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Resumo

SPERANZA, E.A. Métodos e ferramentas de interpolacdo para geracdo de mapas
georreferenciados para tomada de decisdo em lIrrigacdo de Precisdo. 2008. 115 f.
Dissertacdo de Mestrado — Escola de Engenharia de Séo Carlos, Departamento de Engenharia
Elétrica, Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos-SP, 2008.

A qualidade e a produtividade agricolas estdo altamente relacionadas com a disponibilidade
de &gua, ja que sua falta pode causar prejuizos significativos em periodos criticos. Por esse
motivo, a irrigacdo torna-se uma maneira importante de manter a disponibilidade de agua,
com o objetivo de obtencdo de altos indices de qualidade e produtividade agricolas. Os mapas
tematicos desempenham papel de fundamental importancia no processo de tomada de deciséo
em agricultura de precisdo. Para a geragdo de mapas desse tipo, estdo disponiveis bibliotecas e
interfaces de cddigo livre, como a TerraLib, a SOMCode e a aRT, que possuem algoritmos
capazes de realizar a interpolacdo de dados com boa precisdo, além de agrupar dados em
regides com caracteristicas semelhantes. No presente trabalho foram utilizados dados obtidos
por uma grade de sensores de uma unidade piloto do sistema Irrigap, desenvolvida pela
Embrapa Instrumentacdo Agropecudria, dados esses referentes a medidas horarias de umidade
e temperatura do solo e temperatura do ar. Diferentes métodos de interpolagdo foram
utilizados, com o intuito de verificar qual a melhor maneira de se gerar mapas que
possibilitem a visualizagcdo de areas com 0 mesmo comportamento com relacdo as variaveis
de solo e climatoldgicas, as chamadas zonas de manejo agricolas. Os resultados obtidos
mostraram que é possivel a identificacdo dessas zonas, desde que sejam utilizados os
algoritmos corretos para cada situagdo. Além disso, foi observado que softwares para geracdo
de mapas tematicos utilizando dados reais podem se tornar importantes para a tomada de
decisdo em agricultura de precisdo e proporcionar beneficios como a economia de agua e

energia durante o periodo de irrigag&o.

Palavras-chave: irrigacéo de precisdo, mapas tematicos, instrumenta¢éo agropecuaria.




Abstract

SPERANZA, E.A. Interpolation tools and methods for georreferenced maps generation
for decision making in Precision Irrigation. Thesis (Master) — Escola de Engenharia de S&o
Carlos, Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos-SP,
2008.

The agricultural quality and yield are highly related with the water readiness, because its
privation can cause significant damages in critical periods. Due to that reason, irrigation
becomes an important way of readiness water maintenance, with the goal of obtaining high
level of agricultural quality and yield. The thematic maps have a very important role in the
precision agriculture making decision. For that kind of maps generation, there are free code
libraries and interfaces, like TerraLib, SOMCode and aRT, whit algorithms to accomplish
data interpolation with reliable precision, and also to group data from areas with similar
behavior. In the present work, data were obtained from sensor grid of a pilot unit of the
Irrigap system, developed by Embrapa Instrumentacdo Agropecuaria, referring to hourly
measures of soil moisture and temperature and air temperature. Different interpolation
methods were used, with the intention of verify the best way to generate maps to make
possible the visualization of areas with the same behavior related to the soil and the
climatological variables, know as management zones. Obtained results show that the
identification of these zones is possible, since the correct algorithms are used for each
situation. Besides that, was observed that the software developed to generate thematic maps
using real data can be important for making decision in precision agriculture and to provide

benefits like saving water and energy during the irrigation period.

Keywords: precision irrigation, thematic maps, agricultural instrumentation.
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1. Introducéo

As relacbes entre &gua, solo, planta e atmosfera sdo a base para a producédo agricola,
onde seu rendimento e eficiéncia dependem do equilibrio dessas relagdes.

A disponibilidade de agua possui um papel determinante no que diz respeito a
qualidade e produtividade agricola, podendo causar prejuizos significativos em virtude da
deficiéncia hidrica em periodos criticos.

Nesse contexto, a irrigacdo torna-se um método importante para manutencdo da
disponibilidade de &gua, com o intuito de se obterem altos indices de qualidade e
produtividade agricola.

Outros fatores também devem ser considerados para justificar o uso da irrigagao.
Dentre os recursos tecnoldgicos disponiveis, a técnica da irrigagdo, sempre que utilizada de
forma racional, tanto nos aspectos técnicos quanto econdmicos, pode contribuir de forma
importante para o eficiente desempenho do agronegdcio nacional.

Quando a irrigacdo e utilizada para suprir as demandas ou necessidades hidricas da
planta, o risco da quebra de safra € minimizado, mesmo que ocorra falta de chuva. A reducéo
desse risco é um fator atrativo importante para investimentos, fazendo com que a irrigacao se
torne um elemento ampliador da disponibilidade de produtos e facilitador de capitalizacdo na
agropecuaria. Alem disso, a presenca apenas da precipitacdo pluviométrica durante quase todo
o ciclo da planta ndo é uma garantia de ocorréncia de producdo final, pois pode faltar &gua em
momentos criticos do ciclo vegetativo.

Sem a utilizagdo da irrigacéo, os dispéndios em &gua, energia, insumos e médo-de-obra
podem se transformar em prejuizo e ndo em receita. O estresse causado pela falta de agua
reduz sensivelmente a producgdo vegetal, inviabilizando-a em regides onde a falta de agua é

constante e limitante para a atividade agricola.
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Outro fator favoravel a irrigacdo é que algumas espécies de plantas, como frutas e
legumes, sob o regime controlado de irrigacdo e fertilizantes, apresentam melhoria na
qualidade do produto final. Nesse caso, as qualidades desejaveis para 0 consumo, como o
tamanho e o teor de agucar, podem ser determinadas pela irrigacao.

A ampliacdo de safras anuais, passando a realizar o cultivo em diferentes épocas do
ano com a possibilidade de colheitas em diversos periodos é mais um fator a ser considerado
para a presenca de controle de 4gua na producéo, melhorando a lucratividade com a colocacéo
do produto no mercado em momentos de falta do mesmo. (MATSURA et al., 2005)

No que diz respeito a utilizacdo nas lavouras, existem quatro métodos de irrigacdo
mais comumente empregados: infiltracdo, feita por gravidade ou por sulcos, podendo ser
superficial ou subterrénea; submersdo ou inundagdo, com o fornecimento de &gua a porcoes
de terrenos separadas por pequenos diques, podendo ser peridédico ou permanente; aspersdo ou
chuva artificial, com o langamento de agua para o ar, para cima e caindo sob forma de chuva;
e gotejamento, com bicos especiais (gotejadores) adaptados as extremidades dos canos de
irrigacao, que fixados a tubulagéo principal formam a rede de irrigacdo. (HERBARIO, 2008).

Diante desse contexto, esforcos com a criagdo de novas metodologias e instrumentos
vém sendo realizados para melhorar o processo de irrigagdo em culturas que necessitam de
agua para manter a produtividade e qualidade, evitando o estresse hidrico em periodos de
seca. O objetivo desses trabalhos é maximizar o uso eficiente da irrigacdo.

Os Mapas Teméticos' (CAMARA, 1995) desempenham papel de fundamental
importancia no processo de tomada de decisdo em agricultura de precisdo. Especificamente
para a irrigacdo de preciséo, a identificacdo de areas com diferentes comportamentos com
relacdo a distribuicdo de 4gua no solo € um dos principais fatores para tomada de decisédo com

relacdo a variacdo da taxa de aplicagdo de agua.

! Mapas Tematicos: mapas que contém regides geograficas definidas por um ou mais poligonos, como os de uso
do solo e aptiddo agricola de uma regido.
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A disponibilidade de sensores pontualmente distribuidos em campo, com a capacidade
de obtencédo de dados varidveis de umidade e temperatura em tempo real, possibilita a criacdo
de mapas tematicos para visualizagdo de dados combinados. Para tanto, técnicas de
interpolacdo devem ser utilizadas para a geracdo de valores intermediérios entre os pontos de
coleta de dados reais. As coordenadas geogréaficas desses pontos devem ser conhecidas, e
podem ser obtidas por meio de GPS?, por exemplo. (TORRE-NETO et al., 2005)

Além disso, o armazenamento de dados em uma base espago-temporal permite a
criacdo de mapas em diferentes intervalos de tempo, possibilitando uma visualizagdo
sequiencial do comportamento do solo na linha do tempo (SPERANZA et al., 2007).

O intuito desse trabalho é comparar técnicas de geracdo de mapas teméticos para
agricultura de preciséo, utilizando-se de algoritmos presentes em bibliotecas de cadigo livre e
de eficiéncia comprovada. Para tanto, a biblioteca TerraLib desenvolvida pelo INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais) (TERRALIB, 2008) foi largamente utilizada. A biblioteca
disponibiliza, em suas Ultimas versbes, técnicas simples para a interpolacdo de dados
georreferenciados, como o inverso do quadrado da distancia. No entanto, a TerraLib
possibilita apenas a obtencdo de mapas relacionando uma unica variavel.

Para possibilitar a obtengdo de mapas utilizando n variaveis simultaneamente, foi
utilizada juntamente com a TerraLib a biblioteca SOMCode, desenvolvida em um trabalho da
Embrapa Tabuleiros Costeiros (CPATC) em parceria com o préprio INPE (SOMCODE,
2008). A SOMCode fornece suporte a Redes Neurais Artificiais, por meio da utilizacdo de
mapas auto-organizaveis, os chamados Mapas de Kohonen (KOHONEN, 2001). Desse modo,
foi possivel a obtencdo de mapas tematicos combinando valores de diferentes variaveis em

um mesmo intervalo de tempo.

2 Global Position System, ou Sistema de Posicionamento Global: Sistema americano de posicionamento por
satélite, utilizado para a determinag&o da posi¢cdo de um receptor na superficie da Terra ou em érbita.
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A krigagem é um método de regressdo utilizado em geoestatistica para aproximar ou
interpolar dados (KRIGE, 1951). Para efeito de comparagdo, foram gerados mapas
interpolados utilizando esse método, por meio do ambiente computacional estatistico R
(AMBIENTE R, 2008). O pacote aRT (ART, 2008), desenvolvido para 0 ambiente R pela
Universidade Federal do Parand (UFPR), foi utilizado para integrar as funcionalidades do R e
as classes da biblioteca TerraLib.

Os dados utilizados para a geragcdo dos mapas foram obtidos por meio de sensores de
uma unidade piloto do projeto Irrigap (TORRE-NETO et. al, 2007) (TORRE-NETO et. al,
2005), que constitui uma plataforma tecnoldgica para a Irrigacdo de Precisdo, desenvolvida
pela Embrapa Instrumentacdo Agropecuaria (CNPDIA). Essa plataforma é capaz de fornecer
dados pontuais de umidade e temperatura do solo e de temperatura do ar em diferentes
intervalos de tempo.

O contetdo desse trabalho esta organizado em seis capitulos, onde esse primeiro
contempla uma introdugdo com a apresentacdo dos métodos utilizados. O Capitulo 2 descreve
a importancia da utilizagdo de Mapas Tematicos e Sistemas de Informacgdes Geograficas em
agricultura de precisdo, no que diz respeito a tomada de decisdo. O Capitulo 3 apresenta as
metodologias utilizadas na obtencdo de mapas, destacando o uso das bibliotecas TerraLib e
SOMCode, bem como do pacote aRT e sua integracdo com a TerraLib. O Capitulo 4 descreve
as especificacbes do projeto Irrigap, que teve sua unidade piloto utilizada como base na
obtencdo de dados para esse trabalho. O Capitulo 5 exibe as especificacbes do SGMAp
(Software para Geracdo de Mapas para Agricultura de Precisdo), desenvolvido no decorrer
desse trabalho. O Capitulo 6 mostra os resultados obtidos com 0 SGMAp, comparagdes com
outros métodos e conclusdes do que foi desenvolvido e avaliado durante a execucgdo do

trabalho.
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2. Utilizacdo de Mapas Tematicos em Agricultura de

Precisao

2.1 Agricultura de Preciséao

A Agricultura de Precisdo pode ser definida de diferentes maneiras, mas o conceito
geral é sempre 0 mesmo. De uma maneira simplificada, a Agricultura de Precisdo pode ser
definida como uma estratégia ambientalmente amigavel e holistica, na qual os produtores
rurais podem variar entradas utilizadas e métodos de cultivo - incluindo a aplicacdo de
sementes, fertilizantes e agua, selecdo variada, plantacdo, lavoura, colheita — para encontrar
variacdes de solo e condicGes de cultura no campo (SRINIVASAN, 2006). Algumas outras
defini¢cdes de Agricultura de Precisdo séo descritas a seguir:

» “Adaptacdo cuidadosa do solo e do manejo da cultura para ajuste as diferentes
condicdes encontradas em cada campo.” (JOHANNSEN, 1996)

* “Produtores utilizam as tecnologias GPS que envolvem satélites e sensores de solo,
além de gerenciamento intensivo da informacdo para entender variacfes nas condicdes de
campo. Essa informagdo é utilizada para aplicar fertilizantes e outros insumos de maneira
mais precisa, prevendo com maior precisdo a produtividade da cultura.”(THE U.S. HOUSE
COMMITEE ON AGRICULTURE, 2000)

» “Aplicacbes de tecnologias e principios para gerenciar variabilidades espaciais e
temporais associadas com todos os aspectos da producdo agricola.” (PIERCE E NOWAK,
1999). Em outras palavras, “fazer o procedimento correto, no momento correto, no local
correto, e da maneira correta”.

Essas definigdes sugerem que devem existir pelo menos trés elementos criticos para o
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sucesso da Agricultura de Precisdo: informagéo, tecnologia e manejo.

Apesar de possuir um conceito geral bem definido, o termo Agricultura de Precisdo é
ainda muito recente, e tem gerado muito mal-entendido por parte dos muitos usuarios dessa
tecnologia no Brasil. Ha alguns anos, quando surgiu, a Agricultura de Precisdo trazia a idéia
de uniformidade para a alta produtividade das lavouras, possibilitando a aplicacdo de insumos
a taxas variadas em cada metro quadrado das mesmas. Nessa época, muito se falava da
simplicidade eletrénica de todo o processo, com obtencdo facilitada de dados que se tornariam
insumos para aplicacdo de adubos e fertilizantes & taxa variada, sendo que isso seria 0
suficiente para nivelar a produtividade pelo seu maximo.

No entanto, com a disponibilidade dos primeiros dados a nivel nacional, passou-se a
entender um pouco melhor sobre a variabilidade que ocorria nas lavouras, e verificou-se que
as correlagdes entre produtividade e os fatores individuais séo baixas, tornando o desafio da
Agricultura de Precisdo mais interessante (MOLIN, 2003).

O manejo convencional praticado na agricultura de hoje é realizado na maioria dos
casos pela média, ou seja, faz-se a amostragem do solo e um resultado vale para todo o talh&o,
ou até mesmo para toda a propriedade. Para verificarmos que esse tipo de tratamento pode
deixar de considerar muitos aspectos, basta analisarmos um mapa de produtividade de uma
lavoura para que seja identificada uma grande variabilidade. Portanto, o que é praticado hoje é
apenas uma simplificacdo, devido a escassez de recursos técnicos para um maior nivel de
detalhamento (MOLIN, 2002).

Alguns autores relatam as vantagens de se utilizar a Agricultura de Precisdo ao invés
do sistema de manejo convencional. Para Gentil e Ferreira (1999), a ado¢do da mesma pode
contribuir para reduzir o risco de atividade agricola e dos custos de producdo, facilitar a
tomada de deciséo rapida e correta, aumentar a produtividade da lavoura e diminuir 0 uso de

defensivos, preservando o meio-ambiente. Para Batchelor et.al (1997), além dos beneficios ja
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citados, a Agricultura de Precisdo pode melhorar o rendimento de colheita e lucros, e ao
mesmo tempo reduzir custos com fertilizantes e praguicidas.

Nos altimos anos, a Agricultura de Precisdo tem sido definida como um sistema de
gestdo ou de gerenciamento agricola, constituindo-se de tecnologias e procedimentos
utilizados para a otimizagdo das lavouras e dos sistemas de producdo, tendo como base o
gerenciamento da variabilidade no espaco.

Como esse sistema de gerenciamento prescinde de muita informacéo, ja se utiliza o
termo “tecnologia da informacdo” para a Agricultura de Precisdo, visto que a mesma se torna
um agente gerador de bases de dados de alto valor gerencial (MOLIN, 2003).

A técnica de Agricultura de Precisdo que tem se tornado bastante popular, e que se
soma as informagdes ja conhecidas da cultura, é a geracdo de mapas individuais para variaveis
relacionadas ao solo. Para a obtengdo desses mapas, € necessario certo investimento na coleta
de amostra de dados, localizadas por GPS. A partir desse campo de coleta, surge a outra fase
do processo, logo apos o diagnostico dos dados, que € a aplicacdo dos insumos na dose certa
em cada local.

Uma tendéncia recente e muito provavel de futuro é o gerenciamento agricola por
zonas de manejo, que faz com que o produtor passe a tratar a propriedade em areas isoladas
em todos os sentidos, desde a amostragem do solo até a contabilidade. Para a identificacdo
dessas zonas, ferramentas como 0s mapas georreferenciados e as imagens aéreas tornam-se
indispensaveis.

Para a realizacdo de todas as fases do processo, tém-se notado o papel fundamental da
mecanica e da eletrénica, com o fornecimento de maquinas agricolas, sistemas eletronicos e
hidraulicos, além de programas computacionais. No Brasil, nesses ultimos anos, tem-se
verificado o crescimento de empresas que atuam no desenvolvimento e comercializacdo de

solugdes tecnoldgicas para Sistemas de Informacgdes Geogréficas dedicados a agricultura,
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sensores de varios principios de funcionamento para coleta de indicadores de solo, além de
equipamentos dedicados para a automatizagdo da regulagem de maquinas aplicadoras de
insumos em geral. A iniciativa das empresas brasileiras em desenvolver produtos relacionados
a Agricultura de Precisdo se deve principalmente ao custo alto para importacdo desses
produtos, tornando o desenvolvimento e comercializacdo a nivel nacional como um fator de
grande importancia para torna-los acessiveis ao mercado brasileiro.

Além da disponibilidade de equipamentos e sistemas de informagdo para o
gerenciamento agricola, vale ressaltar a grande importancia do usuario no contexto da
Agricultura de Precisdo. Basicamente, suas tarefas se resumem a coleta de dados Uteis para
chegar a um diagnostico correto para tomada de decisdo. No entanto, para que essas tarefas
sejam executadas com o maior grau de precisdo possivel, sdo necessarios empenho e
conhecimento que poucos agricultores possuem para o gerenciamento de informagdes nesse
nivel de detalhamento. Com isso, a formacdo de pessoal capacitado com perfil adequado
torna-se importante e necessaria.

Finalmente, para que a adocéo da Agricultura de Precisdo aconteca em um ritmo mais
acelerado, sdo necessarios esforgos na pesquisa, para melhorias no processo de entendimento
dos fendmenos associados a variabilidade existente no campo e as formas de intervencgéo e
convivéncia com a mesma; e a tentativa de redugdo do custo de adocdo dessas tecnologias,
que é alto devido a falta de producdo de produtos nacionais. Na medida em que a tecnologia
evolui, com técnicas mais adaptadas a realidade e acessiveis economicamente, a adogdo dos
agricultores vai aumentando de forma natural.

Desse modo, em propriedades onde se tem o objetivo de maximizar os lucros e a
produtividade, aléem de minimizar os danos ambientais, a introducdo da Agricultura de
Precisdo se tornara imprescindivel.

Dentro do contexto de Agricultura de Precisdo, uma das técnicas que surgiram com o
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intuito de otimizar a aplicacdo de &gua nas lavouras foi a Irrigacdo de Precisdo, descrita em

maiores detalhes na proxima secao.

2.2 Irrigacéo de Precisao

A Irrigacdo de Precisdo constitui uma combinacao de tecnologias e praticas associadas
de manejo que podem ajudar a superar os problemas de quantidade e tempo de irrigacdo a
serem utilizados. (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2005).

Deve ser ressaltado que a Irrigacdo de Precisdo ndo implica em tecnologia de irrigacéo
com custo alto. Pelo contréario, se refere a uma vasta gama de tecnologias e préaticas de
gerenciamento de agua, possibilitando aos produtores com acesso limitado a esse recurso
aplicar irrigacdo em suas culturas no tempo e quantidade exata para aumentar a produtividade
da &gua. Ao contrario do que possa parecer, a Irrigacdo de Precisdo pode ser praticada em
conjunto com tecnologias convencionais existentes.

A adocéo da Irrigacdo de Preciséo pelas propriedades rurais pode ser sustentada pelo
conceito de que, a aplicacdo de &gua sem se levar em conta variabilidade espacial do solo,
pode fazer com que algumas areas recebam mais do que a quantidade necessaria a ser
aplicada no momento, enquanto que outras podem ndo receber a quantidade suficiente para
manter o equilibrio da cultura. Quando se tem uma aplicacéo excessiva de agua, pode-se estar
contribuindo para o escoamento de aguas superficiais ou pela Iixiviagélo3 de nutrientes e
substancias quimicas para &guas subterrdneas. J& uma aplicacdo ineficiente pode causar
perdas econémicas com a reducdo da produtividade da cultura. (ESMAT et.al, 2002).

No entanto, a grande vantagem da Irrigacdo de Precisdo, quando comparada com

sistemas de irrigagdo convencionais, sejam estes automatizados ou ndo, estd na possibilidade

® Lixiviacao: Processo fisico de lavagem das rochas e solos pelas aguas das fortes chuvas, decompondo as rochas
e carregando os sedimentos para outras areas, extraindo, dessa forma, nutrientes e tornando o solo mais pobre.
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de se evitar o desperdicio de agua e energia elétrica, pois a aplicacdo de dgua devera ocorrer
apenas quando necessaria e de maneira diferenciada em cada zona de manejo definida na
propriedade. Assim, além de manter a cultura sempre no estado ideal quanto a necessidade
hidrica, evitando o desgaste prematuro da lavoura e a perda de produtividade, a Irrigacdo de
Precisdo pode representar outro ganho de alto valor econdmico para o produtor e ambiental
para a sociedade, que é a reducédo da utilizacdo de &gua e energia.

Os sistemas de Irrigacdo de Precisdo possibilitam também a aplicagdo espacialmente
diferenciada de fertilizantes por meio da 4gua aplicada na irrigacéo, constituindo os chamados
sistemas de Fertirrigacdo de Precisdo. O uso da Fertirrigacdo de Precisdo pelo produtor
proporciona a economia de fertilizantes e méao-de-obra, além de maior eficiéncia na aplicacdo
dos mesmos, tendo como conseqiiéncia 0 aumento da produtividade.

Como a lIrrigacdo de Precisdo € uma das tecnologias presentes no contexto de
Agricultura de Precisdo, a sua adogdo por propriedades que tem o objetivo de maximizar os

lucros e a produtividade diminuindo os impactos ambientais se torna imprescindivel.

2.3 Sistemas de Informagdes Geograficas

Um Sistema de Informac6es Geograficas (SIG) € um sistema de informagéo baseado
em computador que permite capturar, modelar, manipular, recuperar, consultar, analisar e
apresentar dados geograficamente georreferenciados (HARA, 1997). A tecnologia do SIG
pode trazer enormes beneficios devido a sua capacidade de manipular a informacdo espacial
de forma répida, precisa e sofisticada.

O aspecto mais fundamental dos dados tratados por um SIG € a dupla natureza da
informacdo: um dado espacial ou geografico possui uma localizagdo, expressa como

coordenadas de um mapa, e atributos descritivos, que podem ser representados em bancos de
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dados convencionais.

2.4 Mapas Temaéticos

Os Mapas Tematicos exibem padrdes espaciais de um tema ou de um conjunto de
atributos. Ao contrario dos mapas de referéncia, que exibem muitas caracteristicas
geograficas, como florestas, estradas e limites de area, os Mapas Tematicos enfatizam a
variacdo espacial de algumas distribuicdes geograficas. Essas distribuicdes podem ser
fendmenos fisicos, como variacdes climaticas, densidade de populacdo, ou assuntos
relacionados a saude. Para esse tipo de mapa, a localizacdo e algo importante para prover uma
base de referéncia de onde o fenémeno selecionado ocorreu.

Segundo Camara (1995), os Mapas Tematicos representam dados espaciais do tipo
geo-campo”, que se caracterizam por conter regides definidas por um ou mais poligonos,
como mapas de aptiddo agricola de uma determinada regiéo.

Existem duas maneiras de se armazenar os dados de um mapa tematico: na forma
vetorial (arcos) ou matricial (raster). Na primeira, os dados constituem uma topologia
chamada de arco-nd-regido, onde os arcos (limites entre regides) se conectam entre si por
meio de nos (ponto inicial e final); os arcos que circundam uma area definem uma regido
(poligono). Na segunda, a area correspondente ao mapa é dividida em células de tamanho
fixo, onde cada célula possui um valor correspondente ao tema mais freqiente em sua
localizagéo espacial.

Existem vantagens e desvantagens de se utilizar uma ou outra maneira de

armazenamento de dados, dependendo da aplicacdo. A Tabela 1, abaixo, faz uma breve

* Geo-campos: Variaces espaciais continuas, utilizadas para grandezas espacialmente distribuidas, tais como
tipos de solo, topografia e teor de minerais. Na pratica, sdo dados tematicos, imagens e modelos numéricos de
terreno.
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comparacéo entre elas:

Tabela 1 — Comparacao entre modos de armazenamento de dados tematicos

Aspecto
RelacOes espaciais entre

objetos

Fonte: CAMARA, 1995
Formato Vetorial
Relacionamentos

Topologicos Entre Objetos

Formato Matricial
Relacionamentos espaciais

devem ser inferidos

Ligacao com o banco de

dados

Facilita a associagdo de
atributos a elementos

gréaficos.

Associa atributos apenas a

classes do mapa.

Analise, simulagéo e

modelagem

Representacdo indireta de
fendbmenos continuos, com

algebra de mapas limitada.

Representa melhor
fenémeno com variagdo
continua no espago.
Simulacdo e modelagem

mais faceis.

Escalas de Trabalho

Adequado a grandes e

pequenas escalas.

Mais adequado a pequenas

escalas (grandes areas).

Algoritmos Problemas com erros Processamento mais rapido
geométricos. e eficiente.
Armazenamento Por coordenadas Por matrizes

Pag. 12




2.5 Importancia da Utilizac&o de Sistemas de Informacdes

Geogréficas e Mapas Tematicos em Agricultura de Preciséo

A utilizacdo de Sistemas de Posicionamento Global (GPS) e de SIG no setor agricola
tem possibilitado a aplicacdo de diferentes estratégias de manejo, dentro de uma mesma area
cultivada. Com o surgimento da Agricultura de Precisdo, conceitos estdo sendo revistos e
criados, modificando a visdo de como manejar o sistema agricola.

Desse modo, a utilizacdo de tecnologias de informacdes geograficas permite amparar
tecnicamente decisfes estratégicas e complexas em relacdo ao sistema de manejo adotado,
seus efeitos ambientais e na produtividade das diferentes culturas (BOLFE E GOMES, 2005).

Dentre os mapas tematicos utilizados para tomada de decisdo em Agricultura de
Precisdo, destacam-se os mapas de produtividade e lucratividade, fertilidade do solo,
infestacdo e doencas, tamanho de fruto e reflectancia, dentre outros.

Quando o contexto é a Irrigacdo de Precisdo, destacam-se 0os mapas de umidade do
solo, gerados por metodos de interpolacdo, com base em medidas diretas de sensores
distribuidos em campo. Com base nesses mapas, 0 produtor pode determinar 0 momento
adequado para realizar a irrigacdo em uma regido, bem como a quantidade de agua a ser

aplicada na mesma.
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3. Metodologias Para Geragédo de Mapas Tematicos

A elaboracdo de Mapas Tematicos pode ser realizada de diversas maneiras. Alguns
trabalhos em Agricultura de Precisdo vém sendo realizados no sentido de encontrar 0S
métodos mais adequados para geragdo desses mapas, de acordo com os dados disponiveis e 0
objetivo da visualizagéo final.

O trabalho realizado por Farias et al. (2003) mostrou a variabilidade espacial e o
potencial de produtividade em pomares de citros georreferenciados por meio de mapas
tematicos, gerados pelas metodologias de geoestatistica. Para tanto, foi utilizada uma area
experimental localizada em uma propriedade rural no municipio de Luiz Antonio-SP, que
compreendia uma area irrigada, com 3560 plantas, e outra ndo irrigada, com 2918 plantas. Por
meio de digitalizacdo, foram obtidas imagens das duas quadras, e, a partir dessas imagens, foi
selecionado um total de 101 plantas que tiveram sua produtividade medida por meio da
quantidade de frutos colhida pelos colhedores. Utilizando técnicas geoestatisticas de krigagem
com calculos realizados a partir desses dados, foram obtidos mapas de produtividade das duas
quadras selecionadas. O resultado obtido mostrou que a media de produtividade para a area
irrigada foi de 8 caixas de 40,8 kg por planta, enquanto que na area sem irrigacdo essa media
caiu para 3,4 caixas.

Ja a pesquisa de Coelho (2006) avaliou a influéncia conjunta da densidade amostral e
do tipo de interpolador na elaboracdo de mapas tematicos de produtividade da soja. Nesse
trabalho, foi realizada uma comparacdo entre os métodos de interpolagdo da krigagem,
inverso do quadrado, inverso do quadrado da distancia e polinomial, em cinco diferentes
grades amostrais, utilizando-se amostras coletadas de uma area experimental da regido oeste
do Parana. Essas amostras seguiram uma grade regular de 256 parcelas, analisadas de 1998 a

2002, sendo que a produtividade de cada uma foi associada ao seu centro geométrico. Os
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resultados desse trabalho mostraram que quanto maior o numero de amostras melhor é o
detalhamento dos mapas. O interpolador inverso do quadrado da distancia foi o que mais se
aproximou do método referéncia (krigagem). Para que seja utilizado todo o potencial da
krigagem, é necessario que se tenham mais amostras, para que um bom semivariograma seja
construido.

O estudo de Schimalski et. al (2004) gerou mapas de produtividade em cultura de
milho utilizando-se cinco interpoladores distintos (krigagem, vizinho natural, inverso da
distancia, radial e minima curvatura), resultando na criacdo de classes de produtividade para
serem visualizadas em mapas tematicos. Nesse estudo, foram utilizadas duas éareas
experimentais, uma localizada no municipio de Porto Unido e outra em Frontin, ambas no
estado do Parana. Foram determinadas, em cada uma das &reas, unidades amostrais
georreferenciadas para calculo da produtividade baseado no comprimento das espigas e no
peso dos grdos. O somatério do peso em cada unidade amostral foi extrapolado para
produtividade por hectare levando-se em conta a area retangular da amostra. Com a obtencéo
desses dados, foi possivel gerar uma grade retangular com pontos espacialmente distribuidos e
com valores de produtividade interpolados, obtendo-se diferentes classes de produtividade. Os
interpoladores da krigagem, minima curvatura e radial, nessa ordem, se mostraram mais aptos
para serem utilizados nessa aplica¢do. Os demais modelos também conseguiram representar a
variabilidade, mas ndo conseguiram definir bem as classes.

O que deve ser notado tanto nos trabalhos citados acima, como em muitos outros, é o
uso de métodos de interpolacdo para geracdo dos mapas tematicos. Segundo Sharma (1999),
a interpolacdo é um procedimento de estimagdo de valor de um atributo em locais ndo
amostrados a partir de pontos amostrados na mesma area ou regiao.

A interpolacdo espacial converte dados de observacgdes pontuais em campos continuos,

produzindo padrdes espaciais que podem ser comparados com outras tabelas espaciais
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continuas (COELHO, 2006). A base da interpolacdo segue o raciocinio de que valores do
atributo, em média, tendem a ser similares em locais mais proximos do que em locais mais
afastados.

A grande vantagem de se utilizar a interpolacdo espacial em Agricultura de Precisdo é
a de que se essa técnica possibilita a obtencdo de mapas georreferenciados de boa qualidade,
com a utilizagdo de um ndmero limitado de amostras de dados. Com isso, o custo final do
sistema, no que diz respeito ao investimento financeiro em equipamentos eletrénicos torna-se
reduzido, visto que as técnicas de interpolacdo possibilitam, por exemplo, a utilizacdo de um
namero menor de sensores do que o0 que seria utilizado se as mesmas ndo fossem

consideradas.

3.1 Principais Tipos de Interpoladores

3.1.1 Krigagem

A krigagem é uma metodologia para a interpolacdo de dados que tem como principal
objetivo minimizar a variancia estimada (CRESSIE, 1991). A krigagem tem a capacidade de
produzir melhores estimativas em termos de interpolacdo, porque esta embasada em duas
premissas: ndo tendenciosidade do estimador e varidncia minima das estimativas (VIEIRA,
2000). Deve-se ressaltar que a krigagem mostra uma 6tima qualidade estatistica explicita
(COELHO, 2006).

Apesar de apresentar na maioria dos casos os melhores resultados, o algoritmo da
krigagem exige, para a sua correta utilizacdo e implementagdo computacional, um

conhecimento bastante aprofundado de geoestatistica.
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3.1.2 Inverso da Distancia Elevado a uma Poténcia

O método do inverso da distancia estipula pesos aos pontos que sdo inversamente
proporcionais a distancia elevada a uma poténcia, que normalmente é quadratica (ISAAKS E
SRIVASTAVA, 1989). Assim, o interpolador da mais importancia a valores mais proximos
do ponto a ser estimado. Se o valor da poténcia for aumentado, aumenta a influéncia dos
pontos mais proximos e diminui a dos pontos mais distantes.

O inverso da distancia € um interpolador simples e que, na maioria dos casos,

apresenta resultados satisfatorios.

3.2 A Biblioteca TerraLib

Esta secdo descreve a biblioteca TerraLib em termos de bancos de dados geogréficos,
incluindo o modelo conceitual, de armazenamento de geometrias e dados descritivos, além
dos mecanismos de manipulagdo do banco de dados em diferentes niveis de abstracdo.
Atualmente, a TerraLib encontra-se na versdao 3.2.0, disponivel para download em

(TERRALIB, 2008).

3.2.1 Introducao

A TerraLib é uma biblioteca oriunda de um projeto de software livre desenvolvido

pelo INPE, e que permite o trabalho colaborativo entre a comunidade de desenvolvimento de
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aplicagdes geogréaficas. A biblioteca atende requisitos que vao desde a prototipacdo rapida de
novas técnicas até o desenvolvimento de aplica¢@es colaborativas (CASANOVA et al., 2005).

O cddigo-fonte da TerraLib constitui-se de um conjunto de classes escritas em C++
para a construcdo de aplicativos geograficos. Destina-se a servir como base para 0
desenvolvimento cooperativo na comunidade de usuarios ou desenvolvedores de SIG.

A TerraLib fornece funcdes para a decodificacdo de dados geograficos, estruturas de
dados espago-temporais, algoritmos de analise espacial, além de propor um modelo para um
banco de dados geograficos (CAMARA et al., 2000). A Figura 3.1 mostra a arquitetura da

biblioteca.

Interface Interface COM Interface C++ Servigos 2GEI5

Funcoes

v

Kernel
: 2 : ACESSO @
Controle de o Eslrulyuras Espago B it
Visualizagio Temparzais 'q;qélgg.'; £
Diriver Ef S "

ArquivosExtarnos

Figura 3.1 — Arquitetura da TerraLib

O modulo central chamado de kernel, é composto de estruturas de dados espaco-

temporais, suporte a projecOes cartograficas, operadores espaciais e uma interface para
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armazenamento e recuperacdo de dados espago-temporais em bancos de dados objeto-
relacionais, além de mecanismos de controle de visualizacdo. A interface de recuperacao e
armazenamento é implementada em um mddulo composto de drivers, que também contém
rotinas de decodificagdo de dados geogréaficos em formatos abertos e proprietarios. As
fungdes de analise espacial sdo implementadas utilizando as estruturas do kernel.

Uma caracteristica interessante da TerraLib é que sobre os componentes da mesma
podem ser construidas diferentes interfaces em diferentes ambientes de programacgéo, como
Java e C++, inclusive para a implementacao de servigos do consércio OpenGIS (OGC)°.

A TerraLib possui capacidade de integracédo a Sistemas de Gerenciamento de Bancos
de Dados Objeto-Relacionais (SGBD-OR) para armazenar dados geograficos. Essa integracao
permite o compartilhamento de grandes bases de dados, em ambientes corporativos, por
aplicagdes customizadas para diferentes tipos de usuérios. No modelo de arquitetura em
camadas (DAVIS E CAMARA, 2001), a TerraLib funciona como a camada de acesso entre o
banco de dados e a aplicacao final.

O TerraView (TERRAVIEW, 2008) é um exemplo de aplicativo geografico
construido sobre a TerraLib. Oferece a comunidade de desenvolvimento de SIG um
visualizador de dados geograficos com recursos de consulta e andlise dos mesmos,
manipulando tanto dados vetoriais (pontos, linhas e poligonos) como matriciais (grades e
imagens).

A Figura 3.2 ilustra como o TerraView utiliza a TerraLib como camada de acesso a

um banco de dados sob o controle de um SGBD-OR.

®> Open GeoSpatial Consortium, ou OpenGIS Consortium: organizagdo voluntaria internacional de padrées de
€onsenso na rea geoespacial.
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Aplicativo oot - Terraview
Camada de Acesso jlf——— i Terralib

: :

SGED e | L MySL

Figura 3.2 — Uso da TerraLib como camada de acesso ao Banco de Dados

No contexto de biblioteca de software, a TerraLib é compilada em um ambiente
multiplataforma (Windows ou Linux), em diferentes compiladores C++, utilizando

exaustivamente mecanismos como a STL® (Standard Template Library).

3.2.2 Modelo Conceitual

A TerraLib possui um modelo conceitual de banco de dados geografico, sobre o qual
sdo escritos os seus algoritmos de processamento de dados. As tabelas que formam o modelo
conceitual da TerraLib s&o:

* Banco de Dados: Repositério de informacgdes contendo os dados geogréficos e o
modelo de organizagdo. O Unico requisito da TerraLib € que o SGBD escolhido possua a

capacidade de armazenar campos binarios longos, ou uma extenséo propria capaz de criar

® Standard Template Library: biblioteca de funcdes, parte da biblioteca padrdo C++, que descreve containers,
iteradores e algoritmos.
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tipos abstratos especiais.

» Layer: Representa uma estrutura de agregacdo de um conjunto de informagdes
espaciais que sao localizadas sobre uma regido geografica e compartilham um conjunto de
atributos. As layers séo inseridas no banco de dados por meio de importacdo de arquivos de
dados geograficos em formatos como shapefiles, ASCII-SPRING, MID/MIF, GeoTiff, JPEG
ou dbf. A biblioteca possui as rotinas de importagdo desses arquivos. Layers também podem
ser geradas a partir de processamentos executados sobre outras layers ja existentes no banco
de dados.

* Representacdo: Modelo de representacdo da componente espacial dos dados de uma
layer, podendo ser do tipo vetorial, onde a TerraLib distingue entre representagdes formadas
por pontos, linhas, areas, células ou redes; e do tipo matricial, suportando grades regulares
multidimensionais.

* Projecdo Cartogréfica: Representa a referéncia geogréafica da componente espacial
dos dados geograficos, permitindo projetar a superficie terrestre em uma superficie plana.

» Tema: Define uma selecdo de dados sobre uma layer, podendo essa selecdo ser
baseada em critérios a serem atendidos pelos atributos descritivos do dado ou da selecdo
espacial. Um tema pode definir também a forma de apresentacdo grafica da componente
espacial de seus objetos, bem como formas de agrupamento de dados de uma layer, gerando
grupos com legendas que os caracterizam.

* Vista: Define uma visao particular de um usuario sobre o banco de dados, agregando
0s temas que serdo processados ou visualizados em conjunto.

* Visual: Conjunto de caracteristicas de apresentacao de primitivas geométricas, como
cores de preenchimento e contorno de poligonos, espessuras de contornos e linhas, cores de
pontos, simbolos, estilos, etc.

» Legenda: Grupo de dados dentro de um tema, apresentados com o mesmo visual,
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quando os dados do tema séo agrupados de alguma maneira.
As tabelas que formam o modelo conceitual estdo representadas tanto nas classes que

compdem a biblioteca quanto em um conjunto de tabelas no banco de dados.

3.2.3 Modelo do banco de dados

Um banco de dados TerraLib é formado pelo armazenamento fisico de dados
geogréficos e informagdes sobre a organizacdo dos mesmos em um conjunto de tabelas, que
podem ser dividas em dois tipos: meta-dados, com nome e formato pré-definidos, utilizadas
para armazenar o0 modelo conceitual da biblioteca; e dados, utilizadas para armazenar 0s
dados em si, tanto na componente espacial quanto na descritiva.

As tabelas de meta-dados sdo automaticamente criadas quando se cria um novo banco
TerraLib. Para acessar bancos j& existentes, as aplicagdes abrem conexdes a eles, podendo
manter conexdes a mais de um banco de dados ao mesmo tempo. Essas tabelas armazenam os
conceitos descritos na se¢édo 3.2.2.

Para uma melhor compreensdo das tabelas do modelo de meta-dados, é interessante
observar na préatica o contetdo das mesmas ap0s uma execucao tipica de operagdes:

* Criar um banco de dados;

* Importar um dado geografico de um arquivo para uma layer do banco de dados;

* Criar uma vista;

* Criar um tema sobre a layer criada e inseri-lo na vista criada.

A Figura 3.3 mostra as tabelas que representam as entidades do modelo conceitual da
TerraLib, bem como o seus relacionamentos ap0s uma execucdo de operacOes. Nessa figura,

apenas 0s campos mais importantes de cada tabela sdo exibidos.
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Figura 3.3 — Modelo Conceitual da TerraLib

3.2.4 Modelo de Geometrias

Os dados geograficos da TerraLib, como descrito na secdo 3.2.2, sdo agregados em
layers. A classe base da qual derivam todas as geometrias da TerraLib é chamada de
TeGeometry, onde cada geometria possui uma identificacdo Unica, a referéncia ao seu menor
retdngulo envolvente e sua projecéo, e a identificacdo do objeto geografico que representa. A
classe TeCoord2D representa as geometrias vetoriais da TerraLib a partir de coordenadas bi-
dimensionais, que podem ser :

* Pontos: Instancia Gnica de TeCoord2D, representados pela classe TePoint;

* Linhas: Um ou mais segmentos da classe TeLine2D, como sendo um vetor de duas
ou mais instancias de TeCoord2D.

* Aneis: Linhas fechadas, representados pela classe TeLinearRing. Esta €
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implementada como uma instancia Unica de TeLine2D, que satisfaz a restricdo de que a
primeira coordenada seja igual a Gltima.

* Poligonos: Delimitacdes de &reas, representados pela classe TePolygon, que podem
conter nenhum, um ou mais buracos ou ilhas. S&o implementados como um vetor de
TeLinearRing, onde o primeiro anel do vetor é sempre o anel externo e 0s outros anéis, se
existirem, s&o buracos ou ilhas do anel externo.

As geometrias matriciais também possuem sua representacdo na TerraLib, onde sdo
considerados como qualquer dado representado em uma estrutura de matriz com M linhas x N
colunas. Exemplos desse tipo de dado sdo grades regulares com valores de determinada
grandeza (como uma grade de altimetria) ou imagens de sensoriamento remoto. Essas
geometrias s@o representadas na TerraLib pela classe TeRaster (CASANOVA et al., 2005),
que € uma interface genérica de acesso aos elementos de um dado matricial.

A TerraLib implementa também uma estrutura de dados de espacgos celulares. Os
espacos celulares podem ser vistos de duas maneiras: como uma estrutura matricial
generalizada, onde cada célula armazena mais que um valor de atributo; ou como um conjunto
de poligonos que ndo se interceptam.

A vantagem dessa estrutura é a possibilidade de armazenar conjuntamente todas as
informacdes necessarias para descrever um fendémeno espacial complexo, beneficiando os
aspectos de visualizagdo e interface. Desse modo, todas as informagbes podem ser
representadas da mesma forma que objetos geograficos com representacédo vetorial.

A geometria da TerraLib que atende essa estrutura de dados estd representada pela
classe TeCell, que representa uma célula em um espaco celular materializado na classe
TeCellSet. Cada célula possui uma identificacdo Unica e uma referéncia a sua posigéo dentro
do espaco celular, onde podem ser associados diferentes atributos conforme o modelo

dindmico a ser construido.
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O armazenamento fisico das geometrias em um banco de dados leva em conta
questdes relativas a eficiéncia e recuperacdo, aléem da existéncia ou ndo de um tipo espacial no
SGBD. Todas as tabelas do modelo da TerraLib que armazenam as geometrias possuem 0s
seguintes campos:

» geom_id: do tipo inteiro, armazena a identificacdo Unica da geometria;

* object_id: do tipo texto, armazena a identificagdo Unica do objeto geografico ao qual
a geometria esta relacionada;

* spatial_data: armazena o dado geométrico, e seu tipo depende do SGBD onde esta
armazenado o banco de dados. Para SGBD’s com extensdo espacial, é o tipo fornecido pela
extensdo. Para SGBD’s sem extensdo espacial, € um campo binério longo.

Quando o armazenamento ocorre em SGBD’s sem extensdo espacial, as tabelas de
geometrias do tipo poligono e linha possuem campos adicionais para representar 0 minimo
retdngulo envolvente da geometria, utilizado pelas rotinas de recuperacdo como indexadores
espaciais do dado. Ja para os SGBD’s com extensdo espacial, a coluna com o dado espacial é
indexada espacialmente pelo mecanismo proprio da extensao.

A Figura 3.4 ilustra a diferenca entre uma tabela representando uma entidade
geométrica do tipo poligono criada em um banco sem extensdo espacial em relagdo a um

banco com extensédo espacial.

Polygens_{laver_id) - Polygors (laver id) hd
§ LEOn BN RR # geom_id: INTEGER
& object_id: VARCHAR(255) @ object_jd: VARCHAR(255))
& nurm_coords: INTEGER. & spatial_data: GEOMETRY

@ num_holes: INTEGER

parent_id; IMTEGER
lcweer > DECIMALL24,15)
loweer _y: DECIMALL 24, 153
Lpper_x: DECIMALL24,15)
upper_y: DECIMAL(24,15)
ext_max: DECIMAL(24,15)
spatal_dama: BLOB

Coeo0CCOoCo

Figura 3.4 — Armazenamento de geometrias do tipo Poligono
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No caso da representacdo por SGBD com extensdo espacial, o tipo espacial fornecido
pela extensdo é representado pelo tipo GEOMETRY.

Existem algumas vantagens em se utilizar bancos de dados com extenséo espacial, que
adiciona tabelas geogréaficas ao SGBD. Além de possibilitar a capacidade de armazenamento
e recuperacdo de dados espaciais segundo a especificacdo Simple Features Specification’
(SFS), do consorcio internacional Open GeoSpatial (OGC), implementa diversas
funcionalidades topoldgicas, possibilitando um desenvolvimento de SIG mais pratico, e
garantindo interoperabilidade com outros sistemas computacionais que também adotam o

SFS.

3.2.5 Atributos Descritivos

Os atributos descritivos dos objetos constantes em uma layer sdo representados em
tabelas relacionais, onde cada campo representa um atributo do objeto. Um dos campos deve
conter a identificacdo do objeto, repetindo-se os valores na tabela de geometrias, para
constituir a ligacdo entre os atributos descritivos e a propria geometria do objeto. Cada layer
pode possuir uma ou mais tabelas de atributos, que ficam registradas em uma outra tabela do
banco de dados.

As tabelas de atributos podem ser de chamadas de estaticas, quando ndo possuem
nenhuma informacéo temporal e cada registro representa os atributos de um objeto diferente;
e externas, quando néo representam nenhum objeto definido de uma layer, mas podem possuir

algum campo com valores coincidentes com valores de um campo de uma tabela estatica de

" Simple Features Specification: Padrdo OpenGIS que especifica 0 armazenamento digital de dados geograficos
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uma layer.
A estrutura TeTable é responsavel por materializar as tabelas de atributos de uma
layer em memoria. Essa classe sabe qual o nome, tipo, quais sdo 0s campos e pode conter

também o contelido da tabela.

3.2.6 Algoritmos de Interpolagédo Disponiveis na TerraLib

A partir da versdo 3.1.0, foram disponibilizados na biblioteca TerraLib alguns
algoritmos para interpolacdo de dados. Esses algoritmos permitem a obtencdo de mapas
interpolados para geometrias matriciais (raster) ou vetoriais, sendo que o0s ultimos sao
constituidos por estruturas celulares.

A estrutura que realiza a interpolacdo dos dados exige dois temas como entrada: um
que representa os limites para a regido a ser interpolada, normalmente um poligono; e o outro
que representa os pontos contendo os valores que serdo utilizados para a interpolacéo.

Os algoritmos de interpolagao disponibilizados na TerraLib sdo:

* Vizinho Mais Préximo, que como o préprio nome ja diz, atribui a célula de saida o
valor do ponto mais proximo geograficamente a ela;

» Média dos Vizinhos Mais Proximos, que realiza uma média dos valores dos k-pontos
geograficamente mais préximos da célula, onde o valor de k deve ser determinado.

* Inverso da Distancia Elevado a uma Poténcia, que é um dos algoritmos de
interpolacdo mais conhecidos na &rea de geoestatistica e costuma fornecer resultados
satisfatorios. O algoritmo atribui a célula de saida a soma dos valores associados aos k-pontos

geograficamente mais proximos da célula, divididos pela distancia de cada ponto em relagéo a
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célula elevada a uma potencia n, onde n e k devem ser determinados.

» Média dos Elementos em uma Caixa: atribui a célula de saida a média dos pontos
contidos em uma caixa de raio r, com ponto central localizado exatamente no ponto central da
prépria célula. O valor de r deve ser determinado.

* Inverso da Distancia Elevado a uma Poténcia de Elementos em uma Caixa: é
executado da mesma maneira que o Inverso da Distancia Elevado a uma Poténcia, s6 que ao
invés de serem utilizados os valores dos pontos geograficamente mais proximos a célula, séo
utilizados os valores dos pontos presentes em uma caixa quadrada de lado r, com ponto
central localizado exatamente no ponto central da prépria célula. O valor de r deve ser
determinado.

Apesar de possuir poucas opcOes para geragdo de mapas interpolados, os algoritmos
disponiveis para essa finalidade na TerraLib podem produzir resultados satisfatorios em
determinadas situagdes. E o que acontece com os dados utilizados nesse trabalho, e que sera

ilustrado nos capitulos seguintes.

3.3 A Biblioteca SOMCode

A projeto da biblioteca SOMCode (SILVA et. al, 2006) estda focado na
implementacdo de algoritmos e encapsulamento de dados relacionados aos Mapas Auto-
Organizaveis (SOM) de Kohonen (KOHONEN, 2001). Devido a necessidade de acesso
indireto ou direto a bancos de dados geograficos para a aplicacdo dos Mapas Auto-
Organizaveis nos problemas de analise espacial, a SOMCode possibilita a conexdo com a
biblioteca TerraLib.

Apesar de o algoritmo de aprendizado padrdo dos SOM ser conceitualmente simples,

sua implementacdo requer alguns cuidados. Em seu trabalho, Kohonen (2001) afirma que a
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grande maioria das implementagcOes ndo leva em consideracdo todos os detalhes envolvidos
nos algoritmos SOM. Para minimizar os problemas, a equipe da Finland SOM desenvolveu
dois pacotes que implementam todos os algoritmos basicos para SOM: O SOM PAK
(KOHONEN, 1995), desenvolvido em C; e o SOM Toolbox (VESANTO, 1999),
desenvolvido em Matlab. Ambos sdo de cadigo livre e disponivel.

Entretanto, ap6s uma profunda anélise desses pacotes, Silva et. al (2006) entenderam
que muito tempo e esforgo seriam gastos para conectar essas bibliotecas com a TerraLib,
devido ao fato de a implementacdo das mesmas néo terem sido realizadas na linguagem C++,
ndo utilizando assim conceitos modernos de programagédo, 0 que torna sua manutencgdo e
reuso mais dificeis. Apesar das vantagens de funcionalidade e confiabilidade que os dois
pacotes disponibilizavam, Silva et. al (2006) decidiram desenvolver e implementar um novo

algoritmo SOM em C++ usando o paradigma de orientacdo a objetos.

3.3.1 Os Mapas Auto-Organizaveis

O Mapa Auto-Organizavel de Kohonen é uma rede neural artificial competitiva,
estruturada em duas camadas (KOHONEN, 2001). A primeira representa os dados de entrada,
e a segunda é uma grade de neurbnios, normalmente bi-dimensional e interconectada, onde
cada neurdnio possui um vetor de codigo associado a ele, indicando a rela¢éo de vizinhanca.

O processo padrdo ou sequencial de aprendizado pode ser dividido em trés etapas. Na
primeira, competitiva, cada padrdo de entrada € apresentado para todos 0s neurbnios da
camada de saida. Os neurdnios competem entre si, seguindo algum critério (normalmente a
distancia Euclidiana), para encontrar um unico neurdnio vencedor, também chamado de BMU
(Best Match Unit). Na segunda, cooperativa, é definida a vizinhanga desse neurdnio. Na

terceira, adaptativa, 0s vetores de codigo do neurbnio vencedor e de sua vizinhanga sdo
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ajustados.

O processo de aprendizagem em lote difere da aprendizagem seqiencial no que diz
respeito a forma de atualizacdo dos vetores de codigo, auséncia da taxa de aprendizagem e
ndo obrigatoriedade de apresentacdo aleatéria dos padrdes. Nesse algoritmo, os vetores de
cddigo sdo atualizados ao final de cada época de treinamento. Em cada época, o conjunto de
dados é particionado de acordo com as regides de Voronoi® dos vetores de codigo do mapa
neural, definido segundo critério de proximidade do vetor de c6digo com o conjunto de dados.

Apbs o processo de aprendizado, os vetores de cddigo devem aproximar, de alguma
maneira, os dados de entrada. Adicionalmente, SOM preserva a estrutura topoldgica dos
dados de entrada, onde padrdes aproximados no conjunto de dados de entrada sdo associados
com neurénios proximos na grade SOM.

A rede SOM pode variar levando-se em conta o algoritmo de aprendizado utilizado, a

estrutura topologica da grade, a funcdo de vizinhanca utilizada, os pardmetros iniciais, etc.

3.3.2 Implementagdo da SOMCode

Apbs muitos estudos sobre qual padrdo de desenvolvimento seria utilizado para as
classes da SOMCode, o escolhido foi 0 padréo Abstract Factory®. O diagrama de classes final

da SOMCode pode ser ilustrado na Figura 3.5, abaixo:

® Regides de Voronoi: em Matematica, constitui um tipo especial de decomposicdo do espaco métrico,
determinado por distancias para um determinado conjunto de objetos no espaco, isto é, por um conjunto discreto
de pontos.

® Abstract Factory: Padrdo de projeto de software que permite a criacdo de familias de objetos relacionados ou
dependentes, por meio de uma Unica interface e sem que a classe concreta seja especificada.
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Figura 3.5 — Diagrama de Classes da SOMCode

Para cada classe de aprendizado, foi criada uma classe construtora, LearningFactory,

StandardFactory e BatchFactory. Essas duas Gltimas devem implementar a funcéo construtora

da classe Factory.

A Figura 3.6 mostra o diagrama de classes final para a implementacdo dos métodos de

leitura e escrita de dados, chamado SOMData, que alimentaréo a rede neural.

SOMData

SOMDataCadastre (————

ISOMDataRepository

Wl

RepositorySOMDataFile

N

RepositorySPMDataTerralib

Figura 3.6 — Diagrama de Classes para leitura e escrita de dados

Uma classe concreta foi criada, denominada SOMDataCadastre, para um isolamento

completo dos detalhes de armazenamento. Desse modo, a classe SOMData transfere todas as

responsabilidades de gerenciamento de dados para a classe SOMDataCadastre. Como existem
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muitas maneiras para armazenamento de dados, o padrdo de desenvolvimento Strategy' foi
utilizado para facilitar o processo de implementacdo de novos algoritmos de acesso. Assim,
foi criada a classe abstrata ISOMDataRepository, e as classes concretas que implementam
seus métodos de acesso, RepositorySOMDataFile, para arquivos, e

RepositorySOMDataTerraLib, para o formato da TerraLib.

3.3.3 Caracteristicas da SOMCode

Algumas caracteristicas da SOMCode devem ser destacadas, com rela¢do ao que foi
implementado:

* Algoritmos de aprendizado sequencial e em lote;

* Grades Bi-dimensionais;

* Funcoes de vizinhanca gaussiana e de bolha;

« Lattice'* Retangular e Hexagonal;

* Erros Métricos Topoldgicos e de Quantizacao;

* Inicializacdo Linear.

Dois bancos de dados de benchmark foram testados para avaliar a qualidade da
SOMCode: iris e Wine (BLAKE, 1998). Os resultados indicaram que a biblioteca é capaz de

separar classes diferentes e gerar resultados similares ao SOM Toolbox.

19 Strategy: padréo de projeto de software, que representa uma operacio a ser realizada sobre os elementos de
uma estrutura de objetos.

1 |attice: em Matemética, constitui-se de um conjunto parcialmente ordenado no qual todo par de elementos
possui um Unico supremo e infimo.
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3.4 aRT: a APl R-TerraLib

A aRT (ART, 2008) consiste de um pacote do software estatistico R, desenvolvido
pela Universidade Federal do Parand (UFPR), para realizar a integracdo entre o R e a
TerraLib. O intercambio desses softwares propicia ao analista de dados no R os recursos de
acesso aos SGBD’s e operacOes da TerraLib, e incorpora os resultados gerados no R ao
SGBD de forma direta e imperceptivel ao usuario. Esses resultados podem entdo ser

visualizados pelo TerraView.

3.4.1 O software R

O software R (AMBIENTE R, 2008) consiste de uma linguagem e de um ambiente
que possui uma variedade ampla de técnicas graficas e estatisticas, constituindo-se em um
condutor de métodos iterativos de analise de dados. O R é uma implementacdo gratuita da
linguagem S, base do sistema comercial S-PLUS (S-PLUS, 2008).

Muitas técnicas estatisticas foram implementadas no ambiente R, sendo que algumas
delas foram providas por meio de pacotes, como o gstat , geoR, geoRglm, dentre outros.

O R administra toda a computacdo em memoria, e apresenta uma dificuldade
consideravel para a analise de conjuntos de dados muito grandes. Uma maneira de superar
essa dificuldade € utilizar um mecanismo para acessar um SGBD externo, como PostgreSQL

e MySQL.
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3.4.2 A Integracao Entre R, TerraLib e TerraView

A Figura 3.7, abaixo, ilustra o relacionamento entre o ambiente R (aRT), um ambiente

SIG, no caso o TerraView, e a biblioteca TerraLib.

Ambiente Ambiente
SIG R
TerraView aRT
TerralLib

Banco de Dados
GEQ

Figura 3.7 — Integrac8o entre R/TerraView/TerraLib

Por meio dessa figura, podem-se observar as operagdes que podem ser realizadas por
meio dessa integracao.

Por intermédio do pacote aRT, os dados geograficos sdo recuperados em memoria
para 0 Ambiente R, ja que o mesmo possibilita a utilizacdo das estruturas da TerraLib. A
partir desses dados, podem ser realizadas operacOes estatisticas, cuja saida também é
armazenada em uma estrutura da TerraLib, e consequentemente, no banco de dados. Por
intermédio da TerraLib, o software TerraView recupera os dados salvos anteriormente, para

possibilitar a visualizagdo em forma de mapas tematicos.
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O pacote aRT € constituido de quatro classes para manipular os dados e fungdes da
TerraLib, sendo elas: aRT, aRTdb, aRTlayer e aRTtheme. Objetos pertencentes a classe aRT
permitem conex@ com o SGBD para a realizagdo de func¢des de administracdo do banco de
dados. Depois de criado, 0 objeto armazena uma conexao virtual, onde todas as vezes que o
acesso ao banco de dados € requerido, o objeto se conecta , executa a tarefa necessaria e entdo
se desconecta.

Um objeto da classe aRTdb, que depende da criacdo de um objeto aRT, prové o acesso
e criagdo de banco de dados , sendo que objetos desse tipo mantém todos os objetos da
TerraLib que sdo utilizados pela aRT em memodria.

A classe aRTLayer permite a manipulacdo de layers, e os dados devem ser
convertidos para o formato aRT antes de sua insercdo no banco de dados. A classe aRTtheme
é voltada para usuarios do TerraView, e de outros SIG’s que utilizam a TerraLib como base,
propiciando a visualizagdo dos temas em sistemas desse tipo.

Exemplos préaticos de utilizagdo da aRT serdo descritos no capitulo 6, com dados reais

da plataforma Irrigap.

3.4.3 Dependéncias para Instalacdo da aRT

A aRT foi inicialmente desenvolvida para Linux. Para essa plataforma, sua versao
mais estavel é a 1.4.2, disponivel para download em (ART, 2008). Alguns pré-requisitos de
instalacdo sdo necessarios para que a aRT opere corretamente sobre o Linux, além do pacote
de instalacédo do R:

» SGBD MySQL, atualmente na verséo de distribui¢do 5.0.21;
* Kit de desenvolvimento Qt, para C++, atualmente na verséo 3.3.3;

* Biblioteca JPEG para possibilitar o trabalho com o formato de arquivo jpeg;
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* Pacote sp, para R, a partir da versdo 0.9-1, que possui classes e métodos para
manipulagéo de dados espaciais;

« Biblioteca TerraLib.

O porte da aRT para Windows era algo desejado para usuarios do pacote que
trabalham com essa plataforma. Diante dessa necessidade, o INPE e a UFPR realizaram um
trabalho em conjunto para atendé-la. Para tanto, o pacote aRT foi compilado sob um ambiente
que simula de forma minima, no sistema operacional Windows, o sistema operacional Linux.

No entanto, em outubro de 2006, surgiu a aRT 1.0.0 para Windows, que opera sem a
necessidade de softwares adicionais como descrito acima. Além do software R, a biblioteca
necessita dos seguintes pré-requisitos, para o seu correto funcionamento, em ambiente
Windows:

* SGBD MySQL, a partir da verséo de distribuicdo 4.1.6-gamma;
* Pacote sp, a partir da verséo 0.7-12.

Para a plataforma Windows, a versdo do software R instalada deve ser anterior a 2.4.

3.4.4 Consideracdes da Integracéo Entre Estatistica Espacial e SIG

A integracdo entre Estatistica Espacial e SIG propicia o fortalecimento das areas
envolvidas, aumentando a eficacia individual e comum de ambas. Ultimamente, tem-se
observado um consideravel progresso para integragdo entre essas areas, com diferentes
propostas de estratégias. Dentre elas, destacam-se a integracdo completa e 0s mecanismos de
acoplamento fraco e acoplamento forte, além da combinacao entre os dois Ultimos.

Na integragdo completa, a principal vantagem esta no fato de as ferramentas de analise
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estatistica serem incorporadas diretamente no SIG. No entanto, a inclusdo de um grande
namero de fungdes de estatistica espacial em um SIG pode aumentar a complexidade do
sistema para usuarios comuns, além de demandar um grande investimento de tempo de
programacéo e manutencgéo de software (FOOK, 2005).

No acoplamento fraco, os dados sdo exportados do SIG para dentro de um pacote de
analise estatistica de dados espaciais, e o0s resultados da analise sdo novamente retornados
para o SIG, também por meio de exportagdo, para que sejam visualizados. Essa estratégia é
computacionalmente simples de ser implementada. Para tanto, basta que 0s programas
trabalnem com um formato de dados comum a ambos os softwares. Uma desvantagem para
sua utilizacdo é o overhead que pode haver nos processos de exportacdo e importacdo dos
dados ou dos resultados quando muitos conjuntos de dados forem necessarios para realizagdo
das analises estatisticas (FOOK, 2005).

No acoplamento forte, h4& uma ligagdo maior entre os softwares de SIG e analise
estatistica, pois este permite que rotinas do software estatistico sejam chamadas de dentro do
SIG, ou vice-versa, ou ainda que o SIG e o software de analise compartilhem o mesmo banco
de dados comum, sem a perda de estruturas de niveis mais altos, como topologia, identidade
do objeto, meta-dados e outros relacionamentos (FOOK, 2005).

A integracéo entre o R e a TerraLib constitui uma estratégia de acoplamento forte.
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4. A Plataforma Irrigap

Esse capitulo descreve as especificacbes da rede de sensores e atuadores de
instrumentacdo fixa com comunicacdo sem fio e as ferramentas computacionais para irrigacéo

espacialmente diferenciada em culturas perenes, que constituem o projeto Irrigap.

4.1 Introducéo

O projeto Irrigap (TORRE-NETO, et al. 2007) (TORRE-NETO, et al. 2005) vem
sendo desenvolvido pela Embrapa Instrumentacdo Agropecuaria (CNPDIA) desde 2004. Seu
desenvolvimento foi baseado em trabalhos iniciados por (TORRE-NETO,et al. 2001), com o
intuito de criar um sistema de irrigacdo espacialmente variado, baseado em uma rede de
sensores e atuadores sem fios. Este foi idealizado para ser de baixo custo, confiavel e
compativel com as préaticas locais de producdo de culturas perenes, visto que as redes de
sensores e atuadores sem fios disponiveis no mercado ainda ndo apresentam baixo custo,

principalmente para paises que ainda estdo em desenvolvimento.

4.2 Especificacdes e Caracteristicas do Irrigap

O sistema desenvolvido é constituido dos seguintes componentes: Sensores e
Atuadores distribuidos em rede, onde cada ponto de coleta de dados ou atuagdo constitui um
NO; uma ou mais Estagdes de Campo (EC); uma Estacdo Base (EB); um ou mais Kits de
Instalagdo. Além disso, também faz parte do sistema todo o software desenvolvido para

atender as necessidades.
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Os Nos Sensores e Atuadores foram desenvolvidos para irrigagdo por gotejamento a
taxa varidvel, baseados em parametros do solo. Os dados coletados pelos sensores sdo
transmitidos a uma EC, que por sua vez envia comandos de atuacdo aos nos atuadores, por
meio de protocolo de comunicagéo sem fios.

No que diz respeito a area de cobertura, uma EC deve ser capaz de atender uma area
de 100 hectares, e cada uma delas devera transmitir pacotes com dados coletados para a EB,
bem como receber pacotes de atuacdo da mesma.

A EB constitui-se basicamente de um computador pessoal localizado em um
determinado local. No entanto, dependendo do volume de dados trafegados na rede, e da
necessidade de utilizacdo do sistema de maneira compartilhada, podem ser instalados
servidores de banco de dados e clientes da aplicagdo de gerenciamento em diferentes
computadores.

A Figura 4.1, abaixo, mostra a arquitetura basica do sistema Irrigap.

Arquitetura do Sistema

Areas de Monitoramento

/eAtuat;éo
oir
\ -
A (/
A S
e
n‘\ D‘\\\ ’ y‘
-~ e -
~ o A i 2
\L\\rd/

Nos: Sensores e Atuadores

= | Qe (4]

Gerenciamento / Controle

Figura 4.1 — Arquitetura bésica do Sistema Irrigap

A seguir, segue uma descricdo mais detalhada de cada um dos componentes do

sistema Irrigap.
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4.2.1 N6s Sensores e Atuadores

O NO Sensor é o médulo que realiza a aquisi¢do de dados referentes aos pardmetros do
solo, utilizados para modelar as zonas de manejo da irrigacdo. Esses dados sdo de
fundamental importancia para a tomada de decisdo em um sistema de irrigacdo. Utilizando-se
de uma programacdo pré-determinada, os NOs Sensores se comunicam periodicamente com
sua EC correspondente, enviando os dados coletados.

A montagem baésica desse tipo de N6 é constituida por um sensor capacitivo para
medida de umidade do solo, e sensores para medidas de temperatura do solo e do ar, uma
caixa de aluminio com uma antena instalada na parte superior, € o hardware para transmissdo
de dados, acondicionado no interior da caixa. Seu circuito eletrénico € composto de um micro
controlador capaz de coletar, processar e armazenar os dados dos sensores, e um transceptor
(transmissor + receptor) para transmissdo sem fios por radiofreqiiéncia. A alimentacdo é
realizada por uma bateria de litio de 3.6V, com autonomia prevista para 12 meses. Os
componentes utilizados para a composicdo do NO sdo de tecnologia nanowatt, ou seja, de
baixo consumo, para priorizar a economia de energia.

O NO Atuador possui hardware, software e construgdo similares ao N6 Sensor. A
principal diferenca entre eles, esta no fato de o N6 Atuador possuir um circuito de interface
para valvulas solendides e medidores de fluxo. Uma ponte H é utilizada para abrir e fechar as
véalvulas, devido & mesmas serem do tipo latching'®, e um circuito é utilizado para
condicionar o sinal do medidor de fluxo, conectado a um pino contador de pulsos do micro
controlador. Os NGs Atuadores sdo alimentados com quatro células de bateria NiCd de 1.2V,
com capacidade de carga de 1000 mAh, e, por consumirem mais energia que 0s nds Sensores,

sdo equipados com um painel solar foto-voltaico de 1 watt para recarga das baterias. O ciclo

12 valvula Latching: tipo de valvula utilizado em sistemas de controle, é alternavel entre duas posicdes para
controlar o fluxo de trabalho de saida de um fluido para um atuador correspondente
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de funcionamento, o intervalo de aquisi¢do e a comunicagdo de dados sdo os mesmos dos NOs

Sensores.

4.2.2 Estacdes de Campo

As Estacoes de Campo (EC) constituem elementos concentradores de dados da rede de
sensores sem fios. Sua funcdo principal é receber, processar e enviar dados para a Estacdo
Base (EB). O envio desses dados € realizado por meio de conexdes JDBC (Java Database
Connectivity), mantendo o banco de dados da Estacdo Base sempre atualizado.

Outra funcéo importante da EC é repassar os comandos para configurar a operacéo e
atuacdo dos NOs e realizar o roteamento da rede de comunicagdo. Como a area de cobertura
de uma EC é de aproximadamente 100 hectares, é possivel que cada EC cubra
aproximadamente 400 NoOs, com espacamento de 40 metros entre eles. No entanto, o
protocolo de comunicacdo de dados esta preparado para monitorar 65 mil Nos.

As ECs sdo compostas por uma CPU, uma mini-estacdo climatoldgica, uma interface
de rede sem fio (WLAN) e um driver de comunicacdo com os Noés. Sua alimentagdo é
realizada por um conjunto de duas baterias automotivas de 55 Ah cada, recarregadas por um
painel solar de 70 watts de poténcia.

A CPU constitui-se de um PC104 baseado no processador NS Geode GX1, de 300
MHz, e chipset NS CS5530A (PCM-3550 da Advantech), com 256 Megabytes de memoria
RAM e uma memoria Compact Flash de 1 Gigabyte funcionando como disco do sistema.

O sistema operacional utilizado é o Linux, distribuicdo Slackware 10.2, com kernel
2.4. Todo o software desenvolvido para as operagbes da EC utiliza as linguagens de
programacdo ANSI C e Java.

Também compde a estrutura da EC uma estacdo climatoldgica conectada a uma das
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portas seriais RS-232 do PC104, além de um Access Point como interface de rede sem fios.
Para recepcdo e envio de dados a Estacdo Base sdo utilizados os servigos mais comuns
do protocolo TCP/IP, como FTP, SMTP e SSH.
O unico componente ndo comercial da EC € o driver de comunicacdo de dados com 0s
NOs. Esse driver é composto de um micro controlador conectado a um médulo de radio para
transmissao e outro para recepcao de dados dos nos, além de uma interface serial RS-232 para
comunicagdo com o PC104. O nivel de poténcia de transmissdo é aumentado para 20 dB para

que a EC possa atingir um raio de abrangéncia de aproximadamente 750 metros.

4.2.3 Estacao Base

A Estacdo Base é utilizada para centralizar todas as operacfes e dados do sistema.
Pode ser composta por apenas um computador pessoal, com software para gerenciamento e
servidor de banco de dados instalado, ou possuir uma composi¢do mais robusta, com
servidores de banco de dados e clientes do software de gerenciamento instalados em diversos
computadores. A conexdo com as ECs acontece também por meio de um Acess Point,
conectado a uma antena omni-direcional.

Uma base de dados espago-temporal foi desenvolvida, juntamente com um software
de gerenciamento da irrigacdo com funcionalidades de SIG, capaz de operar sobre o sistema e
auxiliar na tomada de decis&o para a irrigacdo a taxa variada.

A base de dados possui todas as informacgdes referentes as unidades do sistema, tais
como coordenadas geogréficas de posicionamento global dos n6s, modos de configuracdo e
operacdo, e informagdes sobre a propria propriedade. A base para o desenvolvimento do
software de gerenciamento foi a linguagem C++ e a biblioteca TerraLib, j& descrita

anteriormente.
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O software permite a realizagdo de programacgdes da irrigacdo em dois modos
distintos: convencional e inteligente. No primeiro, as regides que constituem as unidades de
irrigacdo sdo fixadas na instalacdo do sistema e ndo devem ser modificadas, possibilitando
apenas a automacao do acionamento das valvulas. J& no segundo, as regides sdo definidas de
acordo com a observacdo de seqliéncias de mapas de umidade do solo gerados pelo proprio
software, permitindo a caracterizacdo das zonas de manejo pelo proprio usuario do sistema. A
partir dessa caracterizacdo, a malha hidraulica do sistema de irrigacdo deve ser reajustada ou
projetada (caso ainda ndo exista), para que as zonas formadas possam ser irrigadas de maneira
espacialmente diferenciada.

E nesse momento que se observa com maior clareza a contribuicio do sistema Irrigap
para 0 processo, pois permite a operacdo sabendo onde, como e quanto irrigar, mantendo cada
regido irrigada o mais proximo possivel da umidade ideal, e minimizando o consumo de agua

e energia elétrica sem afetar a produtividade.

4.2.4 Kit de Instalacéao

O Kit de Instalacdo tem como fungdes a configuracdo dos Nos da rede sem fios no ato
da instalagéo e na manutenc&o, e a realizagéo de coletas imediatas de dados.

Consiste de um conjunto de softwares que utilizam comunicagéo bluetooth com GPS e
um driver para comunica¢do com os Nos via radiofreqiiéncia. Esses softwares proporcionam a
coleta de dados geogréficos e alfanuméricos, acesso as configuragdes e funcdes do NO e

navegacédo por pontos georreferenciados.
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4.2.5 Unidade Piloto do Sistema Irrigap

Com o intuito de avaliar a viabilidade e operabilidade do sistema como um todo, foi
instalada e colocada em operacdo, em campo agricola, uma Unidade Piloto. A area cedida —
uma plantacéo de laranja (citros), contendo arvores com 10 anos de vida e aproximadamente 3
metros de altura, com espacamento de aproximadamente 5 metros entre as &rvores da mesma
fileira e 8 metros entre as fileiras — pertence a Fischer Agropecuéaria e estd localizada na
Fazenda Maringa, em Gavido Peixoto-SP. Com latitude e longitude centrais de 21° 45' 28" S e
48° 27' 38" W, respectivamente, a area abrange uma extensdo de terra de aproximadamente

25 hectares, que contempla um talhdo™®

guadrado com aproximadamente 500 metros de lado.

A érea utilizada possui sistema de irrigacdo instalado do tipo gotejamento, sendo que
0s bicos gotejadores sdo espacados de 1 metro. Esse método proporciona grande eficiéncia,
apresentando algumas vantagens como: economia de agua pelo controle do gotejamento;
fornecimento de quantidade de agua estritamente necessaria para cada planta; a agua da
irrigacdo pode ser fornecida por gravidade; a irrigacdo pode ser suspensa a qualquer hora; a
rede de encanamentos néo atrapalha os servigos normais de uma plantagdo, como colheitas e
capinas.

Atualmente, estdo instalados e em operacdo 55 N@s sensores, formando uma matriz de
dimensédo 7x7 (49 Nés), complementada por uma oitava coluna contendo apenas 6 N6s. Cada
um desses NOs possui trés sensores em operacgdo, coletando dados de umidade e temperatura
do solo e temperatura do ar em intervalos de uma hora. As Figuras 4.2 e 4.3 mostram,

respectivamente, a area total da fazenda delimitada, e uma aproximacdo da area da unidade

piloto, com a distribuicdo dos 49 NOs sensores da matriz 7x7.

3 Talhdo: Terreno delimitado para cultura
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Figura 4.2 — Area delimitada da Fazenda Maringa, em Gavio Peixoto-SP

Figura 4.3 — Area da Unidade Piloto Instalada

Os mapas foram gerados com a utilizacdo do software Quantum GIS, de codigo
aberto, em sua versdo 0.8.1-Titan, disponivel em (QUANTUMGIS, 2008). As imagens

geométricas georreferenciadas da Fazenda e da area da Unidade Piloto, bem como dos N&s
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instalados, foram geradas pelo Kit Instalagéo descrito na secdo anterior. A imagem de fundo
foi obtida acessando-se o servidor de mapas web (WMS) da Nasa, disponivel gratuitamente

em (NASA, 2008).
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5. SGMAp - Software para Geracdo de Mapas para

Agricultura de Preciséao

5.1 Introducéo

O motivo maior para a execucao desse trabalho é a comparagéo de diferentes métodos
para a geragdo de mapas tematicos georreferenciados para apoio a tomada de decisdo em
Irrigacdo de Precisdo. Na verdade, o estudo foi dirigido para a Irrigacdo de Precisdo em
virtude da disponibilidade de dados reais fornecidos por uma unidade piloto do sistema
Irrigap, descrito no capitulo anterior. No entanto, nada impede que esse trabalho seja
utilizado por outras areas que compdem a Agricultura de Preciséo.

Sendo assim, fez-se necessaria a criacdo de um software capaz de gerar esses mapas,
utilizando diferentes técnicas de interpolacdo de dados disponiveis. O SGMAp - Software
para Geracdo de Mapas para Agricultura de Precisdo - disponibiliza os algoritmos de
interpolacdo fornecidos pela biblioteca TerraLib, além dos metodos de agrupamento
disponibilizados pela mesma. Também possibilita a geragdo de mapas interpolados com a
combinacéo de n-variaveis, onde o agrupamento € realizado pelos algoritmos disponibilizados
pela SOMCode.

As secgdes a seguir descrevem as caracteristicas e funcionalidades disponiveis nesse

software.
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5.2 Materiais e Métodos

Essa secdo descreve os materiais e métodos utilizados para a criacdo do SGMAp, bem

como o motivo pelos quais 0s mesmos foram utilizados.

5.2.1 Paradigma de Orientac&o a Objetos

A Orientacdo a Objetos tem sua origem nos anos 60, na Noruega, com Kristen
Nygaard e Ole-Johan Dahl, no Centro Noruegués de Computacdo. No entanto, essa técnica foi
mais bem conceituada no laboratdrio da Xerox, em Palo Alto (EUA), sendo refinada numa
seqiiéncia de protétipos da linguagem SmallTalk. O lider desse projeto foi Alan Curtis
Kay"®, considerado um dos criadores do termo “Programacéo Orientada a Objetos”.

Alan Kay observou que o conceito de objetos tinha enorme potencial como uma
ferramenta cognitiva: havia uma boa correspondéncia com a maneira de pensar das pessoas
sobre o mundo. Ele percebeu que um substantivo isolado faz aparecer uma imagem concreta
na mente das pessoas, efeito esse que um verbo isolado ndo possui. Na verdade, os verbos sdo
propriedades dos substantivos: garotos correm; cachorro corre; agua corre; trem corre. Na
orientacdo a objetos isso € chamado de polimorfismo.

Kay pensou entdo em como construir um sistema de software a partir de agentes
autdbnomos que interagissem entre si, estabelecendo os seguintes principios de orientacdo a
objetos:

* Qualquer coisa é um objeto;

 Smalltalk: Linguagem de programacio orientada a objetos fracamente tipada, ou seja, em Smalltalk tudo é
objeto, e ndo ha tipos primitivos como em outras linguagens orientadas a objetos, como Java.

> Alan Cutis Kay: Cientista da computacdo norte-americano, conhecido por ter sido um dos pais da
programacao orientada a objetos, que lhe valeu o Turing Award de 2003.
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* Objetos realizam tarefas por meio de requisicao de servicos;

» Cada objeto pertence a uma determinada classe;

» Uma classe agrupa objetos similares;

» Uma classe possui comportamentos associados a um objeto;

* Classes s@o organizadas em hierarquias.

Depois de reunir conceitos de diversas areas do conhecimento e com base em sua
experiéncia como pesquisador, Alan Kay criou o paradigma de andlise e programacao mais

eficiente da atualidade (HADDAD, 2008).

5.2.2 Principais Conceitos de Programacao Orientada a Objetos

A idéia fundamental de linguagens orientadas a objetos é a possibilidade de combinar
num Unico registro campos que conterdo dados e campos que sdo funcBes para operar 0S
campos de dados do registro. Uma unidade desse tipo é chamada de Classe, que € considerada
um tipo de dado como os tipos que existem pré-definidos em compiladores de diversas
linguagens de programacdo. Uma variével, ou instancia de uma classe, é chamada de Objeto e
contem campos de dados e funcdes.

As fungdes de um Objeto sdo chamadas de fungbes membro ou métodos e,
geralmente, sdo o Unico meio de acesso aos campos de dados também chamados de variaveis
de instancia.

Se o programa necessita atribuir valor a alguma variavel de instancia, deve chamar
uma fungdo-membro que recebe o valor como argumento e faz essa alteragdo, ou seja,
variaveis de instancia ndo podem ser acessadas diretamente. Dessa forma, os campos de dados
estardo escondidos para prevenir alteracfes acidentais, caracterizando o0 conceito de

Encapsulamento. O Encapsulamento simplifica a escrita, manutencdo e alteracdo de
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programas.

A programacdo orientada a objetos oferece uma maneira de relacionar classes umas
com as outras por meio de hierarquias. Assim, uma classe pode ser dividida em subclasses,
mantendo-se o principio de que cada subclasse herda as caracteristicas da classe da qual foi
derivada. Esse conceito é chamado de Heranca, onde a classe de origem é chamada de classe-
base e as classes que compartilham as caracteristicas de uma classe-base sdo chamadas de
classes derivadas.

Da mesma maneira que se pode criar uma biblioteca de fungdes Uteis a diversos
programas, € possivel formar uma biblioteca de classes que poderdo vir a ser o nucleo de
muitos programas. O uso de uma biblioteca de classes oferece uma grande vantagem sobre a
de fungdes, pois o programador pode criar classes derivadas da classe-base da biblioteca.
Assim, sem alterar a classe base, € possivel adicionar a ela caracteristicas diferentes que a
tornardo capaz de executar exatamente o desejado.

O uso de classes derivadas aumenta a eficiéncia da programacéo pela ndo necessidade
da repeticdo de codigo. A facilidade com que as classes existentes podem ser reutilizadas sem
serem alteradas € um dos maiores beneficios da programacao orientada a objetos.

Finalmente, o Polimorfismo consiste na criagdo de uma familia de funcdes que
compartilham do mesmo nome, sendo que cada uma possui codigo independente. O resultado
da acdo de cada uma das funcGes da familia € o0 mesmo, mas a maneira de atingir esse
resultado é distinta.

A Sobrecarga € um tipo particular de Polimorfismo. Um exemplo de Sobrecarga é a
utilizacdo de um mesmo simbolo para a execucao de operacGes distintas, como acontece com
a operacdo de soma pelo computador para nimeros inteiros e nameros reais (MIZRAHI,

1995).
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5.2.3 Vantagens da Programacao Orientada a Objetos e Sua Utilizagao no

Desenvolvimento do SGMAp

A Orientacdo a Objetos traz varios beneficios no desenvolvimento e manutencdo de

software. As vantagens que representam consequéncias diretas da adocdo desse paradigma

séo:

» Facilidade para reutilizacéo de codigo e, consequentemente, do projeto;

* Possibilidade de desenvolvimento em um nivel mais alto de abstracéo;

* Utilizacdo de um Unico padrdo conceitual durante todo o processo de criacdo do
software;

» Melhor adequacdo a arquitetura cliente/servidor;

* Facilidade de comunicagdo com o0s usuarios e outros profissionais de informatica.

Ja as principais vantagens desse paradigma, com relacdo ao que de fato é esperado se
obter com essa tecnologia sao:

» Ciclo de vida mais longo para os sistemas;

* Desenvolvimento acelerado dos sistemas;

* Possibilidade de construcao de sistemas muito mais complexos, pela incorporagéo de
funcbes prontas;

» Menor custo para desenvolvimento e manutencao de sistemas. (FACCAMP, 2008)

O desenvolvimento do SGMAp foi baseado nesse paradigma por conta de todas as
vantagens apresentadas acima, e pelo fato de as bibliotecas TerraLib e SOMCode o utilizarem

em seu desenvolvimento.
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5.2.4 A Linguagem C++

5.2.4.1 Introducéo

A linguagem C++ foi desenvolvida inicialmente por Bjarne Stroustrup, na AT&T,
entre 0s anos de 1979 e 1983. Surgiu a partir da linguagem C, com a idéia de agregar a mesma
0 conceito de orientacdo a objetos. Por diversas razoes, C++ deve ser encarada como uma
outra linguagem, e ndo como um super-conjunto de C, dentre elas:

» Todo software escrito em C nem sempre é compilado em C++ sem conter erros,
podendo nem mesmo gerar 0 mesmo resultado, pois a sintaxe e a semantica de algumas
construcdes séo diferentes;

» Ao serem unidas partes de um software escrito em C++ com partes de um software
escrito em C estas devem ser bem especificadas, pois as convencdes de funcionamento de
cédigo compilado também sdo diferentes;

¢ A linguagem C++ dispbe de um conjunto de mecanismos basicos ndo presentes em
C, que devem ser utilizados para a producdo de software mais modular e confiavel;

» Os mecanismos de C++ devem inspirar o desenvolvimento seguindo o paradigma de
orientacdo a objetos.

A partir da primeira versdo, de 1983, a linguagem foi sendo revisada e tornou-se
disponivel fora da AT&T em 1985, e padronizada pela ISO somente no final de 1997, pelo
padrdo ISO/IEC 14882, (JOHANN, 2004).

Com relagdo a utilizagdo da linguagem C++ no desenvolvimento do software SGMAp,
a mesma foi escolhida devido ao fato de as bibliotecas TerraLib e SOMCode terem sido

desenvolvidas nessa linguagem, facilitando o reaproveitamento de classes ja escritas nas

16 |SO/IEC 14882: Padrdo oficial da linguagem de programag&o C++, inicialmente publicada em 1998 e revisada
em 2003.
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mesmas.

5.2.4.2 O IDE Borland C++ Builder

O IDEY Borland C++ Builder (BORLAND, 2008) é um ambiente visual de
desenvolvimento de aplicagdes orientado a objetos, e que permite desenvolver de forma
rapida aplicacGes para Windows. Além disso, disponibiliza um ambiente de ferramentas RAD
(Desenvolvimento Répido de Aplicacbes) e um extenso suporte a programacdo orientada a
objeto, formado por duas bibliotecas de componentes reutilizaveis (VCL - Visual Components
Library e CLX - Components Library for Cross-Plataform). Essas bibliotecas contém os
objetos que encapsulam as técnicas utilizadas para o desenvolvimento de aplicagoes.

Atualmente, encontra-se na versdo 2006. A versao utilizada nesse projeto é a 6.0. A
presenca da VCL e da CLX foi o principal motivo da escolha desse IDE para o
desenvolvimento do software SGMAp, pois essas bibliotecas possibilitaram um
desenvolvimento réapido e eficiente desse software, principalmente dos componentes

relacionados a camada de interface visual.

5.2.5 O Banco de Dados PostgreSQL

5.2.5.1 Introducéo

Devido a grande quantidade de dados disponibilizados pelo sistema Irrigap, com

atualizagBes que ocorrem de hora em hora, se fazia necessaria a utilizacdo de um SGBD

" IDE: Integrated Development Environment — Ambiente Integrado para Desenvolvimento de Software, é um
programa de computador que reline caracteristicas e ferramentas de apoio ao desenvolvimento de software com o
objetivo de agilizar o processo.
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(Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados) para exibi-los no software SGMAp. O
SGBD PostgreSQL foi o escolhido para essa implementagéo por fornecer algumas vantagens,
dentre elas a sua total integracédo com a biblioteca TerraLib tanto na forma nativa, quanto com

a utilizagdo da extensédo espacial PostGIS.

5.2.5.2 Caracteristicas do PostgreSQL

O PostgreSQL é um SGBD (Sistema Gerenciador de Banco de Dados) objeto-
relacional de cddigo aberto, com mais de quinze anos de desenvolvimento. E extremamente
robusto e confidvel, além de ser bastante flexivel e rico em recursos. Além disso, é
considerado objeto-relacional por implementar, além das caracteristicas de um SGBD
relacional, algumas caracteristicas de orientacdo a objetos, como heranca e tipos
personalizados. A equipe de desenvolvimento do PostgreSQL sempre teve uma grande
preocupacdo em manter a compatibilidade com os padrdes SQL92/SQL998,

Pela riqueza de recursos e conformidade com os padrdes, € um SGBD muito adequado
para o estudo universitario do modelo relacional, além de ser uma étima opc¢éo para empresas
implementarem solucdes de alta confiabilidade sem altos custos de licenciamento. E um
programa distribuido sob a BSD License®, o que torna o seu cédigo fonte disponivel e o seu
uso livre para diversos tipos de aplicacOes, sejam elas comerciais ou ndo. O PostgreSQL foi
implementado em diversos ambientes de producdo no mundo, entre eles, o banco de dados

que armazena os registros de dominio .org, mantido pela empresa Afilias.

'8 padrées da Structured Query Language (SQL), que é uma linguagem de pesquisa declarativa para banco de
dados relacional.

Y Licenca de software livre inicialmente utilizada nos sistemas operacionais do tipo Berkeley Software
Distribution (um sistema derivado do Unix). Apesar de ter sido criada para os sistemas BSD, atualmente varios
outros sistemas séo distribuidos sob esta licenga.
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As versdes mais recentes possuem, dentre outros, 0s seguintes recursos:

o Sub-consultas;

o Controle de concorréncia multi-versdo (MVCC);

o Integridade Referencial,

o Funcdes armazenadas (Stored Procedures), que podem ser escritas em varias
linguagens de programacéo (PL/PgSQL, Perl, Python, Ruby, e outras);

o Gatilhos (Triggers);

o Tipos definidos pelo usuario;

o Esquemas (Schemas);

o Conexdes SSL. (POSTGRESQL, 2008)

No que diz respeito ao desempenho, o PostgreSQL tem obtido bons resultados,
quando comparados a outros SGBD’s, como Oracle, MySQL e Firebird. Um benchmark
envolvendo jungdes de tabelas para esses SGBD’s foi realizado pela Universidade Estadual de
Campinas (Unicamp), e esta disponivel em (GUIMARAES, 2006). Nesse teste, ficou provado
que o PostgreSQL teve desempenho superior aos outros na maioria dos casos, mostrando
assim a eficiéncia de sua utilizacdo em bancos de dados que possuem consultas envolvendo,
por exemplo, dados de diferentes tabelas. Para a administragdo e gerenciamento das bases de
dados do PostgreSQL, é utilizado o software PgAdmin, que faz parte do pacote de

distribuicéo desse SGBD.

5.2.5.3 A Extenséo Espacial PostGIS

PostGIS é uma extensdo espacial gratuita e de codigo fonte aberto ao Sistema de

Banco de Dados Objeto-Relacional PostgreSQL, permitindo que objetos geograficos sejam
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armazenados no banco. Inclui suporte para indices baseados em GiST e indices espaciais R-
Tree, além de funcdes para analise bésica e processamento de objetos geogréficos.
Resumindo, PostGIS *“habilita espacialmente” o servidor PostgreSQL para ser
utilizado como um banco de dados espacial para Sistemas de InformacGes Geograficas (SIG),
como faz a extensao Spatial do Oracle.
PostGIS segue a especificagdo OpenGIS para SQL “Simple Features”, e é distribuido

sobre a GNU General Public License®.

5.2.6 Arquitetura do SGMAp e Integracao com as bibliotecas TerraLib e

SOMCode

O SGMAp foi desenvolvido utilizando diferentes camadas, de forma a facilitar as
manutengdes e implementagdes futuras.

A camada de objetos representativos de tabelas possui classes que materializam cada
uma das tabelas presentes no banco de dados, como Talhdo, NGOs e Sensores, em objetos
capazes de armazenar as propriedades dessas tabelas em memoria.

A camada de acesso ao banco de dados permite recuperar as informacfes necessérias a
camada anterior por meio de objetos DAO?, responsaveis pela implementacdo de

mecanismos de busca de dados relacionados as tabelas presentes no banco de dados.

% |icenca para software livre idealizada por Richard Stallman no final da década de 1980, no &mbito do projeto
GNU da Free Software Foundation. Permite que os programas sejam distribuidos e reaproveitados, mantendo,
porém, os direitos do autor de forma a ndo permitir que essa informacéo seja usada de uma maneira que limite as
liberdades originais.

2l DAO: Data Acesss Object - Objeto que prové uma interface abstrata para alguns tipos de bancos de dados,
fornecendo operagdes especificas sem expor detalhes sobre o banco de dados.
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A camada de interface com o usuario e bibliotecas externas armazena formulérios de

entrada de dados e, por intermédio dos objetos que representam esses formularios, permite o

acesso as classes das bibliotecas TerraLib e SOMCode.

A Figura 5.1, abaixo, ilustra o relacionamento entre essas camadas, bem como a troca de

dados entre as mesmas, indicadas pelas setas bi-direcionais:

Camada de Acesso ao
Banco de Dados

Camada de Objetos

< p| rEpresentativos de | b

Entidades

Camada de Interface
com o Usudrio e
hibliotecas externas

Figura 5.1 — Relacionamento entre as camadas do SGMAp

A Figura 5.2, abaixo, ilustra a integracdo existente entre 0 SGMAPp, 0 banco de dados e

as bibliotecas TerraLib e SOMCode.

SGMAp

I

k

¥

SOMCode

- Terralib

Banco de Dados

Figura 5.2 — Integracéo entre 0o SGMAp, banco de dados e bibliotecas externas
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Por meio dessa Figura, pode ser observado que o SGMAp possui acesso direto ao
banco de dados. Esse acesso é realizado por meio de uma conexdo ODBC? e se faz
necessario para a recuperacao de informagdes de entidades do sistema, tais como Talhdes,
NOs e Sensores.

J& a conex@ com a biblioteca TerraLib se faz necesséaria quando a operacdo a ser
realizada no sistema envolve dados geograficos como poligonos, pontos e células. Esse tipo
de operacéo ¢é realizado, por exemplo, quando um mapa tematico é exibido. A conexdo com a
TerraLib se inicia com a instanciacdo de um objeto da classe TeDatabase, que abre uma
conexdo com 0 banco de dados no modelo da TerraLib. No caso do SGMAp, 0s objetos
TeDatabase sdo criados por meio da classe filha TePostGIS, que implementa métodos de
acesso ao SGDB PostgreSQL com extensao espacial PostGIS, utilizado nesse trabalho.

Finalmente, a conexdo com a biblioteca SOMCode restringe-se apenas ao uso dos
algoritmos de treinamento da rede neural de Kohonen, utilizados para a formacdo de
agrupamentos para a exibicdo dos mapas tematicos.

A SOMCode também esté integrada diretamente a TerraLib, no sentido de receber os
dados provenientes do banco necessarios para a execuc¢do dos seus algoritmos. Dessa maneira,

a SOMCode ndo realiza acesso direto ao banco de dados.

%2 Do inglés Open Data Base Connectivity: E uma tecnologia padrdo de programacéo para o acesso a banco de
dados por meio de uma biblioteca de fun¢des pré-definida, criada pelo SQL Access Group.
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5.3 Interface e Funcionalidades do SGMAp

5.3.1 Consideracdes Iniciais

A interface com o usuario do SGMAp foi desenvolvida de maneira a atender
requisitos de usabilidade, com pardmetros de configuracdo de algoritmos ja pré-definidos. A
Figura 5.3, abaixo, mostra a interface inicial do sistema, que ja disponibiliza a maioria dos

parametros a serem escolhidos pelo usuario.

T sGMap - Software para Geracdo de Mapas para Agricultura de Precisan —1of x|

Fungties

rle|x| o] ElE#e 8le

Unidade de Consulta:
Mome da Unidade.

Waridveis:

= Uiilizar Fede St

Data Inicial

12/ 4 /2008 =

Data Final:

12/ 4 /2008 =

Farmato dos dados—————————
& Huorario Fixo
£ Valor Méimo

" WValor Minima

€ Valor Medio

™| Gerar Sequéncia de Mapas

Huorério Fiko: =

Gerar Mapa VErAmmagEnI
Treinar 50M | Mapear SOM

Figura 5.3 — Interface principal do SGMAp

A Barra de Ferramentas, localizada logo abaixo do menu “Fungdes” , possui botdes de
acesso a funcionalidades relacionadas a visualizagdo dos mapas, como diferentes tipos de
zoom e movimentacao, além de acesso as configuragdes dos algoritmos da TerraLib e da

SOMCode. Essas configuragdes podem ser acessadas também pelo menu “Fungdes”.

Pag. 61



Para a descricdo das opcOes da interface principal, vamos considerar o caminho usual
para escolha das mesmas. Todas as funcionalidades do SGMAp serdo descritas com mais
detalhes nas secGes seguintes.

Primeiramente, o usuario tem a opcao de escolher qual a unidade de consulta de seu
interesse para a geracdo dos mapas, por meio da caixa de selegdo “Unidade de Consulta”. As
opc¢Oes disponiveis sdo:

» “Fazenda”, que possibilita a geracdo de mapas que consideram a area total da
propriedade rural;

* “Variedade”, que possibilita a geragdo de mapas que consideram apenas uma
variedade do produto cultivado na propriedade rural,

» “Talh&o™, que possibilita a geracdo de mapas que consideram apenas um talh&o da
propriedade rural.

Na seqiiéncia, a propria unidade que serd utilizada para a geragdo dos mapas devera
ser escolhida, por meio da caixa de selecdo “Nome da Unidade”. Geralmente, nas
propriedades rurais, os talhdes sdo numerados, ou seja, 0 nome do talhdo corresponde na
verdade a um namero. Entretanto, 0 nome de cada unidade devera ser informado no momento
do seu cadastro no banco de dados, da maneira como foi definido no sistema de cadastro da
propriedade. Para esse trabalho, foi utilizado o cadastro realizado pelo software de
gerenciamento da unidade piloto do sistema Irrigap.

Apds ser delimitada a area para a geracdo dos mapas, as variaveis que serdo utilizadas
para 0 procedimento devem ser selecionadas, por meio da caixa de opgbes “Variaveis”. O
principal motivo para se ter a opcdo de selecdo de n variaveis se deve a possibilidade de
utilizacdo da SOMCode, que realiza o0 agrupamento dos dados a serem exibidos. A caixa de
opcao “Utilizar Rede SOM”, quando selecionada, habilita o SGMAp para utilizar o algoritmo

configurado para a SOMCode no momento da visualizacdo dos dados em forma de mapa.
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As caixas de selecdo de data “Data Inicial” e “Data Final”, como 0s proprios nomes ja
dizem, solicitam ao usuario a escolha do periodo a ser considerado para os dados de entrada,
visto que 0s mesmos se encontram armazenados em uma base de dados espago-temporal.
Dessa forma, poderéo ser gerados mapas em diferentes intervalos de tempo.

O grupo de escolha “Formato dos Dados” possibilita ao usuario escolher como 0s
dados serdo tratados para a geracdo dos mapas, e esta intimamente ligado a op¢do “Gerar
Sequiéncia de Mapas” e a caixa de selecdo “Horario Fixo”, possibilitando diferentes
combinagdes para a geracdo do resultado.

Se o usuério escolher o formato de dados com horario fixo, 0s mapas serdo gerados
levando em conta apenas 0s valores das varidveis coletados no horéario definido em “Horario
Fixo”. J& as op¢des de valor méximo, minimo e medio, se escolhidas, fazem com que 0s
mapas gerados levem em conta, respectivamente, os valores maximos, minimos e médios
coletados das variaveis escolhidas, no periodo especificado.

A opcdo “Gerar Sequéncias de Mapas”, se selecionada, faz com que sejam gerados
mapas diarios dentro do periodo especificado, caso este seja de dois ou mais dias. Os mapas
diarios de uma seqiiéncia podem ser visualizados um a um, por meio dos botdes localizados
logo abaixo da area de exibi¢cdo dos mapas.

Os quatro botdes localizados abaixo da opg¢do “Horario Fixo” sdo responsaveis pela
execucdo das principais funcbes do sistema.

O botéo “Gerar Mapa” executa o algoritmo de geragdo dos mapas de acordo com as
opcOes selecionadas, e exibe 0s mapas na area branca, localizada a direita, também de acordo
com as opcdes de agrupamento selecionadas.

O botéo “Ver Animacdo” abre uma nova janela, que possibilita a exibicdo seqlencial
dos mapas gerados.

O botdo “Treinar SOM” realiza o treinamento da Rede SOM, de acordo com os
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parametros escolhidos pelo usuério.
Finalmente, o botédo “Mapear SOM” executa o algoritmo para geracdo do Mapa de

Kohonen, considerando o ultimo treinamento realizado pela Rede SOM.

5.3.2 Geracao de Mapas Temaéticos por Interpolacdo Utilizando a TerraLib

A primeira funcionalidade desenvolvida para 0 SGMAp ¢ a que permite a geracdo de
mapas tematicos obtidos por interpolagdo, por meio de um dos cinco algoritmos descritos na
secdo 3.2.6. A configuragdo do algoritmo a ser utilizado, bem como dos parametros que
devem ser determinados pelo usuario, sdo definidos utilizando-se o formulario
“ConfiguracOes da TerraLib”, que pode ser acessado tanto pelo seu botdo correspondente na
barra de ferramentas, quanto pelo menu “Funcbes”. A Figura 5.4, abaixo, ilustra esse

formulério:

SGMAp - Configuracdes da Terralib = IEllﬂ

—LConfigurages de Interpolagao

Algoritmo de Interpolagdo Terralib:

IN Wizinhaos Mais Prdsimos com Dis;’

Mimerno de Yizinhos:

S

Paoténcia:

Figura 5.4 — Configuragdes dos Algoritmos da TerraLib

Por meio dessa figura, pode-se observar que, além da escolha do algoritmo de
interpolagéo a ser utilizado, deve também ser especificado o numero de vizinhos e a poténcia,
no caso de algoritmos que necessitem dessa configuragdo. Além disso, a opcéo “Tratar Efeito

de Borda” permite realizar a interpolacdo dos dados utilizando um algoritmo para tratamento
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desse problema.

Os “efeitos de borda” séo erros gerados durante o processo de interpolacdo, em
valores muito proximos ao limite delimitado para a regido de interesse. Esse efeito ocorre
porque o processo de interpolagdo calcula os valores de cada célula de saida com base nas
menores distancias dos pontos amostrais, e quando a célula esta proxima ao limite, tende a se
basear em valores de amostras internas, aumentando consideravelmente a variacdo nessas
regioes (NAMHEE, 2008).

O algoritmo utilizado pelo SGMAp realiza o tratamento desse problema considerando
no processo de interpolacdo pontos localizados na regido externa a regido de interesse, sendo
estes com valores reais ou simulados quando ndo existem.

Foi definido, a partir dos resultados obtidos nos testes realizados com todos os
algoritmos, que o algoritmo dos n vizinhos mais proximos com distancia, que equivale ao
algoritmo tradicional de interpolacdo do inverso da distancia elevado a uma poténcia,
considerando nove vizinhos e poténcia quadratica, seria considerado como padrdo, sem a
necessidade de indicagéo pelo usuario.

Além da definicdo dessas configuracdes, também devem ser definidos para a execucao
dessa funcionalidade os parametros relacionados aos dados espaco-temporais, como
demonstrado na secéo 5.3.1. A Figura 5.5, abaixo, mostra o resultado da geracdo de um mapa
de umidade do solo em uma determinada data, utilizando o algoritmo definido como padréo,

além do tratamento do “efeito de borda”.
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Fungées
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Figura 5.5 — Exemplo de mapa temético gerado

A operacéo de interpolacdo de dados é executada por meio do botéo “Gerar Mapa”. O

algoritmo tem a funcdo de recuperar os dados persistidos no banco de acordo com as opgoes

selecionadas pelo usuério - que nesse caso sdo o contorno referente ao talhdo e os dados

médios de umidade do solo nos pontos de medida inseridos dentro desse contorno — e repassa-

los no formato correto ao algoritmo de interpolacdo da TerraLib. Por sua vez, a TerraLib

devolve uma estrutura de dados celular contendo os valores resultantes da interpolagéo,

possibilitando ao algoritmo de geracdo de mapas exibi-lo na &rea de desenho, conforme

mostra a Figura 5.5.

Outros resultados obtidos com a execucgdo dessa funcionalidade serdo exibidos na

sec¢do 6.3.
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5.3.3 Geracao e Configuracao de Legendas e Agrupamentos

Além da interpolacdo de dados pontuais para a obtencdo dos valores correspondentes
as células de saida de um mapa tematico georreferenciado, é de extrema importancia a
configuracdo do formato de exibicdo dos mesmos. Para tanto, a biblioteca TerraLib
disponibiliza classes e funcionalidades que tém a funcdo de proporcionar variados tipos de
configuracdo para legendas e agrupamentos.

A Figura 5.6, abaixo, ilustra o formulario “Editar Legenda e Agrupamento”,
disponibilizado pelo SGMAp e que pode ser acessado por meio do sub-menu “Definir Cores”

do menu “Fungdes”, ou pelo seu botdo correspondente na barra de ferramentas.

SGMAp - Editar Legenda e Agrupamento 10} =]
Parémetroz de Agrupamenta
Mado: |Cuantil - Desvio Padrio: I “'l
Atributo: Idado‘l vl

Fatias: |5 j' Preci350:|2 j'

Escala de Core:

ME ME [JO L[ICy [F-GE
VIEEE 1Y [ [l

Cor De |Até |F|6tu|0 |E0ntagem |

010 21.50 010~ 21.50 a7
- 21.50 28.07 21.50~ 28.07 a70
- 28.07 31.93 2807~ 31.93 863
- 31.93 /22 3193~ 3622 a74
- 3m.22 43.45 35,22~ 4345 ar2

—Célula

Tipa: |F|etangu|ar 'l
Executar | Lancelar |

Figura 5.6 — Formulario Editar Legenda e Agrupamento

O grupo “Parametros de Agrupamento” tem como principal funcdo possibilitar ao

usuario escolher o modo de agrupamento que deseja, baseado nos modos disponibilizados
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pela TerraLib, que séo:

* Passos lIguais: Divide as células geradas pelo algoritmo de interpolacdo em passos
iguais com relacdo aos intervalos a serem criados para a legenda. O usuério deve selecionar
para esse modo o nimero de fatias que deseja para a legenda.

* Quantil: Divide as células geradas pelo algoritmo de interpolacdo de forma que todos
os intervalos a serem criados para a legenda possuam um numero aproximadamente igual de
células. Para esse modo, o usuario deve selecionar também o nimero de fatias que deseja para
a legenda.

* Desvio Padrédo: Divide as células geradas pelo algoritmo de interpolagdo de forma
que todos os intervalos a serem criados para a legenda levem em conta um desvio padrdo, que
deve ser determinado pelo usuédrio. Nesse modo, o numero de fatias € gerado
automaticamente.

« Valor Unico: Divide as células geradas pelo algoritmo de interpolacéo de forma que
seja criada uma fatia da legenda para cada valor atribuido as células. Nesse modo, o numero
de fatias também é gerado automaticamente.

Para todos os modos listados acima, é necessario que o usuario escolha a preciséo de

casas decimais e o atributo a ser associado as células.

5.3.4 Exibicdo da Legenda

Uma das caracteristicas do SGMAp, que esta ligada ao modelo de dados da TerraLib, é a
geracdo de legendas para os mapas tematicos. Conforme descrito na se¢do 5.3.3, 0 SGMAp
disponibiliza véarias modos para a geracdo de legenda, por meio da formacdo de

agrupamentos. Todo mapa gerado por ele possui uma legenda associada, e que pode ser
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redefinida pelo usuério.

A legenda do mapa que esta sendo exibido pode ser visualizada de duas maneiras: pelo
botdo “Exibir Legenda”, localizado na barra de ferramentas, ou pelo sub-menu de mesmo
nome, localizado no menu “Fungdes”. A Figura 5.7, abaixo, exibe uma legenda gerada para

um mapa.

Consulta Georeferenciada - Data; 10/9/2007
Umidade do Solo - Dados em: %

o9
I 3.98 ~19.84
[ RERIREE N
[] 23.71 ~ 3957
[] 3357~ 43.45

Figura 5.7 — Legenda gerada pelo SGMAp

Os dados referentes as faixas e cores utilizadas pela legenda, bem como os
agrupamentos formados, sdo armazenados no banco de dados pela TerraLib, por meio da

classe TeLegend.

5.3.5 Geracao de Mapas Tematicos Interpolados utilizando a TerraLib em

conjunto com a SOMCode

O SGMAp permite ao usuario, quando o mesmo escolhe mais de uma variavel para a
geracdo dos mapas temaéticos, decidir se vai utilizar ou ndo a Rede SOM para combinar 0s
dados, por meio da caixa de sele¢do “Utilizar Rede SOM”. Para tanto, os pardmetros da Rede

SOM deve sem configurados, por meio do formulario “Parametros da Rede SOM”, que pode
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ser acessado pelo botdo “Parametros da Rede SOM”, presente na barra de tarefas, ou pelo

sub-menu de mesmo nome, presente no menu “Fungdes”. A Figura 5.8 ilustra esse formulario.

{SGMAp - Pardmetros da Rede SOM =101 =l
r Llimenztes do Mapa de Kohonen Dadoz deEntrada
Harizantal: I [~ Utiizar Coordenadas Geograficas

Vertical |-| 5 [~ Utilizar D ados de Altitude

rLados de Treinamento

MNumero de lteragfes: |5I:IEI

Tipo da Reds: ILINEAH L’

T axa de Aprendizado: ID'5
Fiaio da Vizinhanga: I1

Tipo de &prendizado: IBatch ;!

rConfiguragiies do Mapa

Tipo de Aranjo E spacial: ihe:-:a

LefLel

Tipo de Yizinhanga: Igaussmn

ak.

Figura 5.8 — Pardmetros da Rede SOM

O primeiro grupo, denominado “Dimens6es do Mapa de Kohonen”, define as
dimensdes horizontal e vertical do mapa de Kohonen a ser gerado. O grupo “Dados de
Entrada” fornece ao usuério a opcao de incluir as coordenadas geogréficas das células como
dados de entrada para o algoritmo da Rede SOM.

O grupo “Dados de Treinamento” permite ao usuario configurar parametros para o
treinamento da Rede SOM, tais como o nimero de iteracGes a ser realizado; o tipo da rede,
que pode ser linear, aleatoria ou janelada; a taxa de aprendizado e o raio da vizinhanga a
serem utilizados; e o tipo de aprendizado, que pode ser o padrdo, em lote ou on-line.

Finalmente, o grupo “Configuracbes do Mapa” permite configurar o Mapa de
Kohonen a ser gerado, com relacdo ao tipo de arranjo espacial, que pode ser hexagonal ou

retangular; e o tipo de vizinhanca, que pode ser gaussiana, bubble ou cutgauss.
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Todas as opcOes disponibilizadas nesse formulario fazem parte dos pardmetros de
configuracéo utilizados pela SOMCode.

O SGMAp possibilita a geracdo de dados de treinamento antes da geracdo do mapa
temético. No entanto, essa operacdo ndo é necessaria, e se a mesma nédo for executada, serdo
utilizados os dados de treinamento gerados pela Gltima vez. Essa funcionalidade é executada
por meio do sub-menu “Gerar Dados de Treinamento”, do menu fungdes. O algoritmo para
geracdo desses dados escolhe, aleatoriamente, um conjunto pequeno de amostras pertencente
ao conjunto de dados a ser utilizado.

Com o conjunto de dados de treinamento selecionado, a Rede SOM pode ser treinada,
por meio do botdo “Treinar SOM”, e mapeada, por meio do botdo “Mapear SOM”. As
configuracOes a serem utilizadas pelos respectivos algoritmos de execugédo serdo aquelas que
foram definidas no formulario “Pardmetros da Rede SOM”.

Ao final da execucgdo desses dois algoritmos, o Mapa de Kohonen gerado pode ser
visualizado por meio do formulario “Mapa de Kohonen Gerado”, como mostra a Figura 5.9.
Esse formulario pode ser acessado por meio do sub-menu “Visualizar Mapa de Kohonen,

presente no menu “Funcdes”.
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ESGMAD - Mapa de Kohonen Gerado ;'Elﬂ

Figura 5.9 — Exemplo de Mapa de Kohonen Gerado

No exemplo acima, foi gerado um mapa com dimensfes 15x15. As diferentes cores
exibidas no mapa correspondem aos agrupamentos gerados. Para esse caso, foram
identificados cinco tipos diferentes de agrupamentos.

Finalmente, o mapa tematico utilizando-se de n varidveis pode ser gerado, por meio
do botdo “Gerar Mapa”. Com a opcdo de utilizacdo da Rede SOM, o SGMAp deverd
executar o procedimento de interpolacdo de maneira diferente da utilizada para a interpolagao
por uma unica variavel. Assim, o algoritmo de interpolacdo da TerraLib escolhido sera
executado n vezes, para cada uma das variaveis escolhidas, gerando n mapas de células
interpolados.

A funcdo da Rede SOM nesse momento é facilitar a geragdo de um Unico mapa, a
partir dos n mapas gerados, de acordo com o Mapa de Kohonen obtido no treinamento.
Assim, a Rede SOM fica configurada da seguinte maneira, com relacdo as camadas de entrada
e saida:

» Camada de entrada: valores interpolados associados as células apos a execucdo dos
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algoritmos de interpolacdo da TerraLib. A dimensdo do espago de entrada corresponde ao
namero de variaveis escolhidas.

e Camada de saida: células com valores associados de acordo com 0 agrupamento a
gue a mesma deve pertencer, determinado pelo mapeamento realizado pela Rede SOM.

A etapa de treinamento é realizada com a escolha de amostras aleatdrias de valores
interpolados para células dos n mapas gerados. Ja& na etapa de mapeamento, é utilizado o
Mapa de Kohonen gerado pelo treinamento, e os dados interpolados obtidos para cada uma
das células de cada uma das variaveis, na data ou periodo escolhidos.

As Figuras 5.10 e 5.11 mostram, respectivamente, a configuragdo de um agrupamento
e 0 mapa temético gerado apds essa configuracéo.

Por meio da Figura 5.10, pode ser observado que o agrupamento, no caso de utilizagéo
de n variaveis, deve ser formado utilizando-se o atributo “rétulo”, no modo “Valor Unico”.
Isso porque, quando utiliza a Rede SOM, o algoritmo de geracdo de mapas atribui, para cada
amostra de entrada, que constitui um vetor com n valores de entrada, o grupo correspondente

a mesma no mapa de Kohonen gerado.

ESEan - Editar Legenda e Agrupamento o ] s
Pardmetros de Agrupamentaor

todo: IVaIDI Unica vI Desvio Padrdo: I ‘,I
Akribute: Ilntu\n vl
Fatias: |7 7 Precisso I2 =

Aplicar
Escala de Core:

VIR wEB ~[OICy  [AGE0
WG MY Mg []Gr

Cor |DE |Alé IHﬁtqu |Cuntagem | ﬂ
- Grupo 0 Grupo 0 968

- Grupo 1 Grupo1 35

- Grupo 2 Grupo 2 309

- Grupo 3 Grupo 3 74

Grupo 4 Grupo 4 92
Grupo 5 Grupo 5 25

Grupo & Grupo & 53 ,ﬂ

Tipo: |Retangular e
Erecutar | Cancelar I

~Celula ‘

Figura 5.10 - Formagcdo de agrupamento para mapa com n variaveis
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Ao confirmar a formagéo desse agrupamento, 0 mapa é gerado conforme mostra a

Figura 5.11:

;{ESGMAp - Software para Geracdo de Mapas para Agricultura de Precisao - ;IEIEI

Fungies

le|x|o| BAlmo 5le

Unidade de Consulta:

Legenda Utilizando Mapeamento SOM -

Talhza =
Agrupamentos Gerados
Nome da Unidade:
Quada 117 - . Grupo 0
. Grupo 1
Waridveis: . Grupo 2

TMP1-Temperatura do &r - Mo
THMP2-Temperatura do Solo - N&
LIM51-Lmidade do Solo - Nd

. Grupo 3

. Grupo 4

¥ Utlizar Rede SO

Data Inicialk
{10/ 9 /2007 =l

Data Final:
[10/ 3 /2007 =l

Formato dos dado:
" Horério Fixo

€ Walar Maxima
= Walar Minimo
@ Walor Médio

IT | Geren Sequéncia de Mapas
Horario Fixo: I 'I

Gerar Mapa | Exibir Animag3o

Treinar 508 | {Mapear St -
4 o

Figura 5.11 — Mapa gerado ap6s a formacdo do agrupamento

De acordo com a figura acima, pode-se observar cinco agrupamentos diferentes, ou
seja, cinco diferentes configuragdes dentro da area estudada, levando-se em conta dados de

umidade e temperatura do solo e temperatura do ar.

5.3.6 Geracao de Animacgoes

Com o intuito de facilitar a visualizagcdo de uma sequiéncia de mapas, seja ela horaria,

diaria, semanal, etc., foi criada uma funcionalidade no SGMAp que permite essa visualizacao
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por meio de animagGes. O botdo “Exibir Animacdo” da acesso a uma interface que permite
essa visualizacdo, levando-se em conta as configuragfes escolhidas para a ultima consulta

realizada. A Figura 5.12 mostra o formulario referente a essa interface.

@Animagéo - Sequéncia de Mapas = =10l x|

Salvar | Frames por Segundo; |8 j

Figura 5.12 — Formulario referente a interface de animagéo

O bot&o “Iniciar” inicia a exibicdo da animacdo, que pode ser gravada em formato
AVI? por meio do botdo “Salvar”. O usuario pode também determinar a velocidade em que a
animagcdo é exibida, escolhendo o niimero de frames®* por segundo.

Essa funcionalidade pode ser considerada como uma ferramenta importante na tomada
de decisdo em irrigacdo de precisdo, pois facilita a visualizacdo do comportamento do solo na
linha do tempo, permitindo ao produtor rural determinar com maior precisao quais serao as

zonas de manejo formadas naquela regido.

2 AVI (Audio Video Interleave): trata-se de um formato encapsulador de audio e video criado pela Microsoft,
cuja extensao oficial é .avi.
 Frame: conjunto de quadros (imagens) que formam um filme por inteiro.
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6. Resultados e Conclusoes

6.1 Introducéao

Esse capitulo descreve os testes realizados com o SGMAp, utilizando dados
provenientes da unidade piloto do sistema Irrigap. Além disso, serdo exibidos resultados
obtidos com a utilizacdo do software R, em conjunto com a APl aRT e a biblioteca TerraLib,
visualizados no software TerraView. Também serdo relatados alguns problemas encontrados
no desenvolvimento do SGMAp, bem como algumas sugestbes para melhorias e

implementacdes futuras.

6.2 Conjunto de Dados Utilizado

Para a realizacdo dos testes com o SGMAp, foram utilizados dados coletados pela
unidade piloto do sistema Irrigap, durante o periodo de 24/07 a 18/09/2007. Esses dados sao
provenientes de 49 nds, com trés sensores cada um, capazes de medir umidade e temperatura
do solo e temperatura do ar. O intervalo de tempo de leitura dos dados é de uma hora.

Para possibilitar a expansdo dos nos da rede, de forma a possibilitar o tratamento do
chamado “efeito de borda” pelo SGMAp, foram utilizados nés externos ao limite utilizado
pela unidade piloto de estudos. Como a quantidade de nds instalados para realizar esse tipo de
tratamento ndo era suficiente (seria necessaria uma grade 9 x 9, ou seja, 81 nds), alguns dados
foram simulados. A Figura 6.1 mostra a configuracao utilizada para a obtencdo dos resultados

com o tratamento do “efeito de borda”.
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] Area Delimitada

Bl os reais

[ Bl ti5s simulados

Figura 6.1 — Area delimitada e configurago de nds utilizada

De acordo com a ilustracdo acima, pode-se observar que foram utilizados 55 nés
sensores com obtengdo de dados reais e 26 nds sensores com dados simulados de umidade e
temperatura do solo e temperatura do ar.

Os dados disponibilizados pelo banco de dados do sistema Irrigap, bem como os que
foram simulados, correspondem apenas aos valores medidos naquele exato momento. O
SGMAp realiza, dentro dos algoritmos para geracdo dos mapas tematicos, a modificacdo
desses dados, em memoria, para a obtencdo de valores minimos, médios e maximos, nos
periodos solicitados. Desse modo, os dados originais sao mantidos sem alteracdo alguma.

Durante a geracdo de cada mapa, o valor atribuido a cada célula é gravado diretamente
no banco de dados, para que, ao término dessa operagao, 0S mesmos possam ser recuperados

pelas estruturas de dados da TerraL.ib, e posteriormente sejam exibidos na tela.
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Como o sistema Irrigap encontra-se em desenvolvimento, os dados fornecidos pela
unidade piloto podem nao refletir exatamente a realidade do solo na regido, devido a alguns
problemas operacionais encontrados durante a instalagdo dos nés. No entanto, possibilitam
verificar a diferenca do comportamento das variaveis em diferentes localidades, mesmo

estando estas separadas por poucos metros.

6.3 Resultados e Comparacdo de Métodos para Geracdo de Mapas

de Umidade do Solo

Os resultados exibidos nessa se¢cdo nos mostram o que foi obtido com a utilizagédo dos
métodos de interpolacdo da biblioteca TerraLib. As Figuras 6.1, 6.2, 6.3 nos mostram mapas
de umidade do solo, gerados com 0 mesmo conjunto de dados em uma mesma data, utilizando

diferentes métodos de interpolacdo, todos eles com o devido tratamento do “efeito de borda”.

Figura 6.1 - Vizinho Mais Proximo
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Figura 6.2 - N Vizinhos Mais Préximos

Figura 6.3 - N Vizinhos Mais Proximos Com Distancia

Os dados contidos nos mapas acima estdo distribuidos da seguinte maneira: quanto
mais escuro o tom de azul, maior a umidade do solo no local.

Por meio dessas figuras, pode-se observar que o método utilizado para a geracdo do
mapa da Figura 6.3 apresentou os melhores resultados, pois define melhor as regides onde o
comportamento da umidade do solo é considerado semelhante. Para todos os mapas foi
utilizado o método de agrupamento quantitativo (quantil), em cinco fatias com preciséo de
duas casas decimais. Para 0 mapa da Figura 6.2 foram utilizados nove vizinhos, e para 0 mapa

da Figura 6.3, nove vizinhos e poténcia quadratica.
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Os outros dois algoritmos de interpolacéo da TerraLib — Média em Caixa e Média em
Caixa com Distancia — ndo forneceram resultados passiveis de exibicdo nesse contexto.

As Figuras 6.4, 6.5 e 6.6 exibem 0 mesmo mapa obtido com a utilizagdo do algoritmo
que forneceu os melhores resultados na execugdo anterior, mas nesse momento utilizando trés

diferentes tipos de agrupamento.

Figura 6.4 - Agrupamento Passos lguais

Figura 6.5 - Agrupamento Quantil
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Figura 6.6 - Agrupamento Desvio Padrédo

De acordo com essas imagens, 0 agrupamento das figuras 6.5 e 6.6 apresentaram
melhores resultados no agrupamento dos dados, permitindo uma visualizagdo melhor das
regides com o0 mesmo comportamento com relacdo a umidade do solo. A diferenca entre elas
é que o agrupamento por desvio padrdo exibe uma transicdo mais suave entre uma regido e
outra quando comparado ao agrupamento por quantil. Tanto no agrupamento por passos
iguais, na Figura 6.4, quanto o agrupamento por quantil, na Figura 6.5, foi utilizada uma
divisdo em cinco grupos, com precisdo de duas casas decimais. O agrupamento por desvio
padrdo, na Figura 6.6, foi gerado utilizando-se um desvio padrao de 0,5.

Para que pudesse ser observada a formagéo de zonas de manejo, seqliéncias de mapas
foram geradas, utilizando diferentes formatos de agrupamento. A Figura 6.7 mostra uma
sequéncia de mapas de cinco dias diferentes, levando-se em conta o valor médio de cada dia

da seqiiéncia, e um agrupamento por quantil.
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Figura 6.7 — Seqliéncia de Mapas de Umidade do Solo com Agrupamento Quantil

Pela figura acima, onde as setas indicam a seqiiéncia, com 0 primeiro dia sendo
contemplado pelo mapa na primeira linha, mais a esquerda, e o ultimo dia sendo contemplado
pelo mapa na segunda linha, mais a direita, pode-se observar que, dentro dos cinco dias, 0
comportamento do solo quanto a umidade se manteve parecido. N&o se podem observar
diferencas significativas entre o primeiro e o Gltimo mapa, facilitando a determinacdo das
zonas de manejo. O mesmo pode ser observado na Figura 6.8, com uma seqiiéncia de mapas
gerados da mesma maneira que na Figura 6.7, poréem utilizando-se o agrupamento com desvio

padréo 0,5.
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Figura 6.8 — Seqiiéncia de Mapas de Umidade do Solo com Agrupamento Desvio Padréo

Para efeito comparativo, foi utilizado, por intermédio do software R em conjunto com
a aRT e a TerraLib, o algoritmo da krigagem. A geracdo de mapas dessa maneira exige
muitos passos manuais, tornando o processo bastante trabalhoso e sujeito a erros. Para tanto,
foram gerados trés arquivos de scripts para facilitar essa operacéo, que podem ser executados
utilizando-se a interface do software R, a RGui.

O primeiro script possui a funcdo de carregar o pacote aRT no ambiente, e criar uma

conexdo com o banco de dados. A Figura 6.9 exibe a seqiiéncia de comandos executados.

regquire (akT) ;
con = openConnifhost="localhost™, user="root™, pass="root®™, port=3306);
dlx = openlbicon, "irrigap terralilb final®™, update="TRUE"]:

Figura 6.9 — Comandos para inicializagdo da aRT

O primeiro comando carrega o pacote aRT no R, e 0 segundo e terceiro comandos séo
responsaveis por criar e abrir uma conexao com o banco de dados TerraLib, respectivamente.
Ja o0 segundo script, carrega os temas e layers que serdo necessarios para a execucao

do algoritmo. A Figura 6.10 exibe esses comandos.
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layerContorno = openlLayer (dh, "talhao teste _pol™):

temaContorno = openTheme [layerContorno, "talhao teste _pol 17);
layerPontos = openlayeridb, "talhao point™):
temaPontos = openThewe [ layerPontos, "talhao point™):

Figura 6.10 — Comandos para carregar temas € layers

A primeira layer e o primeiro tema carregados correspondem ao contorno da area a ser
analisada. No caso desse trabalho, corresponde ao poligono que delimita o talhdo onde estéo
localizados o0s sensores.

A segunda layer e o segundo tema carregados correspondem aos pontos de localizagao
dos sensores, além de possuirem valores de umidade do solo ou qualquer outra variavel
coletados em cada ponto.

Finalmente, o terceiro script é o responsavel por executar os comandos necessarios

para a krigagem.

require (geoR) ;2

dataPontos = getbata (temaFontos) ;
geclataPontos = as.geodata(dactaPontos,
datalfontorno = getDataltemaContorna) ;
poligono = dataContorno[l,]:;

data.col=4]

tmp = slotipoligono,

'polygons')

georpred =
natnes (georpred) [3] =

.prepare.graph.kriging(locations =

ey

locO,borders = hordas,

addRaster | lraster,

georpred) ;

sub.top = slot{tmp[[1]], ' Polygons'):

lhordas = sub.tmp[[1]]fcoords;

ml = likfit (geolataPontos, trend="1st"™, ini=c(0.005, 0.001));
=1 = min(bordas[,1]):

xZ = max (bordas[,1]):

vl = min(bordas[,2]):

ve = max(bordas[,2]):

gx = seqi(xl,x2, hy=0.0005):;

gy = seq(vyl,v2, by=0.0005);

locd = expand.grid(g=,gv):

KC = krige.control (tkend.d="1st", trend.,l="1st", ocbj=wl):

ko = krige.conv(geobataFontos, loc=locl, krige= EKEC, bor=bordas);

values = keipred):

Figura 6.11 — Comandos a serem executados para a krigagem

Primeiramente, € carregado o pacote geoR, que possui a implementacéo do algoritmo
da krigagem. Na sequiéncia, da linha 2 até a linha 7, os dados sao transformados, de forma que

o0 algoritmo utilizado possa processa-los. Ao final do processamento, 0 mapa final é salvo em
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uma layer da TerraLib para facilitar sua visualizacao.
A Figura 6.12 exibe um mapa de umidade do solo gerado utilizando-se o algoritmo da

krigagem do pacote geoR. O mapa é exibido utilizando-se o software TerraView.

B 1erraview 3.1.3 - [Tela de Yisualizacio] —18] %]
frquivo Exbir Plano Yista Tema Andise Operacio Ajuds |51 ]

leormE@Efom m x uaxHEe L)L >Nk K] K|
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Figura 6.12 — Mapa Gerado utilizando Krigagem

Pode-se observar, por meio desse mapa, que o resultado utilizando-se a krigagem néo
possibilitou uma boa identificacdo de agrupamentos, como ocorreu com o0s algoritmos da
TerraLib. No entanto, o algoritmo da krigagem exige um estudo mais detalhado para que 0s
seus parametros sejam configurados corretamente, possibilitando a obtencao de resultados até

mesmo melhores do que os obtidos com os algoritmos da TerraL.ib.
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6.4 Resultados Obtidos Utilizando Agrupamento pela SOMCode

Essa secdo descreve os resultados obtidos com a utilizacdo da biblioteca SOMCode
para a formacao dos agrupamentos de dados. Para a geracdo de mapas desse tipo, € necessario
que sejam utilizadas duas ou mais variaveis. A Figura 6.13 exibe o Mapa de Kohonen gerado
utilizando-se como entrada da rede os dados medios de uma determinada data das variaveis
umidade e temperatura do solo e temperatura do ar, previamente interpolados pelo algoritmo
de interpolacdo definido como padrdo pelo SGMAp, com tratamento do “efeito de borda”

realizado.

ESGan - Mapa de Kohonen Gerado & IEI|5|

Figura 6.13 — Mapa de Kohonen gerado (15 x 15)

O mapa da figura acima foi gerado apds a execucdo dos algoritmos de treinamento e
mapeamento da Rede SOM, com os pardmetros pré-definidos de arranjo espacial do tipo
“retangular” e tipo de vizinhanga “gaussiana”, que sdo 0s mais utilizados na maioria das
aplicagdes. O numero de iteragdes utilizado no treinamento foi 500, com taxa de aprendizado

0,5, raio de vizinhanga 1 e tipo de aprendizado “em lote”.
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Ainda nessa figura, pode ser observada a existéncia de cinco agrupamentos formados
pela Rede SOM. O mapa georreferenciado resultante da aplicacdo da Rede SOM para o0

agrupamento das regides semelhantes é exibido na Figura 6.14, abaixo:

Legenda Utilizando Mapeamento 50M AI

Agrupamentos Gerados

. Grupo 0
. Grupo 1
B Grupa 2
[ Grupa 3
. Grupo 4

L

Figura 6.14 — Mapa Georreferenciado utilizando SOMCode

Por meio da legenda, exibida no canto superior direito da figura acima, pode-se
observar que 0s cinco agrupamentos identificados pelos algoritmos da SOMCode aparecem
no mapa georreferenciado. Pode ser observado ainda que existe uma grande predominancia de
amostras pertencentes ao chamado “Grupo 1”, seguida por algumas regiGes menores
identificadas como pertencentes ao “Grupo 0” e ao “Grupo 2”. As cores utilizadas para
representar os agrupamentos sdo as mesmas nas figuras 6.13 e 6.14, sendo associadas

inclusive aos mesmos agrupamentos.
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A Figura 6.15 exibe um mapa gerado com as mesmas configuragdes utilizadas na
figura anterior, mas acrescentando como dados de entrada as coordenadas geogréaficas centrais
de cada amostra de célula e a altitude de cada célula, obtida por interpolacdo a partir dos

pontos georreferenciados pertencentes aos nds da rede de sensores.

Y

Legenda Utilizanda Mapeamenta SOk

Agrupamentos Gerados

Il Grupa 0
. Grupo 1
. Grupo 2
[ Grupo 3 -

W Grupo 4

Figura 6.15 — Mapa gerado utilizando a SOMCode com dados de localizagdo

De acordo com a figura acima, e comparando-a com a Figura 6.14, pode-se notar que
a incluséo das coordenadas geograficas e dos valores de altitude ndo influenciou na formagéo
dos agrupamentos, e 0 mapa de Kohonen gerado foi exatamente o mesmo da Figura 6.13. Um
dos motivos para que isso tenha acontecido pode estar relacionado ao fato de os pontos de
medida serem muito préximos uns dos outros, fazendo com que as coordenadas geograficas

sejam diferentes apenas a partir da quarta ou quinta casa decimal. Além disso, os valores de
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altitude disponiveis, mesmo apds sofrerem uma normalizagdo, possuiam variacdo pequena
entre os pontos, partindo do valor minimo de 568 m até o valor maximo de 583 m.

Nas duas figuras (6.14 e 6.15), o agrupamento foi gerado levando-se em conta o rétulo
gravado em cada célula, obtido por meio da execugdo do algoritmo configurado na
SOMCode.

Para que fossem verificadas as diferengas no resultado realizando-se alteragdes dos
parametros pré-definidos da Rede SOM, foram obtidos mapas georreferenciados variando-se
0 parametro de maior influéncia no treinamento e mapeamento da mesma: a dimensdo do
mapa. A Figura 6.17 mostra o resultado com as mesmas entradas utilizadas na Figura 6.14,

mas utilizando-se um mapa de Kohonen de dimensées 30 x 30, exibo na Figura 6.16.

JiLSGMAp - Mapa de Kohonen Gerado - O] x|

Figura 6.16 — Mapa de Kohonen Gerado (30 x 30)
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. Grupo 1

[] Grupa 10

[] Grupe 11

. Grupo 2

. Grupo 3

. Grupo 4

[ Grupa &

[ Grupo &

|:| Grupo 7

. Grupo 8 —

. Grupo 3

B

. "lfl

Figura 6.17 — Mapa georreferenciado utilizando SOMCode

Por meio da figura acima, é possivel observar que um Mapa de Kohonen de dimensdes
maiores permite que sejam visualizados mais detalhes no mapa georreferenciado resultante,
com a formacdo de um nimero maior de agrupamentos (11 nesse caso). No entanto, como no
mapa da Figura 6.15, dois agrupamentos permaneceram como predominantes.

Assim, se desejarmos obter uma visdo bastante aprofundada da regido estudada, a fim
de realizar uma tomada de decisdo com maior precisdo, devemos utilizar Mapas de Kohonen
de maior dimensdo. Por outro lado, se o resultado for bastante parecido utilizando-se
diferentes dimensdes, ndo influenciando no resultado final no contexto aplicado (no caso,
Irrigacdo de Precisdo), € mais conveniente utilizar-se 0 mapa com menores dimensdes, que
oferece um resultado satisfatério com um custo computacional reduzido.

O dltimo teste realizado com a Rede SOM foi a utilizacdo apenas das variaveis de
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umidade do solo e da altitude interpolada. O Mapa de Kohonen, de dimensfes 15 x 15,

obtido ap6s a execugdo do treinamento e mapeamento SOM é mostrado na figura 6.18.

&ESGMAP - Mapa de Kohonen Gerado i} & |Elli|

Figura 6.18 — Mapa de Kohonen gerado (15 x 15)

Por meio desse mapa, pode-se observar a formacdo de apenas 2 agrupamentos. O

mapa georreferenciado da Figura 6.19 mostra o resultado final obtido.
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[ Grupo 0
. Grupo 1

Lol b

Figura 6.19 — Mapa georreferenciado utilizando umidade do solo e altitude

Por meio desse mapa pode-se observar, em comparacdo com 0s mapas de umidade do
solo gerados, que os dados de altitude foram Uteis para limitar a tomada de decisdo em apenas

dois agrupamentos distintos.

6.5 Conclusdes

O trabalho realizado possibilitou verificar que existe realmente uma tendéncia de
agrupamento de regides que possuem caracteristicas semelhantes com relacdo ao
comportamento de varidveis do solo e climatoldgicas.

Quando obtemos mapas utilizando apenas uma variavel, como a umidade do solo,
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esses agrupamentos se tornam bastante evidentes, principalmente com a visualizagdo de
seqiiéncias de mapas durante um determinado periodo, pois nessas seqiiéncias as diferengas
entre a configuracdo dos mapas inicial e final sdo pequenas.

J& com mapas utilizando varias variaveis, agrupados por meio da execugdo do
algoritmo de Kohonen, pode ser observado que a localizagdo dos pontos nédo influencia no
resultado final, principalmente quando os pontos de coleta de dados estdo muito proximos uns
dos outros. A utilizagdo de valores de altitude interpolados também nédo influenciou no
resultado final se levarmos em conta a area utilizada para o estudo e os mapas constituidos
por trés variaveis, pois a variacdo de altitude no local também é pequena. No entanto, a
utilizacdo dos dados de altitude em conjunto apenas com os dados de umidade do solo
possibilitou a obtencdo de apenas duas regides com comportamentos distintos. Em resumo,
pode ser observado que existe uma diferenca grande na formacgéo de agrupamentos, quando
comparamos mapas utilizando apenas uma variavel com mapas utilizando varias variaveis.

Finalmente, pdde ser constatado na analise dos resultados, que o aumento das
dimensbes do Mapa de Kohonen utilizado proporciona um aumento no nivel de detalhes
exibidos no mapa georreferenciado resultante. Entretanto, se esse nivel de detalhes ndo
influenciar na tomada de decisdo, deve ser utilizado um mapa com dimensfes menores,
visando sempre a obtencdo de resultados satisfatorios com o menor esforco computacional
possivel.

Com relacéo as ferramentas utilizadas para a geracdo dos mapas, ficou constatado que
a aRT ainda precisa de melhorias para possibilitar a obtencdo de resultados satisfatérios, visto
que a mesma ainda € muito dependente dos algoritmos de interpolacdo disponiveis no
ambiente R, que sdo de dificil utilizacdo e compreensao do seu funcionamento.

Quanto a SOMCode, os algoritmos de treinamento e mapeamento da Rede de

Kohonen se mostraram bastante eficientes, fornecendo resultados bastantes confiaveis. A

Pag. 94



integracdo com a biblioteca TerraLib foi de fundamental importancia para suportar a leitura e
persisténcia dos dados.

A biblioteca TerraLib foi de fundamental importancia no desenvolvimento do
SGMAp, possibilitando o rapido desenvolvimento das interfaces de visualizagdo, geracdo de
agrupamentos e legendas e interpolacdo. Os algoritmos de interpolagéo forneceram resultados
satisfatorios, e, se futuras implementacGes contemplarem os algoritmos geoestatisticos mais
importantes executados pelo ambiente R, a mesma se tornara uma biblioteca mais completa
para o desenvolvimento de Sistemas de Informacdes Geogréficas. No entanto, alguns pontos
negativos na arquitetura da TerraLib sdo passiveis de revisdo, como algoritmos para geracéo
de mapas com persisténcia direta em banco de dados, ou seja, sem armazenamento em
memoria principal, tornando a execucdo dos mesmos mais lenta e impossibilitando acesso
concorrente.

Com relagdo aos objetivos esperados com esse trabalho, 0 mesmo mostrou que
ferramentas como 0 SGMAp, geradas a partir de bibliotecas j& consolidadas como a TerraL.ib,
podem se tornar importantes para analise e tomada de decisdo em agricultura de precisdo,

proporcionando, por exemplo, a economia de 4gua e energia durante o periodo de irrigagéo.
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APENDICE A — Tratamento do “Efeito de Borda”

As Figuras Al e A2 abaixo mostram, para efeito de ilustracdo, as diferencas entre
mapas de umidade do solo referentes as médias diarias em uma data especifica, com a

utilizacdo e ndo utilizacdo do tratamento do “efeito de borda”, respectivamente.

Legenda

Umid. Solo (%) <]
o270

W 7103167

Il c1 67 3464

W 46~ 3684

SE.84 ~ 4415
- =

Figura A1 — Mapa de umidade do solo com o tratamento do “efeito de borda”
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Usmid. do Solo (%) <]
Il 0o0s 2237
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Figura A2 — Mapa de umidade do solo sem o tratamento do “efeito de borda”
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APENDICE B - Trechos de codigo fonte em C++

» Conexao com o banco de dados PostGIS utilizando objetos da TerraL.ib:

// Instanciar objeto de conexao
TePostGIS conn_terralib = new TePostGIS();

// Conectar, com parametros: host, usuario, senha, banco e porta
conn_terralib->connect(“localhost”,”postgres”, “postgres”,”irrigap”,5432)

* Implementacéo dos algoritmos de interpolacéo da biblioteca TerraLib utilizados:

// Vizinho mais préximo
double nearestNeighbor(const kdKey& key)
{

vector<kdDataltem> report;
vector<double> sqgrDists;
FfilINNVector(report, 1);
kd_.nearestNeighborSearch(key, report, sqrDists, 1);
if(sqgrDists[0] >= TeMAXFLOAT)

return -TeMAXFLOAT;

else
return report[0].value();

// Média dos vizihos mais préximos
double avgNearestNeighbor(const kdKey& key, const unsigned int&
numberOfNeighbors)

vector<kdDataltem> report;
vector<double> sqgrDists;

FfilINNVector(report, numberOfNeighbors);

kd__nearestNeighborSearch(key, report, sgrDists,
numberOfNeighbors);

double numElements = numberOfNeighbors;

double sum = 0.0;

for(unsigned int i = 0; 1 < numberOfNeighbors; ++i)
;f(squists[i] >= TeMAXFLOAT)

--numElements;
continue;
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if(sqrDists[i] == 0.0)
return report[i].value();

sum += report[i]-value(Q);

}

if(numElements > 0.0)
return sum / numElements;

else
return -TeMAXFLOAT;

// Inverso da Distancia elevado a uma poténcia
double distWeightAvgNearestNeighbor(const kdKey&
unsigned int& numberOfNeighbors, const int& powValue)

{
vector<kdDataltem> report;
vector<double> sqgrDists;
FilINNVector(report, numberOfNeighbors);
kd__nearestNeighborSearch(key, report,
numberOfNeighbors);

double num 0.0
0.0;

double den

if(powvalue == 1.0)

key, const

sgrDists,

for(unsigned int i = 0; 1 < numberOfNeighbors; ++i)

{
if(sgrDists[i] >= TeMAXFLOAT)
continue;
if(sqrDists[i] == 0.0)
return report[i].value();
double wi = 1.0 / (sqgrt(sqgrDists[i]));
num += (wi * report[i]-value(Q));
den += wi;
}

else if(powalue == 2.0)

for(unsigned int i = 0; 1 < numberOfNeighbors; ++i)

{
if(sgrDists[i] >= TeMAXFLOAT)
continue;
if(sqrDists[i] == 0.0)
return report[i].value();
double wi = 1.0 / (sqrDists[i]);
num += (wi * report[i]-value());
den += wi;
}
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else

{
for(unsigned int i = 0; 1 < numberOfNeighbors; ++i)
{
if(sgrDists[i] >= TeMAXFLOAT)
continue;
if(sqrDists[i] == 0.0)
return report[i].value();
double wi = 1.0 / pow(sqgrt(sqrDists[i]),
powvalue);
num += (wi * report[i]-value(Q));
den += wi;
}
}

if(den = 0.0)
return num / den;
else
return -TeMAXFLOAT;

* Implementacgéo do treinamento em lote da RedeSOM pela SOMCode :

int BatchLearning::Learning ( NetParams& net ) {

int i, k, j, i1, i2, bmu, t;
Value_Type h, r, htot;
Value_Type d

net.getData()->getDimension();

int m = net.getMapcode()->getMapSize();
int n = net.getData()->getDataSize();
int dimension = net.getMapcode()->getDimension();

int lattice = net.getMapcode()->getLattice();
int* dimensions = net.getMapcode()->getDimensions();

int num_iterations net.getNumlterations();

net.getMapcode()->getNeighborType();
net.getData()->getEntries();
net.getData();

net.getbDelta();

int neighboor
TMatrix entries
SOMData * data
TMatrix delta

net.getMapcode()->getCodebook();

TMatrix codebook

TVector vn = create_vector(1, m);
TMatrix S = create_matrix( 1, m, 1, (int)d );
Mapcode * mapcode = net.getMapcode();

TBMU * tmp_bmu = new TBMU;

r = net.getinitNeighbor();

for (t=1; t<= num_iterations; t++ ) {
setActual lteraction( t );

tmp_bmu = MakeBMU( data, mapcode );
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// lInicia o vetor de Voronoi e as variaveis SumData
for (i=1; i<= m; i++) { vn[i] = 0; for (k=1; k<=d; k++) S[i][k]

= 0.0}
for (j=1; j<= n; j++ ) {
bmu = tmp_bmu[O][j-1][0]-1i;
vn[bmu]++;
for (k=1; k<=d; k++) S[bmu][k] += entries[j][k];
}:
// Preenche mapcode com zeros
for (i=1; i<=m; i++) For (k=1; k<=d; k++) codebook[i][k] = 0.0;
for (il=1; il<=m; il++) {
htot = O;
for (i2=1; 12 <=m; 12++ ) {
h = getTopology()->H( delta[il][i2], r, neighboor
):
for ( k=1; k<=d; k++)  codebook[i1][Kk] +=
h*S[i2][k];
htot += h*vn[i2];
}
for (k=1; k<= d; k++)
if (htot !'= 0 ) codebook[i1][Kk] /= htot;
}
mapcode->setCodebook( codebook );
r = radius( r, num_iterations, t);
}

net.getMapcode()->setCodebook( codebook );

free_vector( vn, 1, m );
free_matrix( S, 1, m, 1, (int)d );
return O;
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