiagdo, temperatura
maxima, temperatura minima, chuva, vento, humidade relativa mdaxima, e seu
identificador.

Este arquivo de clima ¢ construido a partir das informacdes que foram coletadas
do usuario. Desta forma, ¢ feita uma requisi¢do adicional da API proposta para os servicos
do Nasa Power Weather, passando como parametro a latitude, a longitude e o periodo em
que deve ser consultado estes dados climaticos, periodo este que vai da data no horario
da solicitagdo da simulagdo até 15 anos passados a esta data.

O resultado desta consulta ao servigo € o retorno de um arquivo JSON com dados
climaticos para 10 anos até a data final da simulagdo. Desta forma, logo ap6s o retorno
destes dados, o arquivo NAWB.WTH ¢ gerado no formato utilizado como entrada padrao

para o modelo de simula¢do (Figura 9).

Figura 9. Arquivo de clima contendo dados climéaticos de 10 anos utilizado como entrada
para o modelo de simulacdo. Nota-se em seu cabecalho uma legenda com informagdes

sobre os dados do arquivo.

$WEATHER DATA: NASA

! T2M Temperature at 2 Meters (C)

! TMIN Temperature at 2 Meters Minimum (C)

! TMAX Temperature at 2 Meters Maximum (C)

! TDEW Dew/Frost Point at 2 Meters (C)

! RH2M Relative Humidity at 2 Meters (%)

! RAIN Precipitation Corrected (mm/day)

! WIND Wind Speed at 2 Meters (m/s)

! SRAD All Sky Surface Shortwave Downward Irradiance (MJ/m~2/day)

! Mean elevation for source NASA/POWER data tile (0.5 x 0.625 grid cell) = 563.64m

@ INSI  WTHLAT WTHLONG WELEV ~TAV AMP REFHT WNDHT
NASA -28.489 -52.792 563.64 13.0 16.1 2 2

@ DATE T2M TMIN TMAX TDEW
2013001 20. 15. 22. 17.
2013002 17. 12 23 12
2013003 20. 12. 28. 15.
2013004 22. 16. 29. 17.
2013005 22. 19. 26. 20.
2013006 23. 20. 26. 21.
2013007 PER 20. 26. 21
2013008 23. 20. 28. 21.
2013009 22. 17. 28. 17.
2013010 20. 15. 27. 15.

Fonte: Autor, 2023.
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Além deste conjunto de resultados, ¢ criado um segundo arquivo de clima que
utiliza o primeiro ja criado como base sendo adicionada a ele informagdes de previsdo de

tempo para aquela latitude e longitude. Este arquivo com dados da previsdo ¢ utilizado
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para a simulagdo de previsao de como a cultivar de soja ira se comportar futuramente. A
previsdo do tempo utilizada é recebida via API do servico tomorrow.io (Tomorrow.io
API, 2023). Esta API disponibiliza previsdo do tempo para todos os locais do globo.

Os dados fornecidos pelo NASA Power podem nao ser totalmente precisos devido
a varias fontes de incerteza inerentes ao processo de coleta, processamento e modelagem.
Essas fontes incluem limitagdes dos instrumentos de medigdo, erros de calibracao,
interpolagdo e extrapolacdo dos dados para areas sem medigdes diretas, suposicdes e
simplificagdes nos modelos utilizados, variagdes naturais nos fendmenos estudados e
limitagdes na cobertura espacial e temporal dos dados. Embora os dados do NASA Power
sejam valiosos para uma ampla gama de aplicagdes, € essencial reconhecer e considerar
essas incertezas ao interpretar e utilizar os resultados obtidos (TAYYEH; MOHAMMED,
2023). Também deve-se atentar a confiabilidade dos dados de previsdo obtidos pelo
tommorow.i0, pois a previsao nem sempre se confirma, € quanto maior a quantidade de
dias de previsdo, menor a chance de que ela possa se confirmar(BAUER; THORPE;

BRUNET, 2015).

4.3.3 Aquisigdo de dados de solo

Para a criagdo de arquivo de solo, foi utilizado a base Global High-Resolution Soil
Profile Database for Crop Modeling Applications (Banco de Dados Global de Perfis de
Solo em Alta Resolugdao para Aplicagdes de Modelagem de Culturas) (HAN; INES;
KOO, 2015). Este recurso fornecer informagdes detalhadas sobre perfis de solo de varias
regides ao redor do mundo, oferecendo uma compreensdo abrangente das variagdes
espaciais, propriedades e caracteristicas especificas do solo, em alta resolu¢do. Ele inclui
dados como textura do solo, teor de matéria organica, densidade aparente, pH,
disponibilidade de nutrientes e capacidade de retencao de agua.

O banco de dados ¢ particularmente benéfico para aplica¢cdes de modelagem de
culturas, pois permite que pesquisadores e especialistas agricolas simulem e prevejam
com precisao o crescimento e a produtividade das culturas. Ao incorporar as propriedades
especificas do solo nos modelos de culturas, ele aprimora a precisdo das previsdes
relacionadas ao rendimento das culturas, requisitos de dgua, absor¢do de nutrientes e
resposta a diferentes praticas de manejo.

Por meio da latitude e da longitude disponibilizada pelo usudrio, a API faz uma

procura pelo arquivo de solo chamada soil. SOL (Figura 10), o qual possuem em cada
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perfil listado a latitude e a longitude, além de um codigo de solo, tteis para modelos de
simula¢do (destacados na figura). Este arquivo foi montado utilizando os dados
provenientes do Global High-Resolution Soil Profile Database for Crop Modeling
Applications (Banco de Dados Global de Perfis de Solo em Alta Resolucao para
Aplicagoes de Modelagem de Culturas) (HAN; INES; KOO, 2015).

Cada perfil de solo mapeado neste arquivo corresponde a uma regido de 8 km de
latitude por 8 km de longitude, resultando em uma érea de 64 km?. Também se observa
que os dados sao estratificados em camadas que vao de 5 cm até 2 metros de
profundidade. Segundo Piekarski et al. (PIEKARSKI et al., 2016), em uma unica
propriedade, ou até mesmo parcela do campo, podem haver diferentes tipos de solo e

fertilidade, o que pode mascarar o verdadeiro resultado da simulagao.

Figura 10. Arquivo de solo com todos os perfis para todo o Brasil, denominado BR.sol.
Os perfis foram inseridos manualmente nos arquivos do DSSAT, extraidos do Global
High-Resolution Soil Profile Database for Crop Modeling Applications. O rotulo grifado
a esquerda corresponde ao codigo do perfil de solo que ¢ exportado para o arquivo de

experimento do modelo, baseado na latitude e longitude (grifo central).

m™

@ SLUM SALB  SLUul SLNF SLPF SMHB SMPX SMKE

BK 9.10 6.900 1.00 1.00 SAP01 SAe@1 SA001
@ SLB SLMH SLLL SRGF SSKS SBDM SLOC SLCL SLSI
5A .212 0. . 1.00 .20 1.18 3.21 35.40 25.30
15 A .224 0. . 0.85 .16 1.20 2.72 37.37 24.48
30 AB .238 0. . 0.70 .12 1.23 2.07 39.92 23.50
60 BA «251 .448 0.50 .09 1.28 1.33 42.15 22.42
100 B .252 0. .447 0.38 .09 1.34 0.77 42.29 21.75
200 BC «243 0.366 0.440 0.05 11 1.40 0.44 40.75 21.26

*BRO6014959 BRA ClayLoam 200 ISRIC soilgrids + HC27

@SITE COUNTRY LAT LONG SCS Family
-99 BR -26.042 -53.375 HC_GEN©011

@ SCOM SALB SLU1 SLDR SLRO SLNF SLPF SMHB SMPX SMKE
BK ©0.10 6.00 0.50 75.00 1.00 1.00 SA001 SA@G@1 SA001
@ SLB SLMH SLLL SDUL SSAT SRGF SSKS SBDM SLOC SLCL
5 .216 0.342 0.431 1.00 0.18 1.15 3.78 36.04
15 .227 0.354 0.437 0.85 0.15 1.17 3.20 38.01
30 .242 0. .445 0.70 0.11 1.20 2.43 40.55
60 .256 0. .453 0.50 0.09 1.25 1.56 42.92
.256 0. .452 0.38 0.09 0.91 42.93
.247 .445 0.05 0.10 1.36 0.52 41.38

Fonte: Autor, 2023.

O Global High-Resolution Soil Profile Database for Crop Modeling Applications
¢ um recurso crucial para entender e prever a producdo agricola em escala global. Os

dados desse banco sao gerados através de uma combinagdo de métodos de coleta de dados
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in situ, como amostragem de solo em campo e medicdes laboratoriais detalhadas. Essas
amostras sdo coletadas em locais estratégicos em todo o mundo, considerando uma
variedade de condi¢des climadticas, tipos de solo e praticas agricolas. Além disso, sdo
utilizadas técnicas avangadas de sensoriamento remoto e modelagem para complementar
os dados coletados no terreno, o que pode ndo corresponder ao real estado do solo que

esta sendo utilizado, mas sim uma caracterizagao aproximada (HAN; INES; KOO, 2015).

4.3.4 Ferramentas utilizadas

Para todo o desenvolvimento desta API, foram utilizadas como ferramentas o
Visual Studio Code, PHP e Docker. Para gestao e desenvolvimento de codigo, optou-se
pela IDE (Integrated Development Environment) Visual Studio Code (Visual Studio
Code. 2023). Ele oferece uma vasta gama de extensdes e recursos que simplificam a
codificacdo, depuracdo e gerenciamento de projetos, contribuindo para um
desenvolvimento mais produtivo e organizado.

A linguagem utilizada foi o PHP (PHP, 2023), comumente aplicada para processar
requisi¢des, manipular dados e gerar respostas personalizadas com base nas solicitagdes
do cliente. Os recursos que esta ferramenta oferece sdo fundamentais para a construgdo
de aplicagdes interativas e dindmicas, pois permitem a entrega de contetdo dinamico e a
interacao com bancos de dados, formando a base de muitas aplicagdes e servigos online.

A arquitetura da API foi sustentada pela tecnologia Docker. Sua escolha se deve
ao fato de que todo o processo de deploy acaba sendo simplificado, o que ocasiona em
uma demanda menor de trabalho para tal. Esta tecnologia usa recursos de virtualizag@o
em nivel de sistema operacional para entregar software em pacotes (Docker. 2023).
Docker ¢ uma ferramenta essencial no desenvolvimento de APIs, oferecendo uma
abordagem eficaz para a criagdo e gerenciamento de ambientes de desenvolvimento e
produgao altamente padronizados e isolados. E possivel empacotar todos os componentes
da API, incluindo o cédigo, as dependéncias, o sistema operacional e a configuragdes em
contéineres que podem ser facilmente compartilhados entre desenvolvedores e
implantados em diferentes ambientes. Isso garante que a API funcione consistentemente
em qualquer lugar, reduzindo as discrepancias entre ambientes de desenvolvimento e

producdo, o que muitas vezes ¢ uma fonte de erros e problemas de implantagao.
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4.4 Resultados e discussao

Como forma de simplificar o entendimento do fluxo de toda API, a Figura 11
demonstra de forma sintética seu funcionamento. A requisi¢do HTTP ¢ enviada para API,
sendo que a mesma contém informacdes chaves para o processo, como a geolocalizagao
do campo, utilizada para recuperar na primeira parte do processo a previsdo do tempo na
API da Tomorrow.io (“Tomorrow.io API”, 2023) e os dados climéticos histdricos no
Nasa Power (“NASA POWER”, 2023). Logo apés inicia o processo de criacdo e
montagem de mais arquivos de entrada do modelo (como dados de solo e condigdes

iniciais), a execucdo do modelo e o retorno das saidas do modelo ao usuério.

Figura 11. Diagrama simplificado da API Soybean Alert. O usuario faz a requisicao, e

aguarda seu retorno até o término do processamento da API.

Previsdo de 6 dias
Tommorow.io

Montagem
arquivos de
clima

Dados Climaticos
histéricos
NASA POWER

Montagem
arquivos
entrada do

MODELO

Requisi¢ao HTTP

Templates, dados de
solo e IC

/)
&

Retorno da Run Model

requisi¢dao HTTP

Conversao

das saidas
para JSON

Fonte: Autor, 2022.

As proximas subsecdes apresentam os resultados relacionados ao uso da
ferramenta Soybean Alert API. Ela destaca a organizacdo dos dados minimos para
execucdao do modelo, como ocorre a solicitagdo de uma requisi¢do de simulac¢do, bem
como a saida dos dados resultantes que podem ser consumidos pelo usudrio final através

de um aplicativo de forma detalhada.
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4.4.1 Organizacdo de pastas e template

Como forma de organizar as pastas contendo os arquivos de entrada do modelo,
foi organizada uma pasta base chamada “soybean template” contendo arquivos

necessarios bases para o modelo. Na Figura 12 ¢ demonstrada a estrutura desta pasta.

Figura 12. Diretorio template (a esquerda) e contetido de arquivo SBX com dados a serem

substituidos em tempo de execucao.

= Adapted by Gustavo César Visentini
[) dscsm048-bk @ADDRESS

[) DSCSM048.CTR UPF

[) DSSATPRO.L47 @SITE

[) DSSATPRO.L48 Passo Fundo

D) DSSATPROvA7 *TREATMENTS = ——FACTOR LEVELS———————— ==
[ DssATPROv48 CU FL SA IC MP MI MF MR MC MT ME MH SM
[) ECONOMIC.CDE 11 1 0 Soybean API 1101100060060 01

[) GCOEFF.CDE
[) GRSTAGE.CDE
[ JDATE.CDE
[) MODEL.ERR

[) ouTPUT.CDE *FIELDS

[ PEST.CDE @L ID_FIELD WSTA.... FLSA FLOB FLDT FLDD FLDS FLST SLTX SLDP ID_SOIL FLNAME

1 GENERIC2 NAWB -99 -99 -99 -99 -99 -99 {{ id_soil }} Generic Soybean
@L . “es .AREA .SLEN .FLWR .SLAS FLHST FHDUR

*CULTIVARS
@C CR INGENO CNAME
1 SB {{ ingeno }} {{ cname }}

README.md

E “ -99 -99 -99 -99 -99 -99 -99
[} SIMULATION.CDE
[ soiL.cDE *INITIAL CONDITIONS

[) WEATHER.CDE @ PCR ICDAT ICRT ICND ICRN ICRE ICWD ICRES ICREN ICREP ICRIP ICRID ICNAME
= 1 -99 {{ sdate }}{{ icrt }} -99 1 1 -99{{ icres }}{{ icren }} -99 100 5 Soybean API
&3 model @ ICBL SH20 SNH4 SNO3
> M dssat-csm-data
> Wi dssat-csm-os
*PLANTING DETAILS
@P PDATE EDATE PPOP PPOE PLME PLDS PLRS PLRD PLDP PLWT PAGE PENV PLPH SPRL
1 {{ pfrst }} {{ edate }} 5.0 5.0 S R 45 0 5 -99 -99 -99

> # runs

> M soils

v @ soybean_template
[ dssbatch.v48 *ENVIRONMENT MODIFICATIONS

[) SBGRO048.CUL !not used
~ SBGROO4S.ECO @E ODATE EDAY ERAD EMAX EMIN ERAIN ECO2 EDEW EWIND ENVNAME

1{{sdate }}) A ©0A @A @©@A ©A ©OR400A ©A 0 CO2 400 ppm
SBGRO048.SPE

[) sBGV0001.SBX M *SIMULATION CONTROLS

Fonte: Autor, 2022.

Destacado em vermelho a esquerda da Figura 12, demonstra-se a pasta template
utilizada para gerar uma simulagdo. Esta pasta contém os arquivos base para montagem
de todas as simulagdes utilizadas pela plataforma. Eles contém informagdes importantes
sobre as cultivares calibradas, bem como outros arquivos que sdo modificados
dinamicamente com informagdes vindas do usudrio. Nesta pasta, observa-se cinco

arquivos diferentes, sendo eles os seguintes:

e SBGRO048.CUL: Neste arquivo estdo armazenadas todas as informagdes de

cultivares calibradas que sao utilizadas pela plataforma. Caso seja necessario
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inserir mais cultivares, serd neste arquivo que devera ser inserida as caracteristicas
das novas cultivares calibradas;

e SBGRO048.ECO: Este arquivo contém coeficientes especificos relacionados as
caracteristicas genéticas e fisiologicas de diferentes ecotipos de diferentes
cultivares de soja;

e SBGROO048.SPE: Este por sua vez fornece informagdes sobre varias
caracteristicas da soja, como taxas de crescimento, duracdo dos estagios de
desenvolvimento, fotossintese, alocacdo de biomassa, exigéncias de temperatura
e outras caracteristicas especificas da espécie de soja sendo estudada;

e SBGRO048.SBX: Este arquivo, que estd sendo demonstrado na Figura 10,
contém todas informagdes referentes a simulagdo, data de plantio, local do plantio,
codigo da estacdo meteorologica utilizada, densidade, entre outros. Ele possui
marcadores em seu conteudo que sao modificados dinamicamente em tempo de

execucao com informagoes vindas do usuario.

Destacado em vermelho a direita da Figura 12, também se observa o ID_SOIL,
seguido pela diretiva “{{ id soil }}”. Neste campo deve ser inserido o id do solo
anteriormente obtido pela latitude e longitude recebidas da coleta de dados do usuario.
Além desta informacao, destaca-se também as diretivas “{{ prfst }}”, substituida pela
data de plantio, “{{ ingeno }}” e “{{ cname }}” substituidas pela cultivar selecionada

pelo usuario e que serdo substituidas pela API em tempo de execugao.

4.4.2 Executando uma requisicdo de simulacao

A cada nova solicitacdo de simulacdo na API, um processo especifico ¢ seguido
para garantir que a simulagdo seja executada conforme o planejado. Inicialmente, a API
utiliza as coordenadas de latitude e longitude fornecidas para consultar a API da Nasa
Power Weather. Durante essa consulta, também s3o especificadas as datas de inicio e
término para a obtengao do conjunto de dados climaticos necessarios para a simulacao.
Desta forma, sdo criados dois arquivos de clima para ser utilizado posteriormente. De
maneira andloga, a API faz a busca pelo perfil de solo daquela regido no banco de dados,
gerando assim um conjunto pré-formatado de dados de clima, solo e condigdes iniciais
da regidao informada pelo usuario. Na Figura 13 ¢ ilustrado a sequéncia e organizagao

destes dados.
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Figura 13. A partir da latitude, longitude e data de plantio informada pelo usuario, a API
gera os dados de clima e previsdo do tempo por meio do Nasa Power Weather e

Tomorrow.io.

Cultivar

Requisigao
HTTP

Coleta de dados
Externos

_—
—

Longitude

‘e
‘e
.

. Ic

e
Perfis de SOLO

Fonte: Autor 2023.

O segundo passo ¢ a criagdo das estruturas e arquivos a serem utilizados pelo
modelo de simulacao para gerar os resultados. Na Figura 14 ¢ demonstrado como fica
esta estrutura, onde dentro da pasta RUNS sdo criadas subpastas “Yield Forecast” e
“Previsdo do Tempo”, e copiada para dentro delas os arquivos do template _soybean.

Apos esta etapa, a API insere as informagdes como data de plantio, identificador
do solo, cultivar e outras informagdes no arquivo de experimento SBRO048.SBX.
Posteriormente, criam-se os arquivos de clima para cada uma das pastas. Na pasta “Yield
Forecast”, o arquivo de clima contém dados de anos passados até a data atual. J4 na pasta
“Previsdo do tempo” sdo adicionados os registros de previsdo futura de clima
provenientes da API tomorrow.io.

Estes dados de previsao sdo de seis dias gratuitos, mas podem chegar até 60 dias
de previsdo, bastando contratar adicionalmente este servico. Utilizando a pasta
template_soybean, a API cria uma estrutura dentro da pasta RUNS, com um identificador
de sessao da simulagdo. Essa pasta contém duas subpastas, Yield Forecast e Previsdao do
Tempo, que armazenam seus respectivos registros. Na Figura 14 ¢ demonstrado este

processo por meio de um diagrama.
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Figura 14. Estrutura de pastas criada para separar os tipos de simulagao.

I"Ser RUNS/id_da_simulagao
e
Cultivar hog ar
Uiy, ss
steg d Yield Forecast (10 anos)
ad,
Nome do Campo os
SBGRO048.CUL
SBGRO048.ECO
SBGRO048.SPE
template_soybean ’
SBGRO048.SBX
SBGRO048.CUL Cria e copia arquivos A
SBGROO048.ECO —$
SBGRO048.SPE Previsdo do Tempo
SBGRO048.SBX
Coleta de dados Shchooss.coL
Externos
SBGRO048.ECO
en®
(quivos 8 SBGRO048.SPE
e nos a dados
nse’ estes T
NAWB.WTH
+Previsdo
Ic
e
Perfis de SOLO

Fonte: Autor 2023.

4.4.3 Organizacdo e retorno dos dados

ApOs organizar todos os dados nos arquivos de entrada do modelo para cada uma
das pastas, o modelo ¢ executado uma Unica vez para cada uma das pastas, gerando assim
os resultados para cada uma delas. A Figura 15 mostra este processo, destacando a
estrutura de arquivos antes e apos executada uma simulacao para cada uma das situagoes.

Quando a execucao da simula¢ao nao ocorre de maneira correta, a API finaliza a
execucdo e retorna na requisicdo uma mensagem informando a falha da execugdo da
simulacdo. Por outro lado, quando a simulagdo foi concluida com sucesso, passa-se para
os proximos passos. Em todo o processo de requisi¢ao até o retorno dos dados solicitados,
0 usudrio fica em espera.

Na Figura 16 ¢ demostrado os arquivos resultantes da simulagdo, separados em
duas pastas, “Yield Forecast” e “Previsdo do Tempo”. Os arquivos que estdo em formato
CSV sao convertidos para um Unico arquivo em formato JSON, o qual também contém

dados de geolocalizagdao, nome do experimento e a cultivar utilizada na simulagao.
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Finalmente ap6s montar este arquivo JSON, a API retorna este arquivo na requisi¢ao

HTTP para o aplicativo solicitante.

Figura 15. A execucao do modelo ocorre assim que a estrutura de dados e arquivos esta
montada e pronta para simulagdo. Caso a mesma retorne sucesso, sao gerados dados de

saida em formato csv, que ap6s sdo convertidos para o formato JSON.

RUNS/id_da_simulagdo

Yield Forecast (10 anos)
RUNS/id_da_simulagdo

SBGRO04S.CUL
Yield Forecast (10 anos)

SBGRO048.ECO
summary.csv

SBGRO048.SPE RUN MODEL
plantgro.csv
/

evaluate.csv
NAWB.WTH

Previsdo do Tempo ’ Previsdo do Tempo
SBGROO4S.CUL / \ summary.csv
SBGRO048.ECO

plantgro.csv

SBGRO048.SPE
evaluate.csv

Fonte: Autor, 2023.

Uma importante funcionalidade do framework ¢ a possibilidade de simular
utilizando a previsdo para os proximos dias. Desta maneira, quando j& existe uma
simulagdo criada e o usuario estd acompanhando-a por meio de um aplicativo, todo dia
ele pode solicitar uma nova simulag¢do para aquele experimento, sendo que o processo
para tal ¢ exatamente o mesmo, bastando somente solicitar via aplicativo uma nova
simulagdo. Todos os dados como Latitude, Longitude, Cultivar e nome do campo ja estao

definidas na simulacao anteriormente criada.

4.5 Conclusao

O desenvolvimento da Soybean Alert API ¢ crucial para o funcionamento do
framework como um todo, pois ndo ¢ possivel realizar a simulacdo diretamente de um
dispositivo mével. Um motivo para tal € a alta complexidade para organizar os arquivos

de entrada do modelo, bem como gerenciar suas saidas, o que podem ser resolvidos por
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uma API hospedada na nuvem. Outro problema que a ado¢do de uma API resolve ¢
automacado de processos com o sistema DSSAT para requisi¢des de aplicativos moveis,

uma vez que a plataforma esta disponivel apenas para ambientes desktop.

Figura 16. Assim que a estrutura estd pronta com todos os arquivos e dados para a
execugdo do modelo, 0 mesmo ¢ executado e caso a mesma retorne sucesso, ¢ gerada a

saida em JSON.

RUNS/id_da_simulagdo

Yield Forecast (10 anos)

SR Retorno da requisigdo HTTP

plantgro.csv

Conversédo
evaluate.csv

Previsdo do Tempo

summary.csv

plantgro.csv

evaluate.csv

Fonte: Autor, 2023.

O processo de captacdo e organizagao dos dados climaticos foram organizados de
tal maneira que € possivel realizar simulag¢des utilizando qualquer data desde 1984, ano
que o Nasa Power (“NASA POWER”, 2023) comegou a disponibilizar dados
publicamente, somando-se os dias de previsdao ao arquivo de clima obtidos pelo servigo
Tomorrow.io (“Tomorrow.io API”, 2023).

Entende-se que o objetivo de tornar a manipulacdo dos dados de entrada e consulta
de dados climéticos utilizados na simulacao foi cumprido por intermédio da API proposta,
bem como a geragdo dos resultados e organizacao dos mesmos para retorno e exibi¢ao ao

usudrio no aplicativo.
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5 CAPITULO III

Soybean Alert Mobile

5.1 Resumo

A utilizag@o de aplicativos mobile no meio agricola vem crescendo devido a adogdo de novas técnicas
computacionais para processar dados, bem como a facilidade que analises agronomicas podem chegar ao
produtor em tempo real. Com isso em mente, o objetivo deste trabalho ¢ apresentar o desenvolvimento do
aplicativo Soybean Alert Mobile, que considera a geragdo de dados de fisiologia e da produtividade de
cultivares de soja utilizando o modelo de simulagio CROPGRO-Soybean. O aplicativo utiliza dados que
s30 solicitados ao usuario para envio a Soybean Alert API, onde ocorre a construc¢ao dos arquivos de entrada
do modelo e a simulagdo, que posteriormente retorna os resultados. A solugdo apresenta uma interface de
facil uso e entendimento, sendo possivel realizar simulagdes para quatro cultivares, NA 5909RR®,
Brasmax Ativa RR®, TMG 7262 RR® ¢ Brasmax ZEUS IPRO®. O usuario precisa informar somente a
cultivar, a data de semeadura, o nome do campo e a localizagdo geografica em um mapa, para realizar a
simulagdo. O aplicativo oferece uma interface interativa de resultados, com graficos e datas importantes
para acompanhamento de uma cultivar de soja. Um rapido estudo comparativo, com dados de campo das
cultivares Brasmax Ativa RR e NAS5909RG, mostrou que a solugdo proposta estimou valores muito
proximos da realidade para o indice de produtividade final (Kg/ha), com variagdo de apenas 4,69% e 2,96%
para cada cultivar, respectivamente. Desta forma o usudrio consegue acompanhar o desenvolvimento de
todo o ciclo da cultura da soja, facilitando sua tomada de decisdo.

Palavras-chave: Aplicativo Mobile, DSSAT, Flutter, Soja.

5.2 Introducao

A utilizagdo de smartphones no meio agricola vem tomando novas proporg¢des dia
a dia, seja ela como um simples guia de identificagcdo de pragas por comparagao de fotos
ou utilizando visdo computacional e inteligéncia artificial para este processo (MENDES
et al., 2020). Desta forma, o desenvolvimento de novas tecnologias em aplicativos se
torna mais presente no meio agricola em processos de tomada de decisao.

A literatura destaca que a criacdo de aplicativos mobile voltados para agricultura
visam o manejo de pragas, fertilidade do solo e irrigacdo (OLIVEIRA et al., 2022), sendo
muitos deles com automagao baseada em loT (Internet of Things). Nesse contexto, ¢
importante a recuperagao de dados reais sobre a condi¢ao do solo, culturas e o clima

monitorado por meio de sensores interconectados no campo (SHAFI et al., 2019). Além



disso, técnicas de obtengdo de imagens adreas, seja de satélites ou de drones, sdo
fundamentais para entender como deve ser manejada a proxima cultura com base no que
aconteceu no passado, ou simplesmente saber se a cultura esta ou ndo dentro dos padrdes
esperados (SHAFI et al., 2019).

A criacao de softwares em geral exige informagdes que caracterizam o campo €
varios testes de simulagdo para melhorar o gerenciamento da cultura (BOOTE et al.,
1996). Para ilustrar esse cendrio, Patil et al. demostram um sistema integrado de
monitoramento de fazendas por meio de um aplicativo para smartphone. Nele, os usuarios
agricultores podem monitorar remotamente a fazenda e visualizar dados como umidade
do solo, molhamento folhar, nivel de acidez do solo, temperatura e humidade ambiente.
O sistema também interpreta os dados coletados e gera insights para recomendar uma
tomada de decisdo ao produtor (PATIL et al., 2020).

No Brasil, o setor primario se destaca na produgdo e exportacdo de soja, possui
grande extensdo territorial destinada ao cultivo desta oleaginosa e, consequentemente,
existe uma grande quantidade de produtores envolvidos na producdo desta cultura
(RAMGOS et al., 2020). Os produtores nos seus smartphones t€ém acesso a internet e, por
meio de aplicativos, podem solicitar, informar e analisar dados capazes de auxilia-los no
acompanhamento do desenvolvimento das culturas.

Neste contexto, esta secdo tem como objetivo demostrar o desenvolvimento do
aplicativo Soybean Alert Mobile. O mesmo foi concebido com o proposito de se tornar
um canal de comunicacao capaz de levar previsdes geradas para a cultura da soja até os
produtores. A solucdo foi implementada utilizando a tecnologia Flutter (FLUTTER,

2023), e esta disponivel nas versdes Android e iOS.

5.3 Material e métodos

Com o crescente cendrio de desenvolvimento de aplicativos moéveis, encontrar
solucdes que permitam a criagdo de experiéncias de usuario excepcionais de forma agil e
eficiente tornou-se uma prioridade para desenvolvedores e empresas. Nesse contexto, a
ferramenta Flutter se apresenta como uma abordagem diferenciada para o
desenvolvimento multiplataforma de aplicativos moveis, de maneira rapida e objetiva
(BOUKHARY et al. 2019).

Desenvolvido pela Google, o Flutter proporciona uma experiéncia de

desenvolvimento mais consistente e produtiva, permitindo a criacdo de interfaces de
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usudrio ricas, responsivas € interativas, a0 mesmo tempo em que simplifica a manutengao
e a escalabilidade das aplicagdes (FLUTTER, 2023). A linguagem utilizada para o
desenvolvimento ¢ a Dart (DART, 2023), uma linguagem que pode ser executada em
ambientes nativos (como aplicativos mobile e programas desktop) e em ambientes web.

Um ponto forte que também pesou para a escolha desta tecnologia foi a
possibilidade de utilizar um tnico coédigo fonte para as duas plataformas, Android e iOS.
Além disso, a performance do aplicativo pode chegar perto de um aplicativo nativo de
plataforma (TASHILDAR et al., 2020).

Uma das peculiaridades no desenvolvimento de aplicativos em Flutter ¢ a da
possibilidade de utilizar packages (pacotes com cddigos pré-prontos), os quais facilitam
o desenvolvimento pelo reuso de codigo, além de manter a aplicacdo mais organizada
para manutencao. Os Dart packages ou Flutter packages estao disponiveis no repositdrio
oficial das ferramentas (DART, 2023).

Ja& o gerenciamento de dados e de usuarios do aplicativo ¢ feita pelo banco de
dados Firebase (FIREBASE, 2023), também disponibilizado pela Google. Este banco ¢
amplamente utilizado por desenvolvedores de aplicativos moveis, pois proporciona uma
escalabilidade horizontal automatica, permitindo que aplicativos cresgam sem
preocupagdes com a infraestrutura de armazenamento (PAYNE et al. 2019). Ele oferece
capacidade de sincronizagdo em tempo real facilita a atualizagdo instantanea de dados em
todos os dispositivos conectados, tornando-o ideal para aplicativos que necessitam de
colaboracdo em tempo real e notificagdes do tipo push.

Além disso, possui integracdo nativa com outros servicos do Google, como
autenticacdo, armazenamento de arquivos e fungdes em nuvem — o que facilita a
construgdo rapida de aplicativos robustos e eficientes. A integracdo entre Flutter e
Firebase se da pelo Dart packages, sendo o Firebase Auth responsavel pelo gerenciamento
de usudrios, e o Firebase Firestore responsavel pelos dados dos usuarios e dados das
simulagdes associadas a eles.

Para o desenvolvimento, foi utilizada a IDE Visual Studio Code (VSCODE,
2023), um editor de codigo-fonte desenvolvido pela Microsoft. Ele inclui suporte para
depuracao, controle de versionamento, complementagdo inteligente de codigo para

diversas linguagens, e refatorac¢do de codigo.
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5.4 Resultados e discussao

As proximas subsegdes apresentam os resultados relacionados ao uso do
aplicativo proposto, organizadas da seguinte forma: a primeira subse¢dao destaca os
recursos € funcionalidades da solucdo para o usudrio final, enquanto que a segunda sec¢ao
apresenta um estudo de caso com o objetivo de validar os resultados gerados pelo
framework como um todo. O aplicativo Soybean Alert Mobile faz parte de um framework
para simulacdo do crescimento da cultura da soja, necessitando dos servigos e se
comunicando com o software Soybean Alert API para executar as simulag¢des utilizando

o modelo CROPGRO-Soybean.

5.4.1 Recursos e funcionalidades

Uma caracteristica do aplicativo desenvolvido ¢ seguir fluxos entre telas de uma
maneira simplificada, tornando-o simples de ser utilizado. Na Figura 17, ¢ demostrado
um fluxograma de telas do aplicativo Soybean Alert Mobile, que inicia o fluxo pelo login,

seguido de uma listagem de campos criados pelo usudrio em um periodo anterior.

Figura 17. Fluxograma de utilizacao do aplicativo Soybean Alert Mobile.

LOGIN _ Novo Campo _— Coleta de Dados
Visualizar Stiiilar
Campo

|

Visualizar
Produtividade e
previsdes

Fonte: Autor, 2022

O usuario também pode criar um novo campo sendo direcionado a uma nova tela,

onde sdo coletados todos os dados necessarios para iniciar uma nova simulagdo. Apos
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esse processo ser finalizado com sucesso, o usuario ¢ direcionado a tela de visualizagao
desta nova simulagdo. Por outro lado, quando selecionada uma simulagao ja existente, o
usudrio ¢ direcionado a tela de visualizacdo, sendo também possivel se disponivel simular
novamente este campo, atualizando dados de clima e previsao, como também visualizar
mais detalhes do campo selecionado.

O design da interface do aplicativo foi projetado de forma simples, usando layouts
pré-definidos disponiveis pelo Flutter, visando facilitar a exploragdo e a compreensao do
manuseio e das informacodes obtidas (ADAMA et al., 2018). Na Figura 18, ¢ demonstrada
a tela de login do aplicativo, com acesso autenticado por e-mail e senha pessoal. Pode-se
observar também a tela de criacdo de conta no aplicativo, para novos usuarios,
informando dados pessoais basicos. Em caso de esquecimento de senha, o usuario pode

solicitar a recuperagao da mesma.

Figura 18. Tela de login, criar conta e recuperagdo de senha do aplicativo

Soybean Alert Mobile.

Soybean Alert

Sistema de previsdo de produtividade e crescimento
da cultura da soja por modelos de simulagdo

Criar Conta Recuperar Senha

Nome Email
® "

gl T
Entrar
Senha

Criar Conta Sua Ser ®

Numero para contato

TDSSAT |
VAIUPF

Politica de Privacidade

Entrar

Fonte: Autor, 2022

Apos criar a conta, o usuario necessita aguardar a liberagdo do autor da aplicacao
para uso da solucado. Isso se deve ao fato de gerenciar o controle do acesso ao aplicativo,
devido a disponibilidade ainda limitada dos servigos de processamento e simulagdao em

um servidor dedicado gratuito na AWS. Na Figura 19 ¢ demonstrada a tela inicial quando
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0 usudrio cria a conta, mas ainda sem a permissao para criar campos de simulagdo. Estes
campos somente podem ser liberados pelo desenvolvedor do sistema, pois a solugdo

proposta ainda ndo ¢ um produto oficial, sendo restrito para testes.

Figura 19. Da esquerda para a direita, tela de Campos de simulagdo, em novo campo ¢
demonstrada as instrucdes e a tela de perfil do wusudrio do aplicativo

Soybean Alert Mobile.

Campos Novo Campo Meu Perfil

Campo: Fora de Janela de

plantio =
EmProg. - Cultivar: BMX ATIVA RR

‘ : Tester PPGAGRO
4 Campo: Experimento 2 UPF Soybean Alert
Finalizado Cultivar: NA 5909 RG +=

antio: 2022-1 ® Bem vindo!
Algumas instrugoes

< Campo: Experimento UPF Para iniciar uma nova simulagao, alguns
Finalizado Cultivar: TMG 7262 RR = dados sdo importantes. Para tal, deve-
Plantio: 2022 ‘ se informar a cultivar, data de plantio e 0.0
localizagdo do experimento :
® Alocalizacdo deve ser|precisa; pols @ a Veja nossa Politica de Privacidade
partir dela que sdo escolhidos os perfis

de solo, dados de clima e previsdo
utilizados na simulagao

Apos realizada com sucesso, estara

L] disponivel na aba Campos!
o) Vocé ndo tem permissdo ou acabou sua
cota, contate o adm do Soybean Alert
4 Criar nova Simulagéo
(1] 2 o [ +)

Campos Novo Campo

Fonte: Autor, 2022.

Apos a liberacdo do aplicativo, o usudrio pode iniciar a criacdo de campos para
realizar as simulacdes do mesmo. Desta maneira, o botdo Criar nova simulagdo da aba
Novo Campo ¢ habilitado (Figura 20), sendo que o mesmo leva para uma nova tela para
entrada de dados sobre o campo que sera simulado.

Visando a simplicidade no uso desta ferramenta, quatro entradas de dados sdo
necessarias para que o aplicativo monte um campo de simulagdo. Desta maneira, a
primeira informacao ¢ a cultivar que esta disponivel, tendo quatro opgdes de selecao:
TMG 7162 RR, BMX ATIVA RR, NA5909 RG e BMX ZEUS IPRO (Figura 20). Cabe
lembrar que novas cultivares podem ser adicionadas ao aplicativo, se necessario.

O proximo passo € inserir a data de plantio do experimento, sendo que somente ¢

permitido inserir a data de plantio até a data atual que o usuério se encontra, nao podendo
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inserir datas futuras e também se limitando ao zoneamento de plantio da regidao sul do

Brasil (Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul).

Figura 20. Acesso liberado para criagdo de novos campos de simulagdo, e area para
criacdo do campo de simulacao, onde sao inseridos todos os dados essenciais para montar

a simulagdo do aplicativo Soybean Alert.

Novo Campo Novo Campo Novo Campo

Cultivar: Selecione... 7 Cultivar: Selecione...

Data do Plantio: Selecione... Data do Plantitc TMG 7262 RR

Soybean Alert

Nome do campo Nome do campo  BMX ATIVARR
o Bem vindo!
Algumas instrugdes
Latitude: i . NA'G909 RG
Para iniciar uma nova simulagao, alguns i Letitace:
a inicia E a simulagao, : :
) G g Longitude: Longitude:
dados sdo importantes. Para tal, deve- BMX ZEUS IPRO
se informar a cultivar, data de plantio e Pressione e segure para marcar a localizagao. Pressione e segure
localizagdo do experimento.
A localizagéo deve ser precisa, pois é a
0 partir dela que sdo escolhidos os perfis
de solo, dados de clima e previsdo
utilizados na simulagao.
o Apbs realizada com sucesso, estara
disponivel na aba Campos!
Sua conta estd libera para novas
0 simulagdes! Clique no botéo para criar cm?cco

Chapeco,
uma nova! 5

4 Criar nova Simulagdo

Caxias do { RUN

Google ©onet

Novo Campo

Fonte: Autor, 2022.

A data de plantio também ¢ utilizada para saber qual o ponto de partida para a
simula¢a0, sendo que a simulagdo ¢ iniciada trés meses antes do plantio, para que o
modelo consiga normalizar todos os valores utilizados na simulagdo. Além disto, a data
de plantio ¢ utilizada para saber qual o periodo de dados climaticos deve ser consultado.
Estas informagdes sdo importantes para que o seja montado corretamente o arquivo de
experimento (.SBX) na API. Também ¢ disponibilizado um campo para inserir o nome
que sera utilizado para identificar aquele campo de simulagao.

O tultimo dado necessario para que o usudrio possa realizar uma simulagdo ¢
selecionar no mapa aonde se encontra o campo de cultivo dele no Soybean Alert Mobile.
Desta maneira, utilizando a latitude e a longitude, a requisi¢do enviada ao Soybean Alert
API consegue agrupar as informagdes de dados climaticos histéricos desde 1984, a
previsdo do tempo para seis dias, o perfil de solo e todas as informagdes pertinentes

daquele local — além das condig¢des iniciais para o dia do plantio e inicio da simulagao.

Gustavo César Visentini 65



Na Figura 21 ¢ demonstrado como o processo de entrada de dados ¢ realizado no
Soybean Alert Mobile, sendo que apds tudo preenchido corretamente. O usuério pode
clicar no botdo RUN para que possa confirmar a requisi¢ao de simulagdo ou cancelar os
dados preenchidos, limpando os campos. Quando enviada a requisi¢do para a Soybean
Alert API uma mensagem ¢ mostrada para o usudrio explicando que a requisi¢do pode
demorar até 50 segundos para a conclusdo. Quando finalizada com sucesso, o usudrio ¢
direcionado para a aba Campos, onde estard disponivel em uma lista, o seu campo de

simulagdo, além de outros que j& foram simulados anteriormente.

Figura 21. A sele¢do da data de plantio também implica com a data do inicio da simulacdo.
Demonstra-se também os dados preenchidos de um campo de simulagdo, bastando no

final clicar no botdao RUN para enviar os dados para a API.

Novo Campo

Cultivar: TMG 7262RR  ~

Data do Plantio: 2022-10-05

Experimento UPF|

Latitude: -28.226318668029567
Longitude: -52.39061236381531

Pressione e segure para marcar a localizagao.

31/0ct /2022

24 25 26 27 28 29 30 : e Atencgao para os dados

¢ Tem certeza?
31 € * % A partir de agora uma nova simulagdo
estara disponivel na aba Campo!

Google

€ CANCELAR B> ENVIAR DADOS

Fonte: Autor, 2022.

A Figura 22 apresenta o fluxo do que acontece quando o usudrio envia uma
requisi¢do para a Soybean Alert API. Nota-se que a requisi¢ao ¢ feita via protocolo HTTP,
e quando finalizada a simula¢do, a mesma retorna arquivo em formato JSON para o
aplicativo, onde serdao executados os proximos passos.

Assim que solicitada uma requisicdo de simulacdo e ha sucesso no retorno, o
aplicativo Soybean Alert Mobile salva no banco de dados Firebase Firestore (FIREBASE,

2023) todo o retorno de dados. A Figura 23 mostra a estrutura basica de como as

Gustavo César Visentini 66



informacgdes sdo armazenadas, no padrdo chave-valor. Nota-se que cada campo tem um
identificador nico associado, e dentro deste todas as informagdes da simulacdo daquele

campo em questao.

Figura 22. Ilustragdo de como funciona a requisi¢ao simplificada de uma nova simulacao
para a API Soybean API, onde apds gerar os resultados, o retorno € feito em um arquivo

JSON.

Cultivar

Retorno da requisicdo HTTP

N
—=—0-@—8
7

Fonte: Autor, 2022.

Figura 23. Estrutura do banco de dados Firestore do Firebase. Nota-se que este banco ¢

NoSQL, e a estrutura segue o padrao chave-valor.

A > usuarios > HJUIGNBVSIa0U.. > fields > Nr2qU3CUpHvm. & Mais no Google Cloud v

B HJUIGNBYSIa0Uy7B7wsCiKaf1bu2  } B fields = 3 B Nr2qU3CUpHVmmBGIM]9j

=+ Iniciar colegdo + Adicionar documento + Iniciar colecdo

fields > Nr2qU3CUpHvmmBGIMj9j > + Adicionar campo

{"RUN":"1"EXP":"SBGV0001",; TRTNUM™":"1"/ROTN
{"RUN""1"EXP":"SBGV0001" TRTNUM""1"/ROTN
{"RUN""1"EXP":"SBGV0001", TRTNUM":"1"/ROTN
{"RUN""1"EXP":"SBGV0001"/TRTNUM""1"/ROTN
{"RUN""1"EXP":"SBGV0001",/ TRTNUM":"1"/ROTN

FAGknaticanpa 177LN%D""3.11336160° SH%D""78.7199936" HIF

contato: "549999999" {"RUN""1"7EXP":"SBGV0001" TRTNUM""1"/ROTN
{"RUN":"1"EXP":"SBGV0001", TRTNUM""1",

email: "testerppgagro@upf.br"

forecastSummary: “[{’'RUNNO" 1"/ TRNO™"1"/R#""1"70#" 1" P#""1"C
endereco: "Passo Fundo - RS® -99"'SDAT":"2022187"PDAT":"2022277" 'EDAT":"2C
lastlogin: "07-Aug-2023 17:54:55 ingeno: "GV0002"

(Mon)"

lastSimulation: "08-Aug-2023"
nome : “Tester PPGAGRO"

latitude: '-28.226318668029567"
pass: true

longitude: *-52.39061236381531°
runs: 4

previsionMgmtEvent: "[{"id""1" date™"JUL 6,
N2 AoV "1R7" "dac" 1" "dan""N" 'rr""QR" "ata

Fonte: Autor, 2022.

Na aba Campos do aplicativo, pode-se selecionar o campo que foi simulado ja

contendo todos os resultados de previsao de produtividade, bem como previsao de como
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a planta se comportard com seu desenvolvimento nos proximos seis dias, considerando a
previsdo do tempo. Na Figura 24 ilustra trés campos de simulagdes diferentes. Pode-se
observar, da esquerda para a direita, o status da simulacdo, que pode ser finalizada ou em
progresso. Respectivamente, o primeiro status indica que o ciclo da cultura ja se encerrou
por varios motivos, e o segundo indica que a cultura ainda ndo encerrou seu ciclo, e ainda
¢ possivel simular. Também ¢ demonstrado informac¢des como o nome que foi dado ao

campo, cultivar selecionada para a simulagdo e também a data que foi realizado o plantio.

Figura 24. Apds enviada a requisi¢ao, o usuario ¢ informado do tempo estimado para o
retorno da simulagdo. Em caso positivo, ele ¢ direcionado para a pagina Campos, onde

estdo listados todos os campos de simulag¢do do usuadrio.

Novo Campo Campos Campos
Cultivar: TMG 7262 RR  ~ «/  Campo: Experimento UPF Campo: Fora de Janela de -

Finalizado Cultivar: TMG 7262 RR = plantio
antio: 2 Em Prog.  Cultivar: BMX ATIVA RR

Data do Plantio: 2022-10-05

< Campo: Experimento 2 UPF

Experimento UPF Finalizado Cultivar: NA 5909 RG -»=
Latitude: -28.226318668029567 .
Longitude: -52.39061236381531 /  Campo: Experimento UPF

Finalizado Cultivar: TMG 7262 RR *=
Pressione e segure para marcar a localizagéo. antio: 2022

Requisi¢ao enviada!

O processamento pode variar de 10
a 50 segundos! Aguarde! Na aba Campos vocé pode
acompanhar sua simulagao!

I:I o ° I:I

Campos Campos

Fonte: Autor, 2022.

Ao escolher um campo na aba Campos, pode-se visualizar os detalhes
relacionados do campo selecionado. Na Figura 25, imagem da esquerda, pode-se observar
as informacdes da simulagdo anteriormente realizada. Informagdes de varidveis como
indice de area foliar (IAF), largura e altura da planta, bem como dados do peso vegetativo
da haste e da folha sdo demonstradas em graficos de barras horizontais e dindmicas. O

usudario observa em preto os valores até o dia atual e em verde os valores simulados para
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seis dias a frente, sendo que estes graficos podem ser ocultados e também podem mostrar

informagdes quando clicados, tornado a experiéncia mais interativa.

Figura 25. Telas com informagdes da simulagdao do campo. Demonstra-se, da esquerda
para a direita, a previsdo para seis dias, informacdes gerais complementares e, por ultimo,
a localizacdo do campo selecionado no mapa. Esta ¢ uma simulagdo j4 com ciclo

finalizado, onde notam-se valores iguais para o intervalo da previsao.

TMG 7262 RR TMG 7262 RR TMG 7262 RR

# YELD FORECAST
—
Veja a estimativa de produtividade

Varidveis de crescimento da Soja

*Atengdo, Os dados abaixo contem uma simulagao
utilizando a previsio para 6 dias!

*Se disponivel, vocé podera simular novamente
para 6 dias de previsdo no botdo RUN

= Awal

8 dlas Dias apés plantio: 164
Plantio: 04-Oct-2022 RUN
Ultima Simulagdo: 08-Aug-2023

_ Hoje é dia: 08-Aug-2023

Varidveis de crescimento da Soja Facuidade & Dpto - FD B ®
Peso Vegetativo kg/ha \) t ]
-

== Atual

: h = Awal +6 dias
= +6dias

I !
I

Centro delEventos (8-

Peso Vegetativo kg/ha [ L 4 i

Fonte: Autor, 2022.

Na imagem central da Figura 25, sdo exibidas informagdes gerais, como a data de
plantio, dias que decorreram apds o plantio, término desta contagem quando o ciclo se
encerra, além da data da ultima simulac@o e da data atual. Nota-se que se a data atual e a
ultima data de simulacdo forem iguais, ou o ciclo da cultura ja encerrou, o usuario nao
pode mais simular este campo. Quando ultrapassa, no minimo, um dia da ultima
simula¢do e ainda ndo foi encerrado o ciclo da cultivar, o botdo RUN ¢ habilitado e uma
nova requisicdo de simulagdo ¢ enviada a APL. Novos dados de clima e de previsdao sdo
obtidos e todo o desenvolvimento e a previsao da cultivar sao simulados e retornam para
visualiza¢do nesta mesma tela.

Ainda no topo da imagem central da Figura 25, o usudrio pode ter acesso ao botdo

“Yield Forecast”, o qual leva para uma préxima tela que contém dados de produtividade
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para aquela cultivar, para todo o periodo de vida dela. Mesmo se o plantio tenha sido
realizado a poucos dias, essa opgdo realiza uma simulagdo utilizando dados histéricos
desde 1984, estimando o comportamento da cultivar no decorrer de todo o ciclo da
cultura.

A Figura 26 demonstra a simulagdo do campo selecionado para “Yield Forecast”.
Neste exemplo, observa-se uma simulacdo que abrange todo o desenvolvimento da
cultura, incluido o seu desenvolvimento afrente da data da simulacdo. Estes dados sao
gerados a partir de dados historicos desde 1984, oriundos da API da NASA POWER
(NASA POWER, 2023) para a posi¢ao informada no mapa. Informagdes importantes
como a data de emergéncia, data do inicio do estadio reprodutivo, bem como para
maturagdo fisioldgica e previsao de colheita sdo demonstrados ao usudrio. Informagdes
fisiologicas da cultivar também sdo informadas em graficos interativos, conforme ja

citado anteriormente.

Figura 26. Tela do “Yield Forecast”, onde ¢ demonstrado ao usudrio uma estimativa de

produtividade, bem como datas importantes no decorrer do desenvolvimento da cultivar.

TMG 7262 RR TMG 7262 RR

Previsdo para todo o ciclo da cultura
Dados de clima de 10 anos foram utilizados
para gerar estes dados Peso da folha e Haste

Plantio: 04-Oct-2022

Emergéncia: 14-Oct-2022

Inicio do R1: 18-Dec-2022
Maturacao fisiologica: 05-Mar-2023 K o
Previsao de colheita: 17-Mar-2023 000kg one

— Haste

Produtividade kg/ha

Sacas/ha
Altura e Largura da Planta

|

indice de Area Foliar

— Altura

— Largura

Peso de 1000 Sementes (g) (PMS)

Fonte: Autor, 2023.

A utilizacao do aplicativo Soybean Alert Mobile também pode ser uma ferramenta
para escolher a melhor data de plantio para a determinada cultivar. Isto deve-se ao fato

de que ¢ possivel simular diferentes datas para o0 mesmo ponto, o que retorna diferentes
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resultados de produtividade devido a diferentes comportamentos climaticos. Desta forma,
auxilia-se o produtor a escapar de possiveis problemas climaticos, e contribuir para uma
eventual maior producdo final. A Figura 27 mostra a simulagdo para o0 mesmo campo,
mesmo local, mesma cultivar, mas com datas de plantio diferentes. Observa-se que o
plantio da cultivar TMG 7262RR na data de 09 de outubro de 2022 resultou na
produtividade final de 58 sacas/ha. J& para o plantio para o dia 09 de novembro de 2022,

exatamente 30 dias apds, foi observada uma producao final de 42 sacas/ha.

Figura 27. Simulacdo da mesma cultivar, no mesmo local, mas com datas de plantio
diferentes. Observa-se que ha diferenca de produtividade, além de diferencas fisioldgicas

na planta, como IAF, altura e largura e producao de biomassa.

TMG 7262 RR

TMG 7262 RR

TMG 7262 RR

Previsdo para todo o ciclo da cultura
Dados de clima de 10 anos foram utilizados
para gerar estes dados

Plantio: 09-Oct-2022

Emergéncia: 20-Oct-2022

Inicio do R1: 24-Dec-2022
Maturacao fisiologica: 10-Mar-2023
Previsao de colheita: 22-Mar-2023

Produtividade kg/ha

Sacas/ha

|

indice de Area Foliar

Previsdo para todo o ciclo da cultura
Dados de clima de 10 anos foram utilizados
para gerar estes dados

Plantio: 09-Nov-2022

Emergéncia: 17-Nov-2022

Inicio do R1: 15-Jan-2023
Maturacao fisiologica: 23-Mar-2023
Previsao de colheita: 04-Apr-2023

Produtividade kg/ha

Sacas/ha

indice de Area Foliar

Previsdo para todo o ciclo da cultura
Dados de clima de 10 anos foram utilizados
para gerar estes dados

Plantio: 09-Jan-2023

Emergéncia: 16-Jan-2023

Inicio do R1: 28-Feb-2023
Maturacao fisiologica: 03-May-2023
Previsao de colheita: 15-May-2023

Produtividade kg/ha

Sacas/ha

indice de Area Foliar

— IAF e — IAF — IAF

Fonte: Autor 2023.

Também se fez uma simulagdo para a data de 09 de janeiro de 2023 (Figura 27, a
direita), visando a safrinha de soja. Nesse cenario, observa-se que a producao ficou em
39 sacas/ha. Também ¢ observado que o IAF caiu mais da metade, 1,8m? na safrinha,
contra 4,5m? na data de plantio de outubro. Pode-se ver também que as caracteristicas da
fisiologia da planta como IAF, altura e largura, bem como os valores de producdo da
biomassa sdo afetados. Desta forma o produtor pode simular qual a melhor data para o

plantio da cultivar utilizando dados do campo em questao que sera implantada a cultura.
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5.4.2 Estudo de caso

As demandas crescentes por alimentos, as mudangas climaticas e a necessidade
de uma gestao agricola mais eficiente tém impulsionado a busca por solu¢des inovadoras
na agricultura moderna (DAL SOGLIO, 2016). Aplicativos agricolas tém surgido como
uma resposta inovadora para enfrentar desafios na agricultura moderna. Essas solugdes
computacionais sao responsaveis por oferecer uma variedade de funcionalidades, desde
monitoramento climético em tempo real até sistemas de gestdo de fazendas e rastreamento
de culturas. Elas podem proporcionar aos agricultores informagoes valiosas para a tomada
de decisdes informadas, melhorando a produtividade, reduzindo os custos e promovendo
a sustentabilidade (SEIXAS et al., 2017).

Nesta se¢do de estudo de caso, aborda-se a utilizagdo do Soybean Alert Mobile,
juntamente com o Soybean Alert API, com o objetivo de validar os resultados gerados
pela solucdo proposta. Para tanto, considera-se dados de trabalhos publicados em artigos
cientificos que demonstram dados de crescimento e produtividade sobre cultivares
calibradas e disponiveis no framework (CHAVARRIA et al., 2017b, 2017a; MULLER,
2017b; MULLER et al., 2017, 2018).

A primeira cultivar considerada foi a Brasmax Ativa RR, que possui ciclo
determinado, grupo de maturagdo 5.6 e uma caracteristica de estatura de planta baixa. A
segunda cultivar foi a NA5909 RG que possui ciclo indeterminado de crescimento, grupo
de maturagdo 5.9 e uma estatura de planta mediana. A semeadura destes experimentos foi
realizada no dia 01/12/2015, em area com altitude ao nivel do mar de 667 m, ¢
coordenadas geograficas Lat -28.226, Lon -52.390 na cidade de Passo Fundo, RS
(MULLER, 2017).

Para a geragao dos resultados com as cultivares supracitadas, apresentados pelas
Tabelas 6 ¢ 7, foram aplicadas as mesmas datas de plantio implementadas em campo,
mesma localiza¢do, bem como dados de clima do periodo em que o experimento foi
conduzido em campo pelos autores.

A Tabela 6 demonstra os dados da cultivar Brasmax Ativa RR oriundos do campo
e simulados com o aplicativo. Nota-se que para as variaveis de indice de area foliar, peso
de 1000 graos (PMS) e produtividade final (Kg/ha), os valores obtidos no campo foram
maiores do que os calculados pelo aplicativo. A maior variagao foi em relagdo ao indice
de area foliar, onde o valor simulado foi, aproximadamente, 27,96% inferior ao valor de

campo.
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Tabela 6 — Varidveis analisadas em campo em comparagdo com varidveis geradas pelo

framework Soybean Alert (API e Mobile). Os dados da coluna em campo foram retirados

do estudo de Miiller (MULLER, 2017), para a cultivar Brasmax Ativa RR.

Cultivar Brasmax Ativa RR

Em campo Soybean Alert

Indice de area foliar (IAF) em R2 5,83 cm? 4,2 cm?
Peso de folhas R1-R2 934 kg/ha 1090 kg/ha
Peso de hastes - 1800 kg/ha
Altura da planta em R2 64,6 cm 73 cm

Peso de 1000 graos (PMS) 193 g 189 g
Produtividade final (Kg/ha) 5.242 kg/ha  4.996 kg/ha
Emergéncia - 09/12/2015
Inicio do estadio reprodutivo (R1) - 21/01/2016
Maturagao fisiologica - 17/03/2016
Previsdo de colheita - 29/03/2016

Fonte: Autor, 2023.

Por outro lado, as demais varidveis apresentaram uma leve variacao na simulacao
(aproximadamente 2,07% para peso e 4,69% para produtividade), com valores muito
proximos do que se mediu em campo. Especialmente para a produtividade final, pode-se
afirmar que valor estimado ¢ aceitavel como uma referéncia preditiva.

Outros valores de varidveis como altura de planta e peso de folhas, foram menores
para os dados em campo se comparado com os dados simulados. Pela simulagdo, a
aplicativo estimou, aproximadamente, 17% a mais para o peso de folhas, e 13% para a
altura da planta. Datas de emergéncia, inicio do estddio reprodutivo, maturagao
fisiologica e previsdo de colheita somente foram fornecidas pelo aplicativo Soybean
Alert, o que pode ser considerado como um diferencial da solugdo proposta para o
agricultor.

Na Tabela 7, dados da cultivar NA5909 RG sao apresentados em comparagao aos
dados gerados pelo aplicativo Soybean Alert. Nota-se que, para a maioria das variaveis,
os valores obtidos no campo foram levemente superiores aos calculados pelo aplicativo,

com excecdo para a variavel peso de 1000 graos (PMS). A maior variagdo foi em relagdo
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ao peso de folhas, onde o valor simulado foi, aproximadamente, 19,48% inferior ao valor

de campo.

Tabela 7 — Variaveis analisadas em campo em comparacdo com variaveis geradas pelo

framework Soybean Alert (API e Mobile). Os dados da coluna em campo, foram retirados

do estudo de Miiller (MULLER, 2017), para a cultivar NA5909 RG.

Cultivar NAS909RG

Em campo Soybean Alert
Indice de area foliar IAF) em R2 2,17 cm? 2,0 cm?
Peso de folhas R1-R2 929 kg/ha 748 kg/ha
Peso de hastes - 1049 kg/ha
Altura da planta 75 cm 69 cm
Peso de 1000 graos (PMS) 165 ¢g 188 g
Produtividade final (Kg/ha) 4924 kg/ha  4.777 kg/ha
Emergéncia - 09/12/2015
Inicio do estadio reprodutivo (R1) - 16/01/2016
Maturacao fisioldgica - 21/03/2016
Previsdo de colheita - 02/04/2016

Fonte: Autor, 2023.

Por outro lado, as demais variaveis apresentaram uma variagdo pequena na
simula¢do (aproximadamente 7,83% para indice de area foliar, 8% para altura da planta
e 2,96% para produtividade). Ja o peso de 100 graos (PMS), a simulagdo estimou um
valor, aproximadamente, 13,93% superior ao obtido no campo.

Novamente, pode-se destacar o percentual relacionado a produtividade final, que
apresentou um valor muito préximo da realidade de campo. Portanto, pode-se reforgar
que valor estimado para a produtividade pela ferramenta ¢ aceitavel como uma referéncia
preditiva.

A qualidade das sementes de soja desempenha um papel crucial na obtencao de
altas produtividades e na satisfacdo das necessidades da industria. A maturagdo
fisiologica das sementes € um fator critico na determinagdo da qualidade, uma vez que
influencia diretamente a capacidade germinativa, o vigor, a resisténcia a estresses

ambientais e a longevidade das sementes de soja (WEERASEKARA et al., 2021).
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Durante o processo de maturagdo, ocorrem mudancas fisicas e bioquimicas nas
sementes de soja, incluindo a acumulacdo de substincias de reserva, como amido e
proteinas, e a perda de 4gua. A maturagdo adequada ¢ essencial para a formacdo de uma
camada impermeavel que protege as sementes e ajuda a manté-las vidveis por longos
periodos de armazenamento (WEERASEKARA et al., 2021).

Segundo (LAMEGO et al., 2013), apds a maturacao fisioldgica ocorrer em campo,
a cada dia que passa a qualidade das sementes decresce, dependendo das condi¢des
climaticas que a mesma esta passando, principalmente em funcdo da temperatura e
umidade relativa do ar. Desta maneira, saber com certa precisdo a data da maturacao
fisiologica torna-se importante pelos fatos ja levantados anteriormente, mas também nao
menos importante, saber manejar de maneira correta uma dessecagao pré-colheita.

Como o framework Soybean Alert ¢ capaz de estimar esta data, a partir da
simulacdo com dados, isso reforca a importancia da solu¢do como uma ferramenta de
apoio a tomada de decisdo no campo, orientado ao cultivo da soja.

A data de plantio da soja esta diretamente relacionada as condi¢des climaticas
locais, e sua influéncia sobre o desenvolvimento das plantas e a formagdo de vagens e
graos ¢ amplamente reconhecida. A decisdo sobre o momento ideal de plantio deve levar
em consideragdo fatores como a temperatura do solo, a disponibilidade de agua, a
ocorréncia de geadas e as caracteristicas das cultivares utilizadas, sendo que isto tem uma
influéncia direta sobre a produtividade desta cultura (BATEMAN et al., 2020).

Novamente sob o mesmo pretexto anteriormente destacado, uma das
possibilidades e diferenciais do Soybean Alert ¢ simular e apresentar diferentes datas de
plantio. Para tanto, utiliza-se exatamente as mesmas caracteristicas de solo e cultivar, com
alteracdo das condig¢des iniciais de solo, clima e disponibilidade hidrica para o campo em
questao.

Nesse contexto, foram simuladas diferentes datas de plantio para o mesmo
experimento apresentado anteriormente, para ambas as cultivares (Tabela 8). Pode-se
observar que para a cultivar Brasmax Ativa RR, a melhor data de plantio foi simulada no
dia 15/11/2015, chegando a produtividade total de 5.120 kg/ha (85,3 scs/ha). J& para a
cultivar NA5909 RG, a melhor data de plantio continuou sendo a mesma data que foi
implantada em campo, 4.777 kg/ha (79,6 scs/ha).

Nota-se também uma reducdo significativa de produtividade para datas mais
tardias de plantio, como a data simulada de 15/01/2016. A menor produgdo dentre as duas

cultivares foi registrada para a Brasmax Ativa RR com 1.374 kg/ha (22.9 scs/ha). A
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Figura 28 demonstra o resultado da simulagao as datas citadas, e também se observa que
o indice de area foliar (IAF) ¢ inferior se comparado com o plantio em 01/12/2015 —

apresentado anteriormente na Tabela 6.

Tabela 8 — Simulacao de plantio em diferentes datas com o objetivo de chegar a melhor
produtividade final para as cultivares Brasmax Ativa RR e NA5909 RG. (* Data do
plantio em campo do experimento (MULLER, 2017)).

Data do plantio Cultivar Produtividade kg/ha

25/10/2015 Brasmax Ativa RR  4.021 kg/ha
15/11/2015 Brasmax Ativa RR  5.120 kg/ha
*01/12/2015 Brasmax Ativa RR  4.996 kg/ha
15/01/2016 Brasmax Ativa RR  1.374 kg/ha
25/10/2015 NA5909 RG 4.125 kg/ha
15/11/2015 NA5909 RG 4.670 kg/ha
*01/12/2015 NAS5909 RG 4.777 kg/ha
15/01/2016 NAS5909 RG 1.441 kg/ha

Fonte: Autor, 2023.

5.6 Conclusao

O aplicativo proposto foi desenvolvido com o objetivo de gerar uma ferramenta
de facil utilizagdo e entendimento para diversos tipos de usuario, desde pesquisadores,
agronomos, profissionais da area agricola até mesmo os produtores rurais, sendo capaz
de reduzir o tempo necessario para que se possa realizar uma simulacao de crescimento e
produtividade da cultura da soja. A proposta computacional abstraiu vdarias etapas da
construcdo das entradas de dados do modelo CROPGRO-Soybean.

A versao criada para este estudo considerou somente o suporte para simulacdes
de campos na regido Sul do Brasil, devendo ser respeitada as janelas de plantio bem como
a utilizagdo de dados coerentes com a realidade da regido. Novas cultivares podem ser
incluidas na plataforma, de modo que ¢ necessario a obtengcdo de dados extraidos de
experimentos da cultivar para que se possa fazer a correta calibragdo, trazendo dados mais

condizentes com a realidade.
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Figura 28. Simulacdo das cultivares Brasmax Ativa RR e NA5909 RG na data de
15/01/2016. Nota-se que a producdo reduz consideravelmente pelo fato de o plantio ter

sido feito ja em uma data tardia, considera safrinha no Rio Grande do Sul.

NA 5909 RG

BMX ATIVA RR

Previsédo para todo o ciclo da cultura
Dados de clima de 10 anos foram utilizados para
gerar estes dados

Plantio: 15-Jan-2016

Emergéncia: 21-Jan-2016

Inicio do R1: 20-Feb-2016
Maturacao fisiologica: 24-Apr-2016
Previsao de colheita: 06-May-2016

Produtividade kg/ha
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Previséo para todo o ciclo da cultura
Dados de clima de 10 anos foram utilizados para
gerar estes dados

Plantio: 15-Jan-2016

Emergéncia: 21-Jan-2016

Inicio do R1: 23-Feb-2016
Maturacao fisiologica: 26-Apr-2016
Previsao de colheita: 08-May-2016
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) 000 15( 200!
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Fonte: Autor, 2023.

A utilizacdo do aplicativo em um caso de estudo real abre novas possibilidades de
aplicagdes que ajudem na tomada de decisdo. Nesse contexto, destaca-se uma futura
implementagdo que seja capaz de executar simulagdes para um conjunto de datas de
plantio, retornando valores de produtividade esperada para cada data. Como trabalho
futuro também se destaca a coleta de dados de mais cultivares, ampliando assim a
disponibilidade do API e do aplicativo do framework proposta Soybean Alert, além da
possibilidade de realizar testes em campo, diretamente com produtores, visando além de
melhor sua usabilidade, coletar dados para aprimorar a calibragao do modelo utilizado.

A importancia da utilizagdo de dados pontuais de solo em comparagdo com um
arquivo de solo genérico para modelos de simulacdo, como o DSSAT reside na
capacidade de fornecer uma representacdo mais precisa e localizada das condi¢des do
solo. Apesar de solos genéricos oferecerem informacdes tUteis em escala regional, eles

também carecem da resolu¢do necessaria para capturar variagdes significativas nas
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propriedades do solo em escalas menores, como campos individuais ou at¢ mesmo
parcelas experimentais. Ao incorporar dados pontuais de solo, que incluem caracteristicas
como textura, teor de matéria organica, capacidade de troca cationica e pH, os modelos
de simulagdo podem melhorar sua capacidade de prever os efeitos das praticas agricolas
e das condi¢cdes ambientais sobre o rendimento das culturas. Essa abordagem mais
detalhada permite uma adaptagdo mais precisa das estratégias de manejo agricola,
resultando em decisdes mais informadas e, potencialmente, em maiores produtividades e
eficiéncias agricolas. Desta forma, destaca-se também como trabalho futuro a
implementag¢ao no aplicativo de uma funcionalidade especifica para criagdo e inser¢ao de

dados personalizados de solo.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a solu¢do Soybean Alert, um framework para simulagao
do crescimento da cultura da soja utilizando o modelo CROPGRO Soybean do sistema
DSSAT. Esta solu¢ao ¢ composta de um modulo responsavel pela simulagdo e conexao
com bases de dados (Soybean Alert API), e outro modulo destinado a coleta de dados do
usuario e apresentacdo dos resultados (Soybean Alert Mobile). De forma integrada, eles
podem gerar simulacdes para a cultura da soja, abstraindo a complexidade e usando os
todos os recursos disponiveis do modelo DSSAT-CROPGRO.

O Soybean Alert API foi desenvolvido com o objetivo de abstrair o trabalho
complexo de obter todos os dados e organizar os mesmos em entradas validas para o
modelo DSSAT CROPGRO. Além disso, ele ¢ capaz de executar modelos de simulagao,
organizar e converter os dados em formatos JSON, e retornar dados pertinentes ao usuario
para o aplicativo que permite a visualizacdo dos resultados. Apesar da solucdo ter
funcionando bem com dados gerais de solo fornecidos, eles nem sempre retratam o fiel
estado do ponto selecionado em questdo. Desta forma, pode-se destacar como trabalho
futuro a possibilidade da criagdo de dados privados de solo, possibilitando o usuario
montar sua base de dados de perfis de solo, o que para o resultado da simulagdo aproxima
ainda mais da realidade.

O Aplicativo Soybean Alert pode trazer dois conjuntos diferentes de resultado
para o usuario, o primeiro dele ¢ a simulacao utilizando dados de previsdo, o que gera a
simula¢do futura adiantada em seis dias, demonstrando comportamentos futuros da soja.
Destaca-se que também ¢ possivel elevar estes dias de previsdes até 60, dependendo
apenas da contratagdo de um pacote de dados para a API de clima tomorrow.io. O segundo
resultado ¢ a simulagao para todo o ciclo da cultura da soja, retratando datas importantes,
como a passagem de um estadio fenoldgico para outro, bem como a produtividade final
esperada para aquela simulacdo. Como trabalhos futuros, destaca-se a possibilidade de
oferecer recursos para gerar simulagdes diarias em um periodo selecionado pelo usuario,
para estimar a melhor data para o plantio, de forma automatica — o que nesta versao de
aplicativo ainda deve ser feita uma simulagdo por vez.

Por fim, como ponto forte do framework desenvolvido destaca-se seu fécil uso,
com a abstracdo da complexidade de conexao com modelos em plataformas de simulagao,
bem como de calculos agrondmicos considerando diferentes varidveis. Sabe-se que, para

utilizar os modelos de simulagdo DSSAT CROPGRO, existe um trabalho custoso que



envolve o levantamento e organizacao de dados climaticos para o correto formato de
entrada, dados de solo, dados de campo e cultivares calibradas, além de organizar a saida
desejada. Com uma ferramenta que desempenha essa tarefa de maneira organizada para
0 usuario, fica simples a busca e a apresentacao dos dados e resultados de interesse.
Outro ponto importante ¢ o fato dos resultados gerados pelo framework proposto.
Nesse contexto, a tecnologia apresentada por este estudo pode ajudar o agricultor em
diferentes frentes o planejamento da safra para os produtores de soja. Além disso, pode
ajudar pesquisadores na simulagdo de culturas sob diferentes aspectos, contribuindo para

o avanco de diversas frentes de manejo da cultura da soja.
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