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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver uma aplicacdo web voltada a
recomendacéo de adubacédo e calagem em piquetes rotativos, por meio de um sistema de
suporte a decisdo. A proposta busca contribuir para o gerenciamento de pequenas
propriedades agricolas, oferecendo maior precisao e eficiéncia no manejo do solo. Para o
desenvolvimento da aplicacao, foram utilizadas tecnologias consolidadas de software, como
a linguagem de programacéao Python, o framework Django e o Sistema Gerenciador de Banco
de Dados MySQL, responsaveis pela estruturacéo e gerenciamento dos dados. O sistema
considera informacdes provenientes da analise de solo, processando-as para realizar calculos
especificos e, a partir deles, gerar recomendacdes personalizadas ao usuario. Os resultados
evidenciam o potencial da solugdo como ferramenta de apoio a tomada de decisao,

promovendo préaticas agricolas mais sustentaveis e otimizadas.

Palavras-chave: Adubagdo. Calagem. Python. MySQL.



ABSTRACT

The present academic work had as an objective developing a web application centered
around the recommendation of fertilization and liming in rotational grazing paddocks, by the
means of a decision supporting system. The proposal seeks to contribute to the management
of small agricultural properties, offering more precision and efficiency in soil management.
For the development of the application, consolidated software technology were used, such as
the programming language Python, the framework Django and the MySQL Database
Management System, responsible for the structuring and management of data. The system
considers data originating from the soil analyses, processing it to perform specific
calculations and, based on them, generate personalized recommendations for the user. The
results highlight the solution’s potential as a tool to support decision-making, promoting

more sustainable and optimized agricultural practices.

Keywords: Fertilization. Liming. Python, MySQL.
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1 INTRODUCAO

As pastagens agricolas representam a base da alimentacdo de diversas espécies de
animais de producéo, incluindo bovinos, ovinos, caprinos e equinos. Segundo CARNEVALLI,
R. A. 2014, essas pastagens sdo compostas principalmente por plantas forrageiras dos grupos das
gramineas e leguminosas, que desempenham fun¢fes complementares tanto na nutri¢do animal
quanto na melhoria das caracteristicas do solo. As gramineas, como capim, aveia e azevém,
caracterizam-se pelo maior teor de carboidratos, enquanto as leguminosas, como alfafa e
amendoim forrageiro, apresentam maior concentracdo de proteinas e contribuem para a melhoria
da qualidade do solo (ALVES; REIS; NETO, 2015).

Além de atender as necessidades nutricionais dos rebanhos, as pastagens agricolas
também desempenham funcbes ambientais fundamentais, como a conservacao do solo, a fixacéo
de carbono, a manutencao da biodiversidade e a regulacdo do microclima. No contexto brasileiro,
as pastagens tém papel estratégico para a sustentabilidade da pecuéria e para a seguranga alimentar
de milhares de produtores rurais (AGRO, 2023b).

Para assegurar a longevidade e produtividade das areas forrageiras, 0 manejo
adequado das pastagens torna-se indispensavel. De acordo com a EMBRAPA 2020b, manejo de
pastagens € um conjunto de praticas agrondmicas e zootécnicas® que envolvem o planejamento do
pastejo, o controle da taxa de lotacdo, o tempo de descanso das areas forrageiras e a reposic¢éo de
nutrientes por meio da adubacdo e da calagem. Entre os métodos mais eficazes destaca-se o
sistema de piquetes rotativos, que consiste na divisdo da propriedade em areas menores utilizadas
em rodizio pelos animais. Essa pratica favorece a recuperacao da vegetacdo entre os periodos de
pastejo, melhora o aproveitamento dos nutrientes presentes no solo, reduz o desgaste fisico das
plantas forrageiras e contribui para a estabilidade ecoldgica e econémica do sistema produtivo
(EMBRAPA, 2020a; REHAGRO, 2024).

Entretanto, a auséncia de manejo técnico ou a ado¢édo de préaticas inadequadas pode
acarretar uma série de prejuizos a pastagem e ao solo, comprometendo gravemente o desempenho
produtivo da propriedade rural. O pastejo continuo, a superlotacéo animal, a compactagéo do solo
e a auséncia de rotagdo entre as areas de pastagem resultam na degradacéo da cobertura vegetal,

no aumento da erosdo, na perda de matéria organica e na reducdo da capacidade de retencédo de

! Zootécnica refere-se ao conjunto de técnicas aplicadas a criagdo, alimentacdo, reproducdo e manejo de animais
domeésticos com fins produtivos. Engloba aspectos como bem-estar, rendimento e eficiéncia zootécnica dentro dos
sistemas agropecuarios.
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agua e nutrientes (DIAS-FILHO, 2017; AGRO, 2023a). Esses fatores ndo apenas afetam
negativamente a produtividade das culturas forrageiras, como também elevam os custos de
manutencdo da érea e dificultam a recuperacao dos ecossistemas impactados.

Diante dos desafios enfrentados na producdo agropecudria, especialmente pelos
pequenos produtores rurais, torna-se essencial a adocao de préaticas inovadoras que promovam
maior eficiéncia e sustentabilidade no manejo das pastagens. Este trabalho propde o
desenvolvimento de um software voltado para a adubacdo e calagem em piquetes, com o
objetivo de democratizar o0 acesso a ferramentas tecnologicas e facilitar a tomada de decisdes no
campo. A proposta busca, sobretudo, atingir o pequeno produtor, oferecendo suporte técnico
acessivel e promovendo a conscientizagao sobre a importancia da analise de solo como base para
um manejo racional e produtivo. A analise do solo é uma pratica fundamental para avaliar a
fertilidade, identificar deficiéncias nutricionais e orientar a aplicacdo correta de insumos,
contribuindo diretamente para 0 aumento da produtividade e a preservacao dos recursos naturais
(SYNGENTA, 2023; IAGRO, 2022).

Com o objetivo de oferecer solucdes técnicas para esses desafios, este trabalho propde
o desenvolvimento de um sistema inteligente, baseado em plataforma web, voltado a gestao
estratégica do manejo de pastagens. A proposta consiste na integracao de dados provenientes de
analises quimicas do solo com algoritmos de recomendacdo técnica, que indicardo préaticas
otimizadas de calagem e adubacdo especificas para cada area piqueteada. Essa abordagem visa
automatizar parte do processo decisorio do produtor rural, contribuindo para o uso racional dos
insumos agricolas e promovendo maior assertividade na aplicacdo de corretivos e fertilizantes
(HERLING VALDO RODRIGUES LUZ, 2022; PAULO, 2021). A iniciativa esta alinhada com
os principios da agricultura digital, que busca tornar as atividades agropecuarias mais eficientes,
produtivas e ambientalmente sustentaveis.

Com a utilizacdo do software, espera-se uma melhoria significativa na qualidade da
forragem produzida, aumento da produtividade dos rebanhos, redugéo do desperdicio de insumos
e mitigagdo dos impactos ambientais associados ao uso excessivo de fertilizantes. Espera-se ainda
que a proposta contribua para a modernizacdo da pecudria por meio da incorporagdo de
tecnologias digitais, ampliando o acesso dos produtores rurais a ferramentas de apoio a decisdo
técnica (SCICROP, 2025). Com isso, acredita-se que o sistema contribuira ndo apenas para o
aumento da rentabilidade das propriedades, mas também para a consolidagdo de préaticas

agropecuarias mais conscientes, eficientes e sustentaveis.

1.1  Objetivos
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1.1.1  Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho é desenvolver um sistema web para recomendacao de

calagem e adubacéo em pastagens agricolas aplicado em piquetes rotativos.

1.1.2  Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

« Realizar diagndstico do solo (conforme dados tabelados);

 Quantificar calagem e adubacao;

« Implementar em ambiente computacional a metodologia proposta;

 Testar o sistema com dados laboratoriais existentes e avaliar seu desempenho;
« Levantar critérios técnicos para recomendagdo em piquetes;

« Armazenar informacdes no banco de dados para futuras comparacdes.

1.2 Justificativa

A agropecuaria brasileira tem avancado significativamente, porém muitos produtores
ainda enfrentam desafios relacionados a ma gestdo das pastagens, o que acarreta tanto prejuizos
econdmicos quanto impactos ambientais expressivos. A utilizacdo ineficiente do solo, associada a
escassa adocdo de praticas baseadas em dados, resulta na deterioracdo progressiva das areas
forrageiras, comprometendo a produtividade animal e o equilibrio do ecossistema (DIAS-FILHO,
2017). Diante desse cenario, torna-se imperativo desenvolver solugdes inovadoras que integrem
conhecimentos agronémicos a tecnologias digitais, a fim de promover um manejo mais eficiente
e sustentavel.

Nesse contexto, a implementacdo de sistemas inteligentes e automatizados
apresentasse como uma estratégia promissora para reverter esse quadro. Ferramentas que
incorporem analises quimicas do solo e algoritmos de recomendacdo podem oferecer aos
produtores dados precisos para a tomada de decisdo, permitindo a dosagem correta de insumos, a
pratica de calagem e adubacdo adequadas, bem como, a adocdo de métodos como o piquete
rotativo. Tal abordagem ndo so reduz incertezas como também contribui para a otimizacao dos
recursos, ampliando a eficiéncia produtiva e minimizando os impactos ambientais (SCICROP,
2025).
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Além dos beneficios técnicos e econémicos, a proposta deste trabalho tem forte
relevancia social. Ao proporcionar acesso facilitado a ferramentas de agrupamento de dados e
monitoramento, a solucéo tecnoldgica pode democratizar a agricultura de precisdo, beneficiando
especialmente pequenos e médios produtores que enfrentam dificuldades para incorporar
inovacOes no dia a dia. Assim, promove-se um ambiente mais equitativo no meio rural, onde o
conhecimento técnico e a inovacao passam a ser aliados fundamentais para a sustentabilidade da
producdo (PAULO, 2021).

Ao promover o uso racional de insumos e praticas agronémicas baseadas em dados, 0
sistema proposto contribui diretamente para o0 aumento da produtividade do sistema como um
todo. A dosagem correta de calcario e fertilizantes, aliada ao manejo rotativo dos piquetes,
favorece o crescimento uniforme das forrageiras, melhora a taxa de lotacdo e reduz os periodos de
escassez alimentar, impactando positivamente o desempenho animal e a rentabilidade da
propriedade (CRUZ; LIMA; SALMAN, 2017).

Outro aspecto relevante é o incentivo ao produtor rural para conhecer melhor o seu
solo. A andlise quimica do solo é uma ferramenta essencial para identificar deficiéncias
nutricionais e orientar intervencdes especificas, evitando desperdicios e promovendo 0 uso
eficiente dos recursos naturais (SYNGENTA, 2023; IAGRO, 2022). Ao incorporar essa pratica
ao cotidiano do produtor por meio de uma interface digital intuitiva, o projeto estimula a tomada
de decisdo consciente e técnica.

Pensando na realidade do campo, o software proposto serd desenvolvido com foco
na facilidade de uso, adotando uma abordagem minimalista e funcional. A interface sera
simplificada, com linguagem acessivel e recursos visuais que permitam ao produtor navegar com
autonomia, mesmo sem familiaridade com tecnologias avancadas. Essa caracteristica é
fundamental para garantir a inclusdo digital, especialmente entre pequenos e médios produtores,
gue muitas vezes enfrentam barreiras de acesso a informacdo (BRASIL, 2018; EMBRAPA,
2024).

Em sintese, a necessidade de integrar ciéncia agrondémica e tecnologias digitais reside
na urgéncia de enfrentar os problemas decorrentes do manejo inadequado das pastagens. Ao
conectar inovagao, precisdo na gestdo e sustentabilidade, o desenvolvimento de um sistema
automatizado de recomendacdo para praticas de calagem e adubacgéo torna-se uma ferramenta
estratégica para garantir ndo so a continuidade da produtividade agropecuaria, mas tambem a
preservacao dos recursos naturais e a promogao de um desenvolvimento rural mais responsavel e

sustentavel.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta o referencial tedrico utilizado nesse trabalho, visando oferecer
um embasamento teorico solido que sustente a criacdo da solugdo tecnoldgica do mesmo. O
referencial apresenta os principais conceitos sobre 0 manejo sustentavel de pastagens em piquetes,
adubacdo e calagem como préticas de reposicao nutricional, discute sobre a agricultura digital e
integracdo da tomada de decisdo agrondmica via utilizacdo de software. Além disso, aborta

conceitos sobre as principais tecnologias utilizadas no desenvolvimento deste trabalho.

2.1  Manejo Sustentavel de Pastagens em Piquetes

O manejo de pastagens em piquetes, também denominada pastejo rotacionado, € uma
técnica de manejo de pastagens em que a area de pastejo € dividida em piquetes (pequenos
espacos) e os animais sao movidos periodicamente entre eles (SILVA J. G. DA COSTA, 2004).
Essa préatica busca otimizar o aproveitamento da forragem, conservar a fertilidade dos solos e
promover a sustentabilidade dos sistemas de producao animal. Além disso, essa estratégia €
reconhecida por favorecer a longevidade das areas forrageiras e a estabilidade ecolégica das
propriedades rurais. Segundo CARNEVALLI (2012), o sistema de pastejo rotacionado, permite
maior controle sobre a dindmica de pastejo, favorecendo a recuperacao das plantas forrageiras
entre os ciclos, o equilibrio ambiental e 0 aumento da eficiéncia produtiva.

Segundo CARNEVALLI, ROBERTA APARECIDA 2012, o sistema de pastejo
rotacionado favorece significativamente o desempenho zootécnico dos animais, ao proporcionar
ganhos de peso, reduzir a pressdo sobre o solo e promover melhorias na qualidade nutricional da
forragem. Além disso, essa estratégia contribui para o controle mais eficiente de pragas e doengas,
ao permitir maior equilibrio entre vegetacdo e carga animal. A divisdo da area em piquetes,
associada a alternancia do uso com base em critérios fisiologicos da planta, como a interceptagdo
luminosa de aproximadamente 95%, possibilita a utilizacao da forragem em seu ponto ideal. Essa
pratica evita o acimulo de biomassa senescente, como colmos? e folhas mortas, que
comprometeriam a produtividade do pasto e o valor nutritivo da dieta dos animais
(CARNEVALLI ROBERTA APARECIDA SILVA, 2001; POMPEU ROBERTO C. F.
FONTINELE, 2018).

2 Colmos é a haste de gramineas, como por exemplo a parte da haste do trigo que fica nos campos depois da
colheita (AGRO20, 2025)
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2.2 Importancia da Adubacao em Pastagens

A adubacao de pastagens representa um dos principais fatores para a sustentabilidade
e a produtividade dos sistemas pecuarios brasileiros. Em regides tropicais, como o Brasil, 0s solos
apresentam naturalmente baixa fertilidade, elevada acidez e deficiéncia de nutrientes essenciais,
especialmente de fésforo, calcio e magnésio. Nesse contexto, a reposicdo de nutrientes por meio da
adubacdo e da calagem torna-se indispensavel para manter a capacidade produtiva das
forrageiras e evitar a degradacédo das areas de pastagem. Segundo a Embrapa; Gado de Corte, a
auséncia de préticas adequadas de correcao e adubacdo é uma das principais causas da degradacdo
das pastagens no pais, resultando em queda da produtividade, compactacdo do solo, eroséo e
reducdo da capacidade de suporte animal (EMBRAPA, 2016).

Do ponto de vista zootécnico, a adubagdo exerce impacto direto sobre a producéao
animal. Pastagens bem nutridas apresentam maior acimulo de biomassa, melhor qualidade
nutricional e maior teor de proteina bruta, o que se reflete em ganhos de peso mais acelerados e
maior eficiéncia alimentar. Além disso, a correcdo da fertilidade do solo permite que os animais
atinjam o peso de abate em menor tempo, aumentando a eficiéncia do sistema de produgéo.
Estudos conduzidos pela Embrapa demonstram que areas adubadas podem sustentar até, trés
vezes, mais animais por hectare em comparagdo com areas nao adubadas, evidenciando o papel
estratégico da adubacéo na intensificacdo sustentavel da pecuaria (MACEDO, 2004).

Sob a oOtica econébmica, a adubacdo de pastagens deve ser entendida como
investimento e ndo como custo. A reposicdo de nutrientes aumenta significativamente a
produtividade por area, reduzindo os custos fixos por unidade de produto e elevando a
rentabilidade da atividade. Em um pais onde mais de 90% da carne bovina é produzida em sistemas
a pasto, a adogdo de préticas de corre¢do e adubacdo deixou de ser um diferencial competitivo e
passou a ser uma necessidade estratégica para garantir a competitividade da pecuaria nacional
(COSTA et al., 2010).

E importante destacar que a adubag&o deve ser planejada em duas fases distintas: a
adubacéo de formagcéo e a adubacao de manutencdo. Na fase de formacao, durante a implantacédo
da pastagem, a adubacéo garante o estabelecimento vigoroso das forrageiras e o desenvolvimento
radicular adequado. J& na fase de manutenc&o, a reposicdo continua de nutrientes é fundamental
para preservar a produtividade ao longo dos anos e evitar a queda na qualidade da pastagem. A
Embrapa recomenda que ambas as fases sejam sempre baseadas em analises de solo, ajustando
as doses de fertilizantes e corretivos conforme as necessidades especificas de cada area
(EMBRAPA, 2016).
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Outro aspecto relevante é a relacdo entre adubacdo e calagem. A aplicagcdo de
fertilizantes s6 é plenamente eficiente quando acompanhada da corre¢do da acidez do solo pela
aplicacdo de calcéario (calagem). A calagem aumenta a saturacdo por bases, melhora a
disponibilidade de nutrientes e reduz os efeitos toxicos do aluminio, criando condic6es favoraveis
para o aproveitamento dos fertilizantes aplicados. Sem a calagem, parte significativa dos
nutrientes adicionados pode ser inutilizada, comprometendo a eficiéncia do investimento
(MACEDO, 2004).

Por fim, a adocéo de tecnologias de apoio, como softwares de manejo de pastagens,
pode otimizar o processo de recomendacdo de adubacdo e calagem. Esses sistemas permitem
calcular automaticamente as doses ideais de fertilizantes e corretivos com base em dados de
andlise de solo, espécie forrageira e metas de producdo, promovendo maior precisdo técnica e
reducdo de custos. Dessa forma, a integracdo entre praticas agrondmicas e ferramentas digitais
representa uma inovacao importante para a pecuaria moderna, contribuindo para a intensificacdo

sustentavel e para a preservacao dos recursos naturais (EMBRAPA, 2020b).

2.3  Andlise de Solo

A andlise do solo constitui uma ferramenta indispensavel para 0 manejo racional da
fertilidade e para a tomada de decisdes agrondmicas fundamentadas em critérios técnicos.
Existem diferentes modalidades de procedimentos laboratoriais disponiveis, e a escolha entre elas
deve ser orientada pelos objetivos especificos da avaliacdo, seja para fins de correcdo da acidez,
recomendacdo de adubacdo ou monitoramento da qualidade do solo ao longo do tempo. Entre
essas modalidades, destacam-se as analises de rotina, amplamente utilizadas como suporte técnico
para a definicdo das doses de corretivos e fertilizantes adequadas as exigéncias nutricionais de
cada cultura, garantindo maior eficiéncia no uso dos insumos e contribuindo para a
sustentabilidade dos sistemas produtivos (IBEAS, 2021).

Uma analise de rotina considerada completa contempla parametros relacionados a
fertilidade, incluindo a quantificacdo de macro e micronutrientes essenciais, a determinacao do
teor de matéria organica (MO) e a caracterizacdo granulométrica ou textural, que permite avaliar
a proporcao relativa de areia, silte e argila. Esses elementos fornecem informacdes fundamentais
para o diagnoéstico da qualidade quimica e fisica do solo, possibilitando a identificacdo de
limitagdes e o estabelecimento de estratégias de manejo mais precisas. Dessa forma, a analise de
rotina ndo apenas subsidia recomendacdes de calagem e adubacédo, mas também contribui para

praticas agricolas mais eficientes, econdmicas e ambientalmente responsaveis, consolidando-se
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como um instrumento central na agricultura moderna (IBEAS, 2021).

2.3.1  Critérios de Interpretacdo das Analises de Solos

O pH, denominado potencial hidrogenibnico, constitui um parametro fundamental
para a caracterizacdo quimica do solo, uma vez que expressa a concentracdo de ions hidrogénio
H™ presentes na solugdo do solo. Esse indicador é também conhecido como acidez ativa, por
refletir diretamente a intensidade da acidez disponivel para interacdo com as raizes das plantas e
com 0s processos quimicos e bioldgicos do ambiente edafico. A unidade de medida utilizada é
mol de H* por litro de solucgéo, sendo que, por exemplo, uma concentracio de 10~® mol H*/L
corresponde a um pH igual a 6. O célculo é realizado pela expressao matematica:

pH =log 1/[H"]
Assim, para uma solucéo com H* = 10, obtém-se:
pH=1log 1/(10°%) =6

Esse valor evidencia a relagdo inversa entre a concentracdo de ions hidrogénio e o pH,
de modo que menores concentragdes de H* resultam em valores mais elevados de pH,
caracterizando ambientes menos acidos e, em alguns casos, proximos a neutralidade.

A interpretacdo dos resultados provenientes das anélises de solos realizadas pelos
laboratérios vinculados ao Programa de Fertilidade do Solo de Minas Gerais (IBEAS, 2021), sob
coordenacdo da Comissdo de Fertilidade do Solo do Estado, fundamenta-se em critérios
sistematizados. Tais parametros, embora de carater geral e ndo ajustados as especificidades
edéficas, climaticas, culturais ou de manejo, constituem instrumentos relevantes para a distingdo
de areas agricolas em diferentes niveis de probabilidade de resposta a aplicacdo de nutrientes,
permitindo, assim, a classificacdo em distintas categorias de fertilidade.

E importante destacar que a resposta das espécies cultivadas, bem como de seus
respectivos cultivares, apresenta ampla variabilidade em relagéo a tolerancia ou sensibilidade a
fatores como acidez ativa, acidez trocavel, saturacdo por bases, saturacdo por aluminio e
disponibilidade de nutrientes essenciais. Nesse sentido, a categorizacédo da fertilidade do solo néo
deve ser interpretada de forma isolada, mas sim em consonancia com as exigéncias especificas de
cada sistema produtivo, seja agricola, pecuério ou florestal (IBEAS, 2021). Essa relacdo entre a

acidez do solo e suas implicagcOes produtivas pode ser melhor compreendida a partir da Tabela 1,
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que apresenta as faixas de pH e suas respectivas classifica¢cdes quimica e agrondémica.

Tabela 1 — Classificacdo quimica do pH do solo

Faixa de pH Classificacdo Quimica
<45 Acidez muito elevada
4,5-50 Acidez elevada
51-6,0 Acidez média
6,1-6,9 Acidez fraca
7,0 Neutra
71-78 Alcalinidade fraca
>78 Alcalinidade elevada

Fonte: (IBEAS, 2021). Andlise do solo: determinagdes, célculos e interpretacéo.

Tabela 2 — Classificacdo agronémica do pH do solo

Faixa de pH Classificacdo Agronémica
<45 Muito baixo
45-54 Baixo
55-6,0 Bom
6,1-7,0 Alto
>7,0 Muito alto

Fonte: (IBEAS, 2021). Anélise do solo: determinacdes, célculos e interpretacéo.

2.3.2  Acidez do solo e implicacdes na fertilidade

A avaliagdo da acidez do solo envolve diferentes parametros que permitem
compreender tanto a acidez ativa, expressa pelo pH, quanto a acidez trocéavel, associada a
presenca de aluminio em formas disponiveis. Além disso, sdo considerados a saturagdo por
aluminio e por bases, a capacidade tampdo, estimada por meio da acidez potencial, e o teor de
matéria organica. Esses indicadores sdo fundamentais para interpretar a fertilidade do solo, uma
vez que a acidez influencia diretamente a disponibilidade de nutrientes e a dinamica do complexo
de troca cationica (IBEAS, 2021).

A acidez do solo esta intimamente relacionada com a disponibilidade de célcio e
magnésio, elementos essenciais para o equilibrio nutricional das plantas, bem como com a

presenca de manganés e outros micronutrientes. A interpretacdo dos resultados de analises
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laboratoriais considera faixas de classificacdo que variam de muito baixo a muito bom,
abrangendo caracteristicas como carbono organico, matéria organica, calcio e magnésio trocaveis,
acidez trocavel, soma de bases, acidez potencial, capacidade de troca de cations (CTC?®) efetiva e
a CTC determinada em pH 7, além das saturac6es por aluminio e por bases. Esses parametros
permitem identificar limitacGes quimicas e orientar praticas de manejo adequadas, como a
calagem e a adubagéo (IBEAS, 2021).

A acidez ativa, ou pH, pode ser interpretada tanto por critérios quimicos quanto
agrondmicos, sendo um dos principais indicadores da qualidade quimica do solo. Ja a
disponibilidade de potassio e fosforo apresenta dindmica distinta. No caso do potassio, a
capacidade tampéo dos solos de Minas Gerais é considerada desprezivel, ndo interferindo na
eficiéncia de extracio pelo método Mehlich-1* nem na absorcéo pelas plantas, razdo pela qual se
adota uma Unica classificacdo para esse nutriente. O fosforo, por sua vez, apresenta forte interacdo
com a capacidade tampdo do solo, o que influencia diretamente sua extracdo pelo método
Mehlich-1 e sua absorcdo pelas plantas. Dessa forma, a interpretacdo da disponibilidade de
fésforo deve considerar variaveis como o teor de argila e o valor de fésforo remanescente, que
refletem a capacidade do solo em reter ou disponibilizar esse nutriente (IBEAS, 2021).

Em sintese, a analise integrada da acidez, da matéria organica, da soma e saturacdo de
bases, da acidez potencial e da disponibilidade de fosforo e potassio fornece subsidios essenciais
para o diagnostico da fertilidade do solo. Esses parametros permitem estabelecer recomendacdes
técnicas mais precisas e sustentaveis, assegurando maior eficiéncia no uso de corretivos e
fertilizantes e contribuindo para a manutencao da produtividade agricola em diferentes sistemas de
cultivo (IBEAS, 2021).

2.3.3  Interpretacdo e recomendacao de fosforo, enxofre e micronutrientes

A interpretacéo e recomendacao de fésforo no solo deve considerar que as classes de
fertilidade, apresentadas de acordo com o teor de argila ou com o valor de fésforo remanescente,
sdo definidas para amostras que representam a fertilidade média e para culturas de ciclo curto,
abrangendo todo o ciclo vital das plantas. No entanto, quando se trata da fase de implantacdo, a

fertilidade local do solo, no ponto de transplantio ou semeadura, precisa ser significativamente

3 A capacidade de troca catidnica (CTC) representa o potencial do solo de reter e disponibilizar nutrientes essenciais
as plantas, funcionando como um indicador direto da sua fertilidade (RONQUIM, 2010).

40 método Mehlich-1 é empregado na quantificagdo do fosforo disponivel no solo, sobretudo em areas adubadas
com fosfatos naturais. Baseia-se na extracao por solugdo acida de HCI e H,SQ4, capaz de solubilizar o fésforo
associado ao calcio, normalmente indisponivel s plantas (CAFE, 2021).
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maior. Por essa razdo, os valores de referéncia estabelecidos para fésforo devem ser multiplicados
por pelo menos cinco vezes. Ja a fertilidade média necessaria para manutencéo varia conforme o
grupo de culturas: em povoamentos florestais, recomenda-se metade dos valores de referéncia;
em culturas perenes, cerca de trés quartos; e em hortalicas, até quatro vezes os valores indicados
(IBEAS, 2021).

No caso do potéssio, as classes de fertilidade para manutencéo permanecem as mesmas
ou podem ser ajustadas para niveis superiores, dependendo das exigéncias nutricionais das
culturas e da capacidade produtiva das lavouras. De forma semelhante, mas com menor
intensidade, o teor de enxofre disponivel, determinado por extracdo com fosfato monocélcico em
acido acético (HOEFT; WALSH; KEENEY, 1973), é influenciado pela capacidade tampdo de
sulfatos do solo. Pela dindmica diferenciada entre fosforo e enxofre, o fésforo tende a permanecer
na camada de incorporacdo de fertilizantes, enquanto o enxofre apresenta maior mobilidade,
deslocando-se para camadas subsuperficiais. Por isso, a interpretacdo generalizada do enxofre
disponivel deve considerar amostras compostas que representem a fertilidade média dessas
camadas, especialmente em culturas de ciclo curto (IBEAS, 2021).

Na fase de implantacéo, os teores de enxofre devem ser pelo menos trés vezes maiores
do que os valores médios de referéncia. Para manutencdo, recomenda-se que povoamentos
florestais apresentem cerca de 60% dos valores indicados, culturas perenes 80% e hortalicas o
dobro. Quanto aos micronutrientes, em Minas Gerais h4 pouca informacdo de calibracao
experimental, embora sejam frequentes as deficiéncias de zinco e boro em diversas culturas (EM-
BRAPA, 2002). Para uma primeira aproximacdo interpretativa, sdo utilizadas classes de
fertilidade para zinco, manganés, ferro e cobre, extraidos pelo método Mehlich-1, e para boro,
extraido com agua quente. Essas faixas de interpretacdo permitem identificar situacGes de
deficiéncia ou suficiéncia nutricional, ainda que de forma preliminar, e fornecem subsidios para

recomendacdes de adubacdo mais adequadas (IBEAS, 2021).

24  Calagem

A calagem é uma préatica fundamental no manejo de pastagens, especialmente em
solos tropicais, que apresentam elevada acidez e baixa disponibilidade de nutrientes essenciais.
Sua aplicacdo corrige a acidez do solo, neutraliza o aluminio téxico e fornece calcio (Ca) e
magnésio (Mg), elementos indispensaveis para o crescimento e desenvolvimento das plantas
forrageiras. Além disso, a calagem aumenta a saturagdo por bases (a calagem corrige a acidez do

solo, adiciona célcio e magnesio e aumenta a saturacao por bases, melhorando a fertilidade e



25

favorecendo o crescimento das forrageiras), melhora a capacidade de troca catidnica (CTC) e cria
condicOes favoraveis para o aproveitamento dos fertilizantes aplicados, tornando a adubagao mais
eficiente (MACEDO, 2004).

A recomendacéo da quantidade de calcario a ser aplicada deve sempre ser baseada
em analise de solo, considerando parametros como saturacao por bases atual e desejada, CTC e 0
poder relativo de neutralizacao total (PRNT) do corretivo. A formula utilizada para o calculo da
necessidade de calagem é:

NC = (V2-V1)-T
PRNT

Onde:

« NC: necessidade de calcério (t/ha)

V/2: saturacdo por bases desejada (%)

V1: saturacdo por bases atual (%)

T: capacidade de troca cationica (CTC) apH 7 (cmolc/dm3)

PRNT: poder relativo de neutralizagdo total do calcario (%)

Exemplo prético:

Se o solo apresenta V1 = 30%, deseja-se V2 = 60%, CTC = 10 cmolc/dm3 e PRNT
= 80%, entéo:

_ (60-30)-10 _ 300
NC="""g0" = g0

=3,75t/ha

Esse célculo demonstra que, para corrigir a acidez e atingir a saturacdo por bases
desejada, seriam necessarias aproximadamente 3,75 toneladas de calcéario por hectare.

A aplicagdo do calcario deve ser realizada de forma uniforme sobre a &rea e,
preferencialmente, incorporada ao solo para maior eficiéncia. Em sistemas de manejo intensivo
de pastagens, a calagem periddica é indispensavel para garantir a longevidade da pastagem, evitar
a degradacao e aumentar a resposta das plantas a adubacao nitrogenada e fosfatada.

Portanto, a calagem ndo deve ser vista apenas como uma préatica corretiva, mas como
parte integrante do manejo sustentavel das pastagens. Sua adogdo garante maior produtividade,
melhor aproveitamento dos insumos e contribui para a sustentabilidade da pecuéria brasileira
(COSTA et al., 2010).
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2.5  Adubacao Fosfatada

O fésforo (P) € um dos nutrientes mais limitantes para a producdo de pastagens em
solos tropicais, devido a sua baixa disponibilidade natural e alta fixacao pelos 6xidos de ferro e
aluminio presentes nesses solos. Esse elemento desempenha papel essencial no desenvolvimento
radicular das plantas, favorecendo o estabelecimento inicial da pastagem e garantindo maior
capacidade de absorcdo de &gua e nutrientes. Além disso, o fosforo participa de processos
metabdlicos fundamentais, como a transferéncia de energia (ATP®), a sintese de acidos nucleicos
e a formacdo de membranas celulares, sendo indispensavel para o crescimento vigoroso das
forrageiras (COSTA et al., 2010).

De acordo com recomendacdes da Embrapa, em solos de baixa fertilidade devesse
aplicar entre 40 a 80 kg/ha de P>Os para assegurar o adequado suprimento de fosforo as plantas.
Essa faixa de recomendacao busca atender tanto as necessidades imediatas da forrageira quanto a
construcao da fertilidade do solo a médio prazo, uma vez que o fosforo apresenta baixa mobilidade
e tende a se acumular na camada superficial (EMBRAPA, 2016).

As principais fontes de fésforo utilizadas na adubacao de pastagens incluem:

« Superfosfato simples (SSP): além de fésforo, fornece calcio e enxofre, contribuindo
para a nutrigdo equilibrada da planta;

« Superfosfato triplo (TSP): apresenta maior concentracdo de fosforo e rapida
disponibilidade, sendo indicado para situacdes que exigem resposta imediata;

« Fosfato natural reativo (FNR): apresenta liberacdo gradual de fosforo, favorecendo
a sustentabilidade do sistema. E recomendado para solos acidos e de baixa fertilidade;

« A escolha da fonte fosfatada deve considerar fatores como o tipo de solo, o nivel
de acidez, a espécie forrageira cultivada e os objetivos do sistema de producdo. Em sistemas
intensivos de pecuaria, a adubacdo fosfatada € indispensavel para garantir altas taxas de lotagdo e
produtividade animal, enquanto em sistemas de baixa tecnologia pode ser utilizada de forma
estratégica para recuperar areas degradadas.

Portanto, a adubag&o fosfatada ndo deve ser vista apenas como uma prética corretiva,
mas como um investimento essencial para a longevidade e sustentabilidade das pastagens. Sua
adocdo garante maior eficiéncia no uso dos demais nutrientes, melhora a qualidade da forragem e

contribui para a intensificacdo sustentavel da pecuéria brasileira (MACEDO, 2004).

5 Trifosfato de adenosina (ATP) ¢ a fonte de energia para uso e armazenamento em nivel celular (KRAUSE, 2020).
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2.6  Adubacao Nitrogenada

O nitrogénio (N) é considerado o nutriente mais importante para a producéo de
pastagens tropicais. Sua deficiéncia compromete diretamente o crescimento vegetativo, a producao
de biomassa e a qualidade da forragem, reduzindo a capacidade de suporte animal. O nitrogénio
participa de processos vitais como a sintese de proteinas, enzimas e clorofila, sendo indispensavel
para 0 metabolismo energético das plantas (COSTA et al., 2010).

A recomendacdo da dose de nitrogénio deve ser baseada na meta de producédo de

matéria seca (MS®) e na eficiéncia de uso do nutriente pela planta. A formula utilizada é:

Meta de producao (kg MS/ha)
Eficiénciadeusodo N

Dosede N =

Em condigdes praticas, recomenda-se aplicar entre 50 a 100 kg/ha de N por aplicacao,
podendo chegar a 300 kg/ha/ano em sistemas intensivos de produgdo animal. Essa estratégia
permite parcelar a adubacédo ao longo do ano, acompanhando os periodos de maior demanda da
pastagem e evitando perdas por lixiviacdo ou volatilizacdo (MACEDO, 2004).

Principais fontes de nitrogénio utilizadas em pastagens:

« Ureia: fonte mais concentrada e de menor custo, porém sujeita a perdas por
volatilizacdo de amonia.

« Sulfato de aménio: além de fornecer N, contribui com enxofre (S), importante para
a sintese de amino&cidos.

+ Nitrato de amonio: apresenta menor risco de volatilizagéo, sendo indicado em
situacdes especificas de manejo.

A escolha da fonte e da dose deve considerar fatores como tipo de solo, espécie
forrageira, regime de chuvas e nivel tecnolégico do sistema de producdo. Em sistemas intensivos,
a adubacdo nitrogenada € indispensavel para garantir altas taxas de lotacao e produtividade animal,
enquanto em sistemas de baixa tecnologia pode ser utilizada de forma estratégica para recuperar
areas degradadas.

Portanto, a adubacdo nitrogenada representa um dos pilares da intensificacao
sustentavel da pecuéria, promovendo maior eficiéncia produtiva e contribuindo para a preservagdo
dos recursos naturais (EMBRAPA, 2016).

® Matéria Seca (MS) é a fragéo sélida da forragem obtida apds a remocéo da dgua, representando os nutrientes
disponiveis e servindo como base para comparar a producdo entre plantas forrageiras (EMBRAPA GADO DE
CORTE, n.d.).
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2.7  Adubacdo Potassica

O potéssio (K) é um nutriente essencial para o metabolismo das plantas forrageiras,
desempenhando papel fundamental na regulacéo da abertura e fechamento dos estdmatos’, o que
influencia diretamente a eficiéncia do uso da dgua e a resisténcia a seca. Além disso, o0 K atua na
ativacio de enzimas, na sintese de carboidratos e proteinas e na translocagdo de fotoassimilados®,
contribuindo para o vigor e a persisténcia das pastagens (COSTA et al., 2010).

A recomendac&o geral para solos de baixa a média fertilidade € a aplicacdo de 40 a
80 kg/ha de K0, ajustando a dose conforme os resultados da analise de solo e as exigéncias da
espécie forrageira cultivada. Em sistemas intensivos de producao animal, a adubacdo potéssica
deve ser realizada de forma parcelada, acompanhando o calendario de adubacdo nitrogenada e
fosfatada, para garantir maior eficiéncia e evitar perdas por lixiviagdo (EMBRAPA, 2016).

Principais fontes de potéssio utilizadas em pastagens:

« Cloreto de potassio (KCI): fonte mais comum e de menor custo, com alta
solubilidade e rapida disponibilidade para as plantas.

+ Sulfato de potassio (K2SO4): além de fornecer potéssio, contribui com enxofre (S),
sendo indicado em situacfes onde ha deficiéncia desse nutriente ou em sistemas que exigem
maior equilibrio nutricional.

A escolha da fonte deve considerar fatores como: custo disponibilidade regional e a
presenca de outros nutrientes no corretivo de acidez do solo. Em solos arenosos ou em regides de

alta pluviosidade, recomenda-se maior atencdo ao parcelamento das doses para
reduzir perdas por lixiviagéo.

Portanto, a adubacdo potéssica é indispensavel para garantir a longevidade das
pastagens, aumentar a tolerancia das plantas ao estresse hidrico e potencializar a resposta a
adubacdo nitrogenada e fosfatada. Sua ado¢do contribui para sistemas de producdo mais eficientes
e sustentaveis (MACEDO, 2004).

2.8 Micronutrientes e Enxofre

7 Estdmatos sdo pequenas estruturas presentes principalmente na epiderme das folhas, formadas por duas células
especializadas chamadas células-guarda.

8 Fotoassimilados sdo os carboidratos produzidos pela fotossintese nas folhas, que servem como fonte de energia e
matéria-prima para o crescimento e sdo transportados pelo floema para 6rgdos de consumo e armazenamento da
planta (WIKIPEDIA, 2026).
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Além dos macronutrientes primarios (N, P e K), o fornecimento de enxofre (S) e de
micronutrientes € fundamental para assegurar o equilibrio nutricional das pastagens e evitar
limitagdes na produtividade (COSTA; BENDAHAN, 2024).

2.8.1  Enxofre (S)

O enxofre é essencial para a sintese de aminoacidos como metionina, cisteina e
triptofano, que sdo componentes basicos das proteinas. Também participa da formac&o de enzimas
e vitaminas, influenciando diretamente a qualidade da forragem produzida (MARINHO, 2003).
Em solos tropicais, especialmente arenosos e de baixa fertilidade, a deficiéncia de enxofre é
relativamente comum.

« Recomendacao geral: aplicar entre 20 e 40 kg/ha de S, ajustando conforme anélise
de solo e historico de uso da area (COSTA et al., 2010).

« Fontes comuns: sulfato de amonio, superfosfato simples e gesso agricola, que além
de fornecer S contribuem para a correcéo da acidez subsuperficial.

2.8.2 Micronutrientes

Os micronutrientes, embora exigidos em menores quantidades, desempenham
fungdes vitais no metabolismo das plantas (COSTA, 2020):

« Zinco (Zn): atua na sintese de auxinas e enzimas, favorecendo o crescimento
radicular e o perfilhamento.

« Cobre (Cu): participa da fotossintese e da lignificacio®, aumentando a resisténcia

das plantas a doencas.

« Molibdénio (Mo): essencial para a fixacdo bioldgica de nitrogénio, pois compde a
enzima nitrogenase.

Deficiéncias de micronutrientes sdo mais frequentes em solos arenosos, altamente
intemperizados ou muito explorados, onde a remocéo continua de nutrientes pela producéo animal
ndo é compensada por reposicdo adequada. A aplicacdo pode ser feita via solo ou foliar,
dependendo da espécie forrageira e das condi¢des de manejo (COSTA, 2020).

A adubacéo com enxofre e micronutrientes deve ser vista como parte integrante do

o Lignificacdo é um processo bioquimico que abrange desde a formagdo dos monoligndis até a polimerizagdo da
lignina na parede celular (SILVA et al., 2020).
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manejo nutricional das pastagens. Embora muitas vezes negligenciados, esses elementos
garantem maior eficiéncia no uso dos macronutrientes, aumentam a longevidade da pastagem e
contribuem para a intensificacao sustentavel da pecuéria (COSTA; BENDAHAN, 2024).

Apbs a explanacdo sobre a importancia da adubacao em pastagens e a descri¢do dos
principais nutrientes envolvidos: como calcio, fésforo, nitrogénio, potassio, micronutrientes e
enxofre, torna-se relevante apresentar um quadro que sintetize as recomendac@es praticas de
manejo. A Tabela 2 exemplifica de maneira resumida as doses indicadas para a formacéao e
manutencdo de piquetes rotativos, destacando a necessidade de calagem, a reposicao de fosforo
e potassio, o parcelamento da adubacao nitrogenada e a aplicacdo de micronutrientes conforme
andlise de solo. Essa sistematizacdo permite visualizar de forma clara como 0s conceitos
discutidos se traduzem em préaticas de campo, facilitando a compreensdo e aplicacdo das

recomendacdes técnicas.

Tabela 3 — Recomendacdes de adubacdo e calagem para piquetes rotativos

Nutriente Formacéo Manutencéo (piquetes rotativos)
Calcério V% 50-60% Reaplicar conforme anélise (4-5 anos)
Faosforo (P20s) 40-80 kg/ha Fosfatagem a cada 2-3 anos
Potassio (K20) 40-60 kg/ha 40-100 kg/ha/ano parcelado
Nitrogénio (N) 40-60 kg/ha 100-300 kg/ha/ano parcelado
Enxofre (S) 10-20 kg/ha 10-20 kg/ha/ano
Micronutrientes | Conforme anélise Conforme analise

Fonte: (IBEAS, 2021). Anélise do solo: determinacdes, célculos e interpretacao.

2.9  Adubacdo e Calagem como Préticas de Reposicao Nutricional

A fertilidade do solo representa um dos principais fundamentos para a
sustentabilidade dos sistemas forrageiros, sendo diretamente responsavel pela qualidade e
produtividade das pastagens. Nesse contexto, as praticas de adubacdo e calagem configuram
intervencgdes indispensaveis para para 0 manejo do solo e o0 bom desenvolvimento das plantas. A
adubacdo consiste na aplicacao de nutrientes ao solo para corrigir deficiéncias nutricionais, seja
ela de origem organica ou mineral, deve ser realizada com base em analise quimica do solo,
considerando ndo apenas o0s niveis de nutrientes disponiveis, mas também as exigéncias

especificas da forrageira cultivada e o sistema de producdo adotado (ZONTA et al., 2024). A
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correta interpretacdo desses dados é decisiva para garantir a eficiéncia na reposicao nutricional e a
sustentabilidade da &rea de pastagem. J& a calagem consiste em aplicar calcério ao solo para
corrigir a acidez, promovendo a neutralizagdo do aluminio téxico, elemento prejudicial ao
desenvolvimento radicular das plantas (RESENDE; BOTREL; ALVIM, 2021). Essa pratica
também contribui para o aumento da disponibilidade de calcio e magnésio, elementos essenciais
a nutricdo vegetal e ao equilibrio quimico do sistema produtivo (EMBRAPA, 2020a).

Segundo SOUZA et al. 2006, a aplicacdo combinada de calcario e esterco bovino
(adubo) contribui significativamente para a reducédo da capacidade de adsorcédo de fosforo, além de
aumentar a disponibilidade de nutrientes essenciais as plantas. Essa combinacao também promove
a elevacdo do Indice Tampdo de Fosforo (ITP), que é um indicador da capacidade do solo em
resistir a variagcbes na concentracdo de fosforo em solucdo, o que favorece o aproveitamento
eficiente do fésforo pelas culturas forrageiras e, consequentemente, o desempenho produtivo da

area.

2.10  Inovacdo Tecnoldgica no Agronegocio: Agricultura Digital

A digitalizacdo do campo tem promovido mudancas significativas na forma como as
atividades agropecuérias séo planejadas e executadas. O avanco de tecnologias emergentes, como
softwares inteligentes, sensores remotos e algoritmos de suporte a decisdo, tem possibilitado a
adocdo de praticas mais precisas, econdmicas e ambientalmente sustentaveis. Nesse contexto,
destaca-se que a convergéncia entre Internet das Coisas (10T), inteligéncia artificial e computagédo
em nuvem constitui a base da chamada Agricultura 4.0 (KUBOTA; ROSA, 2023). Essa triade
tecnolodgica é aplicavel a diversas dimens@es da producao rural, incluindo o manejo de pastagens,
onde pode ser empregada na coleta de dados agronémicos em tempo real, analise preditiva e
geracgdo de recomendac0es técnicas personalizadas para cada area produtiva.

O avanco da agricultura digital tem possibilitado o desenvolvimento de ferramentas
tecnolodgicas voltadas a otimiza¢do do manejo agronémico. Um exemplo notavel é o software
AdubaTec, criado pela Embrapa em parceria com a Universidade Federal do Recdncavo da Bahia
(UFRB), com o objetivo de fornecer recomendac6es técnicas de calagem e adubacéo baseadas
em dados da analise quimica do solo e nas exigéncias especificas da cultura cultivada (SILVA M.
L. D. DA ARAUJO, 2019). A plataforma, de acesso gratuito e interface intuitiva, permite que
produtores e técnicos insiram informacgdes como tipo de cultivo, estagio de desenvolvimento,
clima e produtividade esperada, recebendo como retorno as quantidades ideais de nutrientes a

serem aplicadas, especialmente nitrogénio, fosforo e potassio.
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211  Integragdo da Tomada de Decisdo Agrondmica via Software

A constante evolucdo e complexidade das atividades agricolas tém exigido dos
produtores rurais um nivel cada vez mais elevado de precisdo, organizacéo e eficiéncia em suas
praticas de manejo. Paralelamente, cresce a necessidade de adotar estratégias sustentaveis que
conciliem produtividade com responsabilidade ambiental. Nesse cenério, destaca-se o papel da
tecnologia digital como aliada na transformacéo dos processos agrondmicos, especialmente por
meio da utilizacdo de softwares especializados (SENAR GOIAS, 2023).

Essas ferramentas computacionais permitem a consolidacdo de grandes volumes de
dados provenientes do campo, como analises de solo, histérico de produtividade, préaticas
anteriores de fertilizagdo e georreferenciamento®, em uma estrutura légica e acessivel. Ao
processar essas informagfes com algoritmos otimizados e bancos de dados agrondmicos, 0S
softwares oferecem aos usuarios recomendaces precisas, adaptadas as caracteristicas especificas
de cada talhdo ou piquete. Dessa forma, praticas como adubacéo e calagem deixam de ser decisfes
genéricas e passam a ser orientadas por parametros técnicos sélidos, aumentando a eficiéncia do
uso de insumos e promovendo uma gestdo mais inteligente e sustentavel das pastagens
(EMBRAPA, 2022).

Softwares agronémicos contemporaneos possuem a capacidade de integrar multiplas
variaveis que influenciam diretamente o desempenho das atividades rurais, como aspectos fisicos,
quimicos, biolégicos e econdmicos. Essa integracao resulta em uma visao sistémica e abrangente
da propriedade, permitindo aos produtores decisGes mais estratégicas, seguras e personalizadas.

No contexto da adubacdo e calagem, tais ferramentas se tornam indispensaveis, uma
Vez que essas praticas exigem precisao técnica na interpretacdo de dados do solo e da forragem.
Através da coleta, processamento e andlise de informacdes como pH, teor de matéria organica,
disponibilidade de nutrientes e histdrico de fertilizacdo, os softwares conseguem recomendar
intervencdes especificas, otimizando o uso de insumos e evitando problemas como excesso de
acidez ou deficiéncia nutricional (EMBRAPA, 2021). Com isso, 0 uso de tecnologia aplicada a
gestdo agrondmica contribui diretamente para reduzir desperdicios, melhorar a eficiéncia
produtiva e mitigar impactos ambientais, fortalecendo a sustentabilidade do sistema de pastagens

em piquetes.

10 0O georreferenciamento constitui um processo técnico e cartografico destinado a identificagdo precisa da loca-
lizacdo de um imdvel rural, por meio da utilizacdo de coordenadas geograficas padronizadas e de informacGes
detalhadas referentes & sua forma, dimensdes, area e limites legais.
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A proposta deste projeto insere-se de forma estratégica no contexto da modernizacéo
do agronegdcio, ao desenvolver uma solucéo digital voltada para a recomendacdo inteligente de
praticas de adubacdo e calagem em sistemas de pastagens manejados por piquetes. Segundo
FERREIRA; ANDRADE 2022, ferramentas digitais no campo potencializam a gestdo
agrondmica ao transformar dados em decisbes embasadas, contribuindo para maior
sustentabilidade e produtividade. O software sera fundamentado em dados agronémicos objetivos,
georreferenciados e atualizados, permitindo uma analise espacial integrada das condicGes de solo,
historico de manejo e exigéncias nutricionais especificas das areas produtivas.

Ao aliar tecnologia a tomada de decisdo, espera-se promover um significativo avango
na gestdo agronémica, contribuindo para a reducao de desperdicios de insumos, 0 aumento da
eficiéncia produtiva e o fortalecimento da sustentabilidade ambiental do sistema. Essa abordagem
representa ndo apenas um aprimoramento técnico-operacional, mas também uma evolugéo no

modelo de planejamento agricola, alinhada aos principios da agricultura digital e de precisao.

2.12  Ferramentas Tecnoldgicas Utilizadas

Para a construcdo do software proposto neste trabalho, foram adotadas tecnologias
consolidadas no cenéario da engenharia de software e amplamente empregadas em ambientes de

producdo real.

2.12.1  Python

A codificacdo web do software sera realizado com a linguagem de programacao
Python. Segundo MENEZES 2024, Python é uma linguagem muito utilizada por desenvolvedores
por varios fatores, como por exemplo; é uma linguagem de programacao com uma baixa curva
de aprendizagem, ela é de codigo aberto, sendo possivel sua utilizagdo por qualquer pessoa, 0
Python tem uma extensa biblioteca padrao, o que torna seu desenvolvimento mais agil, também
o Python é multiplataforma, o que significa que ele tem capacidade de rodar em diferentes sistemas
operacionais sem mudancas significativas no cddigo, ela se destaca também pela sua
versatilidade, pois o Python tem a capacidade de atuar em diferentes frentes se tornando uma
linguagem versatil, o Python também é uma linguagem com um alto nivel de produtividade, pois
sua sintaxe é simples e contém grande nimero de bibliotecas disponiveis, permitindo desenvolver
solucdes rapidas e eficientes (MENEZES, 2024).

Python é uma linguagem de programacao de alto nivel, interpretada e de propdsito
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geral, projetada para priorizar a legibilidade do cddigo e a produtividade do desenvolvedor
(FAGUNDES, 2025). Sua sintaxe clara e concisa permite a escrita de algoritmos com menos
linhas de codigo em comparacdo a outras linguagens tradicionais, como Java ou C++ (TECH,
2024). Essa caracteristica torna o Python especialmente adequado para aplica¢fes que exigem
agilidade no desenvolvimento e facilidade de manutencéo.

Além disso, Python é multiparadigma, suportando programacdo procedural,
orientada a objetos e funcional, o que amplia sua versatilidade em diferentes contextos
computacionais. A linguagem é amplamente utilizada no desenvolvimento aplicacGes web,
automacao de tarefas, ciéncia de dados, inteligéncia artificial, machine learning(aprendizagem de
maquina), engenharia de software e computacéo cientifica, sendo adotada por empresas como
Google, Netflix, Spotify e NASA (DEVMEDIA, 2023; TECH, 2024).

A escolha da linguagem de programacéo Python fundamenta-se em sua reconhecida
facilidade para o desenvolvimento de aplicacGes. Trata-se de uma linguagem de facil compreenséo
e aplicacdo, o que favorece sua utilizagdo em diferentes contextos académicos e profissionais.
Além disso, destaca-se pela eficiéncia na resolucéo dos desafios inerentes ao desenvolvimento de
software, especialmente no contexto da proposta deste trabalho, que consiste na implementacao de

um sistema web voltado a realizacdo de calculos a partir da analise de dados (MARTINS, 2023).

2122  Django

Django é um framework web de alto nivel, gratuito e open source(cédigo aberto),
desenvolvido em Python, que tem como objetivo acelerar o processo de criacdo de aplicacfes
robustas, seguras e escalaveis (DJANGO SOFTWARE FOUNDATION, 2025). Criado com foco
na produtividade e na reutilizacdo de cddigo, o Django adota o principio DRY (Don’t Repeat
Yourself — Ndo se Repita) e promove uma arquitetura limpa e pragmatica (FOUNDATION,
2025a).

O framework segue o padréo arquitetural MTV (Model-Template-View, Modelo-
Controlador-Viséo), que organiza o codigo em trés camadas principais:

» Model: define a estrutura e regras dos dados da aplicagéo;

« Template: gerencia a apresentacao visual das informacdes;

« View: controla a légica de negocio e a interacdo entre modelo e interface.

Com o intuito de otimizar o processo de desenvolvimento, sera adotado o framework
Django. Reconhecido internacionalmente, o Django consolidou-se como uma das principais

ferramentas para a construcao de aplicagdes web de grande porte, em razdo de sua robustez,
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escalabilidade e ampla comunidade de suporte (DJANGO STARS, 2025). Essa reputacao
decorre, sobretudo, de sua arquitetura bem estruturada, da seguranca oferecida e da capacidade
de acelerar a implementacdo de projetos complexos, caracteristicas que justificam sua escolha

para o presente trabalho.

2123  MySQL

MySQL é um sistema de gerenciamento de banco de dados relacional (RDBMS -
Relational Database Management System) de cddigo aberto, amplamente reconhecido por sua
eficiéncia, confiabilidade e capacidade de escalabilidade. Desenvolvido originalmente pela
empresa sueca MySQL AB e atualmente mantido pela Oracle Corporation, o MySQL utiliza a
linguagem SQL (Structured Query Language) como interface principal para a criacéo,
manipulagdo e consulta de dados estruturados (ORACLE, 2024).

Como um banco de dados relacional, o MySQL organiza os dados em tabelas
interligadas por esquemas, permitindo a definicdo precisa de relacionamentos entre diferentes
conjuntos de informagdes. Essa estrutura facilita operacdes complexas, como transacdes ACID,
replicacdo de dados, procedimentos armazenados, triggers e controle de acesso, tornando-o
adequado tanto para aplicacdes simples quanto para sistemas corporativos de grande porte
(HOSTINGER, 2024).

Devido a sua natureza de cddigo aberto, facilidade de uso e escalabilidade, 0 MySQL
é geralmente escolhido para todos os tipos de projetos (ORACLE BRASIL, 2024). No meio dos
bancos de dados, a escolha do MySQL ¢ algo que frequentemente acontece, pois ele nos apresenta
diversas vantagens sobre seu uso, como a facilidade de seu uso, tendo em vista que a sua curva de
aprendizado é relativamente suave, também ele pode ser escalado tanto verticalmente
(aumentando os recursos do servidor) quanto horizontalmente (usando replicacbes e
particionamento), lidando entdo com grandes volumes de dados, 0 MySQL também oferece um
desempenho muito bom para variedades de aplicacGes e ele também tem uma integracdo muito
grande com varias linguagens, possuindo varios drivers e bibliotecas (AMAZON WEB
SERVICES, 2025).

2.12.4  CSS (Cascading Style Sheets)

11 E um conjunto de propriedades que garantem a confiabilidade e integridade das transagées em bancos de dados
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CSS é uma linguagem de estilo utilizada para definir a apresentacdo visual de
documentos estruturados em HTML'? ou XML®3 (Extensible Markup Language). Seu principal
objetivo é separar o conteudo da formatacdo, permitindo que desenvolvedores controlem com
precisdo aspectos como cores, tipografia, espacamento, layout, animacdes e responsividade das
paginas web (DOCS, 2025; TECMUNDO, 2024).

Ao aplicar regras de estilo por meio de seletores e declaragdes, o CSS possibilita a
criacdo de interfaces consistentes, elegantes e adaptéaveis a diferentes dispositivos e tamanhos de
tela. Recursos como media queries que sao instrucdes do CSS que permitem aplicar estilos
diferentes dependendo das caracteristicas do dispositivo, flexbox que é um mddulo do CSS que
facilita o posicionamento e distribuicdo de elementos em um container, mesmo quando o tamanho
deles é desconhecido e grid layout € um sistema poderoso de layout em CSS que divide a telaem
linhas e colunas, permitindo criar estruturas complexas com facilidade, tornam o CSS essencial
para o desenvolvimento de sites modernos e responsivos, garantindo uma experiéncia visual
otimizada para usuarios em desktops, tablets e smartphones (CODAR, 2024). Além disso, 0
CSS pode ser implementado de forma inline'®, interna ou externa, sendo esta Gltima a mais
recomendada para projetos escalaveis, pois permite reutilizacdo de estilos e facilita a

manutencdo do codigo.

A utilizacdo do CSS no desenvolvimento do software é de extrema importancia devido
a sua entrega em projetos web, com o objetivo de separar o contetdo escrito em uma linguagem de
marcacdo do design de um documento, o CSS aumenta a acessibilidade dos documentos,
proporcionando uma flexibilidade e controle de apresentacdo maior. As vantagens da utilizacéo do
CSS sdo; poupa de tempo, devido a reutilizacdo de codigos; entrega de carregamento das paginas
mais rapidamente; é compativel com diferentes dispositivos; é utilizado em padrbes web

reconhecidos entre diversas vantagens (EBAC, 2023).

2.125  HTML (HyperText Markup Language)

HTML é a linguagem de marcacéao padréo utilizada para a criagdo e estruturacao de
paginas web. Desenvolvida por Tim Berners-Lee no inicio da década de 1990, o HTML representa
0 bloco fundamental da web moderna, permitindo que navegadores interpretem e exibam
contetdos de forma organizada e acessivel (FREECODECAMP, 2025; MOZILLA

12 Linguagem de Marcagdo de Hipertexto, € a linguagem padrao usada para criar e estruturar paginas web
13 E um formato de arquivo de texto usado para armazenar e transportar dados de forma estruturada
14 E uma categorizacdo dos elementos do HTML, em contraste com os "elementos de bloco"
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FOUNDATION, 2025).

O HTML é essencial em qualquer projeto web, por ser uma linguagem que estrutura o
contetdo das paginas, definindo como texto, imagens, videos e outros elementos séo organizados
e apresentados (TREINAWEB, 2023). A utilizagdo do HTML é fundamental nos projetos
desenvolvidos devido suas vantagens em utilizacdo, os seus elementos da paginas sao organizados,
com titulos, paragrafos, listas entre outros, sua semantica permite que cada elemento tenha um
significado especifico, ele é a base para outras tecnologias, como; CSS (estilo) e JavaScript
(interacdo) e ele é suportado por todos os navegadores web, garantindo assim a utilizagdo em
diferentes plataformas (ALURA, 2023).

2.12.6  JavaScript

JavaScript € uma linguagem de programacao interpretada, dinamica e
multiparadigma, amplamente utilizada para adicionar interatividade, dinamismo e comportamento
inteligente as paginas web. Criada em 1995 por Brendan Eich, a linguagem tornou-se um dos
pilares do desenvolvimento front-end'® moderno, ao lado do HTML e do CSS (MOZILLA
FOUNDATION, 2025; LOCAWEB, 2024).

Por meio do JavaScript, é possivel manipular elementos HTML e CSS, validar
formulérios, criar animacdes, controlar midias, gerar graficos interativos e realizar requisicdes
assincronas com APIs!®, Essa capacidade de comunicagdo com servidores sem recarregar a
pagina, conhecida como AJAX (Asynchronous JavaScript and XML), revolucionou a experiéncia
do usuario na web (FOUNDATION, 2025b).

A escolha pelo JavaScript € excelente, como o software que ira ser desenvolvido é
um projeto web, ele se destaca com diversos pontos positivos, como; sua versatilidade; podendo
ser utilizado em diversas fases do desenvolvimento, sua interatividade; sendo essencial para
desenvolvimento de paginas web, seu desempenho; pois ele é executado diretamente no
navegador, ele se destaca também por permitir a atualizagéo dindmica do contetido da pagina sem
a necessidade de recarregar a pagina inteira (MDN WEB DOCS, 2025).

2.13 Trabalhos Correlatos

15 E a parte de um sistema ou aplica¢do com a qual o usuério interage diretamente, ou seja, a interface visual e a
experiéncia do usuario.
16 Conjuntos de regras e protocolos que permitem que diferentes softwares se comuniguem e interajam entre si.
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Um exemplo relevante de aplicacéo pratica SADs € o trabalho realizado por TAUBE
(2016), intitulado “Recomendacdo de Calagem por meio de Sistema de Suporte a Decisdo,
desenvolvido na Universidade Tecnol6gica Federal do Parana (UTFPR)”. O projeto teve como
objetivo a criacdo de uma aplicacdo web voltada a recomendacéo de calagem agricola, utilizando
dados provenientes de analises de solo como base para a realizacdo de calculos automatizados.

Para viabilizar essa solugdo, foram empregadas tecnologias modernas e
eficientes, como a linguagem de programacdo Java, o framework MVC VRaptor para
organizacdo da arquitetura do sistema, a biblioteca Bootstrap para construcao de uma interface
responsiva e amigavel, e o banco de dados PostgreSQL, utilizado com funcBes armazenadas para
executar os calculos técnicos de forma segura e otimizada. Essa combinacéo de ferramentas
permitiu o desenvolvimento de um sistema robusto, agil e acessivel, capaz de contribuir
diretamente para o gerenciamento de propriedades agricolas por meio de recomendacdes precisas
e automatizadas.

A aplicacao foi estruturada com foco em usabilidade, agilidade no desenvolvimento e
precisdo nos resultados, demonstrando como préticas de engenharia de software podem ser
aplicadas de forma eficaz em sistemas de apoio a decisdo no setor agricola. A interface intuitiva e
a arquitetura bem definida proporcionaram uma experiéncia eficiente ao usuario, enquanto 0s
calculos automatizados garantiram recomendacgdes confidveis com base em dados reais.

Além disso, o sistema foi disponibilizado gratuitamente a comunidade por meio da
web, reforcando o compromisso com a acessibilidade tecnoldgica e o impacto social positivo da
solucdo. Essa iniciativa ampliou o alcance da ferramenta, permitindo que produtores rurais e
técnicos agricolas tenham acesso a recursos digitais que contribuem diretamente para o
gerenciamento sustentavel das lavouras.

Esse trabalho se destaca por:

« Integrar tecnologias modernas de desenvolvimento web;

« Aplicar conceitos de engenharia de software como modelagem, persisténcia de
dados e arquitetura MVC,;

A abordagem apresentada por TAUBE 2016, evidencia a importancia de sistemas
inteligentes e personalizados aplicados a contextos especificos, como o agronegdcio,
demonstrando como solucgdes digitais podem ser adaptadas as particularidades de cada setor. Ao
utilizar dados estruturados para automatizar processos técnicos, o projeto se consolida como uma

referéncia pratica para iniciativas que buscam eficiéncia, precisdo e acessibilidade no



desenvolvimento de aplicag¢fes voltadas ao suporte a deciséo.
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3 METODOLOGIA

Essa secdo aborda a metodologia do trabalho. A Metodologia cientifica é o conjunto
de técnicas e processos empregados para a realizacdo do trabalho proposto (CARVALHO, 2000).
Ela aborda a caracterizacdo da pesquisa, as técnicas de coleta de dados, os métodos e

procedimentos e os instrumentos utilizados.

3.1  Caracterizacao da Pesquisa

A pesquisa desenvolvida neste trabalho € do tipo aplicada, com abordagem
quantitativa. A pesquisa aplicada busca solucionar problemas reais por meio de soluces praticas,
considerando que o desafio consiste em encontrar a recomendacéo correta de adubacéo e calagem
através de um software voltado ao agricultor. A abordagem quantitativa constitui um método de
pesquisa que utiliza a quantificacdo nas modalidades de coleta de informacGes, empregando
técnicas estatisticas, como se observa na analise e quantificacdo dos dados resultantes dos solos
avaliados.

Este trabalho n&o se caracteriza como pesquisa com seres humanos, uma vez que ndo
houve coleta de dados primarios por meio de entrevistas, questionarios ou qualquer forma de
interacdo com participantes. Os dados utilizados referem-se exclusivamente a informacdes
técnicas provenientes de literatura especializada e analises laboratoriais de solo, sem identificacdo

de individuos.

3.2  Técnicas de Coleta de Dados

A coleta de dados foi realizada por meio de levantamento técnico de requisitos,
baseado em fontes secundarias, como manuais agronémicos, normas técnicas, recomendacdes de
orgaos especializados (Embrapa, IBEAS) e consultas técnicas informais com especialistas da
area, sem registro de dados pessoais ou identificacdo individual. O objetivo foi subsidiar a
modelagem do sistema, sem caracterizar investigacdo de percepcOes individuais ou analise de

comportamento humano.

3.3 Resultados e Discussdo — Andlise Comparativa (Campo x Academia)

A andlise comparativa foi realizada a partir da confrontacéo entre abordagens técnicas
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adotadas na pratica agrondmica e aquelas descritas na literatura cientifica, visando identificar

convergéncias relevantes para a modelagem do sistema.

1. Abordagem profissional

Campo: experiéncia pratica com pequenos produtores e manejo rotacionado.
Academia: perspectiva teorica e abrangente.

Comparativo: a pratica evidencia problemas imediatos de manejo, enquanto a teoria

amplia a analise para aspectos estruturais e estratégicos.

2. Métodos de recomendacdo

Campo: uso de tabelas técnicas aplicadas.

Academia: referéncia a literatura cientifica e manuais.

Comparativo: consenso na analise de solo como base, mas com diferentes graus de
formalidade e aplicabilidade.

3. Parametros considerados

Campo: foco em variaveis produtivas (espécie forrageira, nimero de animais, grau
tecnoldgico).

Academia: incluséo de fatores socioeconémicos (condicdes financeiras, mercado,

clima).

Comparativo: pratica busca eficiéncia imediata, teoria busca alinhamento estrutural

e estratégico.

4. Erros comuns

Campo: falhas técnicas (sequéncia incorreta de calagem/adubacdo, época
inadequada).

Academia: falhas culturais e de gestao (intuigéo, copia de receitas).

Comparativo: problemas de manejo envolvem tanto aspectos técnicos quanto
culturais e de orientagéo.

5. Espécies forrageiras
Campo: foco em variedades usuais no manejo préatico (ex.: Mombagca, Brachiaria).
Academia: maior diversidade, incluindo espécies menos recorrentes.

Comparativo: nicleo comum de espécies relevantes, mas com amplitude distinta
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conforme o contexto.

6. Frequéncia de andlise de solo

Campo: recomendacao anual.

Academia: recomendacdo em todas as ocasides de manejo.

Comparativo: pratica equilibra custo e necessidade, teoria privilegia rigor técnico

maximo.

7. Critérios de calagem
Campo: detalhamento quimico (Ca, Mg, Al, saturacdo por bases). Academia:
contextualizacdo regional e tipo de corretivo.

Comparativo: complementaridade entre técnica laboratorial e adequacdo regional.

8. Aplicativos digitais

Campo: valorizacdo de funcionalidades préaticas (recomendagdes por espécie, ajustes
de pastejo).

Academia: destaque para relatorios e sistematizacao.

Comparativo: tecnologia atende tanto a gestdo pratica quanto a documentacdo

cientifica.

9. Barreiras a adocao tecnoldgica
Campo: desconfianca nas recomendac@es automaticas. Academia: necessidade de
assisténcia técnica.

Comparativo: adogdo depende de confianca na ferramenta e suporte profissional.

Sintese Final

Convergéncias: importancia da analise de solo, reconhecimento de falhas graves,
potencial da tecnologia.

Divergéncias: foco pratico versus teérico, parametros produtivos versus
socioeconémicos, frequéncia de analises, prioridades na digitalizacao.

Complementaridade: préatica evidencia desafios imediatos, teoria amplia a visao para
aspectos estruturais e estratégicos.

Concluséo: politicas e ferramentas de manejo devem equilibrar rigor técnico-

cientifico com viabilidade préatica, garantindo eficiéncia produtiva e sustentabilidade
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socioecondémica.

34 Métodos e Procedimentos

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram utilizadas as seguintes etapas:

« Diagnéstico inicial,

« Levantamento de requisitos;

« Modelagem do sistema;

+ Desenvolvimento do software;

 Teste e validacao;

« Analise dos resultados.

O diagnostico inicial consistiu em identificar os principais desafios técnicos
relacionados ao manejo de pastagens, conforme descritos na literatura especializada e em
documentos técnicos da area agrondémica, com o objetivo de orientar o levantamento de requisitos
do sistema. Esse diagnostico também teve como objetivo reunir normas, recomendac6es
agrondmicas e dados técnicos, possibilitando uma melhor compreensdo do tema e subsidiando as
etapas seguintes do estudo.

O levantamento de requisitos consistiu em especificar corretamente as principais
funcionalidades do sistema para atender as necessidades dos usuarios. Esse processo foi realizado
por meio de entrevistas e aplicacdo de questionarios junto a técnicos agricolas e produtores rurais,
permitindo identificar e detalhar suas demandas com base nas técnicas de engenharia de software.
A engenharia de software, enquanto area do conhecimento dedicada a adocao de processos, boas
praticas de desenvolvimento e ferramentas especializadas, promoveu a otimizacao do fluxo de
trabalho, a reducdo de retrabalno e a garantia de entregas com qualidade, seguranca e
confiabilidade (PFLEEGER; ATLEE, 2019).

A modelagem de sistema desempenhou um papel fundamental na representacao das
funcionalidades, estruturas e fluxos do sistema, permitindo descrever de forma estrutural e I6gica
0s seus componentes. A linguagem UML (Unified Modeling Language) foi escolhida como base
para a modelagem do sistema desenvolvido neste projeto, sendo uma ferramenta essencial para
representar graficamente os componentes e comportamentos de sistemas complexos (UNIVESP,
2017). Dentro da UML, utilizou-se o diagrama de caso de uso como ferramenta principal de
modelagem, com o objetivo de identificar e representar as interacfes entre os diferentes perfis de

usuarios e o sistema.
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O planejamento teve papel fundamental no desenvolvimento deste trabalho, pois
serviu como guia para a execucao de todas as etapas do projeto. Conforme destaca ESPINHA
(2025), quanto mais estruturado e coerente se mostrou esse processo, maiores foram as chances de
alcancar resultados satisfatorios. No contexto desta pesquisa, 0 planejamento organizou de forma
I6gica e sequencial as fases de diagnostico inicial, levantamento de requisitos, modelagem do
sistema, desenvolvimento do software, teste e validagdo, além da anélise dos resultados.

Essa etapa inicial permitiu definir claramente os objetivos, estabelecer prazos e
determinar os recursos necessarios, garantindo maior eficiéncia e seguranca na conducéo do
estudo. O planejamento também reduziu riscos, evitou retrabalho e assegurou que cada fase fosse
conduzida com qualidade e confiabilidade. Além disso, possibilitou a integracdo entre os aspectos
técnicos da engenharia de software e as demandas praticas dos produtores rurais, criando um
alinhamento entre teoria e pratica.

Dessa forma, o planejamento ndo apenas orientou a execucdo, mas também se
consolidou como elemento indispensavel para a obtengdo de resultados consistentes e aplicaveis,
contribuindo diretamente para a relevancia cientifica e pratica do projeto.

As principais variaveis utilizadas para a modelagem dos dados foram: tipo de solo e
cultura, teores de nutrientes, pH e acidez potencial, potassio disponivel, calcio, magnésio, acidez
trocavel, acidez potencial, soma das bases, capacidade de troca de cations efetiva (CTC efetiva),
CTC apH 7, saturacdo por bases, indice de saturacdo de aluminio, matéria organica, zinco, ferro,
manganés, cobre, boro e a porcentagem de argila. Essas variaveis permitiram representar de forma
abrangente as condi¢6es quimicas e fisicas do solo, possibilitando a analise detalhada das relacGes
entre atributos edaficos'’ e as recomendacdes de adubacéo e calagem.

O desenvolvimento do software constituiu a etapa mais complexa do trabalho, visto
gue foi nesse momento que se implementou o sistema de recomendacéo de adubacdo e calagem
para pastagens em piquetes. Para conduzir essa fase, adotou-se 0 modelo de desenvolvimento
incremental, estruturado em sprints, conforme os principios da metodologia agil. Em cada sprint,
ocorreu um ciclo de desenvolvimento com duracdo previamente definida, no qual as
funcionalidades foram planejadas, implementadas e testadas. Essa abordagem proporcionou
maior flexibilidade em relacdo aos requisitos, permitindo entregas continuas e validacdo

progressiva ao longo do processo.

17 Atributos edaficos séo as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (minerais, matéria organica, agua, ar)
que determinam sua fertilidade, estrutura e funcionamento, influenciando diretamente o crescimento de plantas e
microrganismos.
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Nesta etapa, foi realizada a implementacdo da interface grafica do sistema,
contemplando formuléarios para a insercdo de dados pelos usuarios, como os resultados das
andlises laboratoriais dos solos. A partir dessas informac6es, foram desenvolvidos algoritmos
especificos para a recomendacdo de adubacdo e calagem. Os resultados gerados foram
apresentados em péaginas dedicadas a visualizacdo, contendo elementos textuais e graficos que
facilitaram a interpretacéo e a tomada de decisé@o pelos produtores rurais.

Para o desenvolvimento do sistema, foram empregadas as seguintes tecnologias, de
acordo com os requisitos e objetivos estabelecidos no projeto:

« Python: foi utilizada como linguagem de programagcdo principal, responsavel pela
l6gica e estrutura do software;

« Django: foi adotado como framework para agilizar o processo de
desenvolvimento em Python, oferecendo recursos que facilitaram a integracdo e a manutencéo do
sistema;

« MySQL: foi utilizado como Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados
Relacional (SGBDR), assegurando o armazenamento e a manipulacdo consistente das
informacdes;

« CSS: foi aplicado para a estilizagdo das paginas web, proporcionando uma
interface mais agradavel e intuitiva;

« HTML.: estruturou o contetdo das paginas, garantindo clareza na organizagédo das
informacdes apresentadas;

+ JavaScript: foi empregado para tornar o sistema mais dindmico, permitindo maior
interatividade e melhor experiéncia para 0s usuarios.

A etapa de testes e validacdo teve como objetivo detectar erros, identificar bugs,
falhas ou problemas de desempenho, garantindo o bom funcionamento do sistema. Os testes
realizados foram:

 Testes unitarios: asseguraram que cada funcéao funcionasse de forma independente;

 Teste de integracdo: verificaram a compatibilidade entre os diferentes modulos do
sistema;

« Testes de interface: analisaram se a interface oferecia uma experiéncia amigavel e
funcional aos usuérios;

+ Testes de validacdo de dados: garantiram a consisténcia e a correta validagéo dos
dados inseridos;

» Teste de desempenho: avaliaram a performance operacional do sistema em

diferentes condicdes de uso.
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A etapa de analise dos resultados constituiu um momento essencial para a validacdo do
software desenvolvido, pois permitiu avaliar sua aplicabilidade pratica junto aos produtores rurais.
Essa fase teve como objetivo identificar pontos fortes, limitagOes e aspectos de melhoria,
garantindo que o sistema atendesse de forma adequada as necessidades do publico-alvo.

A avaliacgdo foi conduzida em situaces reais de recomendacéo de adubacéo e calagem
em piquetes, permitindo observar o desempenho do sistema em condic¢des praticas de uso. A
analise contemplou aspectos como usabilidade da interface, clareza das informagdes apresentadas
e confiabilidade dos algoritmos implementados. Também foram considerados indicadores de
desempenho, incluindo tempo de resposta, precisdo das recomendacdes e nivel de satisfacdo dos
usuérios durante a utilizagéo.

Os resultados obtidos permitiram identificar melhorias necessarias, como ajustes na
interface grafica para facilitar a insercdo de dados, aprimoramento dos relatorios gerados e
inclusdo de funcionalidades adicionais sugeridas pelos usuarios. Essa analise também possibilitou
validar a metodologia adotada, demonstrando que o uso de técnicas de engenharia de software,
aliado ao conhecimento agrondémico, resultou em um sistema robusto e aplicavel ao contexto da
producdo rural.

Dessa forma, a etapa de analise dos resultados ndo apenas confirmou a eficécia do
software, mas também forneceu subsidios para futuras versdes e aperfeicoamentos, consolidando
0 projeto como uma ferramenta de apoio a tomada de decisdo no manejo de adubacéo e calagem
em pastagens.

Ressalta-se que este trabalho ndo se caracteriza como pesquisa com seres humanos, uma
vez que ndo houve coleta de dados pessoais, identificacdo de participantes, analise de percepcdes
individuais ou investigacdo de comportamento humano, sendo o levantamento realizado
exclusivamente para fins de engenharia de software e modelagem de requisitos, com base em

fontes técnicas e cientificas.
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4 RESULTADOS

O desenvolvimento de um software para a recomendacdo de adubacdo e calagem em
sistemas de manejo de pastagens busca aprimorar a qualidade do processo previamente existente,
promovendo a eficiéncia, clareza e precisdo para os produtores agricolas. O sistema torna acessivel
a recomendacéo de adubacdo e calagem para pastagens por meio de recursos como: reducao na
quantidade de dados que precisam ser preenchidos e relatério final claro das quantidades de

nutrientes a serem aplicados.

4.1  Levantamento de Requisitos

O levantamento de requisitos foi realizado por meio de observacdes de processos ja
existentes de recomendacéo de adubacéo e calagem para outras culturas, com isso foram notadas
as seguintes necessidades para o software.

Esta secdo aborda o levantamento de requisitos do sistema, fornecendo aos
desenvolvedores as informagcbes necessarias para o desenvolvimento do sistema e sua

implementacdo.

411  Requisitos Funcionais

Entradas e Pré-Condic¢des Gerais: O Produtor Rural devera informar o nome de usuério e

senha para realizar o acesso ao sistema. Essas credenciais serdo validadas.

[RFO01] Cadastro das propriedades. Descri¢cdo: O sistema deve permitir o cadastramento,
alteracdo e exclusédo de propriedades rurais. Atores: Produtor Rural. Entradas e Pré-Condicdes: O
ator devera informar nome da propriedade, localizacdo (municipio/estado) e area total. Para
alteracdo ou exclusdo, basta informar o codigo da propriedade.

[RF002] Registro de andlises de solo. Descri¢do: O sistema deve permitir o registro das analises
de solo da area Atores: Produtor Rural. Entradas e Pre-Condigdes: O ator deverd informar
resultados laboratoriais (pH, saturacdo por bases, teores de nutrientes). Para alteracéo ou exclus&o,
basta informar o codigo da anélise.

[RF003] Recomendacédo de calagem. Descricdo: O sistema deve calcular automaticamente a
necessidade de calagem com base nos resultados da analise de solo. Atores: Produtor Rural.

Entradas e Pré-Condic¢des: O ator devera selecionar o piquete e a analise de solo correspondente.
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O sistema gera a recomendacdo de quantidade de calcario e tipo adequado.

[RF004] Recomendagéo de adubacdo. Descri¢do: O sistema deve calcular a recomendacéo de
adubacdo (N, P, K e micronutrientes) considerando espécie forrageira, tipo de solo e intensidade
de pastejo. Atores: Produtor Rural. Entradas e Pré-Condigdes: O ator devera selecionar o piquete
e fornecer parametros de produtividade esperada. O sistema gera a recomendacgdo parcelada
conforme o ciclo da pastagem.

[RFOO05] Relatorios de recomendacdo técnica. Descricdo: O sistema deve gerar

relatorios detalhados de recomendacdes por piquete. Atores: Produtor Rural. Entradas e Pré-

Condicdes: O ator deveréa selecionar a propriedade desejada.

4.1.2 Requisitos Nado Funcionais

[RNF001] Usabilidade: O sistema deve ser fécil de utilizar, fornecendo feedback claro e imediato
ao usuario sobre qualquer erro que tenha ocorrido, além de orientagdes sobre como corrigi-los.
[RNF002] Interface Amigavel: O sistema deve possuir uma interface amigavel e intuitiva, com
design consistente e elementos visuais que facilitem a navegacéo e interacdo do usuério.
[RNFO003] Seguranca dos Dados: Os dados transmitidos entre o usuério e o banco de dados do
sistema devem ser criptografados utilizando protocolos de seguranca robustos para proteger contra
acessos ndo autorizados.

[RNF004] Desempenho: O sistema deve ser capaz de processar solicitagdes e responder aos
usuarios em tempo real, garantindo que as operag¢fes comuns sejam concluidas em menos de dois
segundos.

[RNF005] Escalabilidade: O sistema deve ser escalavel para suportar um aumento no nimero de
usuarios e dados sem degradacao significativa no desempenho.

[RNF006] Compatibilidade: O sistema deve ser compativel com os principais navegadores web
(Chrome, Firefox, Safari, Edge) e dispositivos (desktop, tablet, smartphone).

[RNF007] Confiabilidade: O sistema deve garantir alta disponibilidade, com um tempo de
inatividade ndo superior a 0,1% por més, e deve ser capaz de se recuperar rapidamente de falhas.
[RNFO08] Manutenibilidade: O sistema deve ser projetado de forma modular para facilitar a
manutencéo e atualizacdo, permitindo que novas funcionalidades sejam adicionadas com impacto
minimo no sistema existente.

[RNF009] Acessibilidade: O sistema deve seguir as diretrizes de acessibilidade para garantir que

usuarios com deficiéncias possam utiliza-lo efetivamente.
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4.2 Perfis de Usuario

O sistema tera apenas um usudrio: Produtor Rural. Esse usuario precisa efetuar o
"Login™ para acessar 0 sistema. Esse usuario é responsavel pelo gerenciamento de terrenos
(Cadastrar Terrenos), pelo gerenciamento de analises (Cadastrar Analises) e pela geracdo da

recomendacéo (Gerar Recomendacao).

Figura 1 - Diagrama de Caso de Uso.

Validar Dados do
Usudrio

ﬁﬁincludem_,-" “~._ <<include==

- -

==jnclude== Cadastrar Andlises Cadastrar Terrenos ==jnclude==

Gerar Recomendacdo

Produtor Rural
Fonte: Elaborada pelos autores, 2026.

4.3 Sistema Desenvolvido

Ao acessar 0 sistema, 0 usurio ira se deparar com uma tela de login (Figura 2).

Onde também é possivel cadastrar-se por meio do link abaixo do botdo de acesso.
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Figura 2 - Tela de Login.

Adubacao e Calagem

@Login

Usuario:

Senha:

Acessar

N&o possui uma conta? Crie uma confa

Fonte: Elaborada pelos autores, 2026.

Efetuando o login, o usuario sera levado a tela inicial do sistema (Figura 3), com um menu de
navegacao localizado na parte superior da tela e o corpo principal da pagina onde todas suas
analises de solo recentes sdo apresentadas.
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Figura 3 - Tela Inicial.

Inicio Meus Temrenos  Sair

Inicio

Andlises Recentes

Nome do Terreno  Localizagao Data da Analise

Terreno 1 Cidade/Estado | 2 de Fevereiro do 2026

Adubagao e Calagem

Fonte: Elaborada pelos autores, 2026.

Um dos primeiros passos para o funcionamento do sistema é o cadastro de um
terreno. Para isso, 0 Produtor Rural deve acessar o menu "Meus Terrenos”, que o leva a uma pagina
onde sdo apresentados todos os terrenos cadastrados pelo usuério (Figura 4), juntamente com a

opcéo de cadastrar um novo terreno (Figura 5).

Figura 4 - Meus Terrenos.

Inicio > Terrenos

Meus Terrenos

Novo Terreno

Vocé néo pessui ermenos registrados.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2026.
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Figura 5 - Novo Terreno.

Novo Terreno

Nome: [
Localizacao: [
Area

Fonte: Elaborada pelos autores, 2026.

Com o terreno devidamente cadastrado, o proximo passo € cadastrar uma analise de
solo para esse terreno. Para isso, 0 Produtor Rural deve acessar a op¢do "Analises” do terreno
desejado, que o leva para a uma pagina onde sdo apresentadas todas as analises de solo realizadas
nesse terreno (Figura 6), juntamente com a op¢do de cadastrar uma nova anélise de solo.

Figura 6 - Analises de Solo do Terreno.

I > T > Andlises
Analises do Terreno

Vocé néo possui andlises de solo registradas nesse terreno.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2026.

No cadastro de analise de solo, primeiramente, sdo necessarias as informacdes da
composicao do solo, % de argila, % de areia e % de silte, e as informagGes da ocupagdo dos

animais no piquete em dias, periodo de ocupacéo e periodo de descanso (Figura 7).
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Figura 7 - Nova Anélise.

Nova Analise

Argila
Areia
Silte
Periodo
ocupacao
Pernodo
descanso

Fonte: Elaborada pelos autores, 2026.

Apos isso, o Produtor Rural devera inserir as informagdes da anélise da superficie do
solo: ph, fosforo, potéssio disponivel, célcio trocavel, magnésio trocavel, acidez trocavel, acidez
potencial, soma das bases, capacidade de troca de cations efetiva, capacidade de troca de cations
efetiva a ph 7, saturacdo por bases, indice de saturacdo de aluminio, matéria organica, fosforo
remanescente, zinco, ferro, manganés, cobre, boro e enxofre (Figura 8).

Figura 8 - Amostra de Solo da Superficie (Ocm - 20cm).

Amostra de Solo da Superficie(0cm - 20cm)

pH.
P (mg/dm?)

K (mg/dm?)

Cas2
(Cmolc/dm?)

Mg+2 [
(Cmolc/dm?) \
A3

(Cmolc/dm?)
H+Al
(Cmolc/dm?®).
SB

(Cmolcidm3) ‘
t

(Cmolc/dm?) \
T

(Cmolc/dm?) ‘

V (%) \

m(%). ‘

MO (Dag/kg) I

Prem [
(mg/L):

Zn (mg/dm?).

Fonte: Elaborada pelos autores, 2026

Em seguida, inserir as informacdes da analise da subsuperficie do solo: ph, calcio

trocavel e indice de saturacdo de aluminio (Figura 9).
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Figura 9 - Amostra de Solo da Subsuperficie (20cm - 40cm).

Amostra de Sclo da Subsuperficie(20cm - 40cm)

Ca+2
e |
)

Fonte: Elaborada pelos autores, 2026.

Ao cadastrar a anélise de solo, o Produtor Rural sera automaticamente direcionado
para a pagina da recomendag&o de adubacéo e calagem de acordo com a anélise de solo realizada,
essa pagina possui um relatério das quantidades necessarias de cada nutriente para o cultivo

eficiente de forrageiras (Figura 10).

Figura 10 - Recomendacéo.

> Recomendagdo
Recomendacao

Calagem

Quantidade Total de Calcario: 16,08 t
Necessidade de Calcario (NC): 3,22 Uha
Sacos de Calcério (50kg): 322

Recomendag#o de Calcario: Realizar a aplicagéio a lanco no més de Maio, em condigBes de vento calmo, assegurando a distribuico uniforme do corretivo

Gessagem

Quantidade Total de Gesso: 4,02 t
Necessidade de Gesso (NG): 0,80 tha
Sacos de Gesso (50kg): 81

Recomendacao de Gesso: Misturar com o calcario e aplicar no més de Maio, em condicdes de vento calmo, assegurando a distribuicdo uniforme do corretivo

Adubagao Potassica (K)

Quantidade Total de Cloreto de Potassio (KC1): 1281,76 kg
Necessidade de Cloreto de Potéssio (KC1): 256,35 kg/ha
Sacos de Cloreto de Potassio (KC1). 26

Quantidade de Cloreto de Potassio/Piquete: 10,34 kg

Recomendag#o de Cloreto de Potdssio: Aplicar superficialmente no fim da tarde/inicio da noite sempre que tirar os animais do piquete.

Adubacéo Fosfatada (P)
Quantidade Total Opgao MAP: 682,69 kg
Necessidade de Fosforo (P205) 136,54 kg/ha

Sacos de Fosforo (P205) 14

Fonte: Elaborada pelos autores, 2026.
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5 CONCLUSAO

O objetivo principal deste projeto foi o desenvolvimento de um sistema web focado
em fornecer o suporte necessario para facilitar a recomendacdo de calagem e adubagdo em
pastagens agricolas aplicado em piquetes rotativos. Objetivo esse que se apresenta concluido,
juntamente com seus objetivos especificos, sendo estes: realizar diagnostico do solo, quantificar
calagem e adubacdo, implementar em ambiente computacional a metodologia proposta, testar o
sistema com dados reais e avaliar seu desempenho, levantar critérios técnicos para recomendagado
em piquetes, armazenar informagdes no banco de dados para futuras comparagdes.

Vale ressaltar que ainda existem possibilidades de escalar o sistema, implementando
novas funcionalidades e integracdes. Para esse fim € sugerido o tépico, capacidade de gerar
relatorios compostos de todas as analises realizadas em um terreno especifico.

O desenvolvimento de um software para recomendacdo de adubacéo e calagem no
cultivo de forrageiras representa um avanco significativo na gestao de pastagens, ao oferecer uma
solugdo tecnoldgica alinhada as necessidades especificas dos produtores rurais. Os resultados
esperados, como realizar diagnésticos do solo e quantificar calagem e adubacdo, efetuados com

passos simples e claros para o usuario final evidenciam o potencial transformador do sistema.
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