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RESUMO

O crescimento populacional continuo, a escassez de recursos e a disponibilidade limitada de dreas de plantio,
sdo assuntos relevantes e problemadticos ao se tratar de agricultura. Uma alternativa € o investimento em
novas técnicas de manejo, como a agricultura de precisdo (AP), que busca realizar aplicagdo otimizada de
insumos, levando em considerag@o a variabilidade do solo. Para aplicagdo da AP é necessario uma grade
amostral densa da drea de cultivo, o que pode ser obtido por meio da utilizagao de métodos de interpolagao.
A adocido de novas tecnologias pode ser um fator que dificulta a pratica da AP, entdo, este estudo objetivou
desenvolver uma aplicacido web acessivel para a visualizagdo, edi¢@o e interpolacdo de dados amostrais. Essa
aplicagdo foi implementada por meio do framework Angular, com o uso das bibliotecas Angular Material
e OpenLayers. Para os métodos de interpolacdo por krigagem e inverso da distincia foram utilizadas as
interfaces da AgDataBox-API por meio de protocolos HTTP. Como resultado, a aplicacdo implementada
ofereceu meios de criar e editar mapas tematicos para pontos amostrais, além de executar os métodos de
interpolacido a partir de seletores automadticos de parametros.

Palavras-chave: Agricultura de precisdo. Mapas tematicos. AngularJS. Software-Desenvolvimento.

ABSTRACT

The continuous populational growth, the resources shortage and the planting area’s limited availability, are
relevant and problematic topics concerning agriculture. An alternative is to invest in new management
techniques, like the precision agriculture (PA), that seeks to optimally apply inputs, taking into account the
soil variability. For the PA to be applied it’s needed a consistent sample grid of the farming area, which can
be obtained through interpolation methods. The adoption of new technologies may be a limiting factor for the
PA’s use, so, the current study aims to develop an accessible web application to visualize, edit and interpolate
sampling data. The application was implemented using the Angular framework, together with Angular
material and OpenLayers libraries. The AgDataBox-APTI’s interfaces, through HTTP protocols, were used to
apply the kriging and inverse distance interpolation methods. As a result, the developed application offered
the resources to create and edit sampling point’s thematic maps, and is also able to execute the interpolation
methods with automatic parameters selectors.

Keywords: Precision agriculture. Thematic maps. AngularJS. Software-Development.
1 INTRODUCAO
A agricultura € uma importante atividade para a sociedade, pois € responsavel direta e indiretamente por

grande parte dos alimentos produzidos. Entretanto, o crescimento populacional constante e a oferta limitada de

areas de cultivo impdem um obstaculo para o setor, que necessita produzir cada vez mais, porém sem aumentar
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drasticamente a quantidade de recursos utilizados. Para contornar esse problema, uma solucdo € o investimento e
a criagdo de novas tecnologias e técnicas de manejo (EMBRAPA, 2018).

Uma das técnicas agricolas que vem sendo pesquisada desde a década de 1980 € a agricultura de precisdo
(AP). Ela busca realizar o manejo e aplicacdo de insumos, de maneira otimizada e especifica, analisando
principalmente a variabilidade espacial do solo (GAVIOLI, 2017, p. 6). Para tal fim, sdo utilizados sensores,
sistemas de irrigacdo de precisdo, maquinas agricolas equipadas com Global Positioning System (GPS) e sistemas
computacionais (BAZZI; SOUZA, C. D.; BETZEK, 2015, p. 3, 17).

A variabilidade espacial do solo é caracterizada pela distribuicao irregular e heterogénea, em um tnico
campo de cultivo, das propriedades fisicas do solo, como a textura (COLACO; MOLIN, 2017, p. 179), e também
de nutrientes, como nitrogénio (PODLASEK; KODA; VAVERKOVA, 2021, p. 23). As culturas dependem
desses recursos para se desenvolver, entdo, por meio da AP sdo realizados estudos que utilizam a amostragem do
solo e permitem identificar as abordagens mais adequadas de manejo para cada regido de plantio.

Entretanto, a aplicacdo da AP depende de uma grande quantidade de pontos amostrais do solo, mais
especificamente, de uma grade amostral continua e densa da propriedade rural, algo dificil de se obter devido
a extensao das dreas. Dessa forma, métodos de interpolacdo sdo utilizados para estimar valores para pontos
ndo amostrados a partir de pontos ji conhecidos, diminuindo consideravelmente o custo da coleta e andlise
(ABDELRAHMAN et al., 2021, p. 1, 1).

Viérios métodos de interpolacio foram desenvolvidos ao longo dos anos, diferenciando-se principalmente
na maneira como modelam a variabilidade dos dados e a abordagem utilizada para os cdlculos. Modelos
deterministicos utilizam-se principalmente de férmulas matematicas, como médias e polindmios, para estimar
pontos ainda ndo amostrados. J4 os modelos estatisticos fazem uso da geoestatistica para identificar a relacdo de
covariancia dos dados e como ela se comporta ao longo do espaco (ABDELRAHMAN et al., 2021).

Com as informagdes obtidas por meio dos métodos de interpolacdo, sdo confeccionados mapas teméticos, que
além de conterem informacdes geograficas e espaciais, também representam informacdes especificas relacionadas
ao cultivo, auxiliando na tomada de decisdes e no estudo das lavouras (BIER; SOUZA, E. G., 2017, p. 1, 7).
No caso de mapas voltados a AP, sdo exemplos: representacdes de produtividade da soja, disponibilidade de
nutrientes e aplicagdo de nutrientes (BAZZI; SOUZA, C. D.; BETZEK, 2015, p. 9-11).

A aplicacdo da AP vem mostrando resultados promissores em varios estudos, com relacdo a diminuicdo
dos impactos ambientais (PODLASEK; KODA; VAVERKOVA, 2021, p. 22-23) e utilizagdo eficaz de recursos
(COLACO; MOLIN, 2017, p. 181), entretanto, sua adoc¢do por agricultores de pequeno e médio porte € dificultada,
em algumas ocasides, devido a necessidade da aplicag¢do de tecnologias mais recentes (GAVIOLI, 2017, p. 6).
Dessa forma, mediante a pergunta: "¢ possivel implementar uma aplicacio acessivel para facilitar a adoc¢do da
AP 7", este projeto busca desenvolver um software de arquitetura web para a criacio, edi¢ao e interpolacao de
mapas temdticos, com foco na usabilidade e experiéncia do usudrio, e, diferenciando-se do SDUM - Software
para definicdo de zonas de manejo (BAZZI; SOUZA, C. D.; BETZEK, 2015) por ndo haver necessidade de

instalacdo, bem como do AgData-Box Map, que exige cadastro prévio.
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2 METODO (OU PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS DA PESQUISA)

A implementac@o deste projeto foi realizada por meio do framework Angular ! na versdo 11.2.8. A plataforma
permite criar aplicagdes para serem utilizadas em navegadores, dispositivos moéveis e desktop. Com o uso
do Angular os programas sio construidos por meio de componentes reutilizdveis, cada um independente e
responsavel por encapsular comportamentos, rotinas e estruturas visuais. Seu cédigo € formado pelas linguagens
CSS, HTML e TypeScript.

O HTML e o CSS sao responsaveis pela criagdo das interfaces visuais. A estrutura¢do de formuldrios, botdes
e menus € realizada por meio do HTML, e o CSS é responsdvel pela modificagdo dos formatos, tamanhos, cores,
posicionamentos e animagdes por meio de regras de estilo. O TypeScript 2 é a linguagem utilizada para a criacio
das rotinas e fun¢des dos componentes. Durante a compilagdo o TypeScript é convertido para JavaScript, porém,
na programacao, oferece estruturas fortemente tipadas e com melhor suporte para a descoberta de erros sintiticos,
semanticos e de l6gica. Para a implementa deste projeto foram utilizados o CSS 3, HTML 5 e o TypeScript versao
3.9.7.

Para auxiliar na cria¢do da interface visual do projeto, foi utilizada a biblioteca Angular material 3 versao
11.2.13, que oferece componentes reutilizdveis seguindo os principios material * de design, experiéncia do
usudrio e usabilidade. Menus, barras laterais, botdes animados, tabelas pagindveis e telas pop-up, sao ferramentas
disponiveis ao desenvolvedor. Para emprega-los sdo utilizadas tags HTML, e seus estilos podem ser parcialmente
alterados com o CSS, assim como sua légica que € parcialmente personalizdvel por meio do TypeScript.

A criagdo e exibicdo dos mapas tematicos da aplicacdo foi feita por meio da biblioteca OpenLayers > versao
6.5, de codigo aberto e programada em JavaScript. Ela permite a criacdo de mapas com diferentes sistemas
de coordenadas e projecdes cartogrificas, bem como pode compor o aspecto visual por API ’s (Application
Programming Interfaces) como as do Google e do Bing. Além disso, com a programacdo € possivel adicionar
diversas camadas de simbolos e representacdes graficas, fator importante para temas relacionados a AP.

As rotinas relacionadas a AP sdo realizadas por meio da API AgDataBox (BAZZI; JASSE et al., 2019,
p- 4-5), cujos métodos podem ser consumidos por aplicacdes web, em dispositivos méveis e desktop, utilizando-
se de consultas com o protocolo HTTP e envio de dados amostrais no formato JSON. Na plataforma estio
implementados diversos métodos entre eles cita-se interpolacio de dados (BETZEK et al., 2019, p. 60), retificacdo
de zonas de manejo e métodos de agrupamento.

Neste trabalho, foram interfaceados dois métodos de interpolagdo. O primeiro deles € a krigagem ordindria,
um modelo estatistico que identifica a variabilidade dos dados de forma global e local. Para isso, os pontos
coletados devem ser georreferenciados e a influéncia deles na predicdo de amostras desconhecidas € estabelecida
(BAZZI; SOUZA, C. D.; BETZEK, 2015).

O outro interpolador interfaceado € o inverso da distancia elevado a um expoente, um modelo deterministico
que analisa apenas a variacdo local dos dados. Nesse caso os valores ndo amostrados sdo definidos pelo inverso
da distancia euclidiana dos pontos conhecidos mais proximos, elevado a um expoente qualquer. Para isso, a
escolha do expoente mais adequado impacta no desempenho final do método, de forma que as rotinas utilizadas

também contam com um seletor automadtico para este parametro (BETZEK et al., 2019).

https://angular.io
https://www.typescriptlang.org/
https://material.angular.io/
https://material.io/
https://openlayers.org/

wuoA WN =

https://eventos.utfpr.edu.br/sicite/sicite2021 3


https://angular.io
https://www.typescriptlang.org/
https://material.angular.io/
https://material.io/
https://openlayers.org/

Xl Semindrio de ExtensGo e Inovagdo
XXVI Semindrio de Iniciagdo Cientifica e Tecnoldgica

08 a 12 de Novembro - Guarapuava/PR
SEI-SICITE 2021 p CAMPUS GUARAPUAVA
Pesquisa e Extensdo para um
mundo em transformagdo

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Para o teste da aplica¢do desenvolvida, foi utilizado um conjunto de pontos amostrais coletados de uma
propriedade rural localizada no municipio de Serranépolis do Iguacu (Parand - Brasil), com centro geografico
25°24°177S e 54°00°18”0. Sio 73 pontos, cada um representando uma drea de 0,9 m?, caracterizados por um par
de coordenadas e a medicdo da altitude em relagdo ao nivel do mar (BETZEK et al., 2019).

Ao fim do ciclo de desenvolvimento foram empregadas entre 100 e 150 horas de implementacdo do projeto,
que contava com apenas um programador. Entretanto é importante ressaltar que, ao considerar o tempo de

pesquisa, aprendizado e adaptagdo as tecnologias utilizadas, a quantidade de horas despendidas € de mais de 250.
3 RESULTADOS

A aplicacdo web foi implementada por meio do framework Angular, o que ofereceu algumas facilitagdes
e agilizou o ciclo de desenvolvimento. Primeiramente, o emprego de componentes permitiu a reutilizacao de
cddigo e o desacoplamento de suas funcionalidades, auxiliando na legibilidade e manutencao. Além disso, o
framework oferece diversas bibliotecas préprias relacionadas a conceitos comuns entre aplicativos de navegadores,
como a comunicagdo por protocolos HTTP, bem como é compativel com API’s da web para leitura de arquivos,
criacdo de eventos e renderizacdo dos componentes visuais.

O uso do TypeScript, por ser uma linguagem de programacao multiparadigma, proporcionou ferramentas
como o encapsulamento de comportamentos em classes, heranca e também a programacao de eventos relacionados
a interacdo com o usudrio. Por ser fortemente tipado, o c6digo se torna mais legivel e ficil de ser depurado, porém
também oferece suporte ao JavaScript, permitindo a ado¢do do OpenLayers para a criacdo de mapas temadticos
de maneira simplificada, com um conjunto de funcionalidades que abrange elementos graficos, legendas e
responsividade.

A utilizagcdo do Angular material possibilitou a implementacao de interfaces visuais com poucas linhas de
codigo, a0 mesmo tempo que deu ao projeto uma estética padronizada. A personalizacdo de seus componentes,
embora limitada, permitiu sua adequagao a algumas necessidades especificas da aplicagdo, como a criagdo de
paginadores para tabelas extensas.

O programa foi estruturado por meio de médulos, responsaveis pela inser¢ao, visualiza¢do e edi¢do dos
pontos amostrais que compdem os mapas temdticos, além de uma se¢@o para aplicar os métodos da AP. No
moédulo principal, conjuntos de pontos sio inseridos por meio de arquivos .txt ou .csv, sendo exibidos na forma
de cartdes (Fig. 1a), com pré-visualizagdo de suas representacdes cartograficas, de onde sdo acessadas as demais
funcionalidades do sistema.

Para cada conjunto amostral € possivel atribuir um contorno, também por meio de arquivos .csv ou .txt. Os
contornos formam uma sequéncia de coordenadas que estabelecem os limites da propriedade estudada e sao
essenciais para a execugdo de métodos de interpolagdo.

Para visualizar o contetido dos arquivos, sdo apresentados mapas temadticos (Fig. 1b). Neles, cada amostra
é representada como circulos, posicionados de acordo com suas coordenadas, ja o contorno € renderizado na
forma de linhas, sendo que ambos podem ter sua coloracdo alterada com base na escala RGB a partir de um
componente pop-up. Esses circulos sdo seleciondveis, mudando sua cor para preto, exibindo assim seu valor de
amostra, a latitude e a longitude na barra lateral da tela, junto de dados da layer, como nome do arquivo original
e caracteristicas do método de interpolacdo empregado.

Nessa interterface, € possivel alterar o valor das amostras diretamente no campo em que o dado ¢é exibido.

Essas alteracGes podem ser sobrescritas no conjunto atual de pontos ou pode-se criar uma nova layer para que as
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informagdes sejam mantidas.

Com os conjuntos de pontos amostrais e seus contornos devidamente inseridos no software, o préximo passo
¢ a utilizagdo do médulo de agricultura de precisdo. Para executar a interpolacio por krigagem sdo necessarias
duas consultas HTTP. Primeiramente € preenchido o formuldrio, com dados como a quantidade de lags, o cutoff,
range ¢ a quantidade de pares, para calcular os melhores pardmetros da krigagem.

O retorno para a consulta de melhores pardmetros sdo vérias configuragdes de modelos (matern, gaussian. .. )
e métodos, bem como valores para range e partial sill. Essas configuracdes sdo ordenadas do menor para o maior
Indice de Selegio de Interpolador (ISI), na qual aquelas com menor valor apresentam a melhor descrigio da
correlacdo espacial dos dados (BIER; SOUZA, E. G., 2017, p. 208). Definidos os melhores valores, o usudrio é
encaminhado para o segundo formuldrio para inserir o tamanho dos pixels e entdo realizar a consulta HTTP para
o método de interpolacio.

A interpolacgdo pelo inverso da distancia, assim como a krigagem, também possui dois formulérios, porém
um deles € opcional. Inicialmente o usudrio informa o tamanho dos pixels, o expoente e a drea, no caso do dltimo
item, € utilizado para determinar o nimero de vizinhos considerados no célculo preditivo. H4 a possibilidade,

entretanto, de definir o expoente, com o segundo formulério, por meio do seletor automaético.
4 CONCLUSOES

O software desenvolvido neste projeto oferece uma plataforma para a edicdo e visualizacdo de pontos
amostrais, por meio da renderizagdo de mapas temdticos e tabelas interativas. A partir desses dados também sdo
disponibilizados servicos para a interpolacdo pelo método de krigagem e do inverso da distancia.

As interfaces foram criadas com base em conceitos de usabilidade, tornando assim o software acessivel
para usudrios que ndo pertencem ao meio académico. De forma andloga, o interfaceamento das rotinas de
selecdo automatica dos melhores parametros para a krigagem e do melhor expoente trouxe maior facilidade para
a execucdo dos métodos de interpolacdo de maneira otimizada e 4gil. A utilizagdo sem cadastros prévios e o

acesso por meio de navegadores web tornou a aplicacdo mais acessivel em comparagao aos estudos anteriores.
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O software em seu estado atual pode ser utilizado por académicos, técnicos, agricultores e usudrios em
geral como uma alternativa gratuita, de facil acesso, devido a arquitetura web, e com desempenho satisfatoério,
auxiliando, portanto, a ado¢d@o da agricultura de precisdo. Porém, melhorias e adi¢gdes podem ser realizadas
por meio de trabalhos futuros. Dentre elas a implementacao de outras rotinas de interpolacdo, o suporte para
métodos de agrupamento e geracdo de zonas de manejo, bem como a possibilidade de armazenamento dos dados

utilizados.
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