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RESUMO

O aumento exponencial dos dados, em diversas areas de aplicagdo, mo-
tiva pesquisas em técnicas que visam a melhorias no tratamento e na recuperagao
da informacdo. Nesse contexto, ontologias sao usadas em diferentes dominios,
como uma alternativa para a organizacdo da informacéo e sistematizagdo de con-
ceitos e conhecimentos. Neste trabalho, destaca-se 0 uso de ontologias no dominio
da agricultura de precisdo, mais especificamente, na analise quimica dos solos.
Apresenta-se a ontologia ONIAQUIS, a qual fornece suporte ao processo de in-
terpretacdo de aspectos quimicos do solo. Também discute-se como as ontologias
podem contribuir para 0 dominio envolvido, além da metodologia utilizada no
processo de seu desenvolvimento.

Palavras-chave: andlise, agricultura de precisdo

ABSTRACT

The exponential increase of data in several application areas have moti-
vated researches in techniques that aim at improving the treatment and recovery
of information. In this context, ontologies are being used in different domains as
an alternative of organizing information and systematizing concepts of knowled-
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ge. This paper highlights the use of ontologies in the precision agriculture, more
specifically, in chemical analysis of soils. It is presented the ONIACHES Ontology,
which supports the process of interpretation of chemical aspects in soil. It is also
discussed how ontologies may contribute for the involved domain and the metho-
dology used in its development process.

Keywords: analysis, precision agricultural

INTRODUCAO

A recente evolucdo tecnolégica implica em mudancas nas diversas areas de
aplicacdo. Com a &rea agrondmica ndo poderia ser diferente, pois o uso de técnicas
de geoprocessamento e o sistema de posicionamento global, com técnicas tradi-
cionais para coleta de dados, fornecem uma vista nova no processo de agricultura.
A modificagdo na maneira de fazer a agricultura resulta no aumento dos dados,
que devem ser analisados eficientemente ¢ exatamente por especialistas da area.
Assim, a tarefa da analise torna-se mais complexa para eles, porque é necessario
fazer a correlacdo entre dados das fontes diferentes.

A manipulagdo dos dados controlados requer o uso da informacéo,
que é diversa, complexa e vasta, incluindo tarefas estruturadas e fracamente
estruturadas de dados simbdlicos, numéricos, convencionais e conhecimento.
A informacéo necessita ser processada e combinada para suportar tarefas em
um nivel cada vez mais elevado, até que seja aplicada por um especialista para
a tomada de decisoes.

A fim de tornar eficazes os dados, a informacgdo ¢ o conhecimento
gerados durante o processo, devem, eficientemente, ser coletados, organizados
e armazenados para que possam ser preservados para a aplicacdo em demais
tarefas. Desse modo, a demanda para a informacéo organizada tem motivado
pesquisa em diversas arcas com a finalidade comum de sistematizar a infor-
magao para assegurar que o acesso ¢ feito de uma maneira rapida e confidvel.
Nesses estudos, ontologia é um termo atual (GOMEZ-PEREZ et al., 2003;
STAAB, 2004).

Uma ontologia representa a sistematizacdo dos conceitos de um
dominio do conhecimento e serve como base a producdo de ferramentas
computacionais, transformando o conhecimento tacito (implicito) em co-
nhecimento explicito (representavel), para que possam desenvolverem-se
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aplicacBes que suportem o conhecimento empregado em um determinado
dominio. AplicacBes que utilizam ontologias geralmente presentificam-se
em sistemas, como gestdo do conhecimento, geracdo de linguagem natural,
modelagem de empresas, modelagem de sistemas de conhecimento, modu-
los de interoperabilidade entre sistemas, classificacbes em comércio eletrd-
nico, web semantica, interligacdo de banco de dados e “data warehouse™
(GRUBER, 1993). Pode-se obter uma descri¢cdo mais detalhada do uso de
ontologias, nas diversas areas do conhecimento, em Almeida e Bax (2003).
Na agricultura, destaca-se o uso de ontologias na construgdo de sistemas de
informacdo geoldgica (SMITH; MARK, 1998).

Neste artigo, descrevem-se as caracteristicas principais da ontologia
ONIAQUIS, a qual sistematiza a tarefa de interpretacdo da analise quimica do
solo. Essa tarefa compde uma das etapas da andlise que consiste no estudo das
amostras extraidas em dreas diferentes de producio cuja finalidade consiste
na determinacdo das propriedades quimicas do solo. Essa informacao deve ser
interpretada para determinar o potencial produtivo e as técnicas aplicaveis na
exploracédo e na preparagéo do solo.

Uma visdo geral da ontologia ONIAQUIS apresenta-se nas se¢des se-
guintes, organizadas conforme segue: a se¢do dois apresenta 0s componentes
envolvidos no processo da agricultura de precisdo, enfatizando a fase de analise
quimica do solo; a secao trés expde, de maneira geral, a ontologia proposta e, por
fim, apresentam-se as conclusdes, na segio 4.

O PROCESSO DE ANALISE QUIMICA DO SOLO

AAGRICULTURA DE PRECISAO

A agricultura de precisdo, também chamada de AP, ¢ uma filosofia de ge-
renciamento agricola que parte de informacdes exatas, precisas e se completa com
decisdes exatas. Ela representa uma maneira de gerir um campo produtivo metro
a metro, levando em conta o fato de que cada pedaco da fazenda tem propriedades
diferentes (ROZA, 2000).

O ciclo da AP compde-se, basicamente, por 4 partes. Na figura 1 demons-
tram-se suas principais atividades, enfatizando a etapa de analise do solo, primeira
etapa realizada no ciclo de uma safra e a qual pertence a analise quimica.
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Figura 1 - Ciclo da agricultura de preciséo.

A interpretacdo dos dados obtidos, a partir da analise quimica do solo, per-
mite ao especialista o diagnostico de suas possiveis deficiéncias nutricionais ¢ de
suas caracteristicas, pois possibilita a interferéncia humana para manutengao das

propriedades do solo, a fim de aumentar seu potencial produtivo.
Essa interferéncia realiza-se por meio do uso de fertilizantes na etapa pos-

terior, visando a suprir as caréncias nutricionais do solo e de corretivos de acidez,
adequando o pH do solo ao teor ideal necessario para o pleno desenvolvimento da

cultura produzida na érea analisada.
O impacto ambiental, causado pela interferéncia humana, também ¢é le-
vado em consideracdo pela analise quimica do solo, as interpretagcdes dos dados
relativos a alguns elementos quimicos sdo importantes para diagnosticar e evitar

possiveis contaminagdes tanto do solo quanto dos lengois freaticos.
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AANALISE QUIMICA DO SOLO

Apresenta-se uma visdo geral do processo da analise quimica do solo na
figura 2. Nela, cada quadro corresponde a uma das tarefas que compde o processo
de andlise:

AMOSTRAGEM ANALISE INTERPRETACAO RECOMENDACAO
1o sol ) L dos resultados de corretivos
do solo em laboratorio e i1 .
analiticos ¢ fertilizantes

Figura 2 - Processos compositores da analise quimica do solo.

A metodologia de preparo e analise das amostras de solo segue um pro-
tocolo uniforme dos laboratorios. Estuda-se a adequagdo dos métodos utilizados
em instituicdes de pesquisa e se monitora por meio do controle de qualidade. A
interpretacdo dos resultados analiticos acontece pela utilizacdo de faixas de valo-
res, as quais correspondem a diferentes graus de intensidade dos atributos ou dos
parametros analisados. As recomendacdes de corretivos de acidez podem ser feitas
por cultura, por sistemas de cultivo utilizado ou por disponibilidade de recursos
(COMISSAO DE QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO, 2004).

Como o processo de interpretacdo depende do conhecimento do espe-
cialista ¢ de um volume bastante significativo de dados, ele acaba demandando
bastante tempo. Isso se torna um problema, a medida que cresce a demanda por
esse tipo de andlise, pois, geralmente, em apenas uma propriedade sdo realizadas
diversas analises. Com base nisso, torna-se viavel a criacdo de uma ferramenta
computacional que fornega suporte a tarefa, tal ferramenta fard uso dos benefi-
cios do modelo ontoldgico desenvolvido neste trabalho.

A ONTOLOGIA ONIAQUIS

A construgdo de uma ontologia que sistematiza o processo de interpretacéo
de analise quimica do solo define uma infraestrutura capaz de integrar sistemas
inteligentes em nivel de conhecimento. O nivel de conhecimento é independente
do nivel de implementagdo e, nesse sentido, ontologias apresentam vantagens
como: (a) colaboracéo: possibilitam o compartilhamento do conhecimento entre
os membros interdisciplinares de uma equipe; (b) interoperacéo: facilitam a in-
tegracdo da informacéo, especialmente em aplica¢des distribuidas; (c) informa-
cao: podem ser usadas como fonte de consulta e de referéncia do dominio e (d)
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modelagem: as ontologias representam-se por blocos estruturados que podem ser
reutilizados na modelagem de sistemas no nivel de conhecimento.

METODOLOGIAS UTILIZADAS

Para a construcdo da ONIAQUIS foram utilizadas as metodologias
METHONTOLOGY (GOMEZ-PEREZ et al., 2003) e CommonKADS (G.
SCHREIBER, 2000). METHONTOLOGY enfatiza o processo de manutencéo
da ontologia, o qual é semelhante ao processo de engenharia de software e
de engenharia do conhecimento, possui documentacdo disponivel na internet,
ferramentas que suportam a metodologia e é recomendada pela FIPA (“Foun-
dation for Intelligent Physical Agents’). Aproveitou-se a metodologia Com-
monKADS para complementar a METHONTOLOGY, possibilitando a mode-
lagem de estruturas de inferéncia.

PROPOSITO E ESCOPO

A ontologia desenvolvida tem, como principal objetivo, a formalizagéo de
uma das técnicas de interpretacdo de anélise quimica do solo no dominio da agri-
cultura de precisdo, provendo facilidades na elaboracéo de solu¢fes computacio-
nais para essa area de aplicacao.

A ONIAQUIS cobre a etapa de “interpretacdo dos resultados analiticos”,
uma vez que essa tarefa pode ser computacionalmente automatizada e exige muito
conhecimento por parte do especialista. Os métodos da constru¢éo da ontologia
580 0s mesmos usados na analise do solo nos estados do Rio Grande do Sul e de
Santa Catarina.

AQUISICAO E VALIDACAO DO CONHECIMENTO

Adotou-se o processo de aquisi¢cdo do conhecimento, utilizado para a in-
terpretacdo da analise quimica do solo, a partir do estudo realizado sobre o Manual
de Adubacdo e Calagem, o qual trata das técnicas realizadas nos estados do Rio
Grande do Sul e de Santa Catarina.

A validagéo do conhecimento empregado na ontologia proposta deu-se a
partir de uma reuniao com o engenheiro agronomo e responsavel pelo Laboratério
de Analises de Solos da Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio
Grande do Sul.
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DOCUMENTACAO

Para que a ontologia seja de facil manutencao, geraram-se diversos
documentos. De acordo com METHONTOLOGY, confeccionaram-se um
documento de especificagdo ¢ um glossario de termos do dominio escolhi-
do, a fim de serem uteis como referéncias para a construgdo da ontologia.
O Glossario de Termos da ONIAQUIS especifica nomes, sindnimos, acro-
nimos e tipo dos atributos a serem usados na ontologia, com uma breve
descricdo de seus conceitos, relacionamentos e atributos.

MODELOS CONFECCIONADOS

Na construcdo da ontologia, foram elaboradas taxonomias de conceitos
que estruturam o conhecimento por relagio ¢ ordem hierdrquica, a fim de auxi-
liarem no processo de compreensdo e validacdo da ontologia.

Para a representacdo das tarefas envolvidas, em um alto nivel de abstra-
cao, optou-se pela modelagem da estrutura de inferéncia utilizada pela meto-
dologia CommonKADS. Na figura 3, retrata-se a estrutura de inferéncia para
a tarefa de interpretacdo de analise quimica do solo em um alto nivel de abs-
tracdo. Utilizam-se tais modelos para a troca de informagdes entre ontologista
e especialista.

Nesse modelo, retangulos representam as regras dinamicas do co-
nhecimento, elipses representam as inferéncias realizadas, setas indicam
dependéncias de entrada e saida e regras estaticas apresentam-se entre duas
barras horizontais.

Para enriquecer a ontologia, antes de serem representados em uma lingua-
gem formal, os axiomas e regras modelaram-se atravées de Grafos de Conhecimen-
to (LEAO; ROCHA, 1990). Na figura 4, apresenta-se o grafo para a interpretago
do teor de potassio “alto”. Para obter essa interpretagdo usa-se a decodificagdo da
capacidade de troca de cations (CTC) e pH 7.

A fim de facilitar a compreensdo dos grafos, durante a sua construgio, fo-
ram adotadas as seguintes defini¢des: (a) em grade: ¢ 0 nd que representa o estado
final da inferéncia; (b) totalmente preenchido: né representativo para operadores
I6gicos; (c) listrado: interpretacao resultante de uma inferéncia realizada em um
processo anterior e (d) sem preenchimento: atributo (valores).
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Figura 4 - Grafo de conhecimento para interpretacdo do teor de potéssio Alto.
IMPLEMENTACAO

Para tornar a ONIAQUIS passivel de leitura por meios computacionais,
permitir o compartilhamento e “reuso” do conhecimento representado, ela foi im-
plementada com uso da ferramenta de edigdo protégé (NOY, 2003) em sua versao
3.3, a qual permite que uma ontologia possa ser exportada em diversos formatos
como a OWL (“Web Ontology Language”) (BECHHOFER, 2003), padronizada
pela W3C para o desenvolvimento da web seméantica e RDF Schema (BRICK-
LEY; GUHA, 1999). Na figura 5, apresenta-se a tela da ferramenta utilizada para
edi¢do da ontologia proposta.

Ap6s a edicdo das taxonomias de conceitos, relacionamentos e atributos
da ONIAQUIS, foi possivel a instanciacdo dos conceitos relacionados a inter-
pretacdo de analise quimica do solo, de acordo com o conhecimento modelado
nas estruturas de inferéncias e grafos de conhecimento, formando uma base de
conhecimento persistente.

A base de conhecimento, formada a partir da ONIAQUIS, auxiliara no
processo de modelagem e desenvolvimento de um sistema especialista capaz
de realizar o processo de interpretacdo de andlise quimica do solo de maneira
rapida e confiavel.
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Figura 5 - ONIAQUIS editada com a ferramenta Protégé.
CONCLUSAO

Neste artigo, apresentou-se a ontologia ONIAQUIS, a qual fornece suporte
ao processo de interpretacdo de analise quimica do solo no dominio agricola. Os
estudos considerados para a construcdo dessa ontologia baseiam-se em necessida-
des reais do dominio da aplicagdo e usam como subsidio dados oriundos do Ma-
nual de Adubacéo e Calagem, utilizado pela Embrapa nos estados do Rio Grande
do Sul e de Santa Catarina, e informacdes fornecidas por um especialista da area.

Vale salientar que a ontologia construida ndo atende apenas a tarefa de
interpretacdo de andlise quimica do solo, mas também organiza e preserva o co-
nhecimento necessario para outras tarefas associadas a analise de solo. Assim, ela
sera util como ponto de partida, para o desenvolvimento de um sistema, baseado
em conhecimento que, num primeiro momento, implementara as funcionalidades
por ela suportadas.

Por meio do desenvolvimento da ONIAQUIS e, consequentemente, do es-
tudo no dominio da agricultura de precisao, percebeu-se a caréncia de ferramentas
computacionais que auxiliem no processo de andlise para fins de produtividade, do
qual a analise dos aspectos quimicos faz parte. 1sso motivou o estudo e o planeja-
mento da construcdo de mais trés ontologias que devem sistematizar a interpreta-
cao de analises dos aspectos fisicos, bioldgicos e de andlise foliar.
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Ressalta-se que a construcdo dessas ontologias permitira o desenvolvimen-
to de uma ferramenta computacional capaz de auxiliar o especialista em todos 0s
tipos de andlise, provendo facilidades para a interpretacdo das analises de maneira
integrada, rapida e confidvel.
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