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Resumo:
As inovagdes técnicas e metodoldgicas de programacao, compartilhamento em rede,
analise de sistema de informacédo e sistemas de informagdo geografica (SIG)
permitem a representagcdo, armazenamento, tratamento e disseminagdo de
informagdes que antes ndo se havia disponiveis para diversos atores interessados.
Partindo desse contexto, apresenta-se proposta de modelagem conceitual sobre o
uso integrado das metodologias de Aptiddo Agricola para o desenvolvimento de
sistemas de auxilio a decisdo sobre uso da terra, auferidas por meio de
metodologias da Ciéncia da Informagéo. S&o estruturados diagramas de modelagem
de conhecimento por meio dos métodos CommonKADS e Unified Modeling
Language (UML), para simular o processamento de perguntas basicas de um
produtor rural, tais como “O que plantar?”, “Onde plantar?”, “Como plantar?”. Por fim,
€ apresentado uma matriz interdisciplinar explicitando a relacdo entre a aptidao
Agricola por cultivar com atributos de solo e relevo, para auxilio a decisdo em escala
de detalhe. O sistema proposto afigura-se um eficaz instrumento de orientagéo e
educacgao agropecuaria e ambiental, por demonstrar alternativas ecologicamente
sustentaveis ao usuario e explicar a justificativa econémica para tais propostas.
Palavras-chave: Agronomia. Sistemas de Informacado Geografica. Ciéncia da
Informacao. Sistemas de Auxilio a Decisdo. Meio Ambiente.

1 INTRODUGCAO

O planejamento de uso da terra para atividades agro-silvo-pastoris tem se
beneficiado, a longos anos, das técnicas de mapeamento para aptidao de atividades
econdmicas rurais. Entre as técnicas utilizadas tradicionalmente, encontram-se a
Avaliacdo de Capacidade de Uso do Solo (LEPSCH et al.,, 1991), e o Sistema
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FAO/Brasileiro de Avaliacdo de Aptidao Agricola das Terras (RAMALHO FILHO e
BEEK, 1995). Ambos fornecem uma indicagéo preliminar sobre a aptidao das terras
para diferentes atividades produtivas, sobre sistemas de manejo diferenciados.

Também ja tradicional no meio agricola brasileiro é o Zoneamento
Agroclimatolégico (ou agroclimatico) por cultivares. Exemplos tipicos s&o os
zoneamentos para a Cana de Agucar (MANZATTO et al.,, 2009) e da Nogueira-
Macadamia (SCHNEIDER et al., 2011), com foco nas possibilidades de expansao
agricola das respectivas cultivares para o Brasil. Na ultima década, também se
destacam como os zoneamentos agricolas de risco climatico desenvolvidos pela
Embrapa, com fins de subsidiar o seguro rural (OZAKI, 2007), bem como sua
extensdo para simular os riscos frente as proje¢cdes de mudancgas climaticas (ASSAD
et al., 2013). E caracteristico dos zoneamentos agroclimatoldgicos a distribuigao
espacial das restricdes de umidade, precipitacao, temperatura, bem como riscos de
geadas e outras intempéries (WOLLMANN e GALVANI, 2013).

Mais recentemente, uma nova modalidade de carta também tem se somado a
cartografia de planejamento de expanséo rural. Trata-se das cartas de Zoneamento
Ecoldgico-Econémico, embora a formatagdo adequada de suas metodologias ainda
seja motivo de discussdo académica (MARTINS JUNIOR et al., 2009). Os atributos
mapeados englobam, no minimo, as restricdes legais de ocupacgao territorial
(unidades de conservacado, areas de preservagao permanente, entre outros).
Contudo, também podem refletir acordos sociais de conservacdo de territérios
especiais, como corredores ecolégicos e outras areas de relevante interesse de
preservacao (BOLFE et al. 2015). Mais ainda, o que embasa o conceito de
Zoneamento Ecologico-Econdmico é uma tentativa de integrar os aspectos de
recursos naturais, sociais e econdmicos sobre uma proposta territorial de
desenvolvimento sustentavel (VASCONCELOS et al., 2013). A amplitude de suas
metas € desafiante, especialmente quantos aos limites epistemoldgicos da

cartografia moderna.

1.1 OBJETIVOS

Este artigo tem como objetivo abordar como o planejamento do uso da terra
pode ser potencializado por meio da abordagem técnica da Ciéncia da Informacao.

Argumenta-se que, com os desenvolvimentos tecnoldgicos de bases de dados,
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programacao logica, sistemas de informagao geografica (SIG) e disseminagao por
rede, torna-se possivel oferecer instrumentos uteis para o desenvolvimento
agropecuario, em diferentes escalas de planejamento. A concep¢dao de uma
estrutura informacional integrada também abre a possibilidade de reunir varios
conhecimentos técnicos e cientificos que até o momento encontram-se esparsos em
diversos meios de disseminacéao.

E proposto o esquema conceitual para orientar a elaboracdo de sistemas
especialistas de auxilio a decisdao (SEAD) que envolvam a aptiddo agricola. A
organizagédo do conhecimento que se propde visa auxiliar: [1] atender as demandas
praticas para projetos executivos em bacia hidrograficas, bem como para medidas
mitigadoras e o planejamento de projetos agricolas, [2] responder a um elenco de
questdes que normalmente serao feitas por usuarios que tém duvidas sobre o que
convém fazer, ou ndo, em sua propriedade rural dadas as condi¢gdes geo-
ambientais, [3] reconhecer os problemas em cada propriedade rural, acessando-se
assim as bases de dados cartograficos e cientificos para que as respostas sejam as
mais adequadas com a realidade representavel, [4] atender tanto ao proprietario
rural quanto ao gestor, que devem desenvolver raciocinio de escala local, a sub-

regional a regional.

2 METODOLOGIA

Foi utilizada a metodologia de Engenharia de Conhecimento CommonKads,
utilizada para implementagdo e gerenciamento de sistemas de conhecimento
intensivo (FAISAL et al., 2011). Inserido na metodologia CommonKADS, foi
empregada a linguagem UML (SEIDL et al., 2015), utilizada em Engenharia de
Programacao (software) para modelagem padronizada no processo de modelagem
de informacdes e estruturas de inferéncia.

O processo de elicitagdo (obtengdo) e modelagem de dados e de fluxos de
informacdes foram obtidos em trabalho conjunto entre profissionais especialistas em
pedologia e planejamento territorial da Fundagcdo Centro Tecnoldgico de Minas
Gerais — CETEC-MG —, do Instituto de Geociéncia Aplicadas de Minas Gerais — IGA
—, da Universidade Federal de Ouro Preto — UFOP — e da Pontificia Universidade
Catolica de Minas Gerais — PUC-MINAS. Os trabalhos foram realizados a partir do

seguinte histérico de projetos de pesquisa, com aplicagao na bacia do Rio Paracatu:
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- Projeto CRHA - “Conservacédo de Recursos Hidricos no ambito da Gestao
Ambiental e agricola de Bacia Hidrografica” (MARTINS JUNIOR et al., 2006),
financiado pelo MCT/Finep — CT-Hidro (2002-2006).

- Projeto ACEE - “Arquitetura de Conhecimentos em Ecologia-Economia”

(MARTINS JUNIOR et al., 2007), financiado pelo MCT/CNPq (2005-2007).

- Projeto SACD - “Sistemas de Arquitetura de Conhecimentos e de Auxilio a

Decisao na Gestdo Geoambiental e Econdmica de Bacias Hidrograficas e

Propriedades Rurais” (MARTINS JUNIOR et al., 2010), financiado pela

Fapemig (2010-2011).

Dentre os outros métodos de aquisicao de conhecimentos, foram utilizados:
redacao de textos, listas de conceitos com as suas definicbes, mapas, tabelas,
hierarquias, fluxogramas, organogramas, esquemas e resolugao de casos exemplos
(casos classicos, reais e hipotéticos). Tal variedade se justifica afim de que o
especialista se expresse das mais diversas formas possiveis, pois em cada uma o
conhecimento apresenta detalhes que ndo se mostraram nos anteriores. Ressalta-se
que o conhecimento apresentado nao provém apenas da aquisi¢ao por profissionais
especialistas, mas também de livros, publicagcbes, tabelas, arquivos, bancos de
dados, mapas, bases SIG, e outros. Esses dados também complementam a base de
conhecimento do que se propde como sistema multiespecialista.

Nesse contexto, o trabalho desenvolvido consistiu nas seguintes etapas:

1) Modelagem conceitual dos dominios de conhecimento (visdo, organizagao

e inferéncia), tarefas e comunicacao (interface e interagcdo de médulos), de
acordo com o método CommonKADS;

2) Diagramas de uso de caso para auxilio a decisao, no padrdo UML

3) Modelagem de objetos para estruturacdo de dados, com diagramas de

contexto, classes e atividades em modelos de estrutura UML

4) Sistematizagdo de critérios de aptiddo agricola em uma matriz de

conhecimentos interdisciplinares

3 DESENVOLVIMENTO

Com a progressiva elaboracao de bases de dados cartograficas disponiveis
por SIG, tornou-se possivel realizar operagdes de algoritmos logico-espaciais
orientadas para aptidao agricola (AKINCI et al., 2013). Tais sistemas podem ser
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classificados como Sistemas de Suporte a Decisdo Espaciais (MEYER et al., 2013).
Com a possibilidade de disponibilizacdo em rede (inclusive Internet) dos SIGs, as
ferramentas elaboradas podem ser uteis a diversos usuarios interessados.

Nesse contexto, defende-se ser possivel a elaboragcdo de portais
computacionais em rede que conciliem SIG, SEADs de Planejamento de Uso do
Solo e Bancos de Dados Conceituais. A modelagem conceitual proposta parte das
bases tedricas de Vasconcelos et al. (2005) e Martins Junior et al. (2006), sob as
proposicoes do sistema SisDec. De modo geral, conjugam-se as seguintes
potencialidades:

- O Sistema de Informagdes Geograficas — SIG — permite ao usuario visualizar
as informacgdes sobre o territério selecionado, tanto as informagdes primarias quanto
os resultados das inferéncias realizadas pelos algoritmos especialistas. O SIG
também serve como base de dados principal a qual os algoritmos recorrem para
produzir simulagdées de aptiddo agricola e de planejamento territorial. A interagao
entre SIG e SEADs foi modelada conceitualmente na forma do Sistema SIGea
(MARTINS JUNIOR et al., 2006).

- Bancos de dados conceituais podem complementar as informagdes de
sistemas especialistas, fornecendo textos e ilustracdes didaticas que auxiliem na
compreensao dos conceitos e técnicas utilizados. Em alguns casos os textos podem
ser disponibilizados na interface do SEAD; em outros momentos, é indicado um
atalho para portais especificos de informag¢des. A modelagem conceitual de um
banco de dados conceituais que incorpore organogramas de rodas e correlagdes
sobre Economia e Ecologia foi concebido por Martins Junior et al. (2006) e
desenvolvido por Martins Junior et al. (2007), denominando-se SisOrci.

A forma de interagao entre SIG, algoritmos especialistas e bancos de dados
conceituais pode ser mais bem visualizada na simulacado de interface apresentada

na Figura 1.
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Menu de Opgdes -> Arquivo Exibigdo Ajuda / Contato com instituigdes de extensdo ou 6rgdos ambientais

Perguntas —> Sistema
de Auxilio a Decisdo

O que eu Planto?

Onde eu Planto?

Como eu Planto?

Necessito de
orientacdes adicionais

Sistema de Informacgdes Geograficas

&

<+ - QO ? VBB R O EOT

Base de Dados
Conceituais
Vocé procura por:

Respostas e Textos Explicativos - > Sistema de Auxilio 4 Decisdo e/ou Base de dados Conceituais

nonononononono:

nononnonconooonononononononononooon nononr onooon nononnonoonooonononononononononooon
nononnonoonocoonononononononononooon.

nononnonoonocoonononononononononooon NonoNNoONOoNo0ooNO! JNO0O0ON nononnonoonooonononononononononooon

Figura 1: Simulagdo de Imagem de Tela da Interface do SEAD.

A identificagdo sobre qual o tipo de usuario (produtor rural, comité de bacia,

especialista em meio Ambiente, entre outros) permite selecionar métodos de

interacao diferenciados, entre o sistema de interface e o usuario. Assim, conformam-

se as fungdes disponiveis para cada perfil de usuario, e o tipo de linguagem a ser

utilizado para comunicagao Usuario-Programa, e as orientagdes adicionais uteis

para cada perfil (Figura 2).

Em alguns casos, o SEAD pode interagir diretamente com o produtor rural,

entregando-lhe as informagdes de maneira amigavel e de uso direto (por exemplo,

se pode plantar ou n&o certos cultivares, ou qual area é permitida ou proibida para

plantar). Porém, muitas vezes a trabalho de analise ganhara muito mais qualidade e

potenciais de aplicagao quando for entregue a um intérprete ambiental ou agrénomo

especialista, e dai repassado ao produtor rural.
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Figura 2 — Diferentes perfis de Usuarios com interesse nas informagodes de aptidao agricola e

Para o intérprete ambiental, ndo € preciso entregar apenas os produtos finais

para o usuario especialista, cada uma com diferentes formatos de comunicacéao.

de interpretagcdo, mas também se podem entregar os produtos intermediarios, os
quais serao uteis para interpretacdes subsequentes por parte do profissional. Isso

torna uteis, no minimo, dois niveis de resposta: uma para o usuario leigo e outra

Os mapas gerados por um SEAD podem ser considerados como modelos de
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explicagdo com uso intensivo de conhecimento. Para uma melhor qualidade na
comunicacdo de explicagdbes de modelos de uso intensivo de conhecimento,
Ginsberg (1993) aconselha que o usuario possa ndo apenas visualizar a resposta,

mas sim obter, quando quiser, todo o caminho explicativo que levou até o resultado
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final. Esse ainda € um campo novo para os SIGs, embora seja uma preocupagéo
tradicional na area de SEAD. Portanto, ndo basta saber se uma area apresenta
configuragcbes favoraveis ou desfavoraveis, mas sim saber, quando preciso, o
porqué de sua rotulagdo nesses termos.

Portanto, é salutar que os aconselhamentos e mapas venham sempre
acompanhados de uma explicacdo ecoldgica, econdbmica e social, relatando a
justificativa para que tal resposta tenha sido escolhida. Sao trés motivos principais
para esta explicagcao: [1] mostrar ao usuario a confiabilidade e o embasamento das
respostas oferecidas; [2] apresentar argumentos para convencé-lo a implementar o
aconselhamento apresentado; e [3] atuar como instrumento de educagao
agropecuaria e ambiental, ao tornar o usuario mais consciente das implicacoes de
suas agdes produtivas.

Entre as potencialidades de um sistema especialista que integre SIG e
algoritmos de auxilio a deciséo, parte-se dos seguintes potenciais de uso integrado,
em sua respectiva concatenagao usual:

1. Mapear o atual uso da terra.
Indicar as restrigdes Agro-Climatoldgicas
Indicar as restricdes ambientais

Indicar as restricdes legais

o &~ 0D

Indicar quais sdo as medidas de conservagao necessarias, e como elas
podem ser proveitosas economicamente.
6. Indicar as técnicas agricolas adequadas (incluindo irrigagcéo, corregcdo de
solos e adubacéao) para determinados cultivares.
7. Mapear o que seria o uso optimal (otimizado) da propriedade
No processo de modelagem de informacdes, os potenciais de uso
supracitados foram integrados em trés focos especificos de casos de uso: [1] A
pergunta “O que eu planto?”, que utiliza critérios de agroclimatologia e aptidao de
solos, [2] a pergunta “Onde eu planto?”, em que a primeira pergunta adquire uma
dimensao espacial, e entram critérios de restricdo ligados as caracteristicas
ambientais e hidricas sobre a area analisada, [3] a pergunta “Como eu Planto?”, em
que, de acordo com as informagdes advindas do perfil do usuario e das
caracteristicas da area analisada, procura-se encaminhar o usuario a um
aconselhamento especifico, em relagdo a técnicas agricolas ecologicamente

corretas e a técnicas de conservagao de solo e agua.
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Explicitando e sintetizando os procedimentos de modelagem de
conhecimento, a seguir sdo apresentados os diagramas em linguagem UML,
conforme preconizados pela metodologia CommonKads. No Quadro 1, apresenta-se
uma estratificagdo dos niveis de conhecimento envolvido, em que a base apresenta
os dados primarios; conforme avanga-se para o topo do quadro, os conhecimentos

tornam-se mais abstratos e envolvem maior interagdo com os objetivos do usuario.

Quadro 1 — Niveis de conhecimentos envolvidos nos dominios de aptidao agricola e
planejamento de uso da terra.

Raciocinio das perguntas:

CONHECIMENTO DE | ° Qdueeuplanto?

TAREFA ¢ Onde eu planto?

e Como eu planto?

CONHECIMENTO DE Inferéncias B_gswajs sobre o d?mmlo: _ o
= ¢ Classificagdo (por aptidao de cultivar e técnica)

INFERENCIA . e

e Diagndstico (para aconselhamento)
Comportamento Aconselhavel no Ambiente
CONHECIMENTO DE . leltgs de Tolerancia Amblgntal
DOMINIO e Técnicas Corretas de Manejo
Regras, Relag6es e Processos Aplicaveis ao Ambiente
Atributos do Ambiente

A Figura 3, por sua vez, apresenta variaveis basicas a serem manipuladas na

base de dados. Nao se pretende esgotar as possibilidades de variaveis a serem
utilizadas, mas apenas demonstrar a natureza dessas e o relacionamento basico

entre os grupos de variaveis.

Uzuaria

[rados_Fessoais: List
Ferfil : String
+

Analiza W
GLE

+

Unidade de Tarenao

Aptidao_Agroclimateldgica String Cultivar

Aptidda_Salos : Stri o i z
g b AR =atig o , Pptidao Aptiddo_Climatolagica- String

Ceaclividade : Stri i )
Beibidads i Aptidao_Salos: String

+ |Lito-E=statigrafia : String
Fedalogia : String

+ + Técnicas_Agro-Ecaldgicas List

Infarmagées ; String

Geamorfalagia : String
y Coordenadas: List 0.
Estian lado de ik
. Rl Viabilidads
iabilidade +
+
0.7 B 2
Técnica de consenragdo de solos & Aguag Técnica Agro-ecaldgica
Descricdo : String Descricdo : String
Figura 3 — Diagrama de Classes, detalhando os objetos e variaveis a serem manipuladas por
SEAD.
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A Figura 4, conseguinte, apresenta a rotina basica de funcionamento do
SEAD. Apdés a definicdo do perfil de usuario, as funcionalidades podem ser

acessadas paralelamente, a partir de interface como a apresentada na Figura 1.

?

[ Identificagdo do Usuério)

[ Identificagdo do Terreno)

E Oferece as Opgdes

3
Disponiveis )

Vi

Exibigdo de Mapas [ e lioitact
e I Formulagdo de perguntas) SN T MR EmAT [Aconselhamento Adicional)
Pré-existentes e Planejamento

N

Figura 4- Diagrama de Atividades descrevendo os modos de interagao entre Usuario e o
sistema especialista no decorrer de uma execugao tipica.

Os diagramas de atividade das Figuras 5, 6 e 7 detalham os fluxos de
procedimentos envolvidos em cada caso de uso (O qué, onde e como planto). Cabe
ressaltar que pode ser possibilitado ao usuario inserir novas informacdes
(cartograficas ou pontuais) que auxiliem no processo de auxilio a decisdo. Essas
variaveis inseridas, a critério, podem inclusive ser compartilhadas em rede, de forma
a aprimorar a estrutura de informagdes sobre o territério. A insercdo de informagdes
também é uma das caracteristicas principais para flexibilizar o sistema ao trabalho
em multiplas escalas.

A analise interescalar traz a tona a hipotese de que abordagens em diferentes
escalas podem necessitar de diferentes metodologias de afericdo de aptidao
agricola e planejamento de uso da terra. Para as escalas de maior abrangéncia
territorial, existem metodologias consolidadas, como as de zoneamento

agroclimatologicos (por cultivar) (LUPPI et al., 2014) e as metodologias de aptidao
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geral, tais como Avaliagao de Capacidade de Uso do Solo (LEPSCH et al., 1991), e
o Sistema FAO/Brasileiro de Avaliagdo de Aptidao Agricola das Terras (RAMALHO
FILHO e BEEK, 1995; aprimorado por PEREIRA e LOMBARDI NETO, 2004 e
MARQUES et al., 2012). O uso complementar dos mapas de aptiddo geral e dos
mapas de zoneamento agroclimatolégico por cultivares permite uma primeira
aproximagdo do desenho de uso produtivo optimal (otimizado) de um territorio
(MARTINS JUNIOR et al., 2006).

Inicio da pergunta "O gue en Planto?"

[Acessa as coordenadas)

\

[Acessa asinformagdes agro-climatolégicas)

[Acessa as informagdes de aptiddo de solos)

Pergunta ao Usuario se ele possui
Informagﬁes mais precisas sobre o ponto

[ Usuario acrescenta suas informagﬁes adicionais

\l/ [possui]

[Pergunta se o Usuario deseja compadilhar)

essas informagdes no SiG

[n3p possui]

[n3o deseja)

[deseja]

N/

[Envia Informagdes ao SiG )—}[Vincula logicamente as informagﬁesj

[Exibe resposta ao usuério)

o

Témaino da pergunta "O ue eu Planto?"
Figura 5 - Diagrama de Atividades detalhando a modelagem ldgica inicial do raciocinio
explicito abarcado pela questao “O que eu Planto?”.

Entretanto, quando se passa a trabalhar em microescala (1:10.000 ou menos,
ou seja, discriminando areas dentro de uma propriedade rural), desponta a

necessidade de considerar uma grande diversidade de outras variaveis, entre as
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quais: microclima; profundidade do solo; balanco de nutrientes; profundidade e
variagdo de lencgol freatico; matéria organica; entre varios outros. Pode-se proferir
que, ao se transitar da macro para a microescala (por exemplo, de um mapa de um
Estado ou municipio para um mapa de uma propriedade rural), a utilidade das
generalizagdes perde espaco para a complexidade da realidade de campo. A
habilidade em lidar com os diversos atributos locais visando a um sistema produtivo
eficiente depende em grande parte da experiéncia tacita do produtor e do
extensionista. Como experiéncia tacita, entende-se aquela adquirida pela vivéncia
pratica, sendo ndo-codificada ou ndo-estruturada (PORTO, 2011). Nesses termos,
caberia 0 questionamento sobre se existe a possibilidade de ser possivel traduzir
esse conhecimento em uma estrutura légica formalizada de uma base

computacional.
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Inicio da pergunta "Onde en Planto?"

Y

[Acexa as coordenadas da Area Geométrica)

\r

[ Acessa os atributos disponiveis para a drea J

\V

Pergunta ao Usuario se ele possui
informagdes adicionaissobre a area

[Usuério Acrescenta sua informagdes adicionais

[possui]
\/

Pergunta se o Usuario deseja compartilhar
essas informagﬁes no SiG

[n3p possui]

[n30 deseja)

[deseja]

[Envia Informagées ao SiG H\ﬁncula logicamente as infolmagﬁes)

[ Exibe a resposta ao Usuélin)

Vi

[Oferece ao Usuario o servigo de uma interpretaqﬁoj

profissional adicional sobre o aconselhamento

P
[Armazena o pedido de Interpletaqao)\ [aceita]
g aceita

[n3¢ aceita]

*

Ténmino da pergunta "Onde en Planto?"
Figura 6 - Diagrama de Atividades detalhando a modelagem légica inicial do raciocinio
explicito abarcado pela questao “Onde eu Planto?”.
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Inicio da pergunta "Coro eu Planto?"

b

[Acessa as coordenadas da Area Geométrica

W

[Ace&sa asinformagﬁes do perfil do Usuario

\/

[Acessa os atributos disponiveis para a area

aos atributos do terreno e aos atributos do terreno e

Seleciona as Técnicas de Seleciona as técnicas de Pergunta ao usuirio que

M x . " °

conservagdo de solo adequadas Conservagdo de 3gua adequadas cultivares ele deseja plantar
ao perfil do usuario ao perfil do usuario

Seleciona astécnias agro-ecoldgeias
adequadas para o cultivar, atributos do terreno
e perfil do usulrio

Exibe a lista com astécnicas recomendadas,
com os respectivos atalhos para os textos didé ticos

\/

Oferece ao Usuario o servigo de uma
complementagdo adicional sobre o
aconselhamento, a ser feita por especialistas

W

[Aceita] Armazena o pedido
de complementagao

[N3p Aceita)

Ténuino da pergunta "Corao eu Planto?"

Figura 7 - Diagrama de Atividades detalhando a modelagem légica inicial do raciocinio
explicito abarcado pela questao “Como eu Planto?”.

De forma a confrontar esse desafio epistemoldgico, elaborou-se uma pequena
sistematizagcdo de critérios de aptiddo agricola a partir das seguintes obras de
compilagdo de aconselhamentos agrondmicos: Lainetti e Brito (1986) e de Queiroz
et al., (1980). Procurou-se identificar os atributos mais recorrentes entre os varios
cultivares, bem como determinar o efeito do atributo ambiental sobre a aptidao
agricola de cada espécie. A sistematizacdo das informagdes seguiu o método das
matrizes logicas interdisciplinares (MARTINS JUNIOR et al., 2006), e é apresentado
no Quadro 2.

Ressalta-se que as obras de Lainetti e Brito (1986) e de Queiroz et al. (1980)

sdo apenas compilagdes generalistas preliminares — uma abordagem cientifica mais
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detalhada para aptidao agricola em micro-escala necessitaria de um recolhimento de
publicagdes técnicas especificas para cada cultivar. Portanto, longe de esgotar o
tema, o Quadro 2 apenas aponta a viabilidade de se construir uma estrutura
informacional que unifique os dados de aptiddao agricola que hoje encontram-se
dispersos em diversos estudos e boletins agronémicos. A integracdo dos dados de
aptiddo de cada cultivar permitiria comparagées computacionais entre quais seriam
os cultivares mais adequados para produgao de acordo com as caracteristicas do
terreno em simulagdes de microescala.

Quer durante a modelagem dos conhecimentos, que em seu ciclo de
avaliacdo e aprimoramento, as seguintes questbes que devem ser mantidas em
consideragdo quanto a eficacia do auxilio a decisdo, nas varias escalas de
abordagem e perfis de usuario (VASCONCELOS et al. 2005, p.14): [1] o que é
legitimo de fazer em dada circunstancia no interesse econdmico, em consisténcia
com o aspecto ambiental [2] em que medida o impacto ambiental a ser gerado deve
ser tolerado, i.e., em casos extremos como de agricultura extensiva, com qual limite
ao se procurar cobrir grandes areas com projetos executivos de agricultura [3] quais
sdo as alternativas face aos interesses agricolas diante das restrigdes ambientais [4]
0 que pode ser remediado por solugdes técnicas mitigadoras e preventivas, e a
quais custos para que o enfoque econdémico-ecoldgico seja respeitado e [5] o que é
proibido legalmente.

Para tentar aferir sua eficacia, é possivel a disponibilizacido de um sistema de
feedback (retroalimentagdo de informacdes), onde o usuario podera escrever se
concorda ou nao com o aconselhamento, e o porqué. Outra forma de interagao é
incluir outras perguntas ao usuario, procurando saber se ele pretende empregar ou
nao o conselho, e caso a resposta seja negativa, indagar o motivo.

Uma terceira via complementar é fornecer ao usuario um espaco para relatar
se o0 conselho dado teve sucesso ou nao, quando executado. Esse mecanismo de
feedback torna-se muito importante para os futuros melhoramentos do sistema. Em
uma perspectiva mais ampliada, a retroalimentagao de informagdes permite inclusive
avaliar a eficacia das metodologias de aptiddo agricola e planejamento de uso da

terra utilizadas.
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Quadro 2 - Matriz Interdisciplinar explicitando a relagdo de Aptidao Agricola por Cultivar com Atributos de Solo e Relevo

Declividade maxima
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12%
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15%
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13|Solo
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12

p/mec.
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Solo permeavel
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Solo Fresco
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Solo Solto

Solo Mal Estruturado

Estruturagdo Granular (def
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1 - 1 o 1
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-

Terrenos encharcados, agual
H

L 1
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imp [imp [imp
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Solo com muita matérial
orginica

Profundidade minima

0,8

m

Im

1,5

Solo Raso

pH

Em torno de|-

5,5

De

preferéncia,

entre 5,5 ¢

6,5

levemente

4cido, maior
que 5

moderadame
nte, em torno

de 7

Solos acidos|-

nao
pH

sérvem.

bom
entre 7 e 7,3.

Se
vem a partir|

desenvolve

% de argila

20

%

Solo cascalhento

Solo Muito Arenoso

Solo arenoso

Textura pesada

Textura Franco-argilo-

Textura franco-argilosa

Textura areno-argilosa

Textura argilo-arenosa

Textura muito argilosa

Textura Argilosa

Textura Média

-+

Boa drenagem

-+

Boa aeracio

+ |+

+ [

+

-+

Solo Compactado

Culturas

Abacaxi
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Amendoim|-

Arroz

Banana
Batata

Cacau

Café

de

cana

/.

acucar
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Declividade maxima
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IR z
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q _.
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6e7
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%
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%
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Textura pesada

Textura Franco-argilo-
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a

Obs: Informacgdes extraidas e adaptadas de LAINETTI e BRITO (1986) e de QUEIROZ, et al., (1980)
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Legenda:
+ Caracteristica propicia ao cultivar
- Caracteristica restritiva ao cultivar

Atlas agroclimatolégico (QUEIROZ et al., 1980)
Guia de culturas de A a Z (LAINETTI e BRITO, 1986)

Ambas as fontes

4 CONCLUSOES

Os procedimentos de modelagem do conhecimento mostraram ser possivel
desenvolver uma estrutura formal de informacbes e algoritmos para auxiliar na
interpretacdo de aptidao agricola e planejamento territorial, em multiplas escalas.
Projetos piloto de SEADs ja tém sido testados para a selegao agroclimatoldgica de
cultivares (“O que plantar?) (HARTATI e SITANGGANG, 2010); zoneamentos
genéricos de aptidao agricola (“Onde Plantar”) em macroescala (MOURA, 2007) e
microescala (DELARMELINDA et al., 2014); e procedimentos de manejo agricola
(“Como Plantar) (KARMAKAR et al, 2007). Nao obstante, a estrutura de
informagdes proposta neste artigo acena a utilidade de se integrar as informacdes,
técnicas e metodologias de aptidao agricola nas trés abordagens apresentadas, em
uma arquitetura de conhecimentos ainda mais ampliada.

O principal beneficio do SEAD modelado é oferecer auxilio a decisdo em
planejamento territorial para agricultores e gestores de bacia hidrografica. As
informagdes de aconselhamento podem ser uteis tanto sobre uma regido onde se
esta para iniciar uma atividade produtiva na propriedade, quanto para uma regiao
que ja possua uma ocupacao efetiva do territério (BAJA et al., 2001).

O referido SEAD, sob uma interpretacdo ampla, fornece em um conjunto de
injuncbes logicas geoambientais que permitem escolher e optar por diversas
solucdes de uso do territdério com vistas a manutencado da estabilidade geral dos
sistemas naturais envolvidos, produzir um minimo de irreversibilidade em qualquer
dos subsistemas, garantido o objetivo adequado de produtividade econdmica
(PEREIRA, 2002, p. 13-17; MARTINS JUNIOR et al., 2005; PEREIRA et al., 2006).
As consequéncias légicas a partir dos atributos espaciais geram as recomendacgdes
disponibilizadas aos usuarios.

Concomitantemente, o sistema proposto afigura-se um eficaz instrumento de
educacdo agropecuaria e ambiental, por propor alternativas ecologicamente

sustentaveis ao usuario e explicar a justificativa econébmica para tais propostas.
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Dessa maneira, tenciona-se que 0s usuarios passem a assumir uma postura mais
coerente em relacdo as suas atividades de uso territorial, incorporando em seu
escopo de decisdo as corretas variaveis ambientais, com suas implicagdes na
produtividade econdmica. Ressalta-se que tal sistema permite criar um eixo de
articulagdo entre produtores rurais, gestores de bacia hidrografica e gestores
ambientais, por integrar os trés modos de planejamento territorial em uma visao de
raciocinio ecoldgico-econémica, como preconizado por Pereira et al. (2006).

Apesar de sua patente utilidade para auxiliar um planejamento sustentavel do
uso da terra, os SEAD modelados neste artigo, apresentam as seguintes limitagdes:

- Dificuldades de modelagem do conhecimento tacito agronémico e na
realizagao de generalizagbes a partir destas;

- Necessidade de informagdes especializadas em escala de detalhe para
fornecer a orientacdo adequada,;

- Limitagcdes na capacidade técnica dos usuarios para inserir informagdes,
compreender as orientagdes e aplica-las efetivamente;

- Dificuldades de acesso a computadores e a Internet no meio rural.

Todavia, com o progressivo desenvolvimento tecnologico e socioeconémico,
espera-se que essas limitagbes sejam minoradas gradualmente e que os SEAD

possam se tornar de uso mais corrente em um futuro préximo.

R. Inter. Interdisc. INTERthesis, Florianépolis, v.12, n.2, p.221-245, Jul-Dez. 2015



240

AGRADECIMENTOS

Agradecemos ao CNPq, FINEP, CAPES e FAPEMIG pelo financiamento das

pesquisas que possibilitaram a elaboragéo deste artigo.

R. Inter. Interdisc. INTERthesis, Florianépolis, v.12, n.2, p.221-245, Jul-Dez. 2015



241

INFORMATION SCIENCE AND AGRICULTURAL SUITABILITY: INTER-SCALE
APPROACHES FOR LAND USE PLANNING

Abstract:

Technical and methodological innovations in programming, network sharing,
information system analysis and geographic information systems (GIS) have enabled
the representation, storage, processing and dissemination of information that was
previously unavailable to interested parties. In this context, this study presents a
proposal for the conceptual modeling of the integrated use of agricultural land
suitability methods to develop support systems for land use decision-making
information science methods. Knowledge-based modeling diagrams are structured
using CommonKADS and Unified Modeling Language (UML) methods to simulate
the processing of basic questions from farmers, including “what to plant”, “where to
plant”, and “how to plant”. Finally, an interdisciplinary matrix, which explains the
relationship between crop-specific agricultural land suitability and soil and terrain
attributes to support decision-making at a detailed scale, is presented. The proposed
system is an effective instrument for agricultural and environmental guidance and
education because it provides environmentally sustainable alternatives to the user
and explains the economic rationale for such proposals.

Keywords: Agronomy. Geographic Information Systems. Information Science.
Decision-Making Support Systems. Environment.

CIENCIA DE LA INFORMACION Y APTITUD AGRICOLA: ENFOQUES INTER-
ESCALARES PARA PLANIFICACION DEL USO DE LA TIERRA

Resumen:

Las innovaciones técnicas e metodoldgicas de programacién, comparticion en red,
analisis de sistemas de informaciones e sistemas de informacion geografica (SIG)
permiten la representacion, almacenamiento, tratamiento y diseminacion de
informaciones que anteriormente no estaban disponibles para los diversos actores
interesados. A partir de este contexto, se presenta una propuesta de modelizacion
conceptual acerca del uso integrado de las metodologias de aptitud agricola para la
implementacion de sistemas de soporte a la decisién acerca del uso del suelo, por
intermedio de metodologias de la Ciencia de la Informacion. Se estructuran
diagramas de modelaje del conocimiento por los métodos CommonKADS y Unified
Modeling Language (UML) para simular el tratamiento de cuestiones basicas de un
productor rural, tales como “;Qué puedo plantar?”, “;Dénde plantar?”, “;Cémo
plantar?” Por ultimo, una matriz interdisciplinaria es presentada, clarificando las
relaciones entre aptitud agricola con atributos del suelo y del relieve, de modo a
auxiliar en la tomada de decisiones en escala de detalles. Lo sistema propuesto
puede ser una instrumento eficaz para la orientacion y educacion agricola vy
ambiental, por demonstrar alternativas ecolégicamente sostenibles, mientras
explana las justificacion econdmica para tales alternativas.

Palabras clave: Agronomia, Sistemas de Informacién Geografica, Ciencia de la
Informacién, Sistemas de Soporte a la Decision, Medio Ambiente
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