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Abstract. The interpretation of soil analyses to generate fertilization and
liming recommendations is essential to ensure sustainability and increase
agricultural productivity. However, this task is challenging due to the
complexity of the analyses and the need to consult manuals. In view of this
scenario, this work presents the development of the SOLOCALC system, a web
system designed to interpret data from soil analysis and facilitate the
recommendation of fertilization and liming for soybean, wheat and corn crops.
The system reduces manual errors, optimizes the recommendation of inputs
and promotes more sustainable agricultural practices, highlighting the
importance of technology in agronomy.

Resumo. A interpretacdo de andlises de solo para gerar recomendacoes de

adubacdo e calagem ¢é fundamental para garantir a sustentabilidade e
aumentar a produtividade agricola. No entanto, essa tarefa é desafiadora
devido a complexidade das andlises e a necessidade de consultar manuais.
Diante desse cendrio, este trabalho apresenta o desenvolvimento do sistema
SOLOCALC, um sistema web projetado para interpretar dados de andlises de
solo e facilitar a recomendacdo de adubacdo e calagem para as culturas de
soja, trigo e milho. O sistema reduz erros manuais, otimiza a recomendagdo de
insumos e promove prdticas agricolas mais sustentdveis, evidenciando a
importancia da tecnologia na agronomia.

1. Introducao

A Embrapa (2023) destaca que a agricultura desempenha um papel crucial na economia
brasileira, representando Y4 do PIB do Brasil. Em estados como o Rio Grande do Sul,
onde a produgdo agricola é uma das principais atividades econdmicas, essa contribuicao
¢ ainda maior, tendo o agronegdécio representando grande parte do PIB estadual
(SECRETARIA DA AGRICULTURA, PECUARIA, PRODUCAO SUSTENTAVEL E
IRRIGACAO DO RIO GRANDE DO SUL, 2021).

Além de impulsionar a economia, a agricultura estd presente na nossa
alimentacdo didria, garantindo que “o pao de cada dia” chegue & mesa de nossas
familias. Produtos como o arroz, soja, milho e trigo sdo fundamentais na dieta de
milhdes de brasileiros. Isso destaca a agricultura ndo s6 como um impulsionador
econdmico, mas também como um pilar fundamental para garantir a seguranca
alimentar e promover o bem-estar da populacdo.

O uso de diversas tecnologias na agricultura vem aumentando rapidamente, com
destaque para sistemas integrados, drones e softwares. Os softwares para controle e
gestdo da producdo tém simplificado o gerenciamento das lavouras, possibilitando que
os agricultores administrem as operacdes diretamente de dispositivos moveis. Além



disso, softwares que facilitam atividades complexas realizadas pelos agricultores estao
se tornando cada vez mais populares, pois trazem maior efici€ncia e otimizacao.

Para garantir a sustentabilidade e aumentar a produtividade, € essencial que os
agricultores utilizem corretivos e fertilizantes de solo de maneira eficiente, evitando
desperdicios. Contudo, interpretar as andlises de solo e determinar as quantidades ideais
de insumos agricolas ndo € algo facil. Um dos principais desafios enfrentados € buscar
dados de corre¢do de solo em manuais de adubacgdo e calagem. Esses manuais, embora
sejam fontes valiosas, tornam mais desafiador o processo de interpretagdo das andlises,
J& que € necessario buscar as informacdes e validar cada andlise de solo
individualmente. Além disso, o processo manual aumenta a possibilidade de erros de
calculo humano, o que pode comprometer a precisdao das recomendagdes.

Diante desse cendrio, e considerando a contribuicdo da tecnologia para as
atividades agricolas, este trabalho tem como principal objetivo auxiliar os profissionais
da 4rea da agricultura na interpretacdo das andlises de solo e na determinacdo das
quantidades ideais de insumos agricolas, por meio do desenvolvimento de um sistema
web que realize a interpretacdo e a recomendacdo de corretivos e fertilizantes de solo
para as principais culturas do Rio Grande do Sul: soja, trigo e milho.

Além disso, como objetivos especificos, identificar as principais dificuldades dos
usudrios na realiza¢do dos célculos de adubacdo e calagem, elencar as funcionalidades
essenciais que o sistema deve conter e validar a eficicia do sistema através de testes com
usudrios reais, garantindo que ele atenda as necessidades dos agricultores. Dessa forma,
possibilitando aos produtores rurais o uso de seus insumos de forma mais eficiente e,
consequentemente, promovendo préticas agricolas mais sustentaveis.

O restante deste trabalho estd detalhado como segue. A Secdo 2 aborda o
referencial tedrico. A Sec¢do 3 descreve os trabalhos relacionados. A Secao 4 detalha a
metodologia. O projeto do sistema € apresentado na Se¢do 5. Na Secdo 6, sdo exibidos
os resultados obtidos. Por fim, a Se¢do 7 descreve as consideragdes finais.

2. Fundamentacao teérica

Esta secdo tem como objetivo apresentar os assuntos abordados na pesquisa € as
tecnologias que foram utilizadas para o desenvolvimento do trabalho.

2.1. Tecnologia na agricultura

De acordo com a Embrapa (2023), a agricultura brasileira desempenha um papel
fundamental na economia do pais, representando aproximadamente 24,8% do PIB em
2022. Em termos de drea produtiva, o Brasil cultivou cerca de 77 milhdes de hectares
em 2023, alcancando uma produg¢do de 300 milhdes de toneladas de graos.

No estado do Rio Grande do Sul, a produtividade média da soja dobrou nos
dltimos 40 anos, passando de uma faixa de 1.000-1.600 kg/ha para 2.300-3.000 kg/ha
(CONCENCO; HEIFFIG DEL AGUILA; VERNETTI, 2017). Esse crescimento é
reflexo da utilizagdo de tecnologias inovadoras, que tém permitido a agricultura
brasileira alcancar uma posicao de destaque mundial.



Conforme apontado por Massruhd e Leite (2017), ndo hd mais a separacdo da
realidade fisica da virtual, ja que a conectividade estd incorporada em todo o sistema
produtivo. A utilizacdo de diferentes tecnologias na agricultura vem crescendo de forma
acelerada. Entre elas, se destacam sistemas integrados, drones e softwares, que vém
reduzindo consideravelmente o tempo e o custo dos produtores, auxiliando no aumento
da produtividade e tornando o cultivo mais sustentdvel e eficiente (ALMEIDA, 2023).

O desenvolvimento de softwares para controle e gestdo da producdo tem
facilitado e revolucionado o gerenciamento das lavouras. Com a possibilidade de acessar
e controlar as operacdes diretamente de dispositivos mdveis, os agricultores agora t€ém
ferramentas poderosas para otimizar atividades e aumentar a eficiéncia. (ESPERIDIAO;
SANTOS; AMARANTE, 2019).

Percebe-se que a tecnologia foi e continua sendo essencial para a evolugdo
agropecudria brasileira e € uma forte aliada do pais quando o assunto € produgdo. Dessa
forma, traz para o agronegdcio brasileiro uma melhoria na produtividade e ferramentas
para que os agricultores consigam utilizar melhor a terra, contribuindo para uma
producdo mais sustentavel (TEIXEIRA NETO, 2022).

2.2 Analise de solo

Segundo Cardoso, Fernandes e Fernandes (2009, p. 15), “a andlise de solos é o unico
método que permite, antes do plantio, conhecer a capacidade de um determinado solo
suprir nutrientes para as plantas.”. E a forma mais simples, econdmica e eficiente para
medir a qualidade do solo, servindo como base essencial de recomendacido das
quantidades adequadas de corretivos e fertilizantes. Esse método visa aumentar a
produtividade das culturas e a lucratividade das lavouras, além de evitar gastos
desnecessarios com insumos € minimizar danos ao meio ambiente, como a
contaminacdo das aguas por excesso de fertilizantes (CARDOSO; FERNANDES;
FERNANDES, 2009).

Existem trés etapas importantes na analise de solo. Primeiro, na amostragem, sao
coletadas amostras representativas de terra de diferentes dreas da propriedade. Em
seguida, na andlise laboratorial, as amostras passam por andlises quimicas, fisicas e
biologicas para determinar a composi¢do e a qualidade. Por fim, na interpretacdo dos
resultados, os dados laboratoriais obtidos permitem que sejam avaliadas as necessidades
especificas do solo, possibilitando a recomendagdo de corretivos e fertilizantes, visando
um manejo mais eficiente (CARDOSO; FERNANDES; FERNANDES, 2009).

Os corretivos e fertilizantes de solo sdo essenciais para a manutencdo da
fertilidade e produtividade agricola. A calagem, que envolve o uso de corretivos de solo
como o calcério, é utilizada para corrigir a acidez do solo, aumentando o pH e a
disponibilidade de nutrientes essenciais. J4 a adubacdo, é a pritica de utilizar
fertilizantes que fornecem macronutrientes como nitrogénio, fésforo e potdssio,
necessarios para o crescimento das plantas, sendo ambos essenciais para a manutengdo
da fertilidade e produtividade agricola (CARVALHO; NASCIMENTO; BIONDI, 2012).

Sousa, Moreira e Castro (2015) destacam que as praticas complementares de
adubacdo e calagem sdo fundamentais para melhorar a fertilidade do solo e a



produtividade das culturas, sendo realizadas com base nos resultados das andlises de
solo para garantir a aplicacdo adequada dos insumos.

2.3 Framework Laravel e aplicacoes Web

Conforme Silva e Carvalho (2017) explicam um framework da seguinte forma: “é o
agrupamento de vdrias bibliotecas buscando prover uma soluc¢do genérica, ou seja, um
conjunto de cdédigos que possam ser utilizados frequentemente para resolugdes de
diferentes problemas”.

Também conhecido como o artesdo da web, o Laravel é um dos frameworks
PHP mais utilizados do mundo. Além de ser gratuito e de c6digo aberto, baseia-se na
arquitetura MVC (Model-View-Controller), que separa a aplicagdo em tr€s componentes
principais: Model (modelo de dados), View (interface do usudrio) e Controller (16gica
de controle). Isso torna o Laravel muito utilizado no desenvolvimento de aplicacdes
web. O seu objetivo € fornecer um cddigo claro, simples, bonito e recursos que ajudem
os desenvolvedores a aprender rapidamente (STAUFFER, 2019).

O PHP permite criar sites web dindmicos, o que possibilita uma interacdo com o
usudrio. Além disso, o cdigo PHP € executado no servidor e apenas o HTML € enviado
para o usudrio. Assim, torna-se possivel conectar-se com bancos de dados e aplicacdes
existentes no servidor, ja que o cddigo-fonte nao € exposto (BARRETO, 2010).

Aplicacdes web sdo sistemas que funcionam de forma dinamica, executadas
diretamente no navegador e desenvolvidas com base no protocolo HTTP (HyperText
Transfer Protocol). A parte responsdvel pelo visual de uma aplicacdo web é chamada de
front-end e é composta por uma estrutura de HTML, CSS e JavaScript, que adapta a
pagina web ao dispositivo que € exibido (SILVA; CARVALHO, 2017).

O HTML (Hyper Text Markup Language) € a linguagem de marcacdo padrdo
utilizada para criar e estruturar paginas web. A linguagem € constituida por um grupo de
tags que sdo interpretadas pelo navegador (browser) e depois renderizadas para exibir o
conteudo das paginas web (MANZANO; TOLEDO, 2010).

O CSS (Cascading Style Sheet) significa, em portugués, folhas de estilo em
cascata. Sua finalidade principal € fornecer informacdes ao usudrio sobre a apresenta¢do
dos elementos, como cores de fontes, tamanho de textos, posicionamentos e todo
aspecto visual de um site, j4 que isso ndo cabe a linguagem HTML, que foi
desenvolvida para ser uma linguagem de marcagao e estruturagdo de conteudos. (SILVA,
2011).

A linguagem de programacdo JavaScript € uma linguagem interpretada e
utilizada dentro de um ambiente maior, seja ele um script de um navegador ou do lado
do servidor. JavaScript foi criada com a finalidade de fornecer interatividade e
dinamismo as paginas web (MANZANO; TOLEDO, 2010).

2.4 Tailwind CSS

O Tailwind CSS (WATHAN, 2022) é uma biblioteca de classes CSS adaptavel e de
baixo nivel, projetada para que desenvolvedores possam criar interfaces responsivas e
personalizadas de maneira rapida e eficiente (KLIMM, 2021). Ao invés de criar c6digos
CSS personalizados, os desenvolvedores podem utilizar classes pré-definidas que



aplicam estilos a elementos especificos, como cores, tipografia, espacamento,
alinhamento, tamanhos e diversos outros aspectos.

2.5 MySQL

O MySQL, segundo MILANI (2006), ¢ um software utilizado como um servidor e
gerenciador de banco de dados (SGBD) relacional. Ele foi inicialmente projetado para
aplicacOoes menores, mas hoje atende a aplicacdes e a dados de grande porte, sendo
reconhecido como o maior banco de dados open source. Ele utiliza como interface a
linguagem SQL (Structured Query Language) para a realizacdo de consultas no banco
de dados.

3. Trabalhos Relacionados

Nesta secdo sdo apresentadas algumas plataformas que estio relacionadas ao tema deste
trabalho. O objetivo € fazer uma andlise das ferramentas e funcionalidades que elas
possuem e encontrar quais sao os diferenciais do software que serd desenvolvido.

O Fert Fécil' € um sistema utilizado com a finalidade de interpretar analises de
solo e realizar recomendacgOes de adubacgdo e calagem. Além disso, possui historico dos
calculos de calagem e adubacdo e utiliza os manuais oficiais dos estados do Rio Grande
do Sul e Santa Catarina (SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO,
CQFS-RS/SC, 2016). A versdo gratuita desse sistema contempla apenas uma andlise de
solo por usudrio para trés opcdes de cultura. Demais funcionalidades podem ser
contratadas através de pagamentos mensais.

Outro sistema existente é o FertOnline®, que foi desenvolvido pela Embrapa e é
de acesso gratuito, tanto na versdo web desktop quanto na versdo mobile para Android.
Ele utiliza dados obtidos de experimentos de campo de longa duragdo para fornecer as
recomendacdes de fertilizantes para as culturas de coco, milho e laranja, com base em
andlises de solo e folha.

Tabela 1: Comparacao de Sistemas Relacionados

Sistema Custo Culturas LimitacGes
Fert Facil Versao gratuita limitada | Multiplas culturas Versao gratuita limitada a uma
e versdo paga completa andlise de solo por usudrio

FertOnline Gratuito Coco, milho e laranja | Limitado a trés culturas e ndo
abrange culturas comuns no
RS

SOLOCALC Gratuito Soja, trigo e milho Sem custo, especifico para
culturas do RS

! Disponivel em: https://www.fertfacil.com/
% Disponivel em: hitp:/fertonline.cpatc.embrapa.br/
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Os sistemas apresentados sdo bem desenvolvidos e possuem ferramentas e
funcionalidades tteis na recomendagao de corretivos e fertilizantes de solo. Entretanto,
existem algumas limitagdes na sua utilizagdo. O primeiro sistema apresentado, Fert
Fécil, apesar de ser bastante completo, requer uma versdo paga para ser eficaz. O
segundo sistema, FertOnline, embora gratuito, € limitado a apenas trés culturas, o que
restringe significativamente seu uso. Além disso, ndo abrange as culturas mais comuns
no estado do Rio Grande do Sul, que sdo o foco deste trabalho.

O diferencial do presente trabalho € ser inteiramente gratuito e especifico para as
principais culturas do estado do Rio Grande do Sul, como soja, milho e trigo. Sera
desenvolvido com base nos manuais oficiais de adubacdo e calagem dos estados do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina (SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIA DO
SOLO, CQFS-RS/SC, 2016), oferecendo recomendacdes precisas e personalizadas,
garantindo maior eficiéncia e sustentabilidade na produgdo agricola.

4. Metodologia

O fluxograma a seguir (Figura 1) apresenta quais foram os passos realizados para o
desenvolvimento deste projeto. Posteriormente, estdo especificadas cada uma das etapas.

1. Pesquisa de campo

2. Estudo e desenvolvimento da proposta

T

A‘ 3. Especificacao e desenvolvimento do projeto

A‘ & Programacgao do sistema

4‘ 5. Validagdo do sistema

—‘ 6. Desenvolvimento da escrita

Figura 1. Metodologia definida para o trabalho

1. Pesquisa de campo: Conversa com profissionais da drea da agricultura, a fim de
identificar as principais dificuldades ao realizar a interpretagao dos resultados de
andlises de solo.

2. Estudo e desenvolvimento da proposta: Estudo de tecnologias que poderiam
ser utilizadas para minimizar o problema e proposi¢ao de um sistema web que
realize a interpretacdo das anélises de solos.



3. Especificacido e desenvolvimento do projeto: Levantamento dos requisitos
funcionais e ndo funcionais, diagrama de caso de uso, diagrama de classe e
modelagem l6gica do banco de dados.

4. Programacio do sistema: desenvolvimento do sistema utilizando tecnologias
web como HTML, JavaScript, Tailwind, Laravel e o banco de dados MySQL.

5. Validacdo do sistema: Testes de aceitacdo realizados com agronomos
realizando comparativo de resultado obtido do sistema com cdlculo manual.

6. Desenvolvimento da escrita: Elaboracio do artigo especificando o objetivo do
trabalho, os trabalhos relacionados, o desenvolvimento do projeto, os resultados
obtidos e os trabalhos futuros.

5. Projeto do sistema

Nesta Secdo serdo apresentados o diagrama de caso de uso, o diagrama de classes e a
modelagem l6gica do banco de dados.

5.1 Diagrama de caso de uso

Para ilustrar os atores do sistema, suas funcionalidades e interac¢des, o diagrama de caso
de uso € apresentado na Figura 2.

(o)

Realizar Cadastro
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Usuari
FAN
Visualizar
dashboards

<<CRUD>>
Gerenciar
analises de solo

<<CRUD>>
Gerenciar
recomendagoes

Gerenciar
propriedades
Exportar

Tornar um usuario
administrador

]

Administra$\
Ativarllnativar
- i um usuario
Visualizar

Com excegdo dos casos de uso Realizar Cadastro e Recuperar Senha, todos os demais inclusm o caso de uso Fazer Login 'j

Figura 2. Diagrama de Caso de Uso



Os atores do sistema sao representados pelo “Usuario” e pelo “Administrador”.
O “Usudrio” engloba agronomos, técnicos e agricultores que utilizam o sistema para
cadastrar suas andlises de solo e obter as recomendacdes necessarias. O
“Administrador” € responsdvel pela gestdo de todos os usudrios. As funcionalidades sdo
iguais para ambos, exceto as atividades especificas de gestdo de usudrios, que sdo
exclusivas do “Administrador”.

5.2 Diagrama de Classes

Como o sistema foi desenvolvido utilizando o paradigma de programagdo orientada a
objetos, a Figura 3 apresenta o Diagrama de Classes, ilustrando as classes do sistema,
seus atributos e alguns métodos relevantes para a funcionalidade do SOLOCALC.

pkg

AnalisesSolo Culturas

- data_analise : Date - cuttura * String
User - nome_talhao : String
-area_ha: String 1
- estado ; String

- municipio : String
- latitude : double
- longitude : double
- argila: double

+ registrar() : void -ph: double - identificador : String

+ logar() : void 1 -indice_smp : double - prt: double

* - fosforo : double - expectativa_rendimento : double
1 - potassio : double - sistema_cultivo : String

- materia_organica : double - cultivo:int

- aluminio : double 1 " - cultura_anterior : String

- calcio : double + create() : void

/ :ggmsifg‘_ogjljg‘zmo Gl + calcularMPK() - ArrayList
A + calcularNecessidadeCalagem() : double
ST e s Glal D + calcularAdubosMateriaPrimal) . ArrayList

Propriedade 1 - saturacao_aluminio : double
- enxofre : double 1
-nomeHSting -zinco : double 1 1

+ create() : void - cobre: double
- boro: double 1
- manganes : double
-ferro: double

-name : String

- email : String

- password : Password
- active : char

- admin : char

Recomendacao

RecomendacaoAdubacao

- nitregenio : double
- fosforo : double

1 RecomendacaoCalagem - potassio :int

+ create() : void 1

- necessidade_calagem : double
RecomendacaoNPK *

-necessidade_nitrogenio : double
- necessidade_fosforo : double 1
-necessidade_potassio : double

AdubosMateriaPrima

- nome : String

Figura 3. Diagrama de Classes

5.3 Modelagem de Dados

O modelo 16gico do banco de dados € criado com base nas funcionalidades do sistema e
tem a finalidade de representar os relacionamentos entre as tabelas e seus componentes.
A Figura 4 apresenta o modelo 16gico do banco de dados, exibindo todas as tabelas do
sistema.



] demanda_nitrogenio_cultura v

] recomendacao_calagem ¥
id BIGINT

] demanda_macronutriente_cultura ¥ created_at TIMESTAMP.
id BIGINT id BIGINT
altura_id BIGINT cultura_id BIGINT
] culturas v
imo FLOAT - cultivo VARCHAR(25S) —J recomendacao_npk ¥
i
AAAAA FLOAT e teor_macronutriente ENUM{...) > id BIGINT
) cultura VARCHAR(255) l
——~— ] R id BIGINT
crested_ot TIMESTAMP - - b4
e DOUBLE !
updated_at TIMESTA. | [}
/ARCHAR(255) Sl ida VARCHAR(255) } i
created_at TIMESTAMP. Y } ted_at TIMESTAMP * _id BIGINT
updated_at TIMESTAMP 'IT | updated_at TIMESTAMP ] recomendacao r created_at TIMESTAMP.
> H } > id BIGINT Updated_at TIMESTAMP
: } identificador VARCHAR(255) >
| | prt FLOAT
,,,,,,,,,,,,,,,,,
I L expectativa_rendimento FLOAT Hi———
|
| 0 VARCHAR(255)
} AR(255)
VARCHAR(25
* ] analises_solo v
] acrescimo_rendimento_culturas v e —— —H —-—— id BIGINT
id BIGINT _] macronutrientes ¥ | - data_analise DATE
| created_at TIMESTAMP
id BIGINT | = lhao VARCHAR(255)
nome VARCHAR(255) l updated_at TIMESTAMP VARCHAR(255)
>
- ha_: g W abreviacao VARCHAR(ZS. A IARCHAR(255)
kg acrescimo bamet medida VARCHAR(255) ] recomendacao_adubacao ¥ municigio VARCHAR(255)
cultura_anterior ENUM{...) created_at TIMESTAMP. id BIGINT latitude DECIMAL(20,15)
created_at TIMESTAMP updated_at TIMESTAMP nitrogenio FLOAT —— ] longitude DECIMAL(20,15)
updated_st TIMESTAMP > potassio FLOAT argila FLOAT
> . fasforo FLOAT sh FLOAT
7777777777 B adubo_nitrogenio_id BIGINT indice_smp FLOAT
fasforo FLOAT
l propriedade ¥ potassio FLOAT
id BIGINT materia_organica FLOAT
nome VARCHAR(Z55) alurinio FLOAT
user_id BIGINT B—— v i calcio FLOAT
o m—— . v g created_st TIMESTAMP o FLOAT
- ¥ h4 updated_at TIMESTA.
id BIGINT I I
'S
parametro VARCHAR(255) ‘—————————————‘ }
teor_miimo FLoAT i : +
. . } J users o | saturaeao_aluminio FLOAT
id BIGINT |
da iilidade ENUM(...) ! I enxafre FLOAT
- ot } name VARCHAR(255) } zzzzz FLOAT
email VARCHAR(255)
valor_maxime FLOAT it N PUS— ! cobre FLOAT
_] adubos_materia_prima ¥ email_verified_at TIMESTAMP
macronutriente_id BIGINT - ) 55
i password VARCHAR(255;
created_ot TIMESTAMP FLOAT
macronutriente_id BIGINT remember_token VARCHAR(100)
updated_at TIMESTAMP
nome VARCHAR(255) . adtive TINVINT(1) BIGINT
. porcentagem DOUBLE admin TINVINT(1) ade_id BIGINT
created_at TIMESTAMP areated_at TIMESTAMP created_st TIMESTAHP
updated_at TIMESTAMP updated_at TIMESTAMP updated_st TIMESTAMP
> >

>

Figura 4. Modelagem Légica do Banco de Dados

A tabela users armazena as informac¢des dos usudrios do sistema, enquanto a
tabela propriedade contém as propriedades cadastradas e vinculadas a cada usuério. Os
usuarios cadastram os dados das analises de solo na tabela analises_solo.

Nas tabelas recomendacao, recomendacao_npk, recomendacao_calagem,
recomendacao_adubacao e adubos_materia_prima sao mantidas informagdes sobre
as recomendacdes de adubacgdo e calagem de forma detalhada e separada.

As tabelas acrescimo_rendimento_culturas, demanda_nitrogenio_culturas,
demanda_macronutriente_culturas, culturas, disponibilidade_fosforo_potassio e
macronutrientes foram criadas baseando-se em tabelas existentes no Manual de
Adubacdao e Calagem do Rio Grande do Sul (SOCIEDADE BRASILEIRA DE
CIENCIA DO SOLO, CQFS-RS/SC, 2016). As informacdes contidas nessas tabelas sao
essenciais para desenvolver as interpretacdes das andlises de solo e calcular a
recomendacao de adubacdo e calagem.

A modelagem do banco de dados foi projetada com foco na expansao futura do
sistema, permitindo a adicdo de novas culturas e parametros. Com essa abordagem, o
sistema estd previamente preparado para incorporar futuras inovagoes.



6. Resultados

A seguir serdo apresentadas as telas do sistema e descri¢des das funcionalidades de cada
uma delas.

6.1 Cadastro e acesso ao sistema

Ao acessarem o sistema, os usudrios sdo direcionados para a pagina de login, conforme
ilustrado na Figura 5. Caso ndo tenha um cadastro, o usudrio pode clicar em
“Cadastre-se aqui” para ser redirecionado a pagina de registro, onde devera fornecer seu
nome, e-mail e senha.

SOLO

E-mail
Senha

Lembre-se de mim

Cadastre-se aqui Esqueceu sua senha?

ENTRAR

Figura 5. Tela de Login

6.2 Inicio

ApOs o usudrio se autenticar no sistema, € direcionado para a tela de inicio. Nessa tela,
ha um mapa exibindo os pontos das andlises de solo e um grifico ilustrando a
quantidade de recomendacdes por cultura, conforme a Figura 6. Esses dados sdo
alterados conforme a propriedade selecionada.



@ SOLOCALC Infcio Andlises de Solo Bropriedades Ragued Brombilla

Dashboards por Propriedade: Fazenda Strobel -

Localizagdo geografica das andlises de solo:

Mapa  Satélite

Google

Recomendagdes por Cultura:

N 5o EEEE Miho ngo

Figura 6. Tela de Inicio

6.3 Analises de Solo

A tela de Andlises de Solo (Figura 7) permite visualizar em uma tabela todas as analises
de solo ji cadastradas pelo usudrio logado, bem como realizar agdes sobre essas
analises, como: visualizar, editar e excluir.



@ SOLOCALC Inicio Anglises de Solo Propriedades Raquel Brombilla v

Andlises de Solo: @ NOVA ANALISE DE SOLO

Mostrando | 1@ | registros

# s Data Nome Talhdo Cidade Propriedade Recomendacdes Agdes
1 19/06/2024 Talhdo 1 Dois Irm&os das Missdes Fazenda Strobel 2 Zwo
2 19/06/2024 Talhdo 1 Dois Irm&os das Missdes Fazenda Strobel 2 [Efuged
3 19/06/2024 Talhdo 1 Dois Irméaos das Missdes Fazenda Strobel 1 [Equged
4 19/06/2024 Talhdo 1 Dois Irmaos das Missées Fazenda 2 (o] 7w o
Anteriof 1 Préximo

Figura 7. Listagem das Analises de Solo

Além das acdes citadas acima, essa tela possui um botdo para cadastrar “Nova
Andlise de Solo”, onde direciona para a tela de cadastro das anélises, representada na
Figura 8. Neste formulario, sdao informados todos os dados da andlise de solo que,
posteriormente, serdo utilizados para os cdlculos de recomendacdo de adubacgdo e
calagem.

Andilises de Solo ~* Cadastro de Andlize de Solo:

@ Informagdes da anakse:

Data da Andise Meme do Tahla Area [pa) *
ddfmm aaza 2]
Estads Municisio Propriedade *
Selecions uma epglia -

@ Locakzagio geografica:

Latitude (graus] Lonagitude (graus)

8 Andlise da camada:

Argia (%} pHem Agua rclice SMP*

Feetoen {F, mgden®) * Potissio (K, mgfdm") Muabdela Cwglnica (ML, X %)
Adurmisig: (A1, cmoicdm™) Calcio (Ca, crmolefdm') * Magnadsic (Mg *

Hidkogania + Alumisic (H + &1, cmelfdm™) * CTC dor sl (emeliam”) * XK 5AT da CTC - BASES

Figura 8. Cadastro de Analise de Solo



Quando o usudrio seleciona a acdo de “Visualizar Andlise de Solo”, ¢é
direcionado para uma tela onde possui as informagdes da andlise de solo mais detalhada
e as opg¢oes de Criar Recomendacdes e Ver Recomendacdes, conforme Figura 9.

@ SOLOCALC Inicio Analises de Solo Propriedades Raquel Brombilla v

lo: = Informagdes da Anilise de Solo:

Anélise de Solo

Responsavel Técnico:Raquel Brombilla
Data da Analise: 19/06/2024

Localizagdo: Dois Irmaos das Missées - RS
Propriedade: Fazenda Strobel

Area (ha): 1

© VER RECOMENDAGOES @ CRIAR RECOMENDAGOES

Figura 9. Visualizacao das Informaco6es da Analise de Solo

6.4 Recomendacoes de Adubacao e Calagem

Outra funcionalidade importante desenvolvida € o gerenciamento de recomendacdes de
adubacdo e calagem. Cada andlise de solo pode ter diversas recomendacdes, de culturas
e opcoes diferentes. Ao acessar a tela de “Visualizar Andlise de Solo” e clicar no botdao

de “Ver Recomendacdes” € possivel visualizar as recomendagdes relacionadas aquela
andlise de solo (Figura 10).

@ SOLOCALC Inicio Andlises de Solo Propriedades Raquel Brombilla

Anélises de Solo —> Cadastro de Anélise de Solo: —> Informag&es da Andlise de Solo:

Andlise de Solo

Responsével Técnico:Raquel Brombilla
Data da Analise: 19/06/2024

Localizaggo: Dais Irmaos das Missdes - RS
Propriedade: Fazenda Strobel

Area (ha): 1

® VER RECOMENDAGOES ® CRIAR RECOMENDAGOES
Recomendagao Recomendagao
Identificador: Recomendacéo Milho Identificador: Recomendacéo Soja
Data: 02/02/2025 Data: 02/02/2025
Cultura: Milho Cultura: Soja

Figura 10. Visualizagao das Recomendacoes



Selecionando o botdo de “Criar Recomendagdo”, ocorre a transi¢do para a tela
de “Criacdo de Recomenda¢do”, representada na Figura 11. Nesta tela, €& possivel
inserir e selecionar algumas informagdes que vao ser utilizadas no cdlculo de
recomendacdo de adubagdo e calagem, como a % de PRNT (Poder Relativo de
Neutralizac@o Total) para calagem, a cultura, a expectativa de rendimento, o cultivo e a
cultura anterior.

@ SOLOCALC Inicie Anglises de Solo Propriedades Raquel Brombilla

Andlise de Solo —> Criar Recomendacé&o:

[1] Informacdes iniciais:

Identificador % PRNT para calagem

2] Informacgées de cultivo:

Cultura * Expectativa de rendimento (t/ha) * Sistema de cultivo

Milho ~ Plantio direto consolidado

Cultivo a partir da analise * Cultura anterior *

Selecione uma opgio v Selecione uma opgéo v

X CANCELAR — CONTINUAR

Figura 11. Criacao da Recomendacao

Dando sequéncia a criagdo da recomendacdo de adubacdo e calagem, somos
direcionados a mais uma tela, onde temos a segunda parte do cadastro (Figura 12).
Nesta etapa, o sistema ja realizou o calculo da quantidade de nitrogénio (N), fésforo (P)
e potéassio (K) necessdria para a andlise de solo correspondente e nos solicita mais
algumas informagdes sobre os adubos matéria prima.



@ SOLOCALC Inicio Andlises de Solo Propriedades Raquel Brombilla

Al de Solo - Criar Recomendag:

@ Necessidade total de N, P e K (kg/ha):

Nitrogénio (N) Fésforo (P20s) Potéssio (K;0)

100 190 40

@ Informagées adubagao e calagem:

Observagéo: Os critérios para calcular a calagem variam de acordo com cada cultura e 0 manejo do solo, conforme estabelecido pela CQFS-RS/SC (2016).
A adubaco quimica  calculada e & levada em consideracio apenas matéria prima (Ureia, SFT, KCl, etc).

© Adubos matéria prima:

Nitrogénio (N) Fasforo (P,0s) * Potassio (K,0) *

Ureia (44%) v Superfosfato Triplo (SFT, 41% em CNA + dgua) v Sulfato de Potassio (K,SO;, 48%) v

Observagdes (opcional)

— CRIAR RECOMENDAGAO

Figura 12. Segunda Etapa da Criacao da Recomendacao

Ao clicar em “Criar Recomenda¢do” a recomendac¢do € criada e o sistema realiza os
calculos necessdrios para nos retornar as recomendacdes de adubacgdo e calagem.

@ SOLOCALC Inicio Anglises de Solo Propriedades Raquel Brombilla

- InformagBes da Recomendac:

Informagdes da Recomendagao:

Data da Recomendacao: 03/02/2025
Cultura: Milho

Expectativa de Rendimento: 10 t/ha
Cultivo a partir da analise: 1°

Cultura anterior: Leguminosa

[ REFAZER W EXCLUR D) EXPORTAR

Necessidade Total de NPK:

Nitrogénio (N) kg/ha: Fasforo (P20s) kg/ha: Potassio (Kz0) kg/ha:
100 120 40
Adubacgio: Necessidade de Calagem:
Nitrogénio (N): 100% PRNT: 2.24 ton/ha

Ureia (44%): 227.27 kg/ha

Fésforo (P):
Superfosfato Triplo (SFT, 41% em CNA + dgua): 463.41 kg/ha

Potassio (K):
Sulfato de Potassio (K2S0., 48%): 83.33 kg/ha

Aviso: As recomendacdes de adubacdo e calagem sdo geradas automaticamente pelo sistema SoloCalc, utilizando como base o Manual de Adubagdo e Calagem
RS/SC 2016. Cada cultura € método de plantio possui suas especificidades; portanto, para garantir a precisao total dos resultades, é aconselhavel consultar o
manual ou um prefissional téenico. Os desenvolvedores do sistema se isentam de qualquer responsabilidade téenica legal

Figura 13. Visualizacdo da Recomendacao de Adubacao e Calagem



Na tela de visualizacio das recomendacOes (Figura 13) temos algumas
informacdes da recomendacdo, a necessidade total de NPK e a recomendagdo de
adubacdo e calagem para a andlise de solo selecionada. Além disso, nesta tela, também ¢é
possivel excluir, editar e exportar a recomendagao.

6.5 Testes Realizados com Usuarios

Para validar o sistema desenvolvido, foram realizados testes de usabilidade com
profissionais da drea da agronomia, permitindo que eles acessassem o sistema,
cadastrassem andlises e gerassem recomendacgdes. Esses testes tiveram a finalidade de
verificar se o sistema € intuitivo e pratico, garantindo que 0s usudrios possam navegar e
utilizar as funcionalidades de maneira eficiente.

Além disso, foram conduzidos testes exploratérios das recomendacdes de
corretivos e fertilizantes de solo. Nesse processo, os usudrios calcularam manualmente
as recomendagdes, o que permitiu uma comparacdo detalhada entre os resultados
obtidos manualmente e aqueles gerados pelo SOLOCALC. Essas comparagdes
contribuiram para confirmar a precisdo e a confiabilidade do sistema.

7. Consideracoes Finais

Considerando que a agricultura é um setor vital para a economia do Brasil e,
particularmente, para o estado do Rio Grande do Sul, onde a produgdo agricola é uma
das principais atividades econdmicas, foi desenvolvido o sistema SOLOCALC. Esse
sistema tem como objetivo ndo apenas otimizar a produtividade das lavouras, mas
também promover a sustentabilidade no campo, garantindo o uso mais eficiente de
corretivos e fertilizantes de solo.

Durante a construcdo deste trabalho, foi percebido a importincia do
desenvolvimento de um sistema para realizar a recomenda¢do de adubacgdo e calagem
com base nas andlises de solo. O sistema SOLOCALC minimiza a chance de erros nos
cdlculos, otimiza o processo de recomendacdo, facilita o trabalho dos profissionais
responsaveis e evita desperdicios de recursos.

O foco nas culturas de soja, trigo e milho € relevante devido ao impacto
econdmico dessas culturas no estado do Rio Grande do Sul. Além disso, a aplicacdo da
tecnologia no manejo agricola desses cultivos pode servir de modelo para futuras
expansoes e adaptacdes do sistema para outras culturas e regides.

A utilizacdo do sistema SOLOCALC torna a recomendac¢do de adubagdo e
calagem significativamente mais eficiente, ja que integra os dados das andlises de solo e
gera recomendagdes personalizadas e adaptadas as necessidades especificas de cada
cultura. Isso permite que os agricultores tomem decisdes mais assertivas quanto ao uso
dos insumos. Com isso, conclui-se que todos os objetivos foram alcancados com éxito,
pois as funcionalidades requisitadas foram implementadas de acordo com as
necessidades dos profissionais da agronomia que foram consultados durante o
desenvolvimento deste trabalho.

Como trabalhos futuros aponta-se a inclusdo de um moddulo no sistema que
possibilite o cadastro de outras culturas, juntamente com as parametrizagdes necessarias
para a interpretacdo e calculos de recomendacdes de adubagdo e calagem. Além disso,



sugere-se a implementacdo do cadastro em lote de andlises de solo, podendo ser
realizado a partir de um modelo de planilha disponibilizado no sistema. Essas melhorias
tornariam o sistema ainda mais pratico e abrangente.
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