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Resumo

Neste trabalho efetuou-se um estudo com o intuito de desenvolver um novo método
acurado para estimar a massa seca de forragem em pastagens tropicais, por meio de
visao computacional e processamento digital de sinais. Trabalhou-se inicialmente na
segmentacao de imagens de folhas e colmos de gramineas, obtidas de cameras digitais
comuns, através de filtros no dominio da frequéncia.

Efetuou-se também a analise, o projeto e o desenvolvimento de um software
para célculo de massa de forragem em pastagens tropicais e geragao de uma série
de indicadores quantitativos a ela relacionados. Este trabalho fez uso de dados
originados de dois experimentos de sistemas de integragao lavoura-pecuaria-floresta
(ILPF), da Embrapa Gado de Corte, que se encontravam em planilhas. Detalham-se o
planejamento e a execucao da carga desses dados historicos para o banco de dados da
aplicacao. Para gerar maior confiabilidade as informacoes implementou-se um método

para identificacao de possiveis outliers nos dados.
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Abstract

In this work a study in onder to develop a new accurate method to estimate the
dry matter forage in tropical grasses was made, by computer vision and digital signal
processing. Initially worked up with image segmentation of leaves and stems of grasses,
obtained from common digital cameras, using filters in the frequency domain.

The analysis, design and development of one software for forage mass calculation
in tropical pastures and for generating a series of indicators related to it were
made. This work made use of data coming from two experiments of integrated
cropping-livestock-forest systems (ILPF), from Embrapa Beef Cattle, that were in
spreadsheets. A detailed planning and execution to charge these historical data to the
application database was performed. To generate greater reliability to the information,

a method for identify possible outliers in the data was implemented.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

No ambito do agronegocio, o Brasil construiu, nos tultimos quarenta anos, um
sistema produtivo altamente competitivo e eficiente. As contribui¢oes provieram
principalmente do Sistema Nacional de Pesquisa Agropecuaria, coordenado pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) e das tecnologias produzidas
por profissionais de diversas areas do conhecimento. Todavia, grande esforgo ainda seré
necessario para garantir a competitividade num cenério internacional com comércios
cada vez mais exigentes. Tocante as inovagoes no agronegocio destacam-se o
desenvolvimento de praticas como a agricultura de precisao e a zootecnia de precisao,
que visam implantar, avaliar e monitorar, de forma precisa, especializada e especifica,
os processos dessas areas. A Tecnologia da Informacgao vem se despontando como
grande aliada, indispenséavel nesse desenvolvimento.

A pecuaria de corte brasileira alcangou alto nivel tecnologico, e o pasto continua
sendo o principal alimento da dieta dos bovinos (expressivos 90%). E utilizado mesmo
em sistemas altamente produtivos, como o manejo rotacionado. Portanto sao diretas as
relagoes entre o pasto, o ganho de peso dos animais, e o consequente retorno financeiro
obtido com suas engordas. Dai a importancia de se calcular a disponibilidade de massa
seca de forragem das pastagens para consequente lotacao animal.

Dentre os métodos nao destrutivos preditores de estimativas de massa de forragem
mais utilizados destacam-se o medidor de capacitancia, o bastao graduado, o disco
medidor de forragem e a estimativa visual. Para determinar a acuracia de quaisquer
desses métodos comparam-se os valores obtidos com a massa seca da forragem, obtida
por meio do método convencional, que além de destrutivo dispende tempo e recursos
financeiros, além de pessoas especializadas.

Visando desenvolver um novo método acurado para estimar a massa seca de

forragem de pastagens tropicais, que grande parte apresentam crescimento cespitoso,
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alturas de pastejo elevadas e representam a maioria das pastagens brasileiras,
objetivou-se desenvolver um aplicativo para processamento de imagens de pastagens,
adquiridas de cameras fotograficas digitais comuns, através de visao computacional e
processamento digital de sinais.

Objetivou-se também criar um “Software para Célculo de Massa Seca de Forragem
em Pastagens Tropicais”, com objetivo principal de calcular a massa de forragem,
discriminada por fragoes, gerar uma série de indicadores quantitativos relacionados a
massa seca de forragem e prover um método para identificagao de possiveis anomalias
nas amostras.

Neste trabalho foram utilizados apenas softwares livres, dentre eles:

Compilador python;

e SGBD PostgreSQL;

e Versao gratuita do SQL Power Architect para projeto fisico do banco de dados;
e Biblioteca opencv para visao computacional;

e imageJ para de processamento de imagens; e

e IDE Lazarus para desenvolvimento da interface do software;

Este trabalho é organizado da seguinte forma:

1. Capitulo 2 - Fundamentagao Bésica: expoem-se algumas consideragoes

necessarias para compreensao do restante desta dissertagao;

2. Capitulo 3: Estudo preliminar com objetivo de desenvolver um novo método

acurado para estimar a massa seca de forragem em pastagens tropicais;

3. Capitulo 4 - Carga de Dados Historicos de disponibilidade forragem, para o
software, fornecidos pela Embrapa Gado de Corte: detalham-se o planejamento,

a analise de requisitos e a implementacao da carga dos dados histéricos;

4. Capitulo 5 - Analise e Projeto do Software: apresentam-se o projeto fisico do
banco de dados, a implementagao dos objetos do banco de dados e o projeto da

interface;
5. Capitulo 6 - Resultados e Discussao;

6. Capitulo 7 - Conclusao e Trabalhos Futuros;



Capitulo 2

FUNDAMENTACAO BASICA

Neste capitulo serao expostos alguns conceitos e consideracoes importantes e
introdutoérios que servirao de fundamentacao basica para a compreensao do restante

desta dissertagao.

2.1 Estimativa da massa seca de forragem

Para mitigar o erro e uniformizar os célculos de disponibilidade de forragem e
consequente lotacao animal, definiu-se o conceito de massa de forragem , citado

em [1], como:

“quantidade de matéria seca presente instantaneamente acima do nivel do

solo por unidade de drea.”

Normalmente é expressa em kg ha~!.

2.1.1 Métodos destrutivos para estimativa da massa seca de

forragem

Para estimar a massa seca de forragem, o método do corte é o mais acurado [2], também
conhecido como método convencional. Despende recursos, e consequentemente, limita
o numero de amostras, diminuindo assim a acuracia, pois embora forneca resultados
exatos para pequenas areas amostradas, caso ocorra muita variabilidade na pastagem
como um todo, pode induzir a grandes erros amostrais.

A utilizagao de forno de micro-ondas doméstico é uma alternativa mais rapida
na estimativa de massa seca de forragem [3,4]. Em [4], os autores relataram ter

obtido resultados eficientes, com 6tima correlagao ao método convencional, e apenas
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22 minutos para o processamento de cada amostra, valor muito inferior ao despendido
no método convencional. Também descrevem um algoritmo para calibragao dos fornos
de micro-ondas, de forma a garantir a reprodutibilidade e determinar os valores de
temperatura e poténcia real de trabalho. Todavia o procedimento proposto utilizou
amostras de apenas 20g, fazendo-se necessaria adequacgao para amostragens reais de
capins tropicais (de maior altura e volume).

Neste trabalho, foi efetuado um estudo exploratério no intuito de obter os detalhes
dos procedimentos e do célculo [1,2,3,4,5,6,7,8,9] da massa seca de forragem. Em
termos gerais, a forrageira é cortada rente ao solo utilizando segadeiras, tesouras ou
outras ferramenta de corte. Identificam-se e colocam-se as amostras em sacos plasticos,
mantendo-as armazenadas em freezer até o processamento, no intuito de reduzir as
perdas hidricas [1,7]. Avaliam-se a massa de cada amostra (massa verde), que é entao
desidratada até massa constante, denominada massa seca da forragem. O método
convencional para desidratagao utiliza de estufa de circulagao de ar forcada, onde cada
amostra é acondicionada em sacos de papel e submetida a estufa, por periodo que varia
de 60h a 72h, & temperatura entre 60°C e 70°C, podendo ser diminuido para até 12h a
105°C se o objetivo for apenas a matéria seca. E recomendado utilizar a estufa quando

é necesséario analisar grande quantidade de amostras.

2.1.2 Meétodos nao destrutivos para estimativa de massa seca

de forragem

Entre os métodos nao destrutivos para estimativa de massa seca de forragem tem-se o
bastao graduado, o disco medidor de forragem, o medidor de capacitancia e a estimativa
visual.

Tais métodos surgiram no intuito de economizar tempo e dinheiro. Uma breve
explanacao destes é feita seguida das variaveis que interferem no resultado e nas razoes

para a baixa acuracia destes métodos em pastagens tropicais.

2.1.2.1 Bastao graduado

O bastao graduado é um equipamento semelhante a uma régua, com um marcador
movel deslizante. E utilizado para medicio de altura do pasto. O equipamento é
posicionado verticalmente na pastagem, com a base em contato com o solo; o marcador
movel é entao deslizado até a parte superior do equipamento e movimentado em dire¢ao
ao solo até tocar uma lamina foliar, momento em que efetua-se a leitura manual da
altura [10] (figura 2.1).
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Figura 2.1: Bastao graduado

2.1.2.2 Disco medidor de forragem

O disco medidor de forragem é um instrumento que estima a massa seca de forragem
levando em consideragao a altura da planta e a densidade em fungao da pressao exercida
pelo instrumento (disco) sobre ela. As leituras sdo armazenadas automaticamente em
um computador portétil, por meio de um componente de massa conhecida (disco)
que desliza verticalmente ao longo de um eixo central com escala graduada. O valor
mensurado é calculado pela diferenga entre duas leituras: na primeira, o eixo central
¢é posicionado no inicio do curso, sob a pastagem, e na segunda, ocorre assim que o
eixo central toca o solo, ao ser deslizado verticalmente em relagio a ele [10,11]. E
também conhecido como prato ascendente. Apesar da denominacao, pode ter forma

arredondada ou quadrada (figura 2.2).

Figura 2.2: Disco medidor de forragem
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2.1.2.3 Medidor de capacitancia

O medidor de capacitancia é um dispositivo eletronico com a vantagem de indicar ao
operador a estimativa, de forma automéatica, em kg ha™!. Seu funcionamento é baseado
num sinal produzido por um oscilador de circuito elétrico, captado por um sensor, que
mede a quantidade de carga elétrica armazenada [6,10]. Mais detalhes do projeto sao

descritos em [6] (figura 2.3).

Figura 2.3: Medidor de capacitancia

2.1.2.4 Estimativa visual

A estimativa visual é uma técnica que requer analisar visualmente muitas amostras em
conjunto com poucos cortes (método tradicional descrito na se¢do 2.1.1). E sugerido

por Machado [11] uma amostragem tradicional a cada vinte amostragens visuais.

2.1.2.5 Estimativa visual comparativa

Na estimativa visual comparativa, também conhecida por producao comparativa,
normalmente utilizam-se dois ou mais avaliadores. Machado e Kichel [11] defendem
o estabelecimento de trés padroes para comparacao. Citam que devem ser efetuadas
calibracoes visuais, onde cada avaliador fornece seu “score visual”. Apo6s a calibragao,
num primeiro estddio, ocorre a atribuicao de notas comparativas, e num segundo,
estimam-se a massa seca com base nas notas atribuidas e nos resultados das amostras
cortadas [11].
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A estimativa visual comparativa é recomendada quando o objetivo é obter

resultados mais exatos, mesmo em pastagens de crescimento variado [11].

2.1.3 Variaveis que interferem no resultado e razées para
baixa acuracia dos atuais métodos nao destrutivos em

pastagens tropicais
Segundo Pellegrini [2]:

“a quantificacao da producgao e utilizacdo da forragem, na experimentacao,
encontram seus pontos criticos nas caracteristicas das espécies e na

variabilidade da populacao.”

O capim mais estudado da literatura é o azevém (Lolium multiflorum), totalmente
homogéneo, e cuja altura de pastejo varia em torno de 5 a 15 cm. Mesmo
nesse tipo de capim, os atuais métodos nao destrutivos nem sempre sao capazes
de predizer adequadamente a massa seca de forragem [10]. Em |2, 10] os autores
relatam dificuldades em efetuar estimativas anuais adequadas utilizado o medidor de
capacitancia, o bastao graduado e o disco medidor de forragem obtendo resultados
inferiores aos 75% requeridos para pasto nativo e azevém.

A grande maioria dos estudos estimam a matéria seca por meio de regressao,
correlacionando os dados amostrais com os valores obtidos pelo método convencional
[1,2,5,6,8,9,10,11]. A pouca disponibilidade de informagoes acerca da ecofisiologia
das plantas tropicais é tida como um agravante para essa situagao [10].

Muitos fatores interferem na acuricia da estimativa de massa da pastagem:
ambientais (sazonalidade, temperatura, precipitacao, umidade do ar), de manejo
(intensidade de pastejo, tempo de pisoteio, fertilizagdo, adubagdo, densidade de
semeadura, densidade da pastagem, regularidade do solo), atributos fisiologicos e
estruturais das plantas (indice de area foliar, propor¢ao de material morto, estadio
reprodutivo, perfilhamento), umidade da planta, entre outros. E consenso entre os
autores pesquisados que em pastagens tropicais tais métodos sao menos acurados do
que em pastagens temperadas homogéneas.

Fatores ambientais como sazonalidade, temperatura e precipitagao, sao citados
por diversos autores como relevantes na estimativa de disponibilidade de forragem.
Independente da espécie estudada, o fator mais determinante para o resultado é a
variacdo de umidade das plantas, atingindo 15% no periodo das secas e até 90% no
periodo chuvoso [11]. O periodo chuvoso é o que propicia melhor desenvolvimento

e crescimento das gramineas, com consequente aumento na producao de massa seca
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[7]. Um exemplo dessa variacdo é relatado por Das Gragas Amaral |7]|, para as
gramineas Brachiaria brizantha e Brachiaria decumbens na regiao sul de Minas, onde
observaram-se 3.000 kg ha~! no perfodo seco e 13.000 e 11.000 kg ha~! no periodo
chuvoso.

Dos artigos analisados neste trabalho apenas em [7,9,11]| analisam explicitamente
os efeitos positivos da adubacao e da fertilizacao no acimulo de massa de forragem,
embora a maioria dos demais informem como tais procedimentos foram feitos durante
seus experimentos.

O disco medidor de forragem é apontado como técnica eficiente para predizer a
massa de forragem em gramineas de baixo até médio porte e que apresentem colmos
macios [2]. Cauduro et al. [10], ao analisarem pastagens de azevém, que sao baixas,
observaram baixa acuricia em funcao da elevacao dos colmos no estrato superior,
com a evolucao do ciclo fenologico. Ja em espécies com colmos grandes e/ou rigidos
ocorrera acréscimo no erro amostral, em virtude da resisténcia oferecida ao equipamento
pela planta, que representara apenas a altura da mesma [2]. Tentando contornar
esse problema da resisténcia, os autores tentaram sem sucesso utilizar, em pastagens
nativas, uma combinagio de discos de trés tamanhos (0,1, 0,2 e 0,3 m? ) por trés
massas (5, 10 e 15kg m~2). Além da altura, os atributos do pasto, a heterogeneidade
espacial da pastagem e a morfologia das espécies nativas foram apontadas como fatores
influenciadores do aumento do coeficiente de variacao na medida em que se aumentavam
as areas dos discos. Chegou-se a conclusao que a utilizacao de discos de 0,1 m? de area
e massa de kg m 2, medidas tradicionalmente utilizadas, apresentavam as melhores
correlagoes, que diminuiam a medida que se aumentavam a area e/ou a massa dos
discos.

Outros autores confirmaram que a acuréacia das estimativas com disco medidor
de forragem sdo maiores em pastagens rasteiras, e menores em gramineas com maior
propor¢ao de caule/folha, geralmente de grande porte como as pastagens tropicais
[2]. A presenca de talos mais vigorosos e enrijecidos sdo apontados como causas dos
problemas da aplicagao deste equipamento em pastagens tropicais [11].

O pastejo seletivo dos herbivoros é apontado como fator gerador de grandes
variacoes na pastagem, aumentando a dificuldade de avaliagao e requerendo maior
niumero de amostras [11]. Esse fator, juntamente com a rigidez dos colmos de espécies
cespitosas, foi apontado [2] como causa da baixa correlagao das leituras com o disco
ascendente.

Apo6s minucioso processo de calibragao do medidor de capacitancia, em pastagens
tipicas do Alentejo, regiao de Portugal, os autores relatam ter obtido 6timos resultados,

com coeficiente de determinagao na ordem de 0,90 para gramineas [6]. Contudo, no final
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do ciclo fenologico, o processo natural de senescéncia foliar é observado com consequente
aumento de material morto [7], que interfere na quantificagdo de massa seca. Esse
incremento de material morto gerou altas fontes de erro nas estimativas com disco
medidor de forragem em Pellegrini et al [2]. Baixo coeficiente de determinagao (0,149)
foi observado por Cauduro et al [10], mesmo apos calibragdo do equipamento antes
de cada amostragem, quando analisadas amostras de azevém (Lolium multiflorum)
estabelecido em sistema de plantio direto, no qual observa-se elevada quantidade de
material morto sob o solo. Frequentes calibracoes do disco ascendente também foram
necessarias em virtude da pouca sensibilidade do equipamento perante os quatro niveis
de massa de forragem analisados [2].

Apenas a altura das folhas sao levadas em consideracao quando da utilizacao do
bastao graduado. Ja o disco medidor de forragem ¢é limitado & altura e/ou densidade
e a pressao exercida pelos instrumentos sobre o pasto [10].

A acuracia da estimativa visual depende do conhecimento e da pratica do
avaliador bem como das espécies e areas analisadas [11].

Os efeitos da temperatura, da luz solar e/ou do sombreamento no actmulo de
matéria seca de forragem sao explorados em [7,12]. A energia solar é fator importante
para a fotossintese das plantas, o aquecimento do ar e do solo com consequente
evapotranspiragao.  Segundo Rodrigues [12] a vegetagdo possui alta capacidade
térmica além de funcionar como receptora e armazenadora da energia solar, na forma
de carboidratos. De acordo com Das Gragas Amaral [7], em pastagens tropicais
a temperatura é supostamente o fator mais importante para o desenvolvimento,
responsavel pelo processo metaboélico das mesmas.

O crescimento da planta é proporcional & quantidade total de luz solar e COq

presentes nos processos respiratérios e fotossintéticos [12]. E citado em [7] que:

“o incremento em massa de forragem € o resultado do crescimento dos

perfilhos produzidos.”

O ntmero de perfilhos é determinado por fatores de crescimento, em especial, luz,
oxigénio, gas carbonico, dgua e nutrientes [7|. A influéncia hidrica e da adubagao foram
anteriormente explanadas neste trabalho. Na presenga de luz, agua e gas carbonico,
nas partes verdes da planta, com destaque para a folha, ocorre o processo fotossintético.
O resultado da fotossintese ¢ o acimulo de energia em forma de glicose [12].

Alto grau de pastejo implica em aumento do ntimero de perfilhos, geralmente
pequenos. Por outro lado, pastagens diferidas caracterizam-se por poucos perfilhos de
grande tamanho. Este fato decorre da quantidade de radiagao solar que atinge a base

do dossel forrageiro [7].
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Cerca de 95% de toda massa seca da planta, acumulada durante o seu crescimento,
origina-se da fotossintese de fixacao de C'Oy atmosférico. Para garantir altos niveis de
biomassa verde, e portanto maior matéria seca, é essencial o equilibrio das incidéncias
de luz, agua, temperatura, nutrientes e gas carbonico, componentes fundamentais do
processo fotossintético [12]. A escassez de qualquer desses componentes implica em
perda de produtividade. Tal fato é exemplificado por das Gragas Amaral |7] ao relatar
que em regides com temperaturas noturnas inferiores a 13°C (limite critico) a irrigagao
praticamente nao influencia o desempenho das forrageiras. Em condigoes favoréaveis o
processo de irrigagao, de forma analoga a precipitacao natural, induz positivamente o
acimulo de massa de forragem verde de colmos e folhas e a diminui¢ao da proporgao
de material morto. Teores adequados de dgua propiciam maior producao de biomassa
em func¢ao dos estématos das plantas estarem mais abertos, favorecendo maiores trocas
gasosas [12].

A radiagao solar é determinante no processo fotossintético. Em pastagens
tropicais, durante a estacao seca e fria, caracterizada por dias curtos, pouco tmidos e
com baixas temperaturas, a disponibilidade de massa seca de forragem é diminuida [7].

Com sombreamento ocorre alteracao na estrutura das plantas em funcao do
aumento da competicao por luz. O nivel critico de interceptacao luminosa ocorre
aos 95%. Acima desse valor a competigao resulta numa elevagao dos colmos no estrato
superior do dossel e no aumento do indice de area foliar. Como resultado diminui-se a
quantidade de luz que atinge a parte inferior do dossel e ocorre a senescéncia e posterior
mortalidade dos perfilhos menores [7]. Esse efeito dificulta ainda mais a avaliacao da

massa seca de forragem.

2.2 Contextualizacao dos experimentos

relacionados ao software

2.2.1 Area e periodo de estudo

Inicialmente o software (cujas etapas de analise, projeto e desenvolvimento sao descritos
nesta dissertagdo) sera utilizado para avaliagao da massa de forragem, de experimentos
relacionados & integragao lavoura-pecuéaria-floresta (ILPF), situados na Embrapa Gado
de Corte, em Campo Grande/MS.

Um sistema de ILPF, também chamado de agrossilvipastoril, contribui para a
melhoria ambiental em diversos fatores tais como o microclina, o bem-estar animal,

a biodiversidade e o sequestro de carbono. Um mapa da distribuigao geografica
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de unidades de referéncia tecnolégicas (URTs) da Embrapa,com sistemas de ILPF
no Brasil e no Centro Oeste é apresentado na figura 2.4. Na busca de suprir essa
escassez, a partir do segundo semestre de 2008 a Embrapa iniciou o Plano de Acao
(02.06.1.08.00.03.03) intitulado “Awvaliar o efeito de diferentes densidades e arranjos
espaciais de espécies arboreas nas operacoes de plantio e na producgdo das lavouras em

SILP em Campo Grande, MS”, do qual este trabalho é parte integrante.

Mato Grosso do Sul

? Paraguai
05010 200,

ooooo w 7000w 000w so00w 4000w 3000w edrw wdow ssarw so0rw sdow

Figura 2.4: Distribuicao geografica dos sistemas de ILPF - Brasil e Centro Oeste

Atualmente, na Embrapa Gado de Corte, existem dois experimentos relacionados
a ILPF. O croqui da area experimental referente ao Plano de Agao supracitado é

apresentado na figura 2.5.

2.2.1.1 Primeiro experimento

O primeiro experimento, com érea total de 18ha, possui dois tratamentos representados
por ILPF1 e ILPF2 na figura 2.5 a serem analisados sob pastejo. Arvores de eucalipto
(Eucalyptus urograndis) encontram-se dispostas em linhas paralelas, com capim-piata
(Brachiaria brizantha cv. BRS Piata) plantado entre elas. No ILPF1 as arvores foram
plantadas com espacamento de 14 metros nas entrelinhas e de 2 metros entre plantas,
totalizando 357 arvores ha~!. No ILPF2 o espacamento é de 22 metros nas entrelinhas
das arvores e de 2 metros entre as plantas, num total de 227 arvores ha™!. A terceira
coluna do croqui nao é objeto de estudo deste trabalho. Entre o ILPF1 e ILPF2 cerca

de 100 amostras de forragem sao analisadas mensalmente.
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. ? Area experimental ~ _5"Grs
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Bloco 1

- --

Eucalipto (14 x 2 m) Eucalipto (22 x 2 m) Arvores nativas
357 arvores/ha 227 arvores/ha ~ 5 arvores/ha

Figura 2.5: Croqui da area experimental - Experimento 1.

Neste experimento as amostragens ocorrem a cada 28 dias e cada amostra contém
cerca de 2kg de material e utilizam-se de subamostragem para reduzir o esforco. A
altura de pastejo do capim-piata é mantida entre 25 e 45cm, bem superiores aos valores
descritos na secao 2.1.3 para o azevém. Nesse experimento, o capim encontra-se sob

pastejo continuo.

2.2.1.2 Segundo experimento

O segundo experimento é composto de quatro blocos, isolados do gado, localizados
nas entrelinhas de um dos tratamentos do ILPF2. Cada bloco possui 14 forrageiras
sob crescimento livre, sendo 13 gramineas e uma leguminosa, onde cada uma ocupa
uma parcela de 1,5m x 18m deste. Sao dispostas em posicoes diferentes nos blocos
conforme sorteio. Analisam-se 280 amostras a cada més, observados os cinco niveis de

sombreamento das arvores descritos na figura 2.6.
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Figura 2.6: Niveis de sombreamento analisados em sistemas de ILPF.

2.2.2 Niveis de sombreamento analisados em sistemas de ILPF

Em sistemas de ILPF, alguns dos efeitos positivos do sombreamento arbéreo sao:
tendéncia a melhoria do valor nutritivo das gramineas forrageiras, com aumento do teor
de proteina bruta e da digestibilidade da matéria seca; melhoria do conforto térmico
dos dos animais em pastejo (conceito relacionado ao bem estar animal), com potencial
melhoria dos indices produtivos e reprodutivos dos animais [13].

O sombreamento dificulta a avaliacao de massa da pastagem, pois provoca
alteragoes na morfofisiologia das plantas [13]. Os efeitos da variagdo da quantidade
de luz e do sombreamento foram abordados na segao 2.1.3.

As gramineas forrageiras sao sensiveis ao efeito de sombreamento em especial na
fase de estabelecimento. Neste contexto a escolha do capim-piata ( Brachiaria brizantha
cv. BRS Piata) pela Embrapa, se pautou tanto por sua tolerancia ao sombreamento
quanto por sua melhor qualidade no periodo da seca [13,14,15]. O capim-piata
integra as novas cultivares de forrageiras desenvolvidas para sistemas mais intensivos
e eficientes [14].

O sombreamento em ILPF1 é maior que em ILPF2 em fungdo do maior
adensamento das arvores. O objetivo desses experimentos é analisar a disponibilidade
de massa de forragem em cinco pontos equidistantes entre as entrelinhas das arvores

ilustrados na figura 2.6. Desprezam-se as areas proximas as copas das arvores em 2m.
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Independente do tratamento, o ponto central indicado pelo C na figura recebe sol direto
quase todo o dia. Em consequéncia disso as plantas crescem e se desenvolvem mais,
acumulando mais massa seca de forragem. Nos pontos B e D o sombreamento é médio.
Ja nos pontos A e E, proximos a copa das arvores, observam-se grande sombreamento,

as plantas sao bem menores e menos massa seca é acumulada.

2.3 Projeto e desenvolvimento do software

Nesta secao e suas subsecoes apresentam-se consideracoes introdutorias relacionadas
ao projeto e ao desenvolvimento do software, necessarios para compreensao do restante
desta dissertacao.

Utilizar-se-ao, dentre outros, de trés conceitos importantes: acoplamento,
abstragao e encapsulamento. O grau de dependéncia entre os médulos de um sistema
refere-se ao acoplamento. O processo de abstracao é responsével pela identificagao
das funcionalidades fundamentais para o software. Encapsular significa esconder a
complexidade das construcoes dos objetos.

Uma IDE (Integrated Development Environment) é um conjunto de ferramentas
que juntas compoem um Ambiente de Desenvolvimento Integrado.

A seguir apresentam-se aspectos relacionados a banco de dados.

2.3.1 Banco de dados

Um Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) é uma colegao de ferramentas
utilitarias e programas necessarios para configurar, manter, monitorar e manipular um
bancos de dados. Definiu-se o SGBD como sendo o PostgreSQL, pois a Embrapa adota
este SGBD relacional para gerenciamento de seus bancos de dados. O PostgreSQL
intitula-se o mais avangado banco de dados de codigo aberto do mundo e encontra-se
disponivel em https://www.postgresql.org.

A linguagem SQL (Structured Query Language) foi originalmente desenvolvida
pela IBM, no projeto System-R e atualmente é a mais utilizada em SGBDs relacionais,
para criagao, consulta e manipulagao de dados [16]. Grande parte do sucesso dos bancos
de dados comerciais é devido a linguagem SQL [17]. Ela é um padrao para os SGBDs
relacionais [16,17|. Tradicionalmente as versoes recebem em seu nome o numero do
ano de sua criagao.

A primeira padronizagao ocorreu em 1986, chamada de SQL-86, desenvolvida pela
American National Standards Institute (ANSI) e sofreu algumas modifica¢oes em 1989

com o surgimento do padrao SQL-89. Em 1992 foi criado o SQL-92 com colaboragao
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da International Standards Organization (ISO), com importantes revisoes e extensoes.
SQL é uma linguagem com constantes atualizagoes, nas quais sao acrescidos novos
recursos [16,17|. A partir da SQL:1999, a linguagem possui um nticleo e um conjunto de
extensoes. Posteriormente surgiram os trés outros padroes, SQL:2006, SQL:2008 [17].
Atualmente o padrao atual estavel ¢ o SQL:2011 (ISO/IEC 9075:2011).

Os SGBDRs (Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados Relacionais), para
serem considerados aderentes a um determinado padrao SQL, devem implementar o
nicleo da linguagem, mas as extensoes sdo opcionais [17].

Atualmente a linguagem SQL é bastante extensa. Ela subdivide-se em quatro
outras sub-linguagens, que resumidamente sao:

- Linguagem de Definigdo de Dados (DDL): comandos para criagao, exclusao e
modificacao de esquemas;

- Linguagem de Manipulagao de Dados (DML): comandos para consulta, insergao,
modificagao e exclusao de dados;

- Linguagem de Controle de Dados (DCL): comandos de controle de usuéarios e
suas permissoes e negagoes de acesso aos objetos do banco de dados;

- Linguagem Transacao de Dados (DTL): comandos para controle das transagoes
do banco de dados.

As funcgoes dos principais comandos da linguagem DML sao:

- SELECT: especificar as descri¢oes dos resultados desejados de uma consulta;

- INSERT'": Inserir registros numa tabela ou visao;

- UPDATE: Modificar valores de dados de registros de uma tabela ou visao.

- DELETE: Excluir registros de uma tabela ou visao.

Na linguagem SQL o operador UNION ¢é responsavel pela combinagao de vérias
consultas em um tnico conjunto de resultados. J& o comando CREATE é responsével
pela criacao de objetos no banco de dados, como por exemplo CREATE VIEW cria um
objeto conhecido como visao (view), sobre uma consulta do banco de dados. Visdes nao
sao fisicamente materializadas, mas sim pré-compiladas e pré-otimizadas para executar
as consultas SQL a elas associadas, sempre que forem referenciadas em uma consulta.

No PostgreSQL utiliza-se CAST (expression AS type) para converter uma
expressao de um tipo de dado para outro. Nas expressoes numéricas do tipo
NUMERIC(precisio, escala) tanto as precisdes maximas e escalas maximas sao
configuradas. Observa-se que neste SGBD a precisao dos campos numéricos equivale

ao numero total de digitos, incluindo ambos os lados do separador de decimal.



Capitulo 3

SEGMENTACAO DE IMAGENS
DE FOLHAS E COLMOS DE
GRAMINEAS ATRAVES DE
FILTROS NO DOMINIO
FREQUENCIAL

No intuito de desenvolver um novo método acurado para estimar a massa
seca de forragem de pastagens tropicais, discriminada por fragoes, trabalhou-se,
preliminarmente, com visao computacional e processamento digital de sinais (do inglés,
Digital Signal Processing - DSP).

Para visao computacional utilizou-se python como linguagem de programacao,
e a biblioteca opencv, disponivel em http://opencv.org/. Para DSP utilizou-se o
programa de processamento de imagens image.J, disponivel em https://imagej.nih.
gov/ij/.

A segao 3.1 e suas subsegbes apresentam conceitos introdutorios referentes a
processamento digital de sinais e a visao computacional, necessarios para a compreensao

deste estudo.

18


http://opencv.org/
https://imagej.nih.gov/ij/
https://imagej.nih.gov/ij/

3. SEGMENTACAO DE IMAGENS DE FOLHAS E COLMOS DE
GRAMINEAS ATRAVES DE FILTROS NO DOMINIO FREQUENCIAL 19

3.1 Processamento digital de sinais e visao

computacional

Borth et al. [18] expdem que a visdo computacional ¢ um conjunto de técnicas
e métodos computacionais responséaveis pela “visao” de uma maquina e através
dela é possivel extrair informacgoes relevantes de uma imagem, bem como efetuar
reconhecimento, manipulagao e anélise dos objetos que a compoem. Num sistema
de visdo computacional, apds a aquisicdo das imagens e/ou videos, os mesmos
normalmente passam pelas etapas de pré-processamento, realce, segmentacao, extragao
de caracteristicas, classificagao, reconhecimento e decisao. Dependendo do tipo de
aplicacao o nimero de etapas pode variar.

Em DSP, o conceito formal de sinal ¢ [19]:

“Uma quantidade fisica, representada por uma func¢ao de wvaridvel

independente, € chamada de sinal.”

Um grande nimero de variaveis independentes sao estudadas em DSP, sendo
tempo, frequéncia e espago as mais utilizadas [19]. Em DSP estudam-se sinais continuos
e discretos.

Tanto em processamento digital de sinais quanto em visao computacional, o termo
processar denota transformacao, manipulagao. Transformam-se os sinais para extrair
deles informacoes importantes. Transformacgoes requerem operacoes e muitas vezes é
mais facil executé-las em um outro dominio [19,20]. Na figura 3.1 observa-se uma
mudanca do dominio de cores, do sistema RGB para o sistema HSV. RGB, iniciais em
inglés de red, green e blue, ¢ um sistema aditivo de cores que é utilizado na maioria
dos equipamentos eletrénicos que armazenam /manipulam imagens. Cada pizel de uma
imagem nesse padrao ¢é expresso pela combinacao das quantidades de vermelho, verde
e azul, as componentes RGB. Ja no sistema HSV para cada pizel armazenam-se as
quantidades de sua matiz (hue) ou tonalidade, sua saturagao (saturation) ou pureza,

e seu brilho (brightness).
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Dominio RGB

Figura 3.1: Esquema para processamento de imagens por meio de mudangas de
dominios RGB e HSV.

3.1.1 2D Discrete Fourier Transform

A Transformada de Fourier é uma ferramenta importante em processamento de sinais.
Sua aplicacao numa funcao real resulta numa fun¢ao complexa, com componentes real
e imaginaria [20]. Nas equagoes apresentadas nesta segdo o termo j £ /-1.

A Transformada de Fourier Discreta (Discrete Fourier Transform - DFT) fornece
o contetido espectral de um sinal discreto [19], e a Transformada de Fourier Discreta
de duas dimensoes (2D Discrete Fourier Transform - 2D DFT) opera sobre sinais
bidimensionais discretos. Efetua-se um processamento mediante esta transformada
quando se interessa analisar e/ou filtrar o conteido de frequéncia de um sinal
bidimensional.

A figura 3.2 apresenta o esquema simplificado do processamento com uma
2D DFT. Para tal, um sinal bidimensional é transformado por intermédio desta para o
dominio de Fourier; efetuam-se operacoes neste sinal transformado e por fim utiliza-se
de uma 2D DFT inversa para retornar o sinal para o dominio de origem, de forma

analoga aos processamentos que utilizam mudanca de dominio entre os sistemas de

cores RGB e SHV (figura 3.1).
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Imagem
Ir;‘lgg;)m - - Pr'ocessada
I' (x,y)

Figura 3.2: Esquema simplificado do processamento com transformadas de Fourier
bidimensionais.

E crescente o interesse da comunidade cientifica por algoritmos relacionados
a reconhecimento de padroes. A aplicacao da 2D DFT em imagens permite o
reconhecimento de padroes de frequéncias nelas contidos.

As equagoes 3.1 e 3.2 efetuam a 2D DFT direta e inversa, respectivamente. Essas
e as demais equagoes desta sessao foram adaptadas de [19,20]. As transformadas direta

e inversa também sao denominadas equacoes de sintese e analise, respectivamente.

Transformada Direta:

- 1 ML= [j?ﬂ(%'i‘%)]
Swo)= v 2 Z (3.1)
=0

y=0

Equagao 1: Transformada Direta de Fourier Bidimensional Discreta (2D DFT).

Transformada Inversa:
|:]27r M+11)\?,4)i|
f(ma y) - Z Z S(ua U)G (32)
Equagao 2: Transformada Inversa de Fourier Bidimensional Discreta (2D DFT).

3.1.1.1 Propriedades da 2D Discrete Fourier Transform

A seguir apresentam-se as propriedades da 2D DFT utilizadas neste estudo:



3. SEGMENTACAO DE IMAGENS DE FOLHAS E COLMOS DE
GRAMINEAS ATRAVES DE FILTROS NO DOMINIO FREQUENCIAL 22

Separabilidade:

g(“? U) = N

parax,y =0, 1, 2, ..., N-1.

Equagao 3: Propriedade 2D DFT: Separabilidade.

Translacao na Frequéncia:

f(x, y) el2ruorteor)/N s & (4 — g, v — vp) (3.4)

Equagao 4: Propriedade 2D DFT: Translagao na Frequéncia.

Translacao no Tempo:

f(@ — 20,y — yo) <= T(u,v)el 72 uaotoyo)/N] (3.5)

Equacao 5: Propriedade 2D DFT: Translagao no Tempo.

Simetria do Conjugado:

S(u,v) = (—u, —v)
(3.6)
‘S(u,v)‘ = ’S(—u, —v)‘

Equacao 6: Propriedade 2D DFT: Simetria do Conjugado.
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Rotagao:
x =rcosh y=rsend

U = WwCcosp v = wsing

f(r,0 4 00) <= §(w, ¢+ 6y)

Equagao 7: Propriedade 2D DFT: Rotacao.

Convolucgao no tempo:

f(x,y) g(z,y) == F(u,v)8(u,v) (3.8)

Equagao 8: Propriedade 2D DFT: Convoluc¢ao no tempo.

Convolugao na Frequéncia:

fz,y)g(z,y) <= F(u,v) & (u,v) (3.9)
Equacgao 9: Propriedade 2D DFT: Convolucao na Frequéncia.

Um dos principais desdobramentos da propriedade separabilidade da 2D DF'T
(equagao 3.3) é possibilitar a implementagao para sua obten¢ao mediante a aplicagao
sequencial de duas 1D DFT.

3.1.1.2 Fast Fourier Transform - FFT

Atualmente, os programas de processamento de imagem, para obter a Transformada
de Fourier Discreta, implementam o algoritmo FFT (Fast Fourier Transform),
com complexidade computacional O(n log n) enquanto que a tradicional DFT tem
complexidade O(n?). FFT pertence a lista dos algoritmos top 10 do século 20 segundo
a IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) [21] e é considerado em [22]
como o mais importante algoritmo numérico dos nossos tempos.

Neste trabalho as transformadas de Fourier foram produzidas com o auxilio do

imageJ pela aplicacao da 2D FFT.
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3.1.1.3 Principais filtros no dominio da frequéncia

24

Um filtro é uma funcao que separa o espectro em banda passante e banda nao-passante.

Na figura 3.3 apresentam-se as respostas espectrais ideais dos quatro tipos de filtros
mais comuns: low pass (LP), high pass (HP), band pass (BP) e band stop (BS) [19].

Hyp(e™) Hyp(@™)
Passa baixas (LP) Passa altas (HP)
| . |
s e B
+ + 0] + + {}]
= ; -0, 0 o n -t W 0 W x
HBP|€Jm) Hss((’jm)
Passa banda (BP) Rejeita banda (BS)
1 _ 1
s e ——— PP S A
' | — O + —
-T —(l)r.--: —(.l)L-l mf‘l U—"rj T —TT —&)(-_‘3 _mfl (l)(-l (1)(.2 8
«—— banda passante banda ndo-passante

Figura 3.3: Respostas espectrais dos quatro filtros ideais mais comuns, no periodo

[—7, 7.

3.2 Separacao de alvos amostrais com visao

computacional

Adquiriram-se imagens através de cameras fotogréaficas digitais comuns, de varios

angulos, nas areas amostrais descritas na secao 2.2.1. Nelas observaram-se ruidos:

arvores de eucaliptos, variagoes de iluminagao, partes de amostradores, galhos, folhas

secas, fezes de animais. A influéncia de alguns desses ruidos foram minimizados

ainda na etapa de aquisicao das imagens. Eliminou-se o ruido resultante dos galhos,

retirando-os da area amostral. Os demais ruidos necessitaram ser suprimidos por visao

computacional.
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3.3 Objetivo do estudo e caracterizacao do sinal

amostrado

Este estudo refere-se a area de Processamento Digital de Sinais (do inglés, Digital
Signal Processing - DSP). Estudaram-se sinais discretos: imagens de pastagens

capturadas por maquinas fotogréaficas digitais.

O objetivo deste estudo é identificar, em imagens digitais de pastagens, os
padroes de frequéncia das folhas e dos colmos, para poder segmentar nelas as regioes
referentes a essas fragoes, através de filtros destes padroes no dominio da frequéncia.
Este estudo foi desenvolvido num ambiente controlado, cujas imagens para anélise

eram obtidas de pastagem cortada e tinham um fundo magenta, como exemplificado

na figura 3.4.

antes depois

Figura 3.4: Antes e depois do processo de segmentagao por limiarizagao para retirada
do fundo magenta - amostra de forragem.
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3.4 Registro da densidade espectral no dominio da
frequéncia

A figura 3.5 exemplifica a aplicagao da 2D DFT direta (equagao 3.1) sobre uma imagem
do mundo real (dominio espacial) e exemplifica o registro de sua densidade espectral
no dominio de Fourier (dominio da frequéncia).

Neste exemplo, a imagem digital do mundo real possui M pixels na horizontal por
N pixels na vertical. Costumeiramente a origem de coordenadas (0,0) de uma imagem
digital no dominio espacial encontra-se no canto superior esquerdo da imagem. Cada
pixel da imagem é representado como uma fungao I|m,n)|.

Em Fourier registram-se densidades espectrais, representadas por uma funcao
§(u,v). A origem de coordenadas (0,0) deste dominio, conhecida como DC Term,
encontra-se centrada horizontal e verticalmente. Os valores de u variam de -M/2
até M/2, enquanto que v assume valores entre -N/2 até N/2. Em relagdo ao eixo
das abcissas aumentam-se as frequéncias horizontais na medida em que se observam
maiores valores de u, tomados em médulo. De maneira semelhante, em relacao ao eixo

das ordenadas, maiores valores de |v| representam pontos de maior frequéncia vertical.

DC Term
4

M pixels

(0,0)

-

Dominio Espacial Dominio da Frequéncia

Figura 3.5: Uma imagem do mundo real e o registro de sua densidade espectral no
dominio de Fourier.
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3.5 Interpretacao da densidade espectral da 2D
DFT

A figura 3.6 ilustra a aplicacdo da 2D DFT Direta (equacao 3.1) em uma imagem
original, no dominio do espaco. A imagem central representa a original ja no dominio
transformado (frequéncia). Nela destacam-se oito pontos de anélise, numerados de 1 até
8, que nesta sec¢ao serao denominados apenas de pontos de analise. A seguir explicam-se
como efetuar a interpretacao da densidade espectral no dominio da frequéncia.

As imagens ao redor da imagem central foram obtidas através da aplicacao da

2D DFT inversa (equacao 3.2) nos pontos de andlise, e serao referidas como padrdes

ru

)
/
=

Imagem Original
(Dominio Espacial)

=

6

IIUIN!II I

Figura 3.6: Interpretagao da densidade espectral da 2D DFT.

Nota-se que a analise dos pontos de n° 1, 2 e 3 resultam em imagens com padroes
verticais largos, médios e finos, respectivamente. Pontos localizados sobre o eixo das
abcissas (v=0) resultam em padroes verticais. De maneira anéaloga, os pontos situados

sobre o0 eixo das ordenadas (u=0), como os de n° 4 e 5, resultam em padrdes horizontais.
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De forma genérica, a largura desses padroes é inversamente proporcional ao
conteido de frequéncia neles contidos. Nota-se também que quanto mais proximo
um ponto estiver da origem, mais largo seré seu padrao resultante, que é de menor
frequéncia e, quanto mais ele distar da origem mais fino serda seu padrao resultante,
maior frequéncia.

Pontos fora dos eixos principais resultarao em padroes inclinados. A inclinagao
depende das contribuigoes de suas componentes u e v.

A propriedade simetria do conjugado (equagdo 3.6) pode ser visualizada
graficamente nos dois pontos de n® 6 localizados em diferentes quadrantes e que

resultam num mesmo padrao.

3.6 Filtros no dominio da frequéncia

Nesta secao exemplificam-se alguns tipos de filtros no dominio da frequéncia,
introduzidos na segao 3.1.1.3.
A figura 3.7 exemplifica os filtros passa-baixas e passa-altas e na 3.8 mostram-se

trés filtros passa-bandas com diferentes parametros.

3" Joseph_Fourierjpg (36.8%) -—-u =[=] x| hu—seFFl’djmepthm—E&ﬂ) 1LE|_|_J'I_( ]rwerseFFTofloseph FourlElprﬁA.m
054354 Dixals. B-DIL TT4K § | 805x384 pikals, 8-bit 774K

— S F N
4 FFT of Joseph,_ Founerjpg (33.5%) = 4 FFT of Joseph_Fourierjpg (33.8%) [=[e] ==
10244024 pixals & Tz =

Filtro passa-altas

Original Filtro passa-baixas

Figura 3.7: Exemplo de filtros passa-baixas e passa-altas.
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ﬁ]oﬁephjuurier—l.jpg Gocn T 2SI ot rourier-2jp0 G660 =R o o

807904 pixe|s: B-hit: 774K 805x084 pixels; B-bit, 774K 8052884 pixels; 8-bit, 774K

|

-

L |
‘\~J

-
& Filter (16.3%)

J045x2048 pixels, A2-bit, 16ME

Figura 3.8: Exemplos de filtros passa-bandas.

Para aplica-los no imageJ, primeiramente efetua-se a 2D FFT na imagem original.
Nos dois exemplos, selecionam-se no dominio transformado as faixas espectrais a serem
desconsideradas (banda nao-passante) e excluem-nas. Efetua-se, em seguida, a 2D FFT
inversa, e obtém-se a imagem jé filtrada.

Polikar [19] afirma que a convolugdo discreta é uma das operagoes mais
importantes dos sistemas de processamento de sinais. Segundo ele a propriedade
de convolucao no dominio do tempo, apresentada na equacao 3.8 para o caso
bidimensional, ¢ de fundamental importancia nos filtros. A func¢ao g(x,y) desta
propriedade representa o filtro que se deseja aplicar. A operacao de convolucao envolve
muitos calculos, mas por esta propriedade, convolver no dominio do tempo equivale a
multiplicar no dominio da frequéncia, que resulta numa redugao significativa no ntimero
de célculos. Dessa forma, ao invés de efetuar a convolu¢ao da imagem (f(x,y)) com
o filtro (g(x,y)), aplica-se a transformada de Fourier sobre estas obtendo-se §(u,v)
e &(u,v), multiplica-se ponto a ponto as fungoes § ¢ & e em seguida efetua-se a

transformada inversa, resultando na imagem filtrada.
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3.7 Resultados e Discussao

Os resultados referentes a segmentacao de imagens de folhas e colmos de gramineas

através de filtros no dominio da frequéncia sao dissertados e discutidos no capitulo 6.



Capitulo 4

CARGA DE DADOS HISTORICOS

Efetuaram-se a carga de dados de 27 amostragens de disponibilidade de forragem,
fornecidas pela Embrapa Gado de Corte, para o banco de dados (SGBD PostgreSQL)
do software. FElas ocorreram entre 31/08/2009 e 11/02/2014, continham dados de

amostragens de varios pesquisadores e encontravam-se em planilhas no formato Excel.

4.1 Planejamento e analise de requisitos para carga

dos dados histdricos

As etapas de planejamento da estratégia para carga e de analise dos requisitos de dados
ocorreram concomitantemente.

Definido o SGBD a ser utilizado seguiu-se a etapa de Planejamento da Carga
dos Dados. Inicialmente trabalhou-se em compreender quais os dados deveriam ser
importados das planilhas, como esses dados estavam organizados e quais as informacoes
deveriam ser geradas a partir destes dados.

Optou-se por efetuar um processo semiautomético para carga de dados, pois
os dados dos diferentes experimentos nao favoreceram a utilizacao de ferramentas
automaticas de ETL, do inglés Extract Transform Load (Extracdo Transformagao
Carga).

De forma sucinta, assim que os requisitos para carga eram identificados para
uma planilha ou conjunto de planilhas semelhantes gerava-se um arquivo CSV
(Comma-separated values) com os dados a serem exportados. Estes dados eram entao
copiados para uma tabela auxiliar ja no banco de dados, processados e carregados para
as tabelas destino, conforme detalhado ainda neste capitulo.

Identificaram-se os atributos das planilhas e procedeu-se a analise dos valores e

31
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dominios dos atributos, tamanhos, tipos de dados, unicidades e nulidades. Planejou-se
entao as regras de transformacao destes para os campos das tabelas.

Inicialmente efetuou-se a identificacao dos atributos a serem carregados para
o Banco de Dados. A principal entidade observada é Amostragem e contém
as informagoes bésicas dos experimentos, como data da realizagao, localizacao e
tamanho das molduras. Para cada planilha criou-se um atributo identificador (ID).
Nos experimentos com gramineas tropicais realizados nessa unidade da Embrapa
comumente utilizam-se molduras quadradas para demarcacao das amostras com
tamanho de 1m?2. Esse tamanho ¢é justificado devido a heterogeneidade espacial
desse tipo de graminea, de forma a propiciar que todos os componentes estruturais
da planta estejam devidamente representados na area amostral, conforme previsto
em [23]. Apenas duas amostragens, realizadas nos dias 31/08,/2009 e 11/05/2010 foram
realizadas com molduras de tamanho de 0,25m?.

Criou-se o atributo grupo na tabela Amostragem, que é 1util para agrupar as
varias amostragens de um pesquisador. Discutir-se-4 em mais detalhes a utilidade
deste atributo no capitulo 6.

Em todas as amostragens os dados eram organizados por piquetes e pontos
amostrais (tabelas Piquete e Ponto). Os piquetes sao numerados de 1 a 12. Os 4
primeiros referem-se ao sistema ILPF1, os de n° 5 até 8 ao ILPF2 e por fim os de n° 9 até
12 sao do sistema ILP, conforme descrito em 2.2.1. Na figura 2.6, que descreve os niveis
de sombreamento analisados em sistema de ILPF destes experimentos, observam-se
apenas 5 pontos de interesse: ‘A’, ‘B’, ‘C’, ‘D’ e ‘E’, enquanto nas planilhas esses sao
em numero de 27.

Algumas amostragens possuiam caracteristicas que complementavam a
designacao dos pontos amostrais, as quais foram mapeadas na tabela rotulo:
‘SOL’, ‘SOMBRA’, ‘ALT 15, ‘ALT 30°, ‘OUTONO’, INVERNO’, ‘PRIMAVERA’
e ‘VERAO'.

Uma amostra é entao identificada pela combinagao dos atributos amostragem,
piquete, ponto e rotulo. A tabela Ponto amostragem foi projetada para armazenar os
dados de altura(cm), cobertura de solo(%), massa verde(g) e liteira(g) das amostras.
Ja a tabela Awaliacao_ponto_amostragem acomoda os dados de massa verde total
da amostra(g) e massa verde da subamostra(g), bem como os dados das avaliagdes
de disponibilidades das fragdes (lamina, colmo, morto, inflorescéncia, sorgo e liteira),
expressas em gramas, antes e apds o processo de secagem 1. Registraram-se também

nessa tabela a massa dos sacos(g) de cada uma das fragoes.
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4.2 Carga dos dados histéricos

A figura 4.1 mostra uma planilha com dados da amostragem de n°® 22, ocorrida no dia
20/10/2011, e servira para exemplificar o processo de carga dos dados historicos.

Na figura 4.1 observam-se varias células mescladas, como por exemplo o intervalo
de B6 até B12 que foram juntadas e representam um tnico dado, a amostra A do piquete
de n° 1. As referéncias as células mescladas sao feitas indicando o nome da primeira
célula do intervalo, enquanto que nas demais células deste inexistem informacoes.

Para a carga dos dados historicos iniciou-se pela linearizacao dos dados das
amostras. Para cada planilha (ou conjunto de planilhas semelhantes) mapeou-se as
células que continham a primeira amostra (combinagao de id amostragem, piquete,
ponto e rotulo) juntamente com todos os dados associados aquela amostra. No exemplo
da tabela 4.2, referente a amostragem de n° 22, as células A6, B6, C6, E6 e G6
representam piquete, ponto, massa verde total geral, massa verde total analisada e
lamina seca respectivamente. Efetuados os mapeamentos das células para todos os
atributos da primeira amostra, copiavam-se as féormulas para as células inferiores.
Observa-se que neste exemplo mapearam-se apenas os nove primeiros atributos da
amostra de n° 22, a qual referia-se a estacao do ano primavera.

Na amostragem de exemplo (tabela 4.2) ndo foram registradas as disponibilidades
das fragoes verdes (lamina, colmo, morto, inflorescéncia, sorgo, liteira e invasora) nem
os pesos dos sacos referentes a estas fragoes. Assumiram-se valores zerados para
tais campos e adaptaram-se os calculos prevendo esta situacao. Fato semelhante é
observado na maioria das amostragens.

Todo o processo de carga fora efetuado através de instrugoes SQL. Inseriram-se os
registros das amostragens, mantendo-se o mesmo atributo identificador (1D) registrado
anteriormente nas planilhas. Inseriram-se também os 12 piquetes, seguindo o descrito
na secgao 4.1.

As informacoes dos tratamentos, para cada piquete, foram atualizados apds o
processo de carga, com informacoes fornecidas pela Embrapa.

Criaram-se as tabelas Ponto__amostragem__ importa e
Awaliacao _ponto amostragem_importa (vide figura 5.2) como auxiliares no processo
de carga. Os dados dos arquivos em formato CSV eram entao copiados para essas
tabelas auxiliares, processados e carregados para os destinos. Em ambas tabelas
inseriam-se informagoes juntadas referentes as amostras, pontos, rotulos e piquetes.

Limparam-se as informacgoes desnecessarias criadas pelo processo de geracao do
CSV, tais como os pontos iguais a zero do exemplo da amostragem de n° 22 - vide
antes (tabela 4.2) e depois (tabela 4.2).



A | B C ] E F G H ] K L Il M
1 22
2 |Doata corte: 20/ 10/ 2011
3 Midia
4 Figuete Peso verde Peso verde Peso verde Fragio Feso Teor de Proporgio Proporgio PMEY Relagio | Relagio | Proporgio
5 amaostra total [g/mT) total kg'ha s ub-amostra seco (g/m®) M5 %) (%) (kg M5/ha) Folha + colmo FiC Wil PiPI
& Limina 33,40 15% 398,37 0,15
) Infl. 0,00 o 0,00 0,00
2 Colmao 19,80 5% 236,16 0,08
9 A 392,05 320,30 328,70 Muarta 155,70 TEH 2012 13 53,20 1,68 0,32 0,75
[}] semapha 0,00 o 0,00 1,00
Brach. ** 0,00 o% 0,00
2 TOTAL 221,50 EEH 2646 57 2646 57
3 Lémina 24 00 11% 322,57 011
4 Infl. 0,00 o 0,00 0,00
5 Colmdo 16,10 Fi. ] 216,39 0,07
B 450,25 450250 335,00 hAGrio 175,30 E1% 2358,52 40,10 1,48 0,23 o,EL
EI. semapha 0,00 oH 0,00 1,00
3 Brach. ** 0,00 o 0,00
g TOTAL 216,40 65% 2908 45 2908 45
20 Lémina 23,40 11% 253,95 011
2 Infl. 0,00 ok 0,00 0,00
22 Colmo 22 30 10% 242 02 0,10
23 1 C 386,80 JBEE,00 356,40 Maorto 170,80 7% 1ES3 EC 45,70 1,05 0,27 o7
24 semapha 0,00 o 0,00 100
29 Brach. ** 0,00 o 0,00
26 TOTAL 216,50 51% 2348 67 2349 67
e LEmina #DIMD! #DIMD! DD
28 Infl. HOIW/O! #OIWO! #OIW 0!
EE Colmo #OWD! #Owo! #Owo!
30 o 0,00 Moirto #DIv/D! #oIv/D! 0,00 #Diviol | #DIvo! #DIVD!
3 Zemzpha #OWD! #Owo! #Owo!
32 Brach. ** #OIWO! #OIVO!
33 TOTAL 0,00 #DWo! #DIWo! #DIWD!
34 Limina #OIWO! #OIVO! #ONfO!
35 Infi. HOIWO! #OIWO! #OW 0!
36 Colmo #DIW/O! #DIW/O! #OIVfO!
37 E 0,00 Koo FOIWO! FOIWO! 0,00 #OIWO! | #DIMD! #OIW/0!
38 Semapha #DIV/O! #DIV/0! #DIV/ 0!
39 Brach. ** HOIW/O! #OIWO!
A0 TOTAL 0,00 #OW0! #Owo! #Owo!

Figura 4.1: Planilha exemplo com dados da amostragem n° 22
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Como dito anteriormente, nas células mescladas de uma planilha apenas a
primeira célula do intervalo contém informagoes. Desta forma necessitou-se corrigir
a numeracao dos piquetes, pois pelo mapeamento recuperavam-se o niimero do piquete
apenas para a primeira amostra a ele relacionada.

Os registros da tabela Ponto_amostragem_importa, com informagoes juntadas,
eram entao processados, seguindo um processo conhecido como normalizagao de
relagoes.  Como resultado deste processamento os dados eram decompostos e
povoavam-se as tabelas Ponto, Rotulo e Ponto_amostragem, conforme descrito logo
a seguir. De forma analoga decompunham-se as informacoes juntadas registradas na
tabela Avaliacao ponto amostragem__importa e povoavam-se as tabelas Ponto, Rotulo
e Avaliacao _ponto _amostragem. Lembra-se que as tabelas amostragem e piquete ja
estavam devidamente povoadas quando do inicio deste processamento.

O processo de decomposicao dos dados iniciava-se com a identificagdo dos
distintos valores de rotulos presentes em Ponto amostragem importa e que ainda
nao constavam na tabela Rotulo. Inseriam-se em Rotulo os rétulos identificados.
Procedia-se de forma semelhante com os pontos amostrais. Repetia-se todo o processo

analisando os registros de Awvaliacao_ponto amostragem__importa.



Tabela 4.1: Mapeamento das células de uma planilha para fins de carga dos dados historicos (exemplo - amostragem n° 22).

$AS$1 A6 B6 Estacgao Cé6 E6 G6
id _Amostragem | Piquete | Ponto Rotulo MV tot geral | MV tot analisada | lamina verde | lamina saco | lamina_seca
22 1 A PRIMAVERA 392,05 328,7 0 0 33,4
22 0 0 PRIMAVERA 0 0 0 0 0
22 0 0 PRIMAVERA 0 0 0 0 19,8
22 0 0 PRIMAVERA 0 0 0 0 168,7
22 0 0 PRIMAVERA 0 0 0 0 0
22 0 0 PRIMAVERA 0 0 0 0 0
22 0 0 PRIMAVERA 0 0 0 0 221,9
22 0 B PRIMAVERA 450,25 335 0 0 24
22 0 0 PRIMAVERA 0 0 0 0 0
22 0 0 PRIMAVERA 0 0 0 0 16,1
22 0 0 PRIMAVERA 0 0 0 0 176,3
22 0 0 PRIMAVERA 0 0 0 0 0
22 0 0 PRIMAVERA 0 0 0 0 0
22 0 0 PRIMAVERA 0 0 0 0 216,4
22 0 C PRIMAVERA 386,8 356,4 0 0 23,4
22 0 0 PRIMAVERA 0 0 0 0 23,40
22 0 0 PRIMAVERA 0 0 0 0 0

SODIYOLSIH SsOAVAd HA VOUVD ¥
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Tabela 4.2: Processo de carga dos dados historicos - corre¢ao da numeragcao dos piquetes
e limpeza das informagoes desnecessérias (exemplo - amostragem 22).

$AS$1 A6 B6 Estacao C6 E6

id _Amostragem | Piquete | Ponto Rotulo MV tot geral | MV tot analisada
22 1 Al | PRIMAVERA 392.05 328.7

22 1 A2 | PRIMAVERA 450,25 335

22 1 Bl | PRIMAVERA 386,8 356,4

A carga dos dados de disponibilidade de forragem para a tabela
Awvaliacao _ponto _amostragem é exemplificada através do Comando/Coédigo  4.1.
Como dito anteriormente, e mostrado na tabela 4.2, nao foram registradas as
disponibilidades de todas as fragoes. Para tal, criou-se no banco de dados a funcao
definida pelo usuario fnNullToZero, que assume valores zerados caso receba como

parametro um valor nulo ou o valor informado, caso contrério.

Comando/Coédigo 4.1:  Comando SQL para carga dos dados historicos de

disponibilidade de forragem.

INSERT INTO avaliacao_ponto_amostragem

(
id_amostragem,
piquete,
id_ponto,
id_rotulo,
massa_verde_total,
massa_verde_subamostra,
lamina_verde, lamina_saco, lamina_seca,
colmo_verde, colmo_saco, colmo_seco,
morto_verde, morto_saco, morto_seco,
inflorescencia_verde, inflorescencia_saco,
inflorescencia_seca,
sorgo_verde, sorgo_saco, sorgo_seco,
liteira_verde, liteira_saco, liteira_seca,
invasora_verde, invasora_saco, invasora_seca
)
SELECT

id_amostragem,

piquete,

Ponto.id as Ponto_id,
Rotulo.id AS id_rotulo,
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fnNullToZero (massa_verde_total_geral),
fnNullToZero (massa_verde_total_analisada),
fnNullToZero (lamina_verde), fnNullToZero(lamina_saco),
fnNullToZero(lamina_seca),
/* mapeamento dos outros campos*/
fnNullToZero (invasora_verde),
fnNullToZero (invasora_saco),
fnNullToZero (invasora_seca)
FROM avaliacao_ponto_amostragem_importa Importa
JOIN Ponto ON Importa.Ponto = Ponto.Ponto
JOIN rotulo ON
(  upper(Importa.rotulo) = rotulo.rotulo
OR
(Importa.Rotulo is null and rotulo.rotulo is null)
)
ORDER BY id_amostragem,
Importa.piquete, Importa.Rotulo, Importa.Ponto

A tabela 4.3 resume o mapeamento das informagoes a serem disponibilizadas
pela aplicacao para cada avaliacao. No contexto deste trabalho estas informacgoes
serao referenciadas como indicadores. Em funcao do grande ntimero deles criou-se uma
estrutura do tipo chave-valor, na qual para cada chave (sigla) mapeou-se um valor
(descrigao do indicador). Tentou-se utilizar as mesmas siglas e/ou valores outrora
descritos nas planilhas. Armazenaram-se tais entradas de chave-valor na tabela Legenda
para prover buscas ao usudrio tanto pelas siglas (chaves) quanto pelas descrigoes

(valores). Detalham-se estas buscas no capitulo 6.

Tabela 4.3: Mapeamento dos indicadores (informagoes das avalia¢oes) disponibilizados
pela aplicagao para cada avaliagao.

Chave (Sigla) Valor (Descri¢ao do Indicador)
Massa_ Verde Total Massa verde total da amostra (g)
Massa_Verde Total Kg ha | Massa verde total (kg/ha)

Massa_ Verde Subamostra Massa verde total da subamostra (g)
Lamina_Verde Lamina verde (g)

Colmo_ Verde Colmo verde (g)

Morto_verde Morto verde (g)

Inflores_ Verde Inflorescéncia verde (g)

Sorgo Verde Sorgo verde (g)

Continua na proxima pdgina
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Tabela 4.3 — Continuacao da pagina anterior

Chave (Sigla)

Valor (Descrigao do Indicador)

Liteira_ Verde
Invasora_Verde
Total Verde
Lamina

Colmo

Morto

Inflores

Sorgo

Liteira

Invasora

Total Seca

teor ms_total
F:C

V:Mpi
Massa_Seca kg ha
MSt%mt

MSc%mt

MSm%mt

MSi%mt

MS1%mt

MSb%mt

PMSVpi
PMSf

PMSc

PMSm

Liteira verde (g)

Invasora verde (g)

Total das parcelas verdes (g)

Lamina seca (g)

Colmo seco (g)

Morto seco(g)

Inflorescéncia seca(g)

Sorgo seco(g)

Liteira seca(g)

Invasora seca (g)

Total da parcelas secas (g)

Teor de Matéria Seca Total (%)

Relacao folha:colmo

Relacao verde:morto do piata

Matéria Seca Total (kg/ha)

Porcentagem de matéria seca da folha na
subamostra seca total

Porcentagem de matéria seca do colmo na
subamostra seca total

Porcentagem de matéria seca do material morto na
subamostra seca total

Porcentagem de matéria seca da inflorescéncia na
subamostra seca total

Porcentagem de matéria seca da liteira na
subamostra seca total

Porcentagem de matéria seca da braquiéria invasora
na subamostra seca total

Peso da matéria seca verde do piata (g MS/m2)
Peso da matéria seca da folha na subamostra seca
total (kg MS/ha)

Peso da matéria seca do colmo na subamostra seca
total (kg MS/ha)

Peso da matéria seca do material morto na
subamostra seca total (kg MS/ha)

Continua na proxima pdgina
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Tabela 4.3 — Continuacao da pagina anterior

Chave (Sigla)

Valor (Descrigao do Indicador)

PMSi

PMSI

PMSb

PMSt

PMVt

MSt%p

MSc%p

MSm%p

MSm%i

confl 1

confl 2

confl

conf2 1

conf2 2

conf?

Peso da matéria seca da inflorescéncia na
subamostra seca total (kg MS/ha)

Peso da matéria seca da liteira na subamostra seca
total (kg MS/ha)

Peso da matéria seca da braquidria invasora na
subamostra seca total (kg MS/ha)

Peso da matéria seca total na subamostra seca total
(kg MS/ha)

Peso da matéria verde total na subamostra (kg
MS/ha)

Porcentagem de matéria seca da folha na amostra
de piata (sem invasora)

Porcentagem de matéria seca do colmo na amostra
de piata (sem invasora)

Porcentagem de matéria seca do material morto na
amostra de piata (sem invasora)

Porcentagem de matéria seca do material morto na
amostra de piata (sem invasora)

Conferéncia: ~ "PMSf"+ "PMSc"+ "PMSm"+
"PMSb"

Conferéncia: "PMSt"

Conferéncia: ( "PMSf"+ "PMSc"+ "PMSm"-+
"PMSb") / "PMSt"

Conferéncia: "MS{%mt "+ "MSc%mt" -+
"Msm%mt"

Conferéncia: "PMSb"/ "PMSt"

Conferéncia: ( "MSf%mt"+  "MSc%mt"+

"MSm%mt") + ("PMSb"/ "PMSt")
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O processo semiautomatico para carga de dados historicos de disponibilidades

de forragem pode entao ser resumido, de forma ciclica, conforme a figura 4.2.

2)
Planejamento
regras
transformac3o

3) Geragao
CSV com
dados a
exportar

4)
Importacio
CSV em
tabelas
auxiliares

(BD)

1)
Identificacao
requisitos
carga
6) Carga
dos
dados nas
tabelas de
destino (*)
5)
Processamento (*) Via SQL
dos dados
importados

(*)

Figura 4.2: Processo semiautomatico para carga de dados histéricos de disponibilidades

de forragem - visao geral.



Capitulo 5

ANALISE, PROJETO E
IMPLEMENTACAO DO
SOFTWARE - MSForragem

A fundamentagao béasica para compreensao deste capitulo encontra-se na secao 2.3.
Neste capitulo discutir-se-ao as atividades de anélise, projeto e implementagao do
software, denominado M SForragem, que serd chamado, em alguns momentos, apenas

de software ou sistema, e seus usuarios serao denominados apenas de usuario.

5.1 Objetivo e analise de requisitos

O objetivo geral do software MSForragem ¢é disponibilizar as avaliagoes de altura e
cobertura de solo e da massa de forragem, discriminada por fragoes (lamina, colmo,
morto, inflorescéncia e liteira), para pastagens tropicais, gerar para cada avaliagao, os
indicadores quantitativos relacionados a massa seca de forragem, descritos na tabela
4.3, e prover um método para identificacao de possiveis anomalias nas amostras. Num
primeiro momento o software serd utilizado em experimentos de ILPF da Embrapa
Gado de Corte.

O objetivo especifico, ja discutido, foi o processo de carga dos dados historicos,
detalhado no capitulo 4.

A seguir citam-se resumidamente algumas das atividades de engenharia de

requisitos desenvolvidas, descritas como importantes em [24].

1. Identificaram-se os usuarios iniciais da aplicacao: pesquisadores da Embrapa

e os estagiarios envolvidos em projetos de avaliacao da produgao de capins, e
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caracteristicas estruturais, em sistemas ILPF.

2. A viabilidade da construcao do software foi conferida pelos pesquisadores da

Embrapa.

3. Especificaram-se os requisitos de negbcio, que em suma referem-se ao objetivo

principal do software.
4. Utilizou-se da técnica de prototipacao para validacao dos requisitos.

5. Efetuaram-se revisoes nas especificagoes dos requisitos desde a concepcao do

sistema até sua entrega.

5.2 Projeto fisico e implementacio dos objetos do

banco de dados

Realizou-se o projeto fisico do banco de dados através de uma abordagem de
desenvolvimento agil para codificagao dos objetos.

O inicio do projeto fisico foi apresentado nas segoes 4.1 e seguintes. A figura 5.2
(pagina 46)representa a descrigao diagramatica do projeto fisico. Com fins didaticos,
coloriu-se o diagrama com 5 cores, de forma a agrupar os objetos conforme sua funcao:
laranja - tabelas auxiliares no processo de carga de dados histéricos; preto - tabelas
que conterao os dados da aplicagao, cadastrados pelos usuérios ou provenientes do
processo de carga; azul - visdes de banco de dados (abordadas a seguir) resultantes do
processo de anélise de informagoes; vermelho - visoes resultantes do processo de sintese
de informacoes; verde - visao auxiliar para facilitar as buscas nos metadados do banco
de dados.

Criaram-se as tabelas, suas chaves primérias e chaves estrangeiras conforme
representado na figura 5.2. Criou-se também uma restricao de unicidade através de um
indice tnico (chave alternativa), sobre os campos id amostragem, piquete, id ponto
e id_rotulo da tabela Ponto amostragem. Sua utilizacao resulta em acréscimo de
performance pois muitas consultas operam sobre estes campos.

Neste projeto utilizaram-se trés técnicas de virtualizacao de dados: visoes
de banco de dados (database views), fungdes (functions) e visdes materializadas
(materialized views). A utilizagdo dessas técnicas costuma ser de grande beneficio,
principalmente em projetos ageis [25].

Ainda no inicio do processo de analise de requisitos identificaram-se as

oportunidades de criacao das visoes de banco de dados, antes mesmo da codificacao
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de outros objetos do banco, em conformidade com [25], no qual também exalta-se a
importancia das visoes, as elenca como a ferramenta mais importante para virtualizacao
de dados disponivel para o DBA.

A utilizacao de visoes proporcionou, inclusive, a validagao dos dados carregados
das planilhas, como sera discutido adiante.

Nesta segao as visdes de banco de dados serdo chamadas apenas de visoes (views).
Discutir-se-ao somente as avaliacoes de disponibilidades das fracoes, que representam
mais de 90% do projeto. As informagoes de altura e cobertura de solo foram construidas
de forma analoga.

Planejaram-se as visoes para calculo das informacgoes de disponibilidade das
fracoes de maneira semelhante a protocolos de rede de computadores, onde cada
visao pode ser entendida como uma camada de rede, cuja funcao é prover os servicos
(célculos) as visdes das camadas superiores, e esconder do usuario a complexidade das
construcoes das camadas inferiores. Este planejamento é exemplificado na figura 5.1 e
na tabela 5.1.

4 - VVAvaliacao_seca3
3 - VAvaliacao_seca?

2 - VAvaliacao_secal J

1 - VAvaliacao_seca_ini

= 0 - VAvaliacao_lni
: y,

Figura 5.1: Abstracao do projeto das visoes para calculo das informacoes de
disponibilidades das fracoes como camadas de redes de computador.

O projeto das visoes iniciou-se com a criacao de uma view de nome
VAvaliacao _Ini, cuja fungdo ¢é juntar as informagoes de varias tabelas do

banco de dados (Awaliacao ponto amostragem, Ponto, Piquete, Amostragem e
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Localizacao _amostragem), ja ordenadas pelo ID da amostragem, piquete, rotulo e
ponto. Produziu-se com tal criagao a possibilidade de consultar a quaisquer informacoes
das tabelas base utilizadas nas juncoes, sem a necessidade de referencié-las diretamente,

referenciando apenas a visao.

Tabela 5.1: Abstracao do projeto das visdes para calculo das informacoes de
disponibilidades das fragoes como camadas de redes de computador (legenda na tabela
4.3).

Camada| Nome da Visao Campos Providos pela Visao

4 VAvaliacao seca3 MSt%p, MSc%p, MSm%p, MSm%i, Msvi%p,
confl 1, confl 2, confl, conf2 1, conf2 2
conf2

3 VAvaliacao _seca2 PMSf, PMSc, PMSm, PMSi, PMSI, PMSbh,
PMSt, PMS PRINC, PMVt

2 VAvaliacao secal teor ms_total, F:C, V:Mpi,

massa_seca_kg ha,  MSf%mt, MSc%mt,
MSm%mt, MSi%mt, MS1%mt, MSb%mt,
PMSVpi

1 VAvaliacao _seca_ini | massa_verde total kg ha, lamina, colmo,
morto, inflorescencia, sorgo, liteira, invasora,
total verde, total seca

0 VAvaliacao Ini id avaliacao, id amostragem, id ponto,
id localizacao, localizacao, data, moldura,
piquete, bloco, sistema, rotulo, ponto,
ponto_rotulo, tratamento, massa_verde total,
massa_ verde subamostra, lamina_ verde,
lamina_saco, lamina_seca, colmo verde,
colmo _saco, colmo _seco, morto_ verde,

morto saco, morto seco, inflorescencia_ verde,

inflorescencia_saco, inflorescencia_seca,
sorgo_verde, SOrgo_ saco, Sorgo_seco,
liteira_ verde, liteira_ saco, liteira_ seca,

invasora_verde, invasora_saco, invasora_ seca,

terminada, calculo pela media
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O Comando/Cédigo 5.1 mostra o calculo do total de fragoes com informagao
de matéria seca, apelidado de total seca, nesta visao. Observa-se que total seca &

resultante de outros quatorze campos.

Comando/Cédigo 5.1: Fragmento da visdo VAvaliacao secal: SQL para célculo do

total das fragoes com informacao de matéria seca.

SELECT

( (lamina_seca - lamina_saco) +
(colmo_seco - colmo_saco) +
(morto_seco - morto_saco) +
(inflorescencia_seca - inflorescencia_saco) +
(sorgo_seco - sorgo_saco) +
(liteira_seca - liteira_saco) +
(invasora_seca - invasora_saco)

) AS total_seca

FROM VAvaliacao_Ini

Projetou-se cada visao com uma funcao especifica, evitando a projecao de
quaisquer campos desnecessarios e/ou redundantes. Embora esta estratégia gere um
ntimero maior de visoes no banco de dados, um menor esfor¢o serda despendido caso

uma manutencao for requerida, como também corroborado em [25].

A criagao da visao VAwaliacao secal é exemplificada no Comando/Codigo 5.2.
Nela utilizam-se dos campos providos pela visao VAwaliacao seca_ini que por sua
vez € servida dos campos de VAvaliacao Ini. As duas visoes de base encapsulam suas
funcionalidades e VAwaliacao _secal apenas as utiliza, sem necessidade de conhecer
"como" aquelas foram implementadas. Filtram-se apenas os registros que possuem
pelo menos uma das fragoes com informacao de matéria seca. Para tal escreve-se
apenas WHERE total _seca > 0 sem fazer qualquer referéncia aos quatorze campos
dos quais total seca é derivado. Incluiram-se verificagoes do erro para evitar divisoes
por zero, frequentes nas planilhas fornecidas para carga de dados. No referido SQL
testaram-se todos os denominadores das divisdes através de expressoes do tipo CASE
WHEN ’campo’ = 0 THEN NULL e projetaram-se valores nulos caso divisoes por
zero fossem ocorrer. VAwvaliacaoSecal efetua varias conversoes numéricas para tipos
NUMERIC(precisao, escala,).



© 00 N O Ot s W N

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

5. ANALISE, PROJETO E IMPLEMENTACAO DO SOFTWARE -

MSFORRAGEM

Comando/Codigo 5.2: Comando SQL para criagao da visdo VAvaliacao secal.

CREATE OR REPLACE VIEW VAvaliacao_secal AS

SELECT

id_avaliacao,
id_amostragem,
id_localizacao,
localizacao,

data,

moldura,

piquete,

bloco,

sistema,

tratamento,

ponto,

rotulo,
massa_verde_total,
massa_verde_total_kg_ha,
massa_verde_subamostra,
lamina_verde,
colmo_verde,
morto_verde,
inflorescencia_verde,
sorgo_verde ,
liteira_verde,
invasora_verde,
lamina,

colmo,

morto,
inflorescencia,
sorgo,

liteira,

invasora,
total_verde,

total_seca,

cast ( CASE WHEN massa_verde_subamostra

ELSE total_seca / massa_verde_subamostra

END AS numeric (10,6)
) AS Teor_MS_Total,

cast ( CASE WHEN colmo = 0 THEN NULL

ELSE lamina/colmo
END as numeric(6,4)

) AS "F:C", --Relag¢do folha:colmo (g/m2)
cast( CASE WHEN morto = 0 THEN NULL

ELSE (lamina + colmo)/morto

THEN NULL
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END as numeric(8,4)
) "V:Mpi", --Relagdo wverde:morto do piatd (g/m2)
cast( CASE WHEN massa_verde_subamostra = 0 THEN NULL
ELSE massa_verde_total_kg_ha * (total_seca /
massa_verde_subamostra)
END AS numeric(16,6)
) AS massa_seca_kg_ha, -- massa_verde_total_kg_ha *
Teor_MS_Total
cast (lamina / total_seca as numeric(8,4)) AS "MSf%mt", --
Porcentagem de matéria seca da folha na subamostra seca total
cast (colmo / total_seca as numeric(8,4)) AS "MSc%mt", --
Porcentagem de matéria seca do colmo na subamostra seca total
cast (morto / total_seca as numeric(8,4)) AS "MSm%mt", --
Porcentagem de matéria seca do material morto ma subamostra seca
total
cast (inflorescencia / total_seca as numeric(8,4)) AS "MSi%mt"
, --Porcentagem de matéria seca da inflorescencia na subamostra
seca total
cast(liteira / +total_seca as numeric(8,4)) AS "MS1l%mt", --
Porcentagem de matéria seca da liteira na subamostra seca total
cast (invasora / total_seca as numeric(8,4)) AS "MSb%mt",
--Porcentagem de matéria seca da braquidria invasora na
subamostra seca total
cast( (lamina + colmo) as numeric(8,4)) AS "PMSVpi" --Peso da
matérta seca verde do piatd (g MS/m2)
FROM VAvaliacao_seca_ini
WHERE total_seca > 0

Uma das tarefas mais dispendiosas em tempo para execucao dos experimentos
era a conferéncia das informacgoes geradas nas planilhas a procura de inconsisténcias.
A solucao desenvolvida neste trabalho para auxiliar nesta tarefa e gerar maior
confiabilidade as informagoes residiu na identificacao de possiveis outliers nas amostras.
Em estatistica, outilier ¢ um valor atipico, normalmente inconsistente e considerado
como uma anomalia, e que dista demasiadamente dos outros valores da populacao
amostrada. Os resultados sao apresentados na aplicagao de forma tabular e gréfica,
conforme discutido adiante no capitulo 5.3.

A metodologia utilizada para deteccao de possiveis outliers baseou-se na
observagao dos desvios absolutos em torno da mediana, que segundo [26] é bastante
aplicavel na deteccao de outliers, e tida como uma medida de dispersao estatistica
robusta, pouco influenciada pelos outliers. Os calculos referentes a este método foram

implementados diretamente no banco de dados.
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Para identificacao dos possiveis outliers projetou-se uma visao de nome
V_outlier _ini que calcula, para todas as amostragens, a mediana dos quarenta
e oito indicadores listados na tabela Legenda 4.3, armazenados numa estrutura
chave-valor. O Comando/Cédigo 5.3 lista um fragmento da criagdo desta visao. Nela
especificam-se a uniao de quarenta e oito consultas. Naturalmente esta visao se utiliza
das funcionalidades encapsuladas nos campos de VAwvaliacao seca3, sem necessidade
de reimplementagao. Cada consulta é responséavel pelos calculos da mediana (fungao
de agregacao) referente a um unico indicador (chave). Em todas essas consultas os

resultados sao agrupados tanto pela amostragem quanto pelo indicador.

Comando/Coédigo 5.3: Fragmento da Visao V_ Outlier Ini.

CREATE OR REPLACE VIEW V_QOutlier_Ini AS
SELECT id_amostragem,
’Massa_Verde_Total’ AS chave, -- 2ndicador
MEDIAN (Massa_Verde_Total) AS MEDIANA
FROM VAvaliacao_seca3
WHERE Massa_Verde_Total <> 0

group by id_amostragem, chave

UNION
SELECT id_amostragem,
’Massa_Verde_Total_Kg_ha’ AS chave,
MEDIAN (Massa_Verde_Total_Kg_ha) AS MEDIANA
FROM VAvaliacao_seca3
WHERE Massa_Verde_Total_Kg_ha <> 0
group by id_amostragem, chave

UNION

UNION

SELECT id_amostragem,
conf2?’ AS chave,
MEDIAN ("conf2") AS MEDIANA
FROM VAvaliacao_seca3
WHERE "conf2" <> 0
group by id_amostragem, chave

ORDER BY id_amostragem, chave

Dado que a versao utilizada do PostgreSQL (9.5) ndo possui uma funcdo nativa
para calculo de medianas utilizou-se neste trabalho da implementacao sugerida na
documentacao oficial da wiki do proprio SGBD, descrita na biblioteca ulib agg, para
criar no banco de dados uma nova fungao de agregacao definida pelo usuario, a qual
denominou-se MEDIAN.



[ .

5. ANALISE, PROJETO E IMPLEMENTAQAO DO SOFTWARE -
MSFORRAGEM 51

O SQL completo para criagao de V_ outlier ini possuiu 335 linhas de coédigo,
respeitando a forma de escrita do Comando/Coédigo 5.3. Embora pareca relativamente
grande, sua construcao foi simples. Cada uma das consultas que o compoe sao
logicamente iguais e referem-se a um indicador da tabela Legenda. Dessa forma
escreveu-se um SQL auxiliar sobre Legenda, que retornava para cada chave(indicador)
o texto do SQL para célculo da mediana sobre os valores do campo de nome igual
aquela chave na view VAwaliacao seca3 seguidos da palavra UNION. Ao final, para
se obter o codigo completo, bastou reunir esses textos, retirar a clausula UNION do
ultimo e especificar a condigao de ordenacao.

Projetou-se a visao V_ Qutlier 1, cuja fungao é apenas juntar, pelo campo chave,
a visao V_outlier ini com a tabela Legenda. Esta visao possibilitou consultar, de
forma simples, a mediana de quaisquer indicadores associados a quaisquer amostragens,

como pode ser verificado no Comando/Codigo 5.4, resultado na tabela 5.2.

Comando/Coédigo 5.4: Consulta das medianas de todos os indicadores da amostragem

de n° 1 cuja descric¢ao inclui a palavra seca.

SELECT grupo, chave, valor, mediana

FROM V_Outlier_1

WHERE id_amostragem = 1 AND valor ilike ’%secal’
ORDER BY by id_legenda

Tabela 5.2: Resultado da consulta das medianas de todos os indicadores da amostragem
de n°® 1 cuja descricao inclui a palavra seca.

Grupo| Chave (Sigla) Valor (Descri¢ao do Indicador) Mediana
3 Lamina Lamina seca (g) 39,0850
3 Invasora Invasora seca (g) 22,6900
S Total Seca Total da parcelas secas (g) 94,2500
4 teor _ms_total Teor de Matéria Seca Total (%) 0,2736
4 Massa Seca kg ha| Matéria Seca Total (kg/ha) 6027,0068
5 MSt%mt Porcentagem de matéria seca da folha 0,4237

na subamostra seca total
) MSc%mt Porcentagem de matéria seca do colmo 0,2768
na subamostra seca total
5 MSm%mt Porcentagem de matéria seca do 0,0017
material morto na subamostra seca
total

Continua na proxima pagina
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Tabela 5.2 — Continuacao da pagina anterior

Grupo| Chave (Sigla) Valor (Descrigao do Indicador) Mediana

5 MSb%mt Porcentagem de matéria seca da 0,2588
braquiaria invasora na subamostra seca
total

6 PMSVpi Peso da matéria seca verde do piata (g 62,8000
MS/m?2)

6 PMSt Peso da matéria seca da folha na | 24457444
subamostra seca total (kg MS/ha)

6 PMSc Peso da matéria seca do colmo na | 1622,8822
subamostra seca total (kg MS/ha)

6 PMSm Peso da matéria seca do material morto 11,8115
na subamostra seca total (kg MS/ha)

6 PMSh Peso da matéria seca da braquiaria | 1380,3909
invasora na subamostra seca total (kg
MS /ha)

6 PMSt Peso da matéria seca total na | 5685,2959
subamostra seca total (kg MS/ha)

7 MSt%p Porcentagem de matéria seca da folha 0,6090
na amostra de piata (sem invasora)

7 MSc%p Porcentagem de matéria seca do colmo 0,3857
na amostra de piata (sem invasora)

7 MSm%p Porcentagem de matéria seca do 0,0022
material morto na amostra de piata
(sem invasora)

A seguir explicam-se as funcionalidades e detalhes de trés wiews,

construidas especificamente para geragao de relatorios:

VMediana_ Amostragens FEstacao e VDesvio  Amostragem_ Indicador.

VMediana_ Amostragens,

A primeira

tem como base V_ Qutlier 1 e sua fungao é projetar informagoes complementares das

amostragens (data, moldura e esta¢ao do ano). Na segunda, que se utiliza da primeira,

calculam-se por agregacao as medianas dos valores medianos observados para cada

indicador e estacao do ano. J4 a terceira utiliza-se da segunda para anélise de todos os

indicadores, discriminados por estacao do ano. Nela calculam-se os desvios percentuais

absolutos da mediana observada para cada combinagao amostragem //indicador em
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relacao a mediana de todas as amostragens daquele indicador tais que a estacao do

ano seja a mesma da amostragem de comparagao.

5.3 Metodologia escolhida para gerenciamento do

desenvolvimento do software

Para gerenciamento do desenvolvimento do software aplicou-se uma adaptagao da
metodologia Rapid Application Development (RAD) - Desenvolvimento Répido de
Aplicagoes. Em projetos iterativos de software, chama-se time-box a quantidade
méaxima de tempo determinada para realizar uma iteracao. Nestes projetos as equipes
também sao chamadas de times. Um projeto RAD é normalmente desenvolvido
por equipes pequenas, contendo de quatro até seis pessoas. Assim como em toda
metodologia agil, a documentacao dos requisitos costuma ser reduzida. E adequada a
projetos de sistemas altamente iterativos, combinados com técnicas de prototipacao,
com time-boz variando de 30 a no maximo 120 dias (desde a anélise de requisitos até
a entrega) [27].

Como em todo projeto de engenharia, para que se pudesse desenvolver de
forma rapida e garantir qualidade foi necessério integrar as melhores praticas de
gerenciamento de projetos, bem como utilizar-se de ferramentas e técnicas de
desenvolvimento adequadas.

Uma das caracteristicas mais marcantes da metodologia RAD reside na utilizagao
de componentes de software reutilizaveis, principalmente aqueles amplamente testados
por uma comunidade de desenvolvedores e engenheiros de software. Optou-se pela IDE
Lazarus ap0Os varias revisoes de componentes, necessarios para o desenvolvimento de
toda a aplicacao. A figura 5.3 representa o Design de uma tela da aplicacao, onde

pode-se observar alguns dos componentes utilizados.
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Capitulo 6

RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente discutir-se-ao os resultados da segmentacgao de imagens de folhas e colmos
de pastagens através de filtros no dominio da frequéncia. Logo apods serao discutidos
os resultados relevantes do software MSForragem.

Os resultados da discriminacgao de alvos amostrais podem ser observados na figura
6.1. A técnica utilizada é conhecida por segmentacao por limiarizagao. Mudou-se do
dominio de cores para efetuar a segmentacgao conforme anteriormente ilustrado na figura
3.1. Realizou-se a discriminacao do solo, do material morto, do material verde e da
moldura metélica utilizada nas amostragens. Obteve-se correta separagao da forragem
com um fundo da cor magenta.

Para efetuar a segmentacao das folhas e dos colmos da figura 3.4, trabalhou-se
em identificar os padroes de frequéncia das folhas e dos colmos. Observou-se,
primeiramente, a transformada de Fourier de trés imagens contendo apenas um
exemplar de colmo verde, folha verde, folha seca, e uma quarta imagem contendo
um colmo verde e uma folha verde, representadas nas figuras 6.2, 6.3, 6.4 e 6.5

respectivamente, todas previamente separadas do fundo.

95



Figura 6.1: Segmentagao por limiarizagdo para discriminagao do solo, material morto, material verde: 1) Imagem original da
forragem; 2) Discriminacao do solo descoberto, da moldura metalica e da régua de madeira; 3) Discriminag¢ao do material morto;
4) Discriminagao da forragem verde; 5) Pouca informagao nas faixas espectrais do azul ao magenta; 6) Correta separacao de fundo
da cor magenta.
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Figura 6.2: Transformada de Fourier da imagem de um colmo.

Figura 6.3: Transformada de Fourier da imagem de uma folha verde.

Efetuou-se primeiramente uma andlise visual destas quatro transformadas,
seguindo as orientagoes de como interpreta-las, descritas na secao 3.5. Quanto mais
esbranquicadas as regioes dessas imagens, maior a densidade espectral nelas contidas.
Nota-se em todas uma marcante faixa vertical que circunda o eixo das ordenadas, que
significa que as imagens originais possuem varias linhas horizontais de baixa frequéncia.
Em contrapartida, na figura 6.2 (colmo) observam-se padroes verticais e horizontais de
baixa e média frequéncia.

As transformadas da folha verde (figura 6.3) e da folha seca (figura 6.4) so

visualmente parecidas. Na folha seca tem-se maiores padroes de alta frequéncia em
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Figura 6.4: Transformada de Fourier da imagem de uma folha seca.

Figura 6.5: Transformada de Fourier da imagem contendo uma folha verde e um colmo
verde.

relagao a folha verde. Em ambas, alguns padroes inclinados proximos ao eixo das
abcissas, ou seja, maior contribuicao vertical do que horizontal.

Na transformada da imagem que contém uma folha verde e um colmo verde
(figura 6.5) observam-se tanto caracteristicas do colmo quanto da folha. O que ocorre
neste caso é a soma das frequéncias presentes nas duas outras imagens originais.

A analise visual nao foi suficiente para determinar os padroes de frequéncia da
folha e do colmo. Efetuaram-se, portanto, plotagens bidimensionais para analisar as

densidades espectrais das fracoes de pastagem, figura 6.6, a primeira sem rotacao,
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que representa o perfil vertical, e a segunda rotacionada de 90° representando o perfil
horizontal. O resumo desta plotagem encontra-se na figura 6.7. Nestas plotagens, no
eixo das abcissas listam-se as frequéncias e no eixo das ordenadas a densidade espectral.
As frequéncias sao minimas no centro e aumentam tanto para a esquerda quanto para
a direita.

Por fim, foram feitas plotagens de superficie para analisar as imagens
transformadas (figura 6.8). Com as plotagens de superficie foi possivel analisar as
imagens bidimensionais e visualiza-las tridimensionalmente, como funcao de duas
variaveis. Para gerar a plotagem foi usado o plugin ‘Interactive 3D Surface Plot’ do
imageJ, com a opgao de visualizacao ‘Spectrum Lut’. Nesta construgao, maiores valores
de um ponto no eixo z representam maiores densidades espectrais naquele ponto. Outra
maneira utilizada para verificar a densidade espectral foi a observacao das cores do
grafico, que crescem do verde, passando pelos tons de azul, do mais claro para o mais
escuro, até chegar ao vermelho.

Os resultados relacionados a segmentagao de imagens de folhas e colmos, obtidos
neste estudo, sao preliminares. Nos padroes horizontais da figura 6.7, nota-se que
as densidades espectrais do colmo verde e da folha verde claramente se diferenciam,
principalmente nas médias frequéncias. FEsse fato também pode ser observado nas
plotagens de superficie. Todavia, os padroes verticais desta figura diferem muito pouco,
de forma que a segmentacao das imagens de folhas e colmos nao foi completa.

Tavares et al. [28|, analisando fotografias de um dossel florestal na Amazonia
Central, afirmam que a separacao completa da vegetagao viva das senescentes ou
mortas, e a discriminacao das folhas verde-claras das demais folhas vivas, embora nao
possivel apenas por meio de analises no espectro visivel, é factivel analisando outras
faixas espectrais. Acredita-se, portanto, baseado neste estudo e em Tavares et al. que
noutras faixas espectrais contenha contetdo de frequéncia suficiente para estimar a

massa seca de forragem.
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Figura 6.8: Plotagem de superficie da transformada de Fourier das imagens de: 1) uma folha verde, 2) um colmo verde e 3) uma
folha e um colmo verdes.

OVSSNOSIA d SOAVLINSHY "9

¢9



6. RESULTADOS E DISCUSSAO 63

Discutir-se-ao agora os resultados relevantes do software MSForragem.

Quando do processo de carga de dados historicos, observou-se que em algumas
planilhas existiam alguns calculos para conferéncia das informacoes. Importaram-se
os valores dessas conferéncias e compararam-se com as informagoes geradas no banco
de dados. Efetuados os calculos dos erros associados a essas comparagoes conclui-se
que as informagoes geradas eram consistentes e que algumas diferencas decorriam do
processo de copiar e colar células nas planilhas.

Em funcao do grande niimero de indicadores disponibilizados no software criou-se
uma tela de busca (figura 6.9), que prové ao usuério opgoes de filtros pelas siglas dos
indicadores (chaves), por suas descri¢oes (valores), e também pelos grupos aos quais
estes indicadores pertencem. Na maioria das telas do sistema apenas as siglas dos
indicadores sao informadas, de forma que esta tela pode ser utilizada como auxiliar
pelo usuario iniciante no sistema para consulta do significado das siglas e familiarizagao
com elas. O acesso a esta tela fora disponibilizado em vérias outras do sistema.

O software permite o cadastro de novas avaliagoes, bem como a entrada e a edi¢ao
dos dados destas avaliagoes. A figura 6.11 mostra a tela de edigao das avaliagoes,
exemplificando a amostragem de n°® 17. Nela listam-se dados ordenados por piquete,
ponto amostral e rétulo, os quais podem ser preenchidos diretamente no grid, sem a
necessidade de acessar outra tela, o que gera economia de tempo no cadastro. Ao
usuario oportunizou a filtragem por um piquete especifico. Para facilitar o cadastro
e/ou conferéncia dos dados, o software oferece ao usuério a possibilidade de escolher
quais colunas serao mostradas: lamina, morto, inflorescéncia, liteira, colmo, invasora
e/ou sorgo. Este recurso é mostrado na imagem superior da figura 6.10. Sempre que
o usuario acessa esta tela selecionam-se automaticamente as colunas que possuem ao
menos um valor preenchido (considerando massa verde e massa seca).

Partindo da premissa que os dados relacionados & massa total, & massa verde e
& massa seca ficam disponiveis ao pesquisador em momentos diferentes, o software da
a opg¢ao do usuario escolher editar apenas os campos relacionados a alguns deles. A
imagem inferior da figura 6.10 exemplifica a listagem apenas dos campos relacionados
A massa seca.

Criou-se um assistente para geracao automatica de novas amostras de uma
amostragem. Nela escolhem-se os piquetes, pontos amostrais e rétulos a gerar. Por
padrao o sistema apresenta marcados os piquetes de nimeros 1 até 12 e somente os
pontos A, B, C, D e E. A geracao ocorre pela combinacao dos piquetes, pontos e rétulos
marcados. Na opgao padrao inserem-se na tabela Avalicao Ponto Amostragem 60
novos registros (amostras). A utilizacdo do assistente é possivel mesmo quando

uma amostragem ja possui amostras e neste caso duplicatas sao automaticamente
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@ Legends — O x
Grupo l:l Chave OU Valor |
D |Grupo |Cha\re |Va|0r
|1 1 Massa_Verde_Total Massa verde total da amostra (g)
|2 1 Massa_Verde_Total Kg_ha |Massa verde total (kg/ha)
| 3 1 Massa_Verde Subamostra |Massa verde total da subamostra (g)
| 4 2 Lamina_Verde Lamina verde (g)
| 5 2 Colmo_Verde Colmo verde (g)
| 6 2 Morto verde Morto verde (g)
|7 2 Inflores_Verde Inflorescéncia verde (g)
| 8 2 Sorgo_Verde Sorgo verde (g)
| 9 2 Liteira_Verde Liteira verde (g)
| 10 2 Invasora_ Verde Invasora verde (g)
[ n 2 Total Verde Total das parcelas verdes (g)
E Teor de Matéria Seca Total
: 24 5 MSflomt Porcentagem de matéria seca da folha na subamostra seca total
[ 25 5 MSclmt Porcentagem de matéria seca do colmo na subamostra seca total
| 26 5 MSm%mt Porcentagem de matéria seca do material morto na subamostra seca total
| 27 5 MSi%mt Porcentagem de matéria seca da inflorescéncia na subamostra seca total
| 28 5 MSl%mt Porcentagem de matéria seca da liteira na subamostra seca total
[ 29 5 MSh%mt Porcentagem de matéria seca da braquidria invasora na subamostra seca total
| 30 6 PMSVpi Peso da matéria seca verde do piatd (g M5/m2)
3 6 PMSf Peso da matéria seca da folha na subamostra seca total (kg MS/ha)
| 32 6 PMSc Peso da matéria seca do colmo na subamostra seca total (kg M5/ha)
| 33 6 PMSm Peso da matéria seca do material morto na subamostra seca total (kg M5/ha)
| 34 6 PMSi Peso da matéria seca da inflorescéncia na subamostra seca total (kg M5/ha)
| 35 6 PMSI Peso da matéria seca da liteira na subamostra seca total (kg MS/ha)
| 36 6 PMShb Peso da matéria seca da braquidria i na sul tra seca total (kg MS/ha)
| 37 6 PMSt Peso da matéria seca total na subamostra seca total (kg MS/ha)
| 38 6 PMVt Peso da matéria verde total na subamostra (kg M5/ha)
: 43 8 confl_1 Conferéncia: "PMSf” + "PMSc” + "PMSm™ + "PM5b"
| 44 8 confl_2 Conferéncia: "PM5t"
| 45 8 confl Conferéncia: ( "PMSf" + "PMSc” + "PMSm” + "PMSb" ) / "PMSt"
| 46 8 conf2_1 Conferéncia: "MSfi%omt” + "MSc¥%mt” + "Msm%mt"
| 47 8 conf2_2 Conferéncia: "PMSh" / "PMSt”
| 48 8 conf2 Conferéncia: ( "M5f%mt” + "MSc%mt" + "MSm%mt" ) + ("PMsh” / "PMSt")

Figura 6.9: MSForragem: tela de busca por indicadores (ou legenda).

desconsideradas.

64

O software possui um assistente para exclusao multipla de amostras de uma

amostragem. De forma anéloga ao assistente descrito no paragrafo anterior, o usuario

escolhe os piquetes, pontos amostrais e rotulos a excluir. E possivel excluir uma amostra

dnica ou até todas amostras, respeitando as combinagoes escolhidas.

Disponibilizaram-se para as avalia¢oes de altura/cobertura de solo, dois outros

assistentes semelhantes aos descritos nos dois paragrafos anteriores.



@ Editacdo da Avaliagio

Listar colunas Listar campos relacionados
DAmesiagem | 17 Do OO Motdws [N

[ Lamina f[]Morte [ Inflorescénci [] & Massa Total

LR Il Colmo §]Invasora [] Sorgo [ & Massa Verde
Filtrar Piquete

[ 3 Massa Seca

MV _Total MV_Sub_Amostra | Limina_verde |lamina_saco |lamina_seca |colmo_verde |colmo_saco colmo_seco _verde liteira_saco liteira_seca
32,40 13,00 38,90
17,00 13,00 26,40
15,00 13,00 2410
19,00 13,00 28,50
68,00 13,00 67,30
14,00 13,00 23,70
13,00
13,00
13,00
n® Registros
@ Editacso da Avaliagio -
Listar colunas Listar campaos relacionados
1D Amostragem 17 Data _ Meldura _
[ Lamina [ Merto [ Inflorescéncia [ Liteira [] a Massa Total 13 Massa Seca
Locaescto EEapa GRS RECERE N (oo Drinrs Dhsores 3 oV
Filtrar Piquete ’—l
colmo_seco morto_seco invasora_seca |inflores_seca |sorgo_seco liteira_seca
38,90
26,40
24,10
28,50
67,30
23,70
n Registros

‘ ﬁﬁemrl\lﬂvas ‘ ‘ @ El(clu'erlguns‘ ‘!A\.’aﬁaﬁnm ‘

Figura 6.10: MSForragem: Tela para edigao dos dados das avaliagdes de uma amostragem - recursos adicionais.
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@ Editagio da Avaliagio - x

Listar colunas Listar campos relacionados
ket [ 4] o EHGEIEN oo FT

[FLamina [AMorte  [Jinflorescéncia [ Liteira [#] & Massa Total [#] 3 Massa Seca

tocaleagzo | /... iz [Sorgo 24 Masso Verde
Filtrar Piquete

&

=

t

w2

(@)

=

MV_Sub_Amostra | Lémins_verde [lsmina_ssco |lsmina_seca |colmo_verde |colmo_sace |colmo_sece |morto_verde |mortossco |mortosece | invasorsverde invasorssaco |invasorsseca |litsiraverde | liteirassco | liteira_seca . g

13,00 )

19,00 13,00 @)

18,50 13,00 2

2600 13,00 t

3.00 13,00 U

650 13,00 ('7)‘

200 13,00 @)

550 13,00 ()

2100 13,00 %

19,60 13,00 >l

850 13,00 o
2000 13,00
480 13,00
18,80 13,00
11,50 13,00
600 13,00
13,00
13,00
7.50 13,00
13,00
2650 13,00
31,00 13,00
9300 13,00
66,20 13,00
5500 13,00
1440 13,00
3630 13,00

v
n® Registros 48

Avaliagio M5 |

Figura 6.11: MSForragem: Tela para edi¢ao dos dados das avaliagoes de uma amostragem.
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Disserta-se agora sobre um dos recursos mais importantes do MSForragem, a tela
de avaliagbes de uma amostragem (figura 6.12). Nela disponibilizam-se, as avalia¢oes
das disponibilidades de massa seca de forragem e dos demais indicadores, discriminadas
por fragdes (lamina, colmo, morto, inflorescéncia e liteira).

Elaboraram-se quatro recursos tuteis nessa tela de avaliagoes. O primeiro deles
prové ao usuario a possibilidade de mostrar ou ocultar os campos relacionados ao bloco e
aos 8 grupos de indicadores. Apenas os campos pertencentes aos grupos dos marcados
serao mostrados no grid. Este recurso é importante, pois permite que o usuario do
software visualize apenas os campos de seu interesse, evita rolagens horizontais para
acessar esses campos e facilita as conferéncias. Assim que o usudrio acessa a tela, o
sistema apresenta marcados apenas os campos que tenham relagao com a amostragem
de interesse.

O segundo recurso dessa tela, embora simples, é bastante util: a opcao
de marcar todos ou nenhum dos campos descritos anteriormente. O terceiro
possibilita a ordenagao das informagées por diferentes campos (Piquete, Ponto,
Massa_Verde Total kg ha, Teor MS total, Massa Seca kg ha, F:C, PMVt,
Confl, Conf2). Além da ordenagao ocorre o posicionamento na coluna referente
ao campo de ordenacao. Uma forma eficiente de efetuar conferéncias de campos
especificos, e evitar rolagens horizontais, é a marcacao de “nenhum” no segundo recurso
e a escolha do campo de ordenagao (ou um de mesmo grupo). Dessa forma apenas os
campos relacionados ao grupo selecionado serao mostrados. Por fim, ao usuéario do

software deu-se a opgao de filtrar por piquetes e/ou pontos amostrais especificos.



@ Avaliacio da amostragem — x
Ordenagio =
D 22 Data | 20/10/2011 | Moldura 1 Mostrar campos dos grupos ® Piguete ORc® L _E: Legenda
Localzacto (RTINS [o-Bloco 1-Verde Tot []2 - Parcelas Verdes () Todos () Ponto (O PMV (6) e Anlises Graficas
L3 - Parcelas Secas 14 -Tearms [1s-ms () Massa_Verde_Total_kg_ha (1} () Conf1 (8] il
Piquete I:l Ponto l:l [&-pmsepmv  E17-ms%  [418-Conferénda (O Nenhum ) Teor M5 total (4) O Conf2 ®)
) Massa_Seca_kg_ha (4) 5 Exportar DBF

Piquete |Ponto Rétulo (1) Massa_Verde_Total| Massa_Verde_Total_kg_ha | Massa_Verde_Subamosra | (4) Teor_MS_Total | F-C ‘ V:Mpi ‘ Massa_Seca_kg_ha |(6) PMSVpi | PMSi PMsc PMsm PMSi PMsI PMSsb PMst PMVt ) Ms%p | MSc%p ‘ Msm%p  *

M1 A PRIMAVERA 0,6751 1,69 032 . 01505 00892 07603
1 e PRIMAVERA 06460 149 02 200,45 [RRRNON0| 01108 00744  og147
1 c PRIMAVERA 0,6075 1,05 027 X 01081 01030 07889
2 A PRIMAVERA 0,7459 1,22 022 0,1006 00827 08167
2 B PRIMAVERA 0,6731 0,68 0,23 00769 0,124 08107
2 C PRIMAVERA 0,6886 0,62 032 00018 01480 07593
3 A PRIMAVERA 0,6974 3,92 037 02151 00548 07301
3 B PRIMAVERA 0,6865 2,75 0,27 0,1564 00569 07367
3 C PRIMAVERA 0,7795 3,03 032 01812 00599 07589
4 A PRIMAVERA 0,7410 234 014 00364 00369 08767
4 B PRIMAVERA 0,6652 1,66 022 01132 00681 08187
4 c PRIMAVERA 0,6766 1,01 0.20 00828 00817 08355
5 A PRIMAVERA 0,6708 1,78 011 00643 00361 08996
5 B PRIMAVERA 0,6901 1,25 017 00817 00655 08528
5 c PRIMAVERA 0,5671 0,54 030 00807 0,499 07694
6 A PRIMAVERA 0,6981 1,56 026 01250 00800 07950
6 B PRIMAVERA 0,6624 1,50 018 00919 00614 08467
6 c PRIMAVERA 0,6959 0,83 023 00853 01033 08114
7 A PRIMAVERA 0,6722 0,69 035 01063 01536 07401
7 B PRIMAVERA 0,5969 112 032 01289 01150 07561
7 c PRIMAVERA 0,4773 0,30 035 01162 01451 07387
B A PRIMAVERA 0,5814 2,20 037 01870 00849 07281
B B PRIMAVERA 0,5754 1,70 051 02129 01249 06622
£ C PRIMAVERA 0,5799 2,15 035 i 01783 00820 07388
9 A PRIMAVERA 0,6485 1,35 0,19 10266,36 00028 00688 08384
9 C PRIMAVERA 0,6247 1,39 0,45 0,105  0,1300  0,6395
10 |A PRIMAVERA 0,5777 1,08 0,45 01615 0,499 0,6386
10 C PRIMAVERA 0,6130 1,97 0,29 01489 00756 07755
1 A PRIMAVERA 0,6316 1.04 030 01186 01143 07671
1 c PRIMAVERA 0,6871 1,09 022 00936 00857 08207
12 A PRIMAVERA 0,6690 0,79 030 10513,33 _- 01011 01277 07712
12 c PRIMAVERA 0,6464 0,84 028 ¥ 00932 01183 07825

>

Figura 6.12: MSForragem:

Tela de avaliagoes das disponibilidades de forragem.
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MSForragem dispoe os resultados da deteccao de possiveis outliers tanto na forma
de tabela (grid) quanto através de plotagem gréfica.

Ao usuario do software deu-se a opcao de escolher o desvio limite (% para deteccao
dos outliers) a ser utilizado para fins de comparacao.

A visao V_ Outlier 1 encapsula os calculos da mediana, para todos os
indicadores. = Na aplicagao implementou-se apenas a comparacao se os valores
das informacgoes dos indicadores em relagao aos valores das respectivas medianas
correspondentes aqueles indicadores eram superiores ou nao ao desvio limite escolhido
pelo usuério.

As figuras 6.13 e 6.14 exemplificam a analise do indicador Matéria Seca Total
(Kgha™!).

@ Andlise grafica para conferéncia e detecgio de anomalias nas amostras. — [u] x
D Amostragem 23 Dets 0G022012  Desvio Limite (% para detecgdo outlier) Ordenacio Apés cansultar transferir faco para "
Gerarandlise pf todas a5 amosires do grupo Q1w Oz O30 Oso 075 ®100 @ valor O Piguete O Grifico iui Gerar anslises
- 0150 O200 O250 O300 O400 O500 N
©sim Onio Utiliza-se o devio absoluto em tormo da mediana =@ Rmiofrid) | Ot s esvios detalhados per Indicador
Indicadores Informagdes  Grafico
Localizar amostra de nimero: [ | Massa _Seca kg_ha ==> Matéria Seca Total (kg/ha) Mediana:  4640,0000
Grupo Piquete  |Ponto Rétulo Valor Desvio absoluto em tomo da mediana Desvio percentual absoluto em torno da mediana "
4 1c VERAQ 654,0000 3986,0000 0.8591
] 4 6C VERAO 1520,0000 3120,0000 0,6724
' 4 3cC VERAO 1686,0000 2954,0000 0,6366
] 4 3B VERAO 2350,0000 2290,0000 0,4935
] 4 8B VERAO 2400,0000 2240,0000 0,4828
] 4 2c VERAO 2896,6667 1743,3333 0,3757
] 4 ac VERAO 3145,0000 1495,0000 0,3222
] 4 18 VERAO 3225,0000 1415,0000 0,3050
] 4 5¢C VERAQ 3700,0000 940,0000 0.2026
] 4 7¢C VERAO 3895,0000 745,0000 0,1606
] 4 8C VERAO 4006,6667 633,3333 0,1365
] 4 6B VERAO 4495,0000 145,0000 0,0312
] 4 12a VERAO 4785,0000 145,0000 0,0312
' 4 2B VERAO 5380,0000 740,0000 0,1595
] 4 4B VERAO 5466,6667 826,6667 0,1782
] 4 10 VERAO 7200,0000 2560,0000 0,5517
] 4 12¢c VERAQ 7240,0000 2600,0000 0.5603
] 4 5B VERAO 7740,0000 3100,0000 0,6681
i 4 14 VERAO 7870,0000 3230,0000 0,6961 . .
: 4 78 VERAO 8395,0000 3755,0000 0,8003 P O S S | V e | S
4 1cC VERAO 8700,0000 4060,0000 0,8750 .
i 4 9c VERAO 9265,0000 4625,0000 0,9968 OU tl I er S
m r 3 A VERAO '5290,0000 "4650,0000 1,0022 < I
N i 10 A VERAO 10423,3333 5783,3333 1,2464
v

Figura 6.13: MSForragem: Analise para conferéncia e detecgao de possiveis anomalias
(outliers) nas amostras - resultados dispostos no formato de tabela.

A figura 6.13 exemplifica os resultados desta implementagao no formato de tabela.
Listam-se, para um indicador selecionado, seus valores observados, os desvios absolutos
em torno da mediana e o desvio percentual absoluto em torno da mediana, onde as
linhas em destaque representam possiveis anomalias nos dados. Nota-se que estas

observagoes sao efetuadas amostra a amostra, ou seja, consideram-se a combinacao dos
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atributos: amostragem, piquete, ponto e rétulo.

Na figura 6.14 apresentam-se os resultados graficamente. No eixo das abcissas
listam-se as amostras da referida amostragem. Apresentam-se no eixo das ordenadas,
para cada amostra, o valor calculado do referido indicador. A reta horizontal em
destaque (vermelho) representa a mediana calculada das amostras para o indicador e a
amostragem de interesse. A distancia vertical entre estes valores e a reta horizontal em
destaque (mediana da amostragem) representa o desvio em torno da mediana. Quanto
maior for este desvio, mais uma amostra se diferencia da tendéncia geral daquela
amostragem. Desvios absolutos superiores ao desvio limite escolhido pelo usuario sao
considerados possiveis outliers e identificados no gréafico através de barras verticais (em
roxo), que ligam o eixo das abcissas a reta horizontal em destaque (vermelho). Caso os
desvios percentuais absolutos forem maiores que 250% destacam-se tais barras verticais
com a cor vermelha.

Pode-se examinar, ainda na figura 6.14, que sao plotadas varias curvas no grafico.
Cada uma delas representa uma amostragem, e todas elas pertencem a um mesmo
grupo. Cada grupo pode representar os varios experimentos de um pesquisador ou
podem-se agrupar outras amostragens que se desejar comparar.

Disponibilizaram-se ao usuario quatro tipos de ordenacao: valor, piquete, ponto
amostral e desvio absoluto em relagao a mediana. Exemplificam-se essas duas
funcionalidades na figura 6.14.

E facultado ao usuario da aplicacdo gerar as analises para todas as amostragens
do grupo ao qual a selecionada pertence ou analisa-la separadamente, como mostrado

na figura 6.15.



@) Anlise grafica para conferéncia e detecco de anomalias nas amostras

e

e e e 01w O2 O30 Oso O75 @100
O1s0 Oz00 O2s0 O3z00 O400 O500

®sM ONAo B =
Utiliza-se o devio absoluto em tomo da mediana

Ordenagio Apés consultar transferir foco para

@ Valor O Piquete @® Grafico
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P~
10 Gererenitises ‘

Indicadores ges Grifico

Massa_Seca_kg_ha ==> Matéria Seca Total (kg/ha)

Mediana:

4640,0000

Matéria Seca Total (kg/ha)

30

28

26

22

24
Amostras
Amostragem 18 - Mediana: 2.193,0223 - VERAO I Fora dos limites estabelecidos (>2.5)
19 - Mediana: 3.175.4472 - VERAQ "1 Fora dos limi i
20 - Mediana: 7.465.0000 - QUTONO s s 23
21 - Mediana: 3.294,3328 - INVERNO & 23 - Mediana: 4640 - VERAOD
Amostragem 22 - Mediana: 4.218,9404 - PRIMAVERA

Figura 6.14: MSForragem: Analise para
dispostos no formato de plotagem gréfica.

conferéncia e deteccao de possiveis anomalias (outliers) nas amostras - resultados
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@ 2 - 8 x
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50
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Figura 6.15: MSForragem: Analise para conferéncia e detecgao de possiveis anomalias
(outliers) nas amostras - sem informagoes das demais amostragens do grupo.
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Desenvolveu-se uma tela que exibe, para todos os indicadores de uma
amostragem, os desvios absolutos em torno da mediana, em comparacao as medianas
das amostras de mesma estacao (figura 6.16). Os resultados sao apresentados tabular
e graficamente. Na forma de tabela listam-se para cada indicador a mediana calculada
para ele na referida amostragem, a mediana daquele indicador levando em consideragao
todas as amostragem de mesma estacao do ano, e o desvio percentual absoluto entre
os dois anteriores.

Na disposicao grafica da figura 6.16, no eixo das abcissas listam-se os IDs dos
indicadores e nos eixos das ordenadas os desvios absolutos percentuais em torno da
mediana em comparacao com as amostragens de mesma estacao do ano.

Na tela representada na figura 6.17 analisam-se de forma gréafica todos os
indicadores de uma amostragem, discriminada por estacao do ano. O grafico é
composto por cinco séries (linhas), uma para a amostragem de comparagao e outras
quatro relacionadas a cada estacao do ano. No eixo das abcissas listam-se os IDs dos
indicadores. Em cada série apresentam-se, no eixo das ordenadas, para cada indicador,
a mediana calculada para ele, referida a amostragem de comparagao ou a estagao do
ano.

Dispuseram-se os indicadores na forma de grid no canto superior da tela (figura
6.17). Uma barra vertical (em verde) destaca no grafico o indicador selecionado.

Apresentam-se também, em forma de grid, as informagoes das medianas
calculadas para o indicador selecionado, tanto para a amostragem de comparacao
quanto para as estacoes do ano. Essas informagoes e a barra vertical destacada no
grafico sao atualizadas quando o usuario navega pelos indicadores.

O usuario do software pode gerar as analises para todos os indicadores ou filtrar
apenas aqueles cuja magnitude da mediana calculada para eles seja de uma ordem
selecionada. As opgoes para a ordem da magnitude encontram-se no canto superior
esquerdo da figura 6.17. As magnitudes filtradas baseiam-se em intervalos. No referido
exemplo, filtram-se magnitudes menores ou iguais a 2; caso o n° escolhido fosse 200,

filtrar-se-iam por magnitudes da ordem de 50 (nao inclusas) até 200 (inclusas).



@ Desvios absolutos em torno da mediana (em comparagéo 3s medianas das amostras de mesma estagdo) para todos os indicadores

Duanesgen | 23 ows WS o ()

e =
i = || @ |

ID do Indicadar | |

[[»] Chave valor Mediana Mediana Estagdo Ano Desvio Absoluto Mediana Estagao(%)
14 |Morto Morto seco(g) 23,2500 23,2500 0,00%
18 |Invasora Invasora seca (g) 13,9000 33,9175 59,02%
19 | Total_Seca Total da parcelas secas (g) 118,8500 151,7000 21,65%
B 0 teor_ms_total 0,3165 03126 1,24%
21 F:C Relagdo folha:colmo (g/m2) 0,7362 0,7311 0,69%
22 |V:Mpi Relagéo verde:morto do piatd (g/m2) 4,1732 3,2944 26,67%
23 Massa_Seca_kg_ha Matéria Seca Total (kg/ha) 4640,0000 2798,6859 65,79%
24 MSf¥%mt Porcentagem de matéria seca da folha na subamostra seca total 0,3196 0,2480 28,84%
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Figura 6.16: MSForragem: Desvios absolutos em torno da mediana (em comparacao as medianas das amostras de mesma estagao)
para todos os indicadores.
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6 Andlise de todos os indicadores, discriminadas por estagdo do ano

— O x

ID Amostragem Comparagio | 17 | hﬁmw| Deta [05/10/2011 | Moldura [ 1 Estaiodoano |PRIAVERA | gmmwmwn:m ‘
Indicadores Ddolndicador || ChaveOUValor [ |
Listar
@S Estaio do Ano D Chave Valor "
15 |Inflores Inflorescéncia seca(g)
® Fitrados pela magnitude da mediana 20 |teor_ms_total Teor de Matéria Seca Total (%)
Magnitude da mediana dos indicadores 21 |FC Relagdo folha:colmo (g/m2) I
22 |V:Mpi Relagio verde:morto do piatd (g/m2)
®:2 L @0 @D 24 | MSf%mt Porcentagem de matéria seca da folha na subamostra seca total
25 |MSc%mt Porcentagem de matéria seca do colmo na subamostra seca total
(1000 (5000 () 5000000 P 26  MSm%mt
v

Mediana
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1718
MSm%mt => Porcentagem de matéria seca do ial b ra seca total
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Figura 6.17: MSForragem: Anélise de todos os indicadores, discriminada por estagao do ano.
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As técnicas de virtualizacao de dados mostraram-se efetivas e eficientes.

A construcgao da tabela Legenda (4.3) e as visoes a elas associadas resultou em
grande flexibilidade para gerenciamento dos indicadores e permitiu disponibilizar as
avaliacoes de disponibilidades de uma forma genérica, padronizando assim a escrita e
facilitando as manutencgoes.

A abstracao, e em especial o encapsulamento, sao duas caracteristicas notérias do
MSForragem. Pelo encapsulamento obteve-se flexibilidade, facilidade de modificacao e
relevante simplificagao na escrita de consultas SQL e de forma incremental geraram-se
as informacOes necesséarias para a aplicagdo. Argumentos semelhantes sao descritos
em [25] como fatores de produtividade.

O encapsulamento pode ser notadamente observado nas consultas a
VDesvio Amostragem_ Indicador, como o exemplo do Comando/Cdédigo 6.1. Se por
um lado o plano de execucgao, gerado pelo SGBD e ilustrado em suas primeiras linhas
nas figuras 6.18 e 6.19, é relativamente grande (2965 linhas) e para resolvé-la continua
sendo necessario executar varias operagoes (jungoes, agregagoes, filtros, unides, calculos
matematicos e estatisticos, conversoes de tipo), por outro lado a escrita desta consulta

¢é simples.

Comando/Coédigo 6.1:  Consulta SQL das medianas observadas no primeiro

experimento para os grupos de indicadores de n° 4 e 5.

SELECT grupo, id_amostragem, chave, valor, data, estacao, mediana,
mediana_estacao, desvio
FROM VDesvio_Amostragem_Indicador
WHERE id_amostragem IN (select id from amostragem where agrupamento =
1) AND grupo in (4,5)

A edigao dos dados das avaliagoes (figura 6.11) em conjunto com os assistentes
para geracao automaética de novas amostras e exclusao multipla de amostras tornou o
preenchimento dos dados das avaliagoes consideravelmente mais simples e eficiente do
que nas planilhas.

Nela as conferéncias das informacoes de disponibilidade podem ser feitas pelo
pesquisador mais rapidamente do que nas planilhas.

Generalizou-se o processo de anélises graficas de maneira que o usuario escolhe

quaisquer indicadores para efetuar a analise.



TQRUERY PLAN"

"Groupkggregate (cost=3883.85..3912.44 rows=103 widcth=380)"

Group Key: vmediana_smostragens.id_legenda, vmedians_smostragens.estacao, vmediana_smostragens.chave, vmediana_smostragens.valor, vmediana_smostragens.grupa”

" -» Sort (cost=3883.85..3884.11 rows=103 width=380)"

- Sort Key: vmedizna_amostragens.id legenda, vmediana amostragens.estacao, vmediana amostragens.chave, vmediana amostragens.valor, vmediana amostragens.grupo”
M -> Subquery Scan on vmediana_smostragens (cost=3873.12..3880.41 rows=103 width=380)"

- -> Sort [cost=3879.1%2._3875.38 rows=103 width=380)"

M Sort Key: mediana.chave, medianz.mediana”

" -> Hash Join (cost=3871.53..3875.68 rows=103 width=380)"

- Hash Cond: (2 id = mediana id smostragem aux)™

- -> Sort (cost=54.70..55.18 rows=1%2 width=44)"

" Sort Key: a.data"

- -> Nested Loop [cost=15.04..47.42 rows=132 width=44)"

M Join Filter: ((a.data >= el_ inverno) AND (a.data <= el primavera))"

- -> Sort (cost=15.04..15.20 rows=64 width=24)"

- Sort Key: el.invernc™

" -> HashRggregate (cost=12.48..13.12 rows—64 width=24)"

- Group Key: el.id, e?.id, el.inverno, el primavera, {'INVERNO'::character varying(S))"
- -> nAppend (cost=1.36..11.68 rows=64 widch=24)"

" -» Hash Left Join (cost=1.36..2.76 rows=1f widch=24)"

- Hash Cond: {el.id = (eZ.id - 1))"

- -> Seq Scan on estacao_ano el (eost=0.00..1.16 rows=1§ width=20)"

" -> Hash (cost=1.16..1.16 rows=1% width=4)"

- -> Seq Scan on estacac_ano e2  (cost=0.00. 1.1% rows=1é width=4)"
- -> Hash Left Join ...

- -> Materialize [cost=0.00..1.41 rows=27 width=g)"

- -> Seg Scan on amostragem a  (cost=0.00..1.27 rows=27 width=g)"

- -> Hash (cost=3815.54..3815.54 rows=103 width=348)"

- -> Subguery Scan on mediana (cost=3814.26..3815.54 rows=103 widch=343)"

" -> Sort (cost=32814.26..3814.51 rows=103 width=380)"

- Sort Key: ""4SELECT* 1""_id smostragem sux, l.chave™

- -> Hash Join (cost=3802.55..3810.81 rows=103 width=3&0)"

" Hash Cond: [('Massa_Verds_Total'::text) = (l.chave)::text)™

- -» Sort (cost=3800.47..3801.55 rows=429 width=53)"

M Sort Key: ""*SELECT* .id_amostragem awx, ('Mzassz Verde Total'::text)”

" -> Hashiggregate (cost=3777.43..3781.72 rows=429 widch=53)"

- Group Key: ""*SELECT* 1""_id_amostragem sux, ('Massa Verde Total':-text), ""*SELECT* 1""_mediana"
- -> ZIppend (cost=64.73..3774.21 rows=42% width=53)"

" -» Subguery Scan on ""*SELECT* 1"" (cost=64.73..66.76 rows=7 width=3)"
- -> Grouphggregate (cost=64.73..66.6% rows=7 width=3)"

M Croup Key: vavalizcac_ini.id_smostragem,

'"Massa_Verde Total'::text"

- -» Subguery Scan on vavaliacao_ini (cost=64.73..64.82 rows=7 width=3)"

- -> Sort  (cost=64.73..64.75 rows=7 width=52)"

" Sort Eey: =_1.id =mostragem, a_l.piquete, rotulo.zotuls, ponto.ponto”

- -> Hash Join (cost=3_89._64.63 rows=7 width=52)"

- Hash Cond: {(a_l.id rotule = rotulo.id)"

" -» HNested Loop (cost=2.6€3..%€3.33 rows=7 width=18)"

- -> Nested Loop (cost=2_55._61.73 rows=7 width=18)"

- -> Hash Join (cost=2.42..80.11 rows=7 width=1%9)"

" Hash Cond: (2_l.id_smostragem = am.id)™

- -> Seg Scan on avaliacao_ponto_amostragem a_1 (cost=0.00._.56_35 rows=180 width=13)"
- Filter: ((massa_verde_total <> '0'::numerie) AND {({({{(({lamina_seca - lamina_saco) +

Figura 6.18: Primeiras 55 linhas (de um total de 2965) do plano de
representacao tabular.

{colmo_seco - colmo_saco)) +
{morto_sece - morto_saco)) +

(inflorescencia_seca - inflorescencia_saco))

(sorgo_seco - sorge_saco)) +
{liteira seca - liteira saco)) +
(invasora_seca - invasora_saco)] >
g

-> Hash (cost=2.40..2.40 rows=1 widch=4)"
-> Hash Join (cost=1.02..2.40 rows=1 width=4)"
Hash Cond: (am_id localizacao = 1_1_id)"

-> Seg Scan on amostragem am  (cost=0.00..1.27 rows=27 width=g)"
-> Hash (cost=1.01..1.01 rows=1 width=4)"

execucao da consulta relacionada ao Comando/Codigo

'

6.1 -

umeric)
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Figura 6.19: Primeiras 32 linhas (de um Total de 2965) do plano de execugao da consulta relacionada ao Comando/Codigo 6.1 -

representacao grafica.
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Tabela 6.1: Resultado da consulta relacionada ao Comando/Codigo 6.1.

Grup ID | Chave (Sigla) Valor (Descrigao do Data Estacdo Ano | Mediana | Mediana Estagao | Desvio(%)
Indicador)

4 2 | teor _ms_total Teor de Matéria Seca Total (%) | 2010-01-19 VERAO 0,8555 0,3126 173,6584

4 3 | teor_ms_total Teor de Matéria Seca Total (%) | 2010-05-11 OUTONO 0,2178 0,3747 41,8681

4 1 | teor_ms_total Teor de Matéria Seca Total (%) | 2009-08-31 INVERNO 0,2736 0,5254 47,9322

4 2 F:C Relagao folha:colmo 2010-01-19 VERAO 0,6724 0,7311 8,0358

4 1 F:C Relagao folha:colmo 2009-08-31 INVERNO 1,5757 1,1897 32,4424

4 3 F:C Relagao folha:colmo 2010-05-11 OUTONO 1,5675 0,6091 157,3387

4 2 V:Mpi Relagao verde:morto do piata 2010-01-19 VERAO 17,0441 3,2945 417,3580

4 1 V:Mpi Relagao verde:morto do piata 2009-08-31 INVERNO 456,5000 0,4495 | 101468,5838

4 3 | Massa_Seca kg ha | Matéria Seca Total (kg/ha) 2010-05-11 OUTONO 1929,2641 4697,1321 58,9268

4 1 | Massa_Seca_kg ha | Matéria Seca Total (kg/ha) 2009-08-31 INVERNO 6027,0068 3294,3328 82,9508

4 2 | Massa_Seca kg ha | Matéria Seca Total (kg/ha) 2010-01-19 VERAO 24327,2574 2798,6859 769,2386

5 1 MS{%mt Porcentagem de matéria seca da | 2009-08-31 INVERNO 0,4237 0,1289 228,6656
folha na subamostra seca total

5 2 MS{%mt Porcentagem de matéria seca da | 2010-01-19 VERAO 0,2635 0,2481 6,2084
folha na subamostra seca total

5 3 MS{%mt Porcentagem de matéria seca da | 2010-05-11 OUTONO 0,5468 0,1930 183,3161
folha na subamostra seca total

5 2 MSc%mt Porcentagem de matéria seca do | 2010-01-19 VERAO 0,4319 0,3754 15,0526
colmo na subamostra seca total

5 1 MSc%mt Porcentagem de matéria seca do | 2009-08-31 INVERNO 0,2768 0,1681 64,6831

colmo na subamostra seca total

Continua na proxima pdgina
N

Ne)




Tabela 6.1 — Continuagdo da pdgina anterior

Chave (Sigla)

Valor (Descrigao do
Indicador)

Data

Estacao Ano

Mediana

Med. Estacao

Desvio

MSc%mt

MSm%mt

MSm%mt

MSb%mt

MSb%mt

Porcentagem de matéria seca do
colmo na subamostra seca total
Porcentagem de matéria seca do
material morto na subamostra
seca total

Porcentagem de matéria seca do
material morto na subamostra
seca total

Porcentagem de matéria seca
da  braquidria invasora na
subamostra seca total
Porcentagem de matéria seca
da  braquidria invasora na

subamostra seca total

2010-05-11

2010-01-19

2009-08-31

2010-05-11

2009-08-31

OUTONO

VERAO

INVERNO

OUTONO

INVERNO

0,3456

0,0384

0,0017

0,1071

0,2588

0,2801

0,1662

0,6667

0,1250

0,0574

23,4065

76,8884

99,7450

14,3429

351,2642
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Capitulo 7

CONCLUSAO E TRABALHOS
FUTUROS

A discriminacao do solo, do material morto, do material verde e da moldura metalica,
em imagens digitais de pastagens, retiradas a campo, e a separacao da forragem de
um fundo da cor magenta, em imagens digitais de pastagens retiradas num ambiente
controlado, foram consideradas bastante satisfatorias pelos pesquisadores da Embrapa.

Claramente, a inadequacao dos métodos nao destrutivos preditores de estimativa
de massa seca de forragem em pastagens tropicais e o dispéndio financeiro e de tempo na
utilizagao do método convencional, justificam o estudo feito a respeito de segmentacao
de imagens de folhas e colmos de gramineas através de filtros no dominio da frequéncia,
que requer maior aprimoramento.

Conclui-se também que os objetivos gerais e especificos relacionados ao
MSForragem, que era a concepgao e o desenvolvimento de um produto de software para
calculo da massa seca de forragem, para pastagens tropicais, e de diversos indicadores
quantitativos a ela associados; a carga de dados historicos de experimentos anteriores
(de ILPF), providos pela Embrapa Gado de Corte, e a identificagao de possiveis outliers
nas amostras, foram alcancados e validados satisfatoriamente.

Dentre os principais requisitos nao funcionais atingidos no software desenvolvido

destacam-se:

e O encapsulamento, que esconde a complexidade da construgoes dos objetos e

simplifica a codificagao;

e O baizo acoplamento entre a aplicacao e os objetos do banco de dados, que

possibilita minima interferéncia na aplicacao quando da implementacao de
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7. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS 82

melhorias e/ou corregoes nos esquemas do banco de dados, e garante portanto,

maior manutenibilidade;

e A wusabilidade, ou facilidade de uso e aprendizagem da ferramenta pelos

pesquisadores usuérios do software;

e A portabilidade da aplicacao e do SGBD, que proporciona a compilagao/execugao

deles em diferentes arquiteturas, tais como Windows, Linux e MacOSX.

Dentre as propostas para trabalhos futuros relacionadas ao MSForragem

elencam-se:

1. Incorporacgao das avaliagoes de valores nutritivos das fragoes;
2. Geracao de saidas automaticas para pacotes estatisticos: SAS e SISVAR;

3. Pré-configuracao do desvio limite (% para detecgao dos outliers) a ser utilizado

para fins de comparacao, individualizado por indicador, e geracao de relatorios;

4. Retirada supervisionada dos outliers.

Pretende-se também desenvolver um método preditor automatico da massa seca
de forragem para pastagens tropicais, por meio de ferramentas computacionais, em
especial o processamento digital de sinais 6pticos obtidos de faixas espectrais além da

banda visivel.
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