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Resumo

O presente trabalho tem por objetivo determinar a espécie agrícola mais adequada para o plantio em uma determinada área do Estado de Santa Catarina com base na análise do solo e suas características morfológicas, bem como aspectos geográficos do referido Estado. Para tanto, informações relevantes para a concepção do projeto foram coletadas junto ao especialista do domínio em questão, junto a órgãos e instituições estaduais e nacionais ligadas à agricultura e a uma vasta bibliografia disponível sobre o assunto.

Com as informações em mãos, optou-se por construir um Sistema Especialista para cumprir os objetivos especificados. Estes sistemas baseiam-se em Inteligência Artificial Simbólica possuindo mecanismos de inferência que permitem simular o comportamento humano na tomada de decisões através de regras lógicas. 


O sistema foi projetado para estar disponível em ambiente Web e permitir consultas e análise estatística de seu funcionamento visando constituir um artefato valioso para o trabalho dos profissionais envolvidos com o manejo agrário.
Palavras-chave: Inteligência Artificial, Sistemas Especialistas, Morfologia do Solo, Zoneamento Agrário. 
Abstract

The objective of this work is to determine the most adequate agricultural specie to be cultivated in a defined area of the State of Santa Catarina, based in soil analysis and morphological characteristics of the chosen area. To achieve this, relevant information for the conception of the project was collected with the aid of a domain specialist, state departments and institutions connected with agriculture and in literature about the subject in
question. 
       With all the needed information available, it was decided to develop an Expert System for the specified goal. These systems are based in Symbolic Artificial Intelligence, with inference engines that allow the simulation of the human behavior in decision making processes through logical rules.
       The system was designed to be available through a web environment and to allow queries and statistical analysis, aiming to be a valuable artifact for the work of professionals involved in agrarian activities.


Keywords: Artificial Intelligence, Expert Systems, Soil Morphology, Agrarian Zoning.
Capítulo 1
Introdução

Neste capítulo, serão apresentados o tema e a motivação para o desenvolvimento deste trabalho de conclusão de curso, bem como seus objetivos gerais e específicos. Também será explicitada a maneira como o trabalho está estruturado, permitindo um melhor entendimento sobre sua disposição e conteúdo.

1.1 
Tema


O tema deste trabalho é a Inteligência Artificial, mais precisamente a abordagem Simbólica, na qual estruturaram-se os conceitos para criação de Sistemas Especialistas. Tais sistemas têm como objetivo simular o raciocínio humano na solução de problemas de um domínio específico, no caso, o objetivo é fornecer a engenheiros agrônomos e leigos opções de culturas agrárias para cultivo em determinados tipos de solo. 

Em resumo, o projeto trata de um sistema de Inteligência Artificial com propósito de utilização na área de Ciências Agrárias, no adequado zoneamento rural.

1.2 
Delimitação do Tema


Apesar de muitos aspectos e variáveis terem sido levantados para o desenvolvimento deste projeto, alguns itens não foram abordados devido ao caráter educacional e aos fins de graduação.


Este sistema limita-se a indicar culturas agrícolas adequadas para cultivo a partir da descrição visual e morfológica do solo. 


O escopo do trabalho abrange apenas os solos do Estado de Santa Catarina, Brasil, devido à facilidade para obtenção de informações envolvidas no contexto do problema, uma vez que a instituição de ensino onde o projeto está sendo desenvolvido situa-se neste Estado. Também contribuiu para a delimitação do tema o fato de que, devido a suas dimensões continentais e aspectos geomorfológicos e agrícolas heterogêneos, seria de enorme complexidade expandir o escopo do trabalho para abranger o território brasileiro como um todo. Como mencionado anteriormente, os fins deste projeto são educacionais e uma alteração de seu escopo nestas proporções acarretaria em grande acréscimo de tempo e trabalho.


O sistema foi modelado e construído para funcionar na plataforma Web, e desta maneira permitir uma fácil difusão e acesso das informações por ele disponibilizadas. Para facilitar a expansão de funcionalidades e customização, o sistema apresenta facilidade na alteração de interfaces e banco de dados, além da possibilidade de acrescentar de forma pouco trabalhosa novas variáveis não abordadas no domínio do problema.


A indicação de culturas agrícolas recomendadas para o plantio em um determinado tipo de solo é feita com base nas observações e informações que os usuários dispõem a respeito deste solo, sendo que desta forma o sistema exige um conhecimento básico de morfologia dos solos, geografia e biologia para que os resultados obtidos sejam satisfatórios. 


Devido a seu cunho acadêmico, este trabalho não visa detalhar de forma rígida a relação entre solo e cultivo, mas sim, prover uma gama de possibilidades, que após uma análise mais detalhada, permita ao agricultor iniciar o manejo agrário de uma determinada região.

1.3 
Objetivos

1.3.1 
Objetivo Geral

Com este projeto pretende-se desenvolver um Sistema de Apoio a Decisão (SAD), caracterizado como um Sistema Especialista (SE), que auxilie o usuário acerca de qual a melhor opção de cultura agrícola a ser cultivada em uma determinada área do estado de Santa Catarina, com base em observações da geologia e de aspectos adaptativos de culturas agrárias. 

1.3.2 Objetivos Específicos

Este trabalho visa criar uma ferramenta para auxiliar produtores rurais e, em especial, pesquisadores, na identificação de diferentes tipos de solo que compõe a geografia do Estado de Santa Catarina, possibilitando identificar o manejo agrário indicado para uma determinada localização neste Estado. Porém, é preciso ressaltar o fato de que tal trabalho não representa uma solução para a sustentabilidade agrícola, mas sim, um sistema com escopo e foco restrito, que combinado com outras iniciativas e propostas, visa contribuir para alcançar um objetivo maior nesta área de complexidade e abrangência grandiosa.


Podemos listar alguns dos objetivos específicos deste trabalho da seguinte maneira:

1. Apresentar de forma breve os aspectos relacionados à área de Ciências Agrárias que são abordados no trabalho;

2. Apresentar os conceitos inerentes a Inteligência Artificial que de forma direta ou indireta são contemplados no projeto;

3. Planejar, modelar e coletar informações relacionadas ao domínio do problema, que permitam o desenvolvimento e venham agregar confiabilidade ao sistema;

4. Desenvolver um Sistema Especialista para identificação de solos e adequado zoneamento rural;

5. Apresentar a estruturação do sistema, modelagem de software e banco de dados;

6. Demonstrar o funcionamento do sistema, indicando quais são as entradas e saídas, a interoperabilidade entre os módulos que o compõe e as funcionalidades providas;

7. Apresentar a maneira como os dados são armazenados e manipulados durante todo o ciclo de funcionamento;

8. Utilizar casos reais para validar o funcionamento do Sistema Especialista desenvolvido;

1.4 
Motivação

Nos últimos anos vivenciamos um grande progresso da informática no mundo. Computadores com velocidade de processamento e armazenamento cada vez maiores, presentes tanto em ambientes empresariais quanto em domicílios comuns. A diminuição dos preços dos computadores permitiu ao cidadão de classe média adquirir tal equipamento tanto para negócios quanto para o seu entretenimento.


Advindo deste progresso também podemos destacar a consolidação da Internet como meio de comunicação e fonte de informações interligando computadores distantes geograficamente, bem como o surgimento de novas tecnologias como a computação móvel e comunicação sem fios (wireless). Também se fez presente o desenvolvimento de softwares com os mais variados fins, abrangendo desde sistemas operacionais e aplicações gráficas até ferramentas para escritório, como planilhas de cálculo e editores de texto.


No outro extremo do escopo deste projeto está o desenvolvimento notável apresentado pela agricultura brasileira. A cada ano o Brasil vem obtendo recordes na produção de grãos e na exportação de produtos e implementos agrícolas. Este ramo produtivo nacional tem alavancado a elevação do Produto Interno Bruto (PIB) nacional e trazido recursos financeiros para o país, embora muito tenha que ser investido em infra-estrutura de escoamento da produção e melhoria da qualidade de vida do pequeno produtor.

Segundo Clayton Campanhola, do Jornal Agência Estado, “o agronegócio brasileiro é o maior responsável pelos sucessivos saldos comerciais em nossa balança de pagamentos. Foi e ainda é a principal causa de sustentação de nossa política macroeconômica. Na safra colhida em 2003 o PIB agrícola ultrapassou os 31% do PIB nacional. Esses resultados existem porque nas últimas três décadas o Brasil investiu fortemente em pesquisa agropecuária.”.
A área cultivada no país cresce a cada ano e a tecnologia utilizada no ciclo produtivo se faz cada vez mais presente, em especial nas grandes propriedades e nas cooperativas de produtores, o que é de suma importância para manter o Brasil como um país competitivo na agricultura internacional.

Com este estupendo crescimento comercial da agroindústria brasileira e catarinense vislumbrado nos últimos anos, tem-se percebido uma necessidade crescente de investimentos que permitam sustentar o crescimento da produção agrícola e ampliar exportações. Assim, torna-se nítida a importância de investir-se em infra-estrutura, pesquisa e principalmente tecnologia para permitir que a agricultura brasileira continue competitiva em relação às demais nações. Assim sendo, tanto o cenário computacional quanto o agrícola favorecem a informatização e modernização da agroindústria, seja para contabilidade ou para a pesquisa operacional. E é este o contexto que o projeto pretende abordar ao propor a união entre tecnologia e agricultura.

As técnicas de informática, especialmente na área de Inteligência Artificial (IA), tem criado os chamados Sistemas de Apoio a Decisão, que fornecem a automatização de processos e ações, auxiliando o ser humano na tomada de decisões. Para tanto, são utilizados instrumentos que permitem transferir para programas de computador os procedimentos e senso críticos utilizados por especialistas na solução de problemas. Tais programas são conhecidos como Sistemas Especialistas (SE), e respondem as perguntas e justificam as linhas de raciocínio utilizadas na solução de problemas através de decisões baseadas em lógica.

Neste processo de tomada de decisão o sistema leva em conta dados relacionados à geografia (como altitude, clima e intemperismo), dados relativos à morfologia do solo, (como composição mineral e química, drenagem e pH do solo) e também dados referentes à associação destas características do solo com as culturas agrícolas mais indicadas para manejo nestes terrenos.


Atualmente são raros os trabalhos fundamentados na combinação de Inteligência Artificial e Agricultura. Portanto, a proposta de criação de um Sistema Especialista para identificação dos diferentes tipos de solos presentes no estado de Santa Catarina, bem como a melhor opção de cultivo associada a este solo, constitui uma iniciativa de relativo pioneirismo e que busca tornar a tecnologia um artefato cada vez mais presente na agricultura nacional. 

1.5 
O Problema


O propósito deste trabalho é desenvolver uma ferramenta de apoio à tomada de decisão que permita aos usuários descobrir qual ou quais culturas agrícolas são indicadas para o plantio em uma determinada região, com base nas características geomorfológicas do solo. Para tanto, o sistema deve contemplar as seguintes funcionalidades:

1. Apresentar questões específicas do domínio do problema para o usuário e armazenar suas respostas;

2. Processar as informações fornecidas pelo usuário, confrontando-as com as informações contidas na base de dados do sistema;

3. Apresentar os resultados provenientes do processamento;

1.6 
Estrutura do Trabalho


Este trabalho apresenta inicialmente informações referentes à área de estudo permitindo uma melhor compreensão de seu propósito e escopo. Desta forma, num primeiro momento são apresentados o domínio do problema e os conceitos e definições envolvidos.


Em seguida são apresentados aspectos teóricos referentes à Inteligência Artificial utilizados neste trabalho. 


Após o detalhamento da teoria envolvida no trabalho, é então apresentada a modelagem do sistema, demonstrando as tecnologias e ferramentas empregadas, sua descrição e as justificativas de sua utilização. Nesta etapa, o sistema é detalhado em termos de seu funcionamento, arquitetura e modelagem. Em seguida, os resultados são ponderados e é feita uma avaliação do sistema como um todo.

Para concluir, o trabalho apresenta as considerações finais com base nos objetivos relatados, visualizando ainda propostas de trabalhos futuros e pretensões de expansão do projeto.

1.7 
Estado da Arte


A Computação, dentre seus objetivos básicos, busca o desenvolvimento científico e tecnológico para construção de ferramentas e dispositivos que atendam a determinadas necessidades humanas. Dentre estas necessidades, podemos citar o armazenamento de grandes volumes de informação, bem como sua recuperação e manipulação, comunicação rápida e segura entre pessoas ou sistemas geograficamente distantes, realização de cálculos matemáticos complexos com grande velocidade, processamento de imagens, automação de sistemas complexos, difusão de informação e cultura, entretenimento, e apoio á educação.


No cotidiano de grande parte da população do planeta, salvo aquelas que por desigualdades sócio-econômicas são impedidas de interagir com o meio computacional, podemos encontrar vários exemplos da presença e dos benefícios advindos do emprego da informática. A Internet, sistemas bancários, bolsas de valores, previsões meteorológicas, pesquisas genéticas, exploração espacial, etc. permitem observar que a Computação tornou-se para o homem um artifício fundamental e indispensável na vida moderna.


Na visão do autor a Computação é uma poderosa ferramenta de auxílio a todas as áreas do conhecimento, pois sua aplicabilidade é imensa. Com as inúmeras possibilidades proporcionadas pelo uso de sistemas computacionais, o ser humano conseguiu alcançar um nível de desenvolvimento e qualidade de vida jamais visto. 

Ao longo dos últimos anos muito tem se investido em melhorias na maioria dos aspectos computacionais, como segurança, redes de computadores, usabilidade, modelagem e engenharia de software, sistemas multimídia, sistemas operacionais, etc, mas pouco destes recursos são investidos no intercâmbio com outras áreas do conhecimento, o que torna esta permutação interdisciplinar uma modalidade atrativa a investimentos e desenvolvimento de pesquisas e soluções. 

Neste contexto, a maioria dos trabalhos de conclusão de curso desenvolvidos por graduandos de Ciências da Computação e Sistemas de Informação visa construir ferramentas que colaborem para aprimorar e facilitar o desempenho de atividades ou solucionar problemas relacionados a esta área do conhecimento, o que, de certo modo é compreensível, pois o graduando possui um maior conhecimento desta realidade e almeja por em prática seus conhecimentos adquiridos ao longo da vida acadêmica de modo a contribuir para a melhoria das condições de trabalho dos profissionais de informática.

O presente trabalho busca apresentar uma temática diferente da maioria das teses apresentadas no meio tecnológico, pois propõe a união de disciplinas distintas, a Computação e a Agronomia. Devido à imensa diferença entre estas disciplinas, o trabalho a seguir mostra-se como um grande desafio para o autor por tratar-se de um tema diferente de sua área de formação e por ser de complexo desenvolvimento.

Apesar dos avanços ocorridos na Inteligência Artificial, a aplicação desta disciplina da Computação em outras áreas, como as Ciências Agrárias, também é pouco explorada. Nota-se uma carência de recursos para dar suporte aos pesquisadores, engenheiros agrônomos e produtores rurais no desempenho de suas atividades. Poucas experiências envolvendo a Ciência da Computação e Ciências Agrárias são relatadas, exceto no que diz respeito a alguns poucos equipamentos agrícolas e experimentos genéticos, como os que são desenvolvidos no Brasil pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa), para melhoria de sementes e combate a pragas da lavoura. 
Dentre as propostas de desenvolvimento semelhantes à apresentada neste trabalho, merece destaque o estudo desenvolvido por Maria Fernanda Moura e Sérgio Aparecido Braga da Cruz no trabalho entitulado “Estudo de Expert System Shells para o Ambiente de Diagnose Remota”, publicado em 2001 pela Embrapa. Neste trabalho, os autores propõem um ambiente de diagnose remota onde um sistema é invocado em um navegador e através de simples perguntas e respostas vai direcionando um diagnóstico do plantio recomendado.
A ferramenta proposta pelos especialistas é uma expert system shell que possibilita a especificação de interfaces Web para os sistemas especialistas que fossem desenvolvidos com ela, e, voltada para a utilização em ambiente UNIX. O estudo dos autores culminou com a decisão de implementar uma nova ferramenta, com base no expert system shell CLIPS, definindo interfaces com o usuário, como a adoção de XML/XSL. 

Esta proposta diferencia-se deste trabalho pelo escopo apresentado, uma vez que a ferramenta não é direcionada a uma região ou território específico. O objetivo de se criar uma ferramenta voltada ao ambiente UNIX e a adoção da Shell CLIPS também se diferenciam da proposta do trabalho aqui apresentado, uma vez que com a utilização da Shell JESS é possível o funcionamento do sistema em qualquer plataforma. 

Outra proposta relacionada ao trabalho aqui apresentado está presente no artigo “O uso de sistemas de informação geográfica e sistemas especialistas para avaliação da aptidão agrícola das terras”, de Elizabeth Nogueira Fernandes e Elpídio Inácio Fernandes Filho, onde o objetivo relatado é o desenvolvimento de um programa de computador aliando as técnicas de sistemas especialistas e sistemas de informação geográfica visando agilizar o processo de determinação da aptidão agrícola das terras utilizando o sistema FAO/Brasileiro. O resultado apresentado no trabalho é feito na forma de um mapa que expressa a classe de aptidão agrícola das terras relacionada com três níveis de manejo (baixo nível tecnológico, nível tecnológico médio e alto nível tecnológico). 
Pode-se salientar, dentre as diferenças existentes entre esta proposta e o trabalho aqui apresentado, o fato de que no primeiro não são considerados os aspectos morfológicos do solo, tampouco é utilizada a Shell JESS no seu desenvolvimento. O ambiente Web não é uma das características do sistema proposto pelos autores, mas sim a identificação da necessidade de mecanização no cultivo do solo. Como ponto positivo vale mencionar o uso de sistemas de informação geográfica, apresentado aqui como uma das sugestões de melhoria futura.
Nota-se então com este trabalho uma característica de pioneirismo no que diz respeito à utilização da Shell JESS na criação de um Sistema Especialista voltado à identificação dos solos e recomendação de plantio. A utilização de grande quantidade de variáveis geomorfológicas no diagnóstico da espécie recomendada ao plantio em um determinado solo e a abrangência limitada ao território do estado de Santa Catarina também são fatores de destaque e exclusividade deste trabalho perante as demais propostas encontradas atualmente. 
Capítulo 2
Aspectos Geomorfológicos e Agrícolas
2.1 
Introdução

Neste capítulo serão apresentados e esmiuçados o domínio do problema e todos os conceitos nele envolvidos, para posterior processamento computacional.  

2.2 
Contextualização


Na última década a agricultura brasileira começou a abandonar o modelo arcaico e voltado à subsistência do produtor evoluindo para uma produção mais diversificada com fins de exportação, apoiada em tecnologia e cooperativismo. Não que o modelo de subsistência fosse extinguido, mas tornou-se evidente nos últimos anos que apenas os produtores que se adaptaram às novas características estabelecidas na agricultura brasileira, conseguiram progresso profissional e, conseqüentemente financeiro. A área cultivada no país cresce a cada ano e as culturas diversificam-se para que todos os produtores possam conquistar seu espaço na economia interna e externa. 

O Brasil tem se destacado na agroindústria internacional, exportando seus produtos a vários países e figurando entre os maiores produtores de diversas culturas agrícolas. O país conquistou uma posição honrosa neste cenário graças à qualidade de seus produtos, que atendem às exigências de mercados rigorosos, como o Europeu, por exemplo. Alguns desses países também são conhecidos por subsídios dados aos produtores locais e por duras barreiras alfandegárias impostas a produtos importados, fato este que o Brasil vêm combatendo junto à Organização Mundial do Comércio (OMC), e obtendo significativas vitórias.

Nossa agricultura também vem sendo amparada por instituições como a Embrapa, Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária, órgão vinculado ao Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento e que busca soluções para o desenvolvimento sustentável do espaço rural por meio da geração, adaptação e transferência de conhecimentos e tecnologias. Esta instituição realiza pesquisas que auxiliam na produção nacional, criando sementes mais resistentes a doenças e intempéries sem prejudicar a qualidade do produto, e disponibilizando ao produtor rural um vasto banco de informações a respeito da situação agrária nacional, bem com dos procedimentos corretos no cultivo, colheita e comércio de produtos agrícolas. 

No âmbito estadual, os aspectos referentes à agricultura estão sob a tutela da Secretaria de Estado da Agricultura e Política Rural que busca a capacitação do produtor rural, a educação e monitoramento ambiental, realização de pesquisas e estudos relativos à produção agrícola catarinense, recuperação e conservação dos recursos naturais e o aumento da renda, inclusão social e econômica dos envolvidos na agricultura do estado. O Estado de Santa Catarina é um dos maiores produtores nacionais de erva-mate, maçã, fumo, cebola e alho, e os principais parceiros comerciais dos produtos agrícolas catarinenses são Estados Unidos, Alemanha e Argentina, sendo que o Produto Interno Bruto (PIB) agrícola do Estado alcançou a marca de R$ 4,7 bilhões em 2001. 

Com este aumento nas receitas da agricultura estadual ao longo dos últimos anos, a agroindústria ganhou evidência e Santa Catarina busca se consolidar sua posição de destaque na produção e exportação agrícola. Mas no estado ainda prevalece o modelo fundiário de pequenas propriedades, com no máximo cem hectares, o que torna difícil o investimento em tecnologia sem o cooperativismo, já que o custo de equipamentos tecnológicos, embora em queda, ainda demandem uma parcela considerável do lucro destas pequenas propriedades. Desta forma, o produtor ainda prioriza gastos com implementos agrícolas, como tratores e colheitadeiras, em detrimento ao uso da informática no campo, o que é justificável pela possibilidade de retorno mais rápido do investimento nestes artefatos. Assim, podemos prever um maior interesse dos engenheiros agrônomos e pesquisadores em relação a este projeto, devido a seu caráter acadêmico e às exigências de conhecimento no manuseio de aplicações informatizadas e domínio do contexto geográfico e biológico.

2.3
Fatores Geográficos 

O Estado de Santa Catarina é o menor Estado da região Sul do território brasileiro, possuindo fronteiras estaduais com o Rio Grande do Sul (ao sul) e o Paraná (ao norte), somando-se também a fronteira internacional com a Argentina (ao oeste) e limitando-se com o Oceano Atlântico ao leste. Seus 293 municípios estão distribuídos por uma área de 95,4 mil km², a qual corresponde a 1,12% do total nacional e 16,61% da Região Sul. 

A maior parte do território de Santa Catarina está compreendida por uma parcela do Planalto Meridional. Mais da metade deste território está localizado em altitudes superiores aos 500 metros, sendo que o ponto mais alto do estado é representado pelo Morro da Igreja, com 1822 metros de altitude. 


O relevo do território catarinense caracteriza-se por apresentar duas regiões distintas, limitadas pelas elevações das Serras do Mar e Geral. Daí para o interior domina um altiplano levemente inclinado para oeste, conhecido por Região do Planalto. Para leste, da borda desse planalto até o mar, a Região do Litoral é constituída por uma diversidade de formações topográficas.


Na Região do Planalto diferenciam-se as regiões das bacias do rio Uruguai e do rio Iguaçu. A região do Planalto da Bacia do Rio Uruguai inclui extensões de terras localizadas no oeste e sudoeste, até os declives da Serra Geral, situada mais a leste, com a predominância de formas de patamares em seu relevo. A composição hídrica inclui o rio Uruguai (que dá nome à região) e seus formadores, os rios Pelotas e Canoas. Já a região do Planalto do Rio Iguaçu, de menor extensão, inclui as terras próximas da divisa com o Paraná.


A Região do Litoral catarinense é formada por planaltos sedimentares e encostas cristalinas que formam as serras litorâneas, sendo a drenagem orientada para leste, em direção ao Oceano Atlântico. 


O litoral apresenta-se por dois setores bastante diferenciados, caracterizando paisagens distintas. No sentido norte-sul, da divisa com o Paraná até o cabo da Santa Marta, apresenta-se muito recortado, repleto de pequenas baías, enseadas, restingas, praias, dunas, costões, ilhas, lagoas, banhados e manguezais. Nesse setor, mais ao norte, em continuidade com o litoral do Paraná, encontra-se uma planície densamente drenada, onde se situam a Baía da Babitonga, com extensos manguezais, e a ilha de São Francisco. Mais centralmente, o litoral se caracteriza pela presença de um grande número de pequenas praias e enseadas, cercadas por ramificações da Serra. Do cabo de Santa Marta até o Passo de Torres, na divisa com o Rio Grande do Sul, o litoral adquire uma forma retificada e monótona. 


Da região do Vale do Itajaí em direção ao sul, a Serra Geral passa a constituir o divisor de águas para a vertente atlântica, modelando a topografia acidentada da região. Mais para o interior, no entanto, as escarpas da Serra Geral desenham um relevo incrivelmente acidentado com a presença de inúmeras montanhas, o que se pode constatar ao subir a estrada da Serra do Rio do Rastro em direção ao planalto e às cidades de São Joaquim e Lages.

O clima no Estado de Santa Catarina caracteriza-se como subtropical, apresentando estações bem definidas e temperaturas entre amenas e baixas. Contudo, estas temperaturas médias variam bruscamente de acordo com a altitude em que é feita a análise, definindo uma região mais fria no interior do estado e uma mais quente no seu litoral. A temperatura em torno de 18ºC caracteriza as localidades litorâneas situadas entre 300 e 500 metros de altitude e as interioranas que se situam entre 450 e 500 metros, reduzindo-se a 16ºC naquelas onde ocorrem altimetria entre 750 e 1000 metros. Temperaturas menores ocorrem na região do planalto serrano, entre Lages e São Joaquim, onde se apresentam altitudes superiores a 1.000 metros, culminando no Morro da Igreja (ponto mais alto do estado), com média anual de 10ºC, aproximadamente. Nessas regiões é comum a ocorrência de geadas e nevascas nos meses de inverno, devido as baixas temperaturas.

A altitude da planície litorânea catarinense varia entre 0 a 300 metros e aumenta intensamente atingindo entre 800 e 1500 metros ao subir a Serra do Mar, no Planalto Serrano e no Meio Oeste. Avançando para o oeste, as altitudes vão diminuindo até atingirem cerca 200 metros ao alcançar-se o extremo oeste. Essa variação de altitude e distanciamento do mar faz com que o clima varie bruscamente entre uma região e outra e apresente grande amplitude térmica. 

Indo ao encontro da bibliografia existente e com fins de melhor compreensão e utilização do sistema, a divisão do Estado de Santa Catarina foi feita em seis regiões seguindo as constatações geográficas acima expostas, como se pode perceber pela figura abaixo:
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Figura 1. Regiões do Estado de Santa Catarina delimitadas para o projeto.
2.4 
Fatores Morfológicos do Solo

A morfologia do solo, um dos aspectos relevantes à composição deste sistema é o segmento das ciências agrárias utilizado na descrição das características de formação e apresentação do solo. Esta descrição baseia-se na análise visual, biológica, geográfica, química e física do solo, e permite colher informações importantes acerca da composição, formação e aptidão agrícola. Porém, na maioria dos casos, esta descrição não permite que interpretações adicionais sejam feitas através da combinação dos fatores acima descritos, seja por falta de conhecimento didático do analista ou pela dificuldade em manipular uma gama enorme de conceitos e variáveis envolvidas. Desta forma, o trabalho aqui exposto visa, dentre outros propósitos, permitir que o analista do solo consiga processar todos os dados referentes à descrição que acabou de realizar, combinando-as de forma criteriosa para propor uma cultura agrícola para manejo neste solo. Tem-se aqui o personagem do analista do solo descrito como o indivíduo que está levantando informações baseadas nos aspectos morfológicos do solo, seja ele um agricultor, agrônomo, estudante, etc.
Para facilitar a compreensão da lógica envolvida na temática deste projeto, é necessário inicialmente caracterizar o solo, sua composição e apresentação.

De maneira simples pode-se definir o solo como sendo um “corpo natural de composição mineral e orgânica, produto das ações do clima e organismos sobre o material de origem ao longo do tempo tendo o relevo como condicionante” [Uberti, 2004]. 

A influência destes fatores naturais aliados ao tempo estabelece a uma distinção entre certas porções do solo, delineando assim camadas que apresentam características peculiares que determinam os denominados horizontes do solo. Dentro do escopo deste trabalho podemos destacar os seguintes horizontes do solo:
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Figura 2. Horizontes do Solo

· Horizonte O – camada existente sob o Horizonte A que possui como característica marcante o acúmulo de material orgânico de restos de plantas e animais (húmus). Tal horizonte não possui importância agrícola e se faz expressivo em regiões florestadas;

· Horizonte A - camada superior correspondente à porção arável do solo. Fusão da rocha alterada, freqüentemente apresentando perdas de minerais pesados por lixiviação, e de húmus, material orgânico decomposto onde se fixa a maior parte das raízes das plantas e se abriga a vida vegetal e animal que se alimenta desta matéria, ajudando a decompô-los. Este horizonte também é conhecido como horizonte eluvial devido às perdas de materiais, mencionadas anteriormente. Apresenta cor escura na superfície devido à presença de matéria orgânica, e conseqüentemente de ação microbiana. Também é o que mais sofre ação dos fatores climáticos e se apresenta menos argiloso, além de apresentar grande friabilidade (fácil fragmentação);

· Horizonte B – camada subseqüente ao horizonte A que retêm muitos dos materiais lixiviados dos horizontes superiores (especialmente argila), assim sendo chamado de iluvial.  Pode apresentar também resquícios de húmus em sua formação podendo ser atingido por raízes maiores das plantas;
· Horizonte C – corresponde ao material de origem do solo parcialmente alterado e afetado pelo intemperismo, podendo manter vestígios das características da rocha matriz (rocha originária), como estrutura, coloração e textura;

· Horizonte H – horizonte formado pela má drenagem e relevo plano do solo, correspondendo a áreas pantanosas;

Cada horizonte do solo possui características peculiares que facilitam sua descrição e deixam desvios para a associação com demais componentes diretos e indiretos do solo. Desta forma, emergem algumas variáveis que permitem a distinção entre as camadas do solo, bem como entre extratos de solos de diferentes regiões, sendo determinantes no processo de tomada de decisão. Algumas das variáveis que podem ser listadas a partir de uma análise inicial do solo e seus horizontes e que serão abordadas neste trabalho são:

· Cor: a cor do solo está diretamente ligada à presença de matéria, a rocha matriz e aos componentes minerais envolvidos. Solos escuros indicam grande presença de matéria orgânica e alto valor agrícola. Solos avermelhados e amarelados demonstram presença de óxido de ferro, enquanto solos mais claros representam baixa presença de matéria orgânica;

· Consistência: o solo se apresenta de maneiras diferentes conforme sua exposição à umidade. Quando há baixa umidade, o solo tende a ser seco e mais consistente. Aumentando-se a quantidade de água, o solo passa a estar umedecido e sua consistência diminui. Gradativamente, quanto maior a presença do fator água, menor consistência;
· Drenagem: esta variável está fortemente associada á característica da consistência, anteriormente exposta. A drenagem é a capacidade de retenção de água que o solo possui;
· Textura: é a proporção relativa em que se encontram as partículas formadoras da massa do solo, especialmente de suas frações de areia, silte e argila;
· Gradiente Textural: representa a transição entre os horizontes do solo. Se a transição entre os horizontes é claramente caracterizada, diz-se que o gradiente textural é nítido. Caso contrário o gradiente textural será difuso;
· Rocha matriz: é a rocha que sob a ação do intemperismo, erosão e decomposição desencadeia o processo sobre de formação de solo;

· Matéria orgânica: substâncias animais e vegetais mortas e em estado de decomposição, entre outros fatores devido à ação microbiana. Esta fortemente ligada à coloração do solo.

Outras variáveis podem ser obtidas quando fatores geográficos, biológicos e químicos são considerados (e assim devem ser), permitindo contemplar de maneira mais abrangente os critérios de composição do solo e sua distribuição no território catarinense. Logo, as seguintes variáveis destacam-se no âmbito do projeto:

· Classificação do solo: os solos apresentam características peculiares relacionadas à sua origem, fertilidade e composição, como a profundidade, pH, etc. Dentre os principais tipos de solo destacam-se neste projeto os latossolos e cambissolos;
· Clima: o clima é um fator importante na formação e caracterização do solo. Sua ação sobre outras variáveis componentes do solo influencia na sua cor, consistência e drenagem;

· Altitude: um fator de extrema importância na classificação dos solos é a altitude. Tal característica permite assinalar ao solo sua classificação temporal (solos de formação recente ou antiga) e, aliada ao clima, restringe a produção de muitas culturas agrícolas.

· Temperatura: fator estritamente ligado ao clima e que atua diretamente sobre a composição mineral e orgânica do solo.
· pH: caracteriza-se pela a medida quantitativa da acidez ou basicidade (alcalinidade) de uma solução ou material. Tal fator sofre influência direta dos minerais componentes do solo, e interfere na associação entre culturas agrícolas e o solo. O pH é um parâmetro químico que indica a concentração de íons de hidrogênio em uma solução aquosa variando de 0 a 14, sendo 7 o neutro. Valores abaixo de 7, indicam uma solução ácida (corrosiva) e acima, básica (incrustante).
· Presença de cascalho: é um fator que contribui para qualificação da rocha matriz do solo.

· Capacidade de troca de cátions (CTC): Quantidade de cátions (Al, H, Ca, Mg e K) que o solo é capaz de reter. Os solos orgânicos, os argilosos e os siltosos apresentam CTC maior que os solos arenosos.

O clima, fator de destaque no escopo deste trabalho, será abordado conforme uma classificação específica, criada por Wilhem Köppen.  Conceituando-se esta variável, tem-se o clima como a “sucessão habitual dos tipos de tempo num determinado local da superfície terrestre. O tempo por sua vez caracteriza-se como o conjunto de valores, que num dado momento e num certo lugar, caracterizam o estado atmosférico.” [Max Sorre]

Tanto o clima como o tempo refere-se a fenômenos atmosféricos como, a temperatura, pressão atmosférica, ventos, umidade do ar e precipitações. Porém, neste trabalho apenas a classificação geral será considerada, exceto pela temperatura, que será uma variável de possível caracterização de uma região levando-se em conta a temperatura média do mês mais quente.

Uma das classificações climáticas mais aceita no meio científico, a classificação de Köppen, baseia-se na temperatura, precipitação e na distribuição destes valores durante as estações do ano. A tabela de classificação de Köppen pode ser conferida no anexo 7.3 deste trabalho e seus indicadores serão considerados e aplicados no contexto geomorfológico do projeto. Por hora, pode-se salientar a relevância de dois tipo climáticos para o território catarinense, os climas “Cfa” e “Cfb”.
A delimitação do clima de Santa Catarina segundo Köppen é ditada pela linha da Serra Geral e Serra do Mar, o que caracteriza a porção litorânea do Estado por verões mais quentes ao contrário da porção do planalto e oeste onde os verões são mais brandos. As características da classificação climática do estado são:

· Clima Cfa: Köppen caracteriza este tipo climático como subtropical, com verões quentes. A temperatura média no mês mais quente são superiores a 22ºC.
· Clima Cfb: este tipo climático é definido segundo Köppen como temperado, com verões amenos. No clima Cfb as chuvas apresentam-se uniformemente distribuídas durante o ano com precipitação de 1.100 a 2.000 mm, e sem estação seca. Neste clima a temperatura média do mês mais quente fica abaixo dos 22ºC, e devido às baixas temperaturas é comum a ocorrência de geadas num período médio de ocorrência de 10 a 25 dias no ano. 
Quanto à apresentação dos tipos climáticos no território catarinense, fica evidente a predominância do tipo Cfb no planalto de Santa Catarina. No baixo vale do Rio do Peixe e no vale do Rio Uruguai o clima mostra-se mais quente, com características de clima Cfa com clima temperado chuvoso e sem estação seca, verão quente, e nevoeiros freqüentes, embora para a construção do projeto esta diferença climática tenha sido desprezada por se apresentar de forma sutil e facilitar a implementação.
Outra variável determinante para a correta classificação do solo é a textura, a qual refere-se à proporção em que se encontram as partículas de areia, silte e argila em determinada massa de solo. Esta propriedade física do solo é uma das que sofreu menos alteração ao longo do tempo. 

A composição textural é muito importante na irrigação do solo porque tem influência direta na sua drenagem, consistência, aeração, nutrição e também na aderência ou coesão das partículas que constituem o solo. Os teores de areia, silte e argila no solo influem diretamente no preparo do solo e plantio, facilitando ou dificultando o trabalho das máquinas, além de ser importante na retenção da umidade e nutrição do solo, sendo conseqüentemente um fator determinante para a seleção da espécie e região a ser cultivada. 


Os solos podem ser agrupados em três classes de textura, para melhor classificação:

· Solos de Textura Arenosa: São os solos ditos leves, com teores de areia superiores a 70% e teores de argila inferiores a 15%. Solos com textura arenosa possuem baixa capacidade de retenção umidade e de baixo teor de matéria orgânica, sendo desta forma mais susceptíveis à erosão, necessitando, portanto de um cuidado especial no manejo e irrigação. 

· Solos de Textura Média: São solos que apresentam certo equilíbrio na presença de areia, silte e argila. Apresentam boa drenagem e boa capacidade de retenção de água, estando menos sujeitos à erosão do que os solos de textura arenosa;

· Solos de Textura Argilosa: São os solos ditos pesados, apresentando teores de argila superiores a 35%. Possuem alta capacidade de retenção de água devido á grande força de coesão entre as partículas formadoras, o que dificulta a penetração da água e conseqüentemente o manejo mecanizado do solo. Embora sejam mais resistentes à erosão, são altamente propensos à compactação, o que requer cuidados especiais no seu preparo e manejo para manter uma friabilidade aceitável ao plantio.

As demais variáveis não listadas anteriormente, mas que causarão impacto no desenvolvimento deste trabalho dizem respeito à geografia catarinense e as culturas agrícolas adaptáveis às condições apresentadas no estado. Assim, as regiões do Estado de Santa Catarina, mencionadas no item 2.3 deste capítulo, constituem uma variável a ser considerada, uma vez que agrupam municípios com características afins em termos de relevo e clima. Já as culturas agrícolas, variáveis alvo deste projeto, serão selecionadas a partir da combinação e processamento dos demais fatores de modo a indicar qual a espécie mais indicada para plantio dentre um conjunto restrito e condizente com o perfil agrário do Estado.

2.5
Aspectos Agrícolas de Santa Catarina

O território do Estado de Santa Catarina constitui o escopo deste trabalho e para uma análise correta de sua constituição geográfica e agrária é necessário confrontar os conceitos e variáveis anteriormente expostos com a realidade agrária de forma a verificar a aplicabilidade e relevância dos fatores abordados. Portanto, além da explicação anterior sobre a geografia catarinense e sobre gênese do solo e suas características, torna-se necessária também uma abordagem sobre a agricultura e sua relação com a geomorfologia verificada no Estado.

Um dos destaques da agricultura do Estado de Santa Catarina é a sua composição fundiária bem distribuída. Para o IBGE, “em comparação com a maioria dos estados brasileiros, a estrutura fundiária de Santa Catarina é peculiar, pois, apresenta uma grande proporção da área (40,5% em 31.12.95) em pequenos estabelecimentos - com menos de 10 hectares e de 10 a menos de 50 hectares” [Censo Agropecuário, 1995-96, p.33].  

 
Segundo dados do Censo Agropecuário de 1995, os estabelecimentos com até 50 hectares detinham 40,5% da área total do Estado e representavam 89,7% do total das propriedades rurais, enquanto que os estabelecimentos com mais de 1.000 hectares, representavam cerca de 0.2% do total das propriedades e detinham 16% da área total.

Do território catarinense os solos de fertilidade elevada ocupam cerca de 21% da superfície, os quais podem ser utilizados sem muitas restrições para qualquer tipo de cultivo. Em contraposição, tem-se uma área de aproximadamente 60% do território com predomínio de solos classificados como de baixa fertilidade e que necessitam de correção para um adequado e produtivo manejo agrícola. 

Apesar da maior parte da área do Estado de Santa Catarina possuir solos de baixa fertilidade e uso agrícola restrito, a produtividade do Estado tem apresentado altos índices, fato comprovado pela grande diversidade de produção agrária, com destaque para o cultivo do arroz, maçã, cebola, fumo e trigo, onde o Estado ocupa os primeiros lugares na lista dos maiores produtores nacionais. 
Seguindo o panorama mundial, a agricultura catarinense sofreu intensa modernização nos últimos anos, o que colaborou para este desempenho animador da indústria agrária. 
A tabela a seguir apresenta a área de cultivo das principais espécies agrícolas catarinenses segundo o Censo Agropecuário de 1995. Nela são apresentadas também as áreas totais das lavouras cultivadas no estado para cada cultura apresentada.
	Cultura
	Área das lavouras (ha)

	Arroz (em casca)
	111.441

	Batata-inglesa
	8.061

	Cana-de-açúcar
	24.694

	Cebola
	23.694

	Feijão
	254.790

	Fumo (em folha)
	101.652

	Mandioca
	40.426

	Milho
	754.966

	Soja (em grão)
	167.680

	Maçã
	13.348

	Total
	1.501.065


Tabela 1. Área das principais lavouras catarinenses.

Para o escopo deste trabalho, além das culturas acima listadas, foram abordadas outras tantas que possuem características adaptativas às condições apresentadas no Estado, as quais são listadas a seguir:

· Soja: A soja requer para seu plantio, que se evitem solos de textura arenosa devido a sua baixa capacidade de retenção de água e nutrientes. Solos de textura argilosa e média são os mais recomendados para esta cultura agrária, mais especificamente solos do tipo latossolo. Quanto à drenagem, a soja não se desenvolve em solos úmidos, ou seja, requer boa drenagem. Também é uma característica deste tipo de cultura um pH do solo acima de 5 para uma boa produtividade;
· Milho: O milho requer solos bem drenados e argilosos, suportando pH ácido ou básico, mas com nível ideal entre 5,5 e 7. Solos de textura média, com teores de argila em torno de 30-35%, ou mesmo argilosos, com boa estrutura, como os latossolos, que possibilitam drenagem adequada e que apresentam boa capacidade de retenção de água e de nutrientes, são os mais recomendados para a cultura do milho. Os solos arenosos (teor de argila inferior a 15%) devem ser evitados, devido à sua baixa capacidade de retenção de água e nutrientes. Sendo o milho uma planta cujo sistema radicular tem grande potencial de desenvolvimento, é desejável que o solo seja profundo (mais de 1 metro).  A temperatura ideal para a germinação varia entre 25 e 30ºC;
· Pinheiro-do-paraná: Para o cultivo do pinheiro-do-paraná, os latossolos vermelho distroférricos (latossolos roxos distróficos) do oeste e sudoeste do Paraná e do oeste de Santa Catarina, especialmente aqueles em que a floresta nativa foi recentemente derrubada, e com pH menor de 6,0 são particularmente adequados para o seu plantio [Hoogh & Dietrich, 1979]. Solos com horizonte A bem desenvolvido, com alto conteúdo de cálcio e magnésio, ou alta percentagem de saturação de bases, profundos, friáveis, porosos, bem drenados, com boa capacidade de retenção de água e de textura franca a argilosa, são condições ideais para o desenvolvimento dessa espécie [Hoogh, 1981].  Solos rasos, com profundidade inferior a 1 metro, influenciam negativamente o crescimento;
· Uva: A videira se adapta em ampla variedades de solos, preferencialmente a solos com textura franca argilosa e bem drenados, com pH variando de 5,0 a 6,0. A topografia influencia na drenagem das águas e na temperatura ambiente. Solos planos e argilosos tendem a ter menor capacidade de drenagem das águas, enquanto que os solos declivosos tendem a não apresentar problemas com encharcamento. A videira é bastante resistente às baixas temperaturas na estação do inverno, sendo que no verão a maior atividade fotossintética é obtida na faixa de temperaturas que vai de 20°C a 25°C, sendo as temperaturas a partir de 35 °C consideradas excessivas. Fósforo, potássio, nitrogênio, cálcio, magnésio e boro são importantes para o cultivo e boa produtividade da uva;
· Feijão: Para o cultivo do feijão, os solos requerem textura argilosa ou média, com horizonte A rico em matéria orgânica evitando-se os de textura arenosa. O feijoeiro não se desenvolve em solos úmidos, sendo ideal solos bem e moderadamente drenados. A faixa de pH do solo recomendada para seu cultivo está entre 5,5 e 6,5. Os nutrientes importantes para o feijoeiro são o cálcio, nitrogênio, fósforo e potássio;
· Cana-de-açúcar: A cana-de-açúcar apresenta capacidade de adaptação à diversos tipos de solo, devido à sua rusticidade. O clima ideal é aquele que apresenta duas estações distintas, uma quente e úmida para proporcionar a germinação, seguida de outra fria e seca para promover a maturação. Solos profundos, pesados, bem estruturados, férteis e com boa capacidade de retenção são os ideais para a cana-de-açúcar que devido à sua rusticidade, se desenvolve satisfatoriamente em solos arenosos e menos férteis, como os de cerrado. Solos rasos não devem ser utilizados no cultivo da cana-de-açúcar;
· Bracatinga: A bracatinga ocorre em terrenos variando de rasos a profundos e de fertilidade química variável, a maioria das vezes solos pobres, ácidos, com pH variando entre 3,5 e 5,5, com textura que varia de franca a argilosa e bem drenados. Tolera terrenos pedregosos e terraplenados. Os solos mal drenados são pouco propícios ao seu desenvolvimento;
· Alfafa: Para o cultivo da alfafa o solo deve ter textura média (areno-argiloso), ser profundo e sem camada de impedimento (compactação), ter boa permeabilidade, ser bem drenado e de preferência ter pH neutro. Áreas cujo solo não preencha esses requisitos terão custos de produção elevados, sendo o processo de escolha destas áreas um dos aspectos mais importantes para o produtor. Recomenda-se, para a cultura da alfafa um pH entre 6,5 e 7,5, ainda assim dependendo de outras características, como textura, matéria orgânica e acidez do subsolo. No Brasil, para a região Sul, recomenda-se que o solo tenha valor de pH igual a 6,5 para o cultivo de alfafa. A temperatura considerada ótima para seu cultivo se dá entre 20º e 30ºC;
· Mandioca: Como o principal produto da mandioca são as raízes, ela necessita de solos profundos e friáveis (soltos), sendo ideais os solos arenosos ou de textura média, por possibilitarem um fácil crescimento das raízes, pela boa drenagem e pela facilidade de colheita. Os solos muito argilosos devem ser evitados, pois são mais compactos, dificultando o crescimento das raízes e apresentando maior risco de encharcamento e de apodrecimento destas. É importante observar o solo em profundidade, pois a presença de uma camada argilosa ou compactada imediatamente abaixo da camada arável pode limitar o crescimento das raízes, além de prejudicar a drenagem e a aeração do solo. A faixa favorável de pH é de 5,5 a 7, sendo 6,5 o ideal, embora a mandioca seja menos afetada pela acidez do solo do que outras culturas. Suporta altitudes que variam desde o nível do mar até cerca de 2.300 metros, sendo mais favoráveis as regiões baixas ou com altitude de até 600 a 800 metros.A faixa ideal de temperatura situa-se entre 20 e 27oC (média anual), sendo que. as temperaturas baixas, em torno de 15oC, retardam a germinação e diminuem ou mesmo paralisam sua atividade vegetativa;
· Algodão: Visto que o algodoeiro é exigente em nutrientes minerais a cultura requer solos profundos e de média a alta fertilidade. Quanto à textura, o algodoeiro se desenvolve satisfatoriamente em solos a partir dos arenosos até os argilosos, desde que existam condições de equilíbrio entre nutrientes, umidade e aeração.  Os arenosos, com algumas exceções, geralmente são pobres em nutrientes e de baixo poder de retenção de água, o que pode ser melhorado com a adição de matéria orgânica. Os muito argilosos, apesar de ricos em nutrientes, podem prejudicar o desenvolvimento das plantas, por falta de oxigenação. Isto significa que o algodoeiro pode ser cultivado em solos de textura variável, porém bem estruturados, com boa drenagem, fertilidade de média a alta, profundos e relevo plano a ondulado. Contudo, os de textura mediana, com pH entre de 5,5 e 7,0 são os mais indicados para o cultivo do algodão;
· Café: O café requer boa drenagem do solo para cultivo e baixa presença de cascalho que além de limitar o uso de máquinas, também reduz o volume de solo e o armazenamento de água. Quanto à textura, o solo pode ser arenoso ou argiloso. Para o café, a faixa ideal de pH está entre 5,5 e 6,5 e o solo deve ser rico em matéria orgânica. A faixa de temperatura mais adequada ao seu cultivo fica entre 19 e 22ºC. O tipo de solo indicado à cultura é o latossolo, o qual apresenta grande friabilidade, é resistente à erosão e não apresenta praticamente nenhum impedimento à mecanização intensiva. Um solo ideal para o cultivo do café deve ter 45% de substância mineral e 5% de matéria orgânica e seu desenvolvimento é facilitado em solos bem ou moderadamente drenados;
· Tomate: Para o cultivo do tomate, os solos mais indicados são os planos e profundos, bem drenados, medianamente argilosos, com teores elevados de matéria orgânica e pH na faixa de 6,0 a 7,5;
· Banana: Esta cultura adapta-se onde a média do mês mais frio é superior a 15,5°C, com altas temperaturas e pouca variação durante o ano. Solos profundos, bem drenados, ricos em matéria orgânica e com acentuada friabilidade são os mais indicados para o normal desenvolvimento da bananeira. Por se tratar de uma cultura altamente sensível a períodos prolongados de estiagem, deve-se evitar o plantio em solos pouco profundos, arenosos ou que apresentem declive acentuado;
· Kiwi: O cultivo do kiwi exige solo profundo, com baixo teor de argila e bem drenado, evitando-se os solos que ficam encharcados em épocas chuvosas. O solo ideal é arenoso e rico em matéria orgânica;
· Alho: O cultivo do alho exige solos de textura média, profundos, bem drenados e ricos em matéria orgânica. A nivelação do solo é fundamental para assegurar uma boa eficiência da irrigação. Os órgãos de pesquisa aconselham aos produtores, sobretudo aos pequenos, que sejam descartados para o cultivo do alho os solos mal nivelados, muito úmidos e pesados;
· Erva-mate: A erva-mate desenvolve-se melhor em solo fértil e friável. Deve-se utilizar solo rico em matéria orgânica ou então adicionar esterco curtido ao solo para adubação. Terras muito argilosas devem ser evitadas, pois danificam as raízes;
· Arroz-irrigado: O cultivo do arroz irrigado requer que o subsolo seja bastante impermeável, havendo uma maior retenção de nutrientes na camada arável, tornando a má drenagem uma característica de aptidão desta espécie. Os solos com altos níveis de matéria orgânica apresentam aptidão restrita, em função de suas características físico-químicas. Solos do tipo cambissolo apresentam boa aptidão para a cultura do arroz irrigado;
· Cebola: O cultivo da cebola requer solos de textura média (areno-argilosos ou argilo-arenosos) e ricos em matéria orgânica;
· Batata: A batata é uma cultura agrária que apresenta boa aptidão de cultivo em solos com fertilidade alta e média, texturas médias, argilosas ou muito argilosas, profundidade média ou alta, drenagem boa e pedregosidade ausente;
· Trigo: O trigo se adapta facilmente a diversas regiões. As variedades de trigo indicam as suas exigências de clima. Seu cultivo requer solo de textura média (argilo-arenosos), profundos, drenados, férteis, com pH em torno de 6,0 e áreas planas ou com pouco declive. Deve-se evitar no cultivo do trigo os solos com muito cascalho e áreas sujeitas a encharcamento. 
· Laranja: A faixa de temperatura para cultivo da laranja está entre 22ºC e 33ºC (nunca acima de 36ºC e nunca abaixo de 12ºC) com média anual em torno de 25ºC. Embora possa desenvolver-se em vários tipos de solos - de arenosos a argilosos desde que sejam profundos e permeáveis - a laranjeira prefere os solos médios e até argilosos, profundos e bem drenados. No seu cultivo devem-se evitar solos rasos e sujeitos a encharcamentos. O pH deve estar na faia de 6,0 a 6,5.
· Abacaxi: O abacaxizeiro só explora a profundidade de 15 a 20 cm no solo, portanto a profundidade do solo pode ser baixa no cultivo desta espécie. Solos de textura média e com boa drenagem são indicados para a implantação do abacaxizal. O pH ideal situa-se na faixa 4,5 a 5,5 e a temperatura média anual mais adequada deve estar em torno de 24ºC (com limites em 21ºC e 32ºC).
· Maracujá: A temperatura ideal para desenvolvimento da frutificação do maracujá está em 25 a 26ºC. Esta espécie desenvolve-se em diferentes tipos de solos, preferencialmente os de textura média com bom teor de matéria orgânica, alta profundidade, boa fertilidade e boa drenagem. O pH deve estar entre 5,0 e 6,5 e a altitude recomendada para cultivo está entre 100 e 900 m.
· Manga: Para o cultivo da manga os solos devem ser profundos, permeáveis e ligeiramente ácidos (pH entre 5,0 e 6,0). Deve-se evitar os solos alcalinos, excessivamente argilosos e os sujeitos a encharcamento. Os solos mais favoráveis à mangueira são os de textura média, ricos em matéria orgânica e nutrientes, profundos, planos a ligeiramente ondulados. A planta desenvolve-se bem e frutifica em temperaturas entre 21 e 27ºC (ótimo 24ºC).
· Limão: Para o cultivo do limão, a temperatura deve estar entre 25 e 31ºC e os solos mais adequados são os bem drenados, arejados, profundos, sem impedimento para penetração das raízes. Solos arenosos a médios são os preferidos, com pH entre 5,5 e 6,5.
· Maça: A maçã apresenta boa aptidão de cultivo em solos com fertilidade alta e média, textura argilosa, relevo plano, suave ondulado e ondulado, profundidade alta, drenagem boa e pedregosidade ausente;
Relatando a distribuição fundiária do estado, podemos mencionar que Santa Catarina possui um dos menores índices de concentração fundiária do país, o que significa uma baixa presença de latifúndios em detrimento da agropecuária fortemente baseada em unidades familiares, sendo esta uma das características mais marcantes da agroindústria catarinense. Neste contexto, o Estado possui algumas peculiaridades apresentadas de uma região para outra. 
Na região Oeste, a produção agrícola está predominantemente atrelada aos complexos agroindustriais, destacando-se o para tanto o cultivo do fumo. Além deste, outros produtos de origem animal e vegetal destacam-se na região, como é o caso da pecuária leiteira. Apesar da fertilidade de seu solo e de clima propício para uma grande diversidade de espécies, esta região, de certo modo, apresenta baixa variedade de culturas tradicionais, como o trigo e a soja, e uma expansão da produção de alho, cebola e fumo. A dinâmica dessa região é dada pela agricultura familiar típica.

Na região do Planalto Catarinense (Campos de Lages e de Curitibanos), a pecuária contrasta com um sistema de produção agrícola baseado nas médias e grandes propriedades. Essa região lidera a criação de gado (de corte e também de leite) e apresenta os grandes produtores de grãos, destacando-se a soja, o milho e o feijão. Além disso, as altitudes elevadas e a temperatura amena criam o cenário perfeito para a fruticultura, em especial a maçã, da qual Santa Catarina é a maior produtora nacional. 

Na região Sul do estado, verifica-se uma agricultura com emprego maior de artifícios mecânicos e bases em estabelecimentos familiares. As principais espécies cultivadas são a soja, o fumo e o arroz, este último com emprego de tecnologia da irrigação, conferindo-lhe alta produtividade e permitindo ao Estado figurar como o terceiro maior produtor nacional. Nesta região, como acontece na região oeste, observa-se uma tendência dos agricultores em priorizar o cultivo de determinadas espécies mais adequadas ao modelo de integração entre produtores e indústria.

A região metropolitana de Florianópolis caracteriza-se pela agricultura de subsistência com baixa capacidade produtiva devido à formação geológica e a ação do clima, sendo que a proximidade com a capital do Estado faz com que a atividade rural ceda espaço para o comércio, indústria e turismo. Nesta região merece destaque o cultivo do tomate, da batata e da cebola. 
Nas regiões do Vale do Itajaí (Blumenau e Itajaí) e Litoral Norte (Joinville e Jaraguá do Sul), prevalece uma agricultura familiar de subsistência não integrada aos grandes complexos agroindustriais. Dentre as principais espécies cultivadas, destacam-se as o arroz, fumo, cebola, banana, cana-de-açúcar, etc. Também é possível visualizar nessas regiões uma queda no cultivo de espécies tradicionais como a soja e do trigo e a caracterização da agricultura familiar, contrapondo-se à atividade industrial, especialmente a metal-mecânica e têxtil.

2.6 
Conclusão

Dentre os atores responsáveis pela formação e constituição do solo estão o clima, altitude, vegetação, relevo, localização, uso agrícola e o próprio agente humano. Analisando-se estes fatores e sua influência na produtividade do solo e combinando-os com as características dos vegetais podemos verificar qual a cultura indicada para plantio em uma determinada região. Desta combinação, são criadas as regras lógicas que serão usadas no processamento baseado em Inteligência Artificial. As informações relevantes para a construção destas regras são feitas aliando-se a bibliografia relacionada ao domínio juntamente com conhecimento explicitado pelo especialista deste domínio.

Diante das acentuadas variações apresentadas pelo relevo catarinense, bem como das diferenças nas condições climatológicas e composição dos solos entre as regiões abrangidas, podemos concluir que mapear as áreas propícias ao cultivo e indicar qual cultura agrícola é a mais indicada é uma tarefa muito difícil.

A impossibilidade humana de armazenar e processar um conjunto grande de variáveis faz com que o aparato tecnológico seja um aliado na identificação dos solos catarinenses, indicando quais as culturas agrárias são mais indicadas para o plantio em determinada região, possibilitando escolher a variedade mais apta e diminuindo riscos de perdas por má adaptação das espécies. Portanto, torna-se relevante a constituição de um software para realizar esta atividade de análise do solo e zoneamento rural de forma rápida e confiável. 

Capítulo 3
Aspectos Computacionais
3.1
Introdução


Os aspectos computacionais têm um papel de destaque neste trabalho, uma vez que todas as variáveis geomorfológicas e agrárias necessitam de processamento dinâmico e preciso, características estas que podem ser obtidas com a construção de um software para este fim. Uma vez que o raciocínio humano tende a ser falho a partir do momento em que se aumenta a carga de processamento, um software não apresenta tal comportamento, podendo ser utilizado de forma a atuar sobre grandes massas de dados sem perder sua confiabilidade, uma vez que, por se tratar de um sistema computacional, não sofre com a atuação de fatores emocionais e físicos que um ser humano sofre.


O software desenvolvido neste projeto está baseado em características da Inteligência Artificial, notadamente a abordagem simbólica, que fundamenta os sistemas chamados de Sistemas Especialistas. Tais sistemas apresentam-se como mecanismos de apoio à tomada de decisão simulando o comportamento humano em diferentes contextos. Para tanto, é necessário que se levante uma gama de informações que contemple o domínio do problema e permita alcançar resultados satisfatórios. Estas informações são adquiridas junto a pessoas que possuam vasto conhecimento sobre o domínio, os chamados especialistas, e manipuladas com a criação de regras lógicas.


Nas seções a seguir serão apresentados conceitos envolvidos neste trabalho e que estão relacionados à Inteligência Artificial.

 3.2
Inteligência Artificial

A Inteligência Artificial, da qual os Sistemas Especialistas fazem parte, representa a principal área de estudo apontada neste trabalho. Desta forma, para contextualizar o projeto no âmbito tecnológico é necessário, inicialmente retratar alguns aspectos da Inteligência Artificial que são abordados no projeto de forma direta ou indireta. 

Fabricar artefatos dotados de inteligência é um sonho que sempre esteve paralelo ao progresso tecnológico da humanidade. Desde as primeiras conquistas científicas, o ser humano busca construir mecanismos que permitam dotar um objeto mecânico de sabedoria e discernimento, características estas presentes, até então, apenas nos seres vivos. 

Inicialmente, a IA (Inteligência Artificial) estava focalizada em tarefas formais, tais como demonstrações de teoremas, jogos, e raciocínios do senso comum. Posteriormente ela foi utilizada para melhorar a manipulação de conhecimentos, com algoritmos de percepção (visão e fala), compreensão da linguagem natural e a solução de problemas em domínios especializados, como diagnósticos médicos e análise química. Atualmente a IA está sendo também utilizada em projetos na área de engenharia, descobertas científicas, planejamento financeiro, mineração e análise de dados para a geração de informações empresariais, sejam em Sistemas Especialistas ou Sistemas de Informação Executivos [RICH, 1993].

O estudo do cérebro humano e de sua potencialidade aliado ao avanço tecnológico advindo da criação do computador, permitiu que várias abordagens e métodos emergissem, alimentando ainda mais este sonho.

O conceito de Inteligência Artificial é abrangente e possui inúmeras variações, tornando-se necessária, antes de tudo, a definição do que é Inteligência. Apesar de todos termos uma noção básica do que significa Inteligência é muito difícil descrevê-la de forma precisa, apesar desta definição ser necessária para que se possa desenvolver um sistema inteligente.

O termo “Artificial Intelligence” (Inteligência Artificial ou I.A., em português) foi usado pela primeira vez em 1956 por John McCarthy e nada mais é do que uma tentativa de formalizar o eterno sonho da criação de um “cérebro eletrônico”.

Algumas outras definições para Inteligência podem ser encontradas na literatura, tais como:

(1) Inteligência: conjunto de funções psíquicas e psicofisiológicas que contribuem para o conhecimento, para a compreensão da natureza das coisas e do significado dos fatos. [Houaiss, 2004];

(2) Inteligência: Faculdade de conhecer, de aprender, de conceber, de compreender; a inteligência distingue o homem do animal [Larousse 99];

(3) Inteligência Artificial: Parte da ciência da computação que trata de sistemas inteligentes, capazes de se adaptar a novas situações, raciocinar, compreender relações entre fatos, descobrir significados e reconhecer a verdade. Na informática: projeto e desenvolvimento de programas de computador que tentam imitar a inteligência humana e funções de tomada de decisão, obtendo raciocínio e outras características humanas. [Michaelis, 2004];

(4) Definição de Inteligência Artificial: capacidade de uma máquina (através de sistemas e programas informáticos) imitar o comportamento humano e desempenhar funções normalmente associadas à inteligência humana, como a aprendizagem, a adaptação, a auto-correção e o poder de decisão. [Dicionário Universal, 2004];

Ao analisarmos estas definições podemos facilmente perceber que o conceito de Inteligência está fortemente ligado ao ser humano, embora esta não seja uma característica unicamente humana. Na natureza podemos encontrar várias demonstrações de comportamentos inteligentes tanto na fauna, quanto na flora, o que evidencia o antropocentrismo presente na maioria das definições de Inteligência. Assim, não se pode atrelar a definição de Inteligência somente à capacidade motora, adaptativa ou física de um ser vivo, mas também no seu poder de comunicação, julgamento, criação, interação, aprendizado e principalmente no seu raciocínio lógico, inferencial e analítico.

O objetivo no desenvolvimento contemporâneo de sistemas de IA não é substituir completamente a tomada de decisões humana, e sim reaplicá-la em certos tipos de problemas bem definidos. Assim como em outros Sistemas de Informação, o propósito maior da aplicação da IA nas empresas é auxiliar as mesmas a alcançar as suas metas. A Inteligência Artificial envolve o conceito de explorar um comportamento inteligente que possui características definidas como aprender com a experiência, aplicar o conhecimento adquirido da experiência, tratar situações complexas, resolver problemas quando faltam informações relevantes, determinar o que é importante, ter capacidade de raciocinar e reagir rápida e corretamente a novas situações, compreender imagens visuais, processar e manipular símbolos, ser criativo e imaginativo e utilizar a heurística (normas práticas advindas da experiência). Este vasto campo possui diversos componentes importantes, como sistemas especialistas, robótica, sistemas de visão de imagens, processamento de linguagem natural, sistemas de aprendizagem, lógica difusa, redes neurais, algoritmos genéticos e agentes inteligentes [STAIR, 1998; LAUDON, 1999].

3.3 
História e Abordagens da Inteligência Artificial

A Inteligência Artificial, como ramo da Ciência da Computação, é uma área de estudo relativamente recente, embora muitos de seus preceitos estejam apoiados em pensamentos e métodos lógicos que surgiram com os filósofos da antiguidade, como Platão e Aristóteles. Da mesma forma que a definição precisa de Inteligência é uma atividade difícil, conceituar a Inteligência Artificial também o é. Podemos caracterizar a Inteligência Artificial como a propriedade de um artefato de poder resolver problemas que se fossem resolvidos por um ser vivo ele seria considerado inteligente [Barreto, 1999]. 

Na década de 40 alguns estudos e análises a respeito do funcionamento do cérebro e de seu comportamento deram os passos iniciais na fundamentação da Inteligência Artificial. Nesta época, os cientista apenas buscavam uma utilização para o computador que naquele momento estava em processo de criação. “Em uma década marcada pela Primeira Guerra Mundial, o computador contribuía para que os cientistas pudessem desenvolver novos aparatos bélicos que demandavam um grande volume de cálculos numéricos, como foi o caso da bomba atômica. Ao mesmo tempo, uma outra vertente de estudos que buscava representar as células nervosas do corpo humano, via no computador uma possível ferramenta de auxílio na criação de um modelo de representação neural. Estes estudos permitiram o desenvolvimento de um modelo matemático do neurônio, nomeado de neurônio formal.” [Muller, 2005]
Na década seguinte os esforços se voltaram para a associação dos modelos matemáticos do neurônio ao comportamento psicológico humano e sua comprovação através de teoremas. Foram criados o primeiro neurocomputador e simulador de sistemas neurais. O modelo matemático de MacCulloc e Pitts (1943) e a teoria de aprendizado de Donald Hebb (1949), tornaram possível nesta década a criação do modelo de rede neural artificial chamado Perceptron .

Na década de 60 continuaram os estudos em torno das redes neurais artificiais e seu aprimoramento, com um grande esforço em aliar o comportamento humano a estes sistemas inteligentes. Em contraposição, Marvin Minsky e Sigmour Papert publicaram no ano de 1969 um livro denominado Perceptrons, o qual destinava-se a ridicularizar as pesquisas em torno das redes neurais artificiais sustentando a hipótese de que os modelos apresentados não tinham sustentação matemática para terem credibilidade, o que causou o esquecimento da vertente biológica relacionada à inteligência artificial. Na década posterior, os estudos relacionando sistemas computacionais ao comportamento biológico permaneceram esquecidos, uma vez que os estudiosos da área perceberam que não era possível representar numa máquina as características da mente humana. Contudo, uma nova abordagem visava criar sistemas que simulassem o comportamento humano em determinadas situações através do conhecimento prévio adquirido.

A década de 80 marcou o retorno das pesquisas envolvendo redes neurais artificiais devido aos estudos do físico Jonh Hopfield, que provou ser possível a simulação de um sistema físico através de um modelo matemático baseado na teoria das redes neurais. Nesta década também foi ampliada a capacidade funcional do perceptron com um novo modelo chamado Backpropagation.

Finalmente, na década de 90 evidenciou-se o a ampliação da utilização de sistemas apoiados na Inteligência Artificial com fins comerciais. Também foi apresentada a proposta de união dos paradigmas biológico e psicológico em torno dos sistemas denominados sistemas híbridos.

Aprofundando-se nos fatos mais marcantes e relevantes da evolução da Inteligência Artificial no contexto deste trabalho, podemos mencionar o nascimento dos dois paradigmas mais conhecidos da IA em 1956 no Darthmouth College: o Simbólico e o Conexionista. 
“A IA Conexionista defende que se for construído um modelo suficientemente preciso do cérebro, este modelo apresentará um comportamento inteligente, e que se apenas uma pequena parte inteligente do cérebro for reproduzida, a função exercida por esta parte emergirá deste modelo.” [Falqueto, 2004]. Esta abordagem inspira-se na arquitetura e funcionamento do cérebro humano, o qual é constituído de um grande número de elementos de processamento interligados em forma de rede, denominados neurônios. Nos sistemas inteligentes baseados na abordagem conexionista, evidenciam-se as características de plausabilidade biológica, onde o sistema tenta simular um comportamento presente na natureza, no caso, o cérebro humano. 

As primeiras informações relativas a neuro-computação constam em artigos de McCulloch e Pitts, de 1943, com a proposta de um modelo matemático para o neurônio e sugestão de construção de uma máquina inspirada no cérebro humano. Deste modelo, e suas evoluções, surgiram as Redes Neurais Artificiais (RNA), que nada mais são do que tentativas de se construir sistemas computacionais apoiados no funcionamento cerebral. Estes sistemas são constituídos de interligações de neurônios computacionais divididos em camadas, que processam os dados de entrada para produzir resultados associados a ele.

O conhecimento emergente de uma RNA está codificado na estrutura da rede, onde se destacam as conexões (sinapses) entre as unidades (neurônios) que a compõe. Nestas redes artificiais obtidas por simulação em computadores, associamos a cada conexão um peso sináptico (valor numérico) que caracteriza a força da conexão entre dois neurônios. O aprendizado em uma RNA é realizado por um processo de adaptação dos seus pesos sinápticos.

Os neurônios artificiais são as unidades básicas de processamento em uma rede neural artificial. Embora estes neurônios, por razões de simplicidade, sejam imitações limitadas de neurônios naturais, eles capturam alguns dos princípios básicos conhecidos de seu funcionamento.

A abordagem Simbólica, na qual este projeto baseia-se, ganhou evidência nas décadas de 70 e 80 pelo surgimento dos Sistemas Especialistas, dos sistemas baseados em conhecimentos, e do uso de linguagens de programação para auxílio a desenvolvimento de sistemas especialistas, como a linguagem Prolog (Programação em Lógica). “No final da década de 80 e inicio da década de 90, a IA Simbólica passou por um difícil período, pois os resultado práticos obtidos eram decepcionantes embora a tecnologia, em especial os computadores, evoluísse de forma rápida tanto em hardware quanto em software.” [Muller, 2005].

No âmbito do desenvolvimento de um Sistema Especialista é imprescindível que os conceitos, o domínio do problema, ou ainda, a finalidade para a qual o projeto busca ser utilizado, sejam entendidos por todos os envolvidos para que a solução apresentada esteja coerente com os objetivos. Qualquer que seja o ambiente em estudo, é importante que o autor, ou equipe de desenvolvimento, possuam ao menos uma visão geral sobre o problema, suas causas, e possíveis soluções, mesmo que um especialista esteja envolvido na construção do sistema, como é o caso de um Sistema Especialista.


Este trabalho não visa modelar nenhuma parte do cérebro ou comportamento humano, mas sim conceber um sistema inteligente e ao seu modo capaz de processar informações relativas ao comportamento humano.

3.4
Sistemas Especialistas

Os SE tiveram origem no fim da Segunda Guerra Mundial onde grupos distintos de cientistas ingleses e norte-americanos buscavam criar uma máquina eletrônica com grande capacidade de processamento e inferência. O grupo de cientistas ingleses argumentava que esta máquina deveria responder a operadores lógicos, tais como "e", "ou" e "não". A partir daí poderiam montar operadores numéricos mais especializados, necessários para as operações matemáticas. Já os cientistas americanos anteciparam o fato de que esta máquina só seria usada com fins de cálculo matemático e decidiram usar operadores numéricos, como "+", "-" e ">" criando assim um poderoso dispositivo de cálculo.

Porém um pequeno grupo de cientistas continuou a explorar a capacidade dos computadores em manipular símbolos não-numéricos e aliados a psicólogos buscaram desenvolver programas de computador que simulassem o comportamento humano formarando uma subdivisão da informática conhecida por Inteligência Artificial. 

Nas décadas de 70 e 80 os idealizadores de sistemas inteligentes já visionavam a capacidade comercial destes artefatos. Contudo, devido ao alto custo e complexidade destes sistemas e a dificuldade em executá-los nos computadores existentes até então, tornou-se inviável sua comercialização. Com o passar dos anos, os estudos teóricos relativos à Inteligência Artificial foram aprimorando-se e aliado aos avanços da microeletrônica, criou-se uma nova geração de computadores, mais rápidos, potentes e baratos, possibilitando a comercialização destes sistemas inteligentes.

De acordo com Feigenbaum (1988) um Sistema Especialista "é um programa inteligente de computador que usa conhecimentos e procedimentos inferenciais, para resolver problemas que são bastante difíceis, de forma a requererem para sua solução, muita perícia humana. O conhecimento de um sistema especialista consiste em fatos e heurísticas. Os fatos constituem um corpo de informação que é largamente compartido, publicamente disponível e geralmente aceito pelos especialistas em um campo. As heurísticas são, em sua maioria privadas, regras poucos discutidas, de bom discernimento (regras de raciocínio plausível, regras de boa conjectura), que caracterizam a tomada de decisão de um especialista na área. O nível de desempenho de um sistema especialista é função principalmente do tamanho e da qualidade do banco de conhecimento que possui.".

Outra definição interessante de Sistema Especialistas é dada por Stair (1998), que afirma que “um Sistema Especialista constitui-se da união colaborativa e organizada entre pessoas, regras, banco de dados e dispositivos utilizados para processar o conhecimento disponível e obter ou sugerir uma decisão em uma área, domínio ou disciplina. Tais sistemas atuam como um profissional especializado (expert) com muita experiência em determinado domínio. “
Os Sistemas Especialistas, baseiam-se em uma arquitetura com módulos e relacionamentos entre estes módulos, como apresentado na figura 3.
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Figura 3. Estrutura de um Sistema Especialista.

O módulo de interface com o usuário é responsável pela comunicação entre o sistema e o usuário, obtendo informações e apresentando-as após serem processadas. O módulo de inferência realiza o gerenciamento e combinação das regras. Já o módulo de aquisição do conhecimento, com a presença do personagem do engenheiro do conhecimento, comunica-se diretamente com a base de conhecimentos alimentando-a com a experiência dos especialistas. Por fim, a base de conhecimento, contém toda informação relativa à área em questão e obtida junto aos especialistas, teorias sobre o domínio da aplicação e resultados de experiências práticas anteriores (casos conhecidos).

Segundo Barreto (1999), para a construção de um Sistema Especialista é necessário passar por algumas fases, dentre elas, a obtenção de uma fonte de conhecimento, aquisição do conhecimento através de um especialista e divisão do conhecimento em fatos sobre o problema a resolver e regras de como o especialista raciocina para resolver tal problema.

A principal marca de um SE é o uso do conhecimento específico de seu domínio de aplicação através de um programa de raciocínio. Portanto, este conhecimento precisa estar organizado de maneira adequada para que a máquina de inferência consiga tratá-lo convenientemente.

Os Sistemas Especialistas são também conhecidos como sistemas cognitivos, isto é, dependem da aquisição de conhecimento, seja ela inicial (para permitir um processamento básico), evolutiva (para incorporar e atualizar novos conceitos e regras) ou ainda corretiva (como o nome diz, para evitar ou corrigir erros). A sabedoria e experiência de um perito humano se faz necessário para direcionar o sistema computacional no processo de tomada de decisão ou solução de problemas. O sistema, por sua vez, auxilia ou sugere uma solução para o problema do qual foi incumbido de resolver através do processamento do conhecimento adquirido e de sua capacidade de armazenar e tratar volumes de dados grandiosos com alta performance e confiabilidade.

O funcionamento de um SE se dá através da interação com os usuários, os quais respondem perguntas pré-definidas para que o software apresente os resultados baseados nos dados de entrada. O SE não apenas devolve o resultado para o usuário, como também registra quais as respostas direcionaram-no para o resultado alcançado, isto é, os SE não só recomendam uma solução como também retratam como ela foi obtida e por qual combinação de variáveis.

Uma das metodologias utilizadas na criação de um sistema especialista é a Engenharia do Conhecimento (EC). A EC possibilita a construção da lógica envolvida no domínio, com levantamento de fatos e idéias e a possibilidade de tratá-los para produzir um diagnóstico. Segundo Luger & Stubbfield (1993), “um sistema inteligente é desenvolvido através da Engenharia do Conhecimento com o apoio de especialistas sobre o domínio da aplicação. A engenharia de conhecimento é responsável pela extração e representação do conhecimento através da utilização de linguagens de IA.”.
Sistemas inteligentes, baseados no conhecimento, possuem características peculiares que os diferenciam de sistemas convencionais. A principal diferença entre ambos reside na estrutura. Num programa convencional, o domínio do conhecimento está intimamente relacionado com o software através de procedimentos de controle da aplicação do conhecimento. Num sistema baseado em conhecimento, as duas tarefas estão explicitamente separadas. Existem dois módulos – o módulo do conhecimento, chamado base de conhecimento, e o módulo de controle chamado motor de inferência [Hop Good, 1993]. 


A base de conhecimento destes sistemas é composta de representações (dados e regras) utilizadas no processo de tomada de decisão. Neste contexto, surge a necessidade de um processo de construção de tais regras e levantamento de dados, papel este exercido pela Engenharia do Conhecimento. O principal objetivo da Engenharia do Conhecimento é guiar o projeto de um Sistema Especialista. Segundo Durkin (1984) isto é possível através de seis etapas desenvolvidas durante o projeto: 

1. Avaliação do problema; 
2. Aquisição do conhecimento; 
3. Projeto do sistema; 
4. Teste e avaliação; 
5. Documentação; 
6. Manutenção.


Inicialmente, 
uma avaliação minuciosa do problema é realizada para que se possa ter compreensão global do escopo e dos objetivos do sistema. O problema é analisado de forma a contextualizar suas causas e possíveis soluções, permitindo assim mapear as variáveis envolvidas, a dinâmica de funcionamento e as funcionalidades que devem ser providas para solucionar tal problema.


A aquisição do conhecimento refere-se à extração de conhecimento para um sistema computacional e está fortemente atrelada ao domínio do problema, sendo listada de acordo com os objetivos almejados. Para que seja bem executada, o engenheiro do conhecimento deve escolher a forma mais apropriada de abordar o problema e delinear suas ações neste sentido. A aquisição do conhecimento tem como finalidade extrair o conhecimento que o especialista do domínio possui, para em seguida transpô-lo e armazená-lo em um sistema computacional a fim de dotar este sistema da inteligência e discernimento que o especialista possui na solução de um determinado problema. Não só os especialistas do domínio são fontes deste conhecimento almejado pelo engenheiro do conhecimento, mas também bibliografias confiáveis podem ser utilizadas no processo de aquisição do conhecimento.

Segundo Limin Fu (1994), a tarefa de aquisição do conhecimento, executada pelos engenheiros de conhecimento, é considerada o gargalo da construção de um SE devido a seu caráter meticuloso e sensível ao funcionamento adequado do sistema. Muito da dinâmica e credibilidade de um SE depende diretamente desta tarefa executada pelos engenheiros do conhecimento. Os resultados obtidos pelos SE dependem fortemente da correta obtenção das fontes e levantamento das informações, o que torna esta etapa crucial no seu desenvolvimento.


Olson e Rueter (1987), propõem a classificação dos métodos de aquisição do conhecimento em dois tipos: diretos e indiretos. Segundo eles, os métodos diretos englobam entrevistas e estudos de casos realizados com o especialista do domínio envolvido no sistema. Os métodos indiretos determinam o conhecimento dos especialistas através de questionários. A técnica mais comum utilizada em SEs é a entrevista, por permitir maior rapidez na captação e compreensão do problema. Alguns dos tipos mais utilizados na captação e extração do conhecimento para os sistemas especialistas são:

· Entrevistas não estruturadas: entrevistas projetadas para permitir ao especialista que discuta o problema a ser resolvido de modo natural [Durkin, 1994]. Desta maneira é possível compreender os conceitos envolvidos e suas associações, porém, apenas com superficialidade das informações;

· Entrevistas estruturadas: nestas entrevistas a discussão está mais restrita ao foco do problema permitindo que sejam levantados detalhes mais específicos em torno deste problema;
· Estudo de caso: surgiu devido às limitações encontradas pelo levantamento do conhecimento do especialista usando-se as entrevistas. Neste mecanismo de aquisição de conhecimento, um caso nada mais é do que um problema solucionado no passado e que possui documentação ou descrição de como foi obtida a solução. Possui duas abordagens distintas, a retrospectiva e a observacional. Na primeira o especialista remete ao problema anteriormente resolvido e explica como obteve êxito. Na segunda, o especialista é solicitado a discutir como resolveria um problema enquanto os engenheiros do conhecimento tomam notas a respeito do processo.

O Grupo de Sistemas Inteligentes, GSI, do Departamento de Informática da Universidade Estadual de Maringá (UEM), apresenta a seguinte classificação para os diversos tipos de sistemas especialistas existentes. Essa classificação, baseada na função a ser exercida pelo sistema, possibilita um usuário restringir seu campo de pesquisa acerca do sistema mais adequado à sua necessidade. Segundo este departamento, os SE classificam-se em:

· Interpretação - São sistemas que inferem descrições de situações a partir da observação de fatos fazendo uma análise de dados e procurando determinar as relações e seus significados. 

· Diagnósticos - São sistemas que detectam falhas oriundas da interpretação de dados. 

· Monitoramento - Interpreta as observações de sinais sobre o comportamento monitorado. 

· Predição - A partir de uma modelagem de dados do passado e do presente, este sistema permite uma determinada previsão do futuro. 

· Planejamento - O sistema prepara um programa de iniciativas a serem tomadas para se atingir um determinado objetivo. 

· Projeto -  É um sistema capaz de justificar a alternativa tomada para o projeto final, e de fazer uso dessa justificativa para alternativas futuras. 

· Depuração - Trata-se de sistemas que possuem mecanismos para fornecerem soluções para o mau funcionamento provocado por distorções de dados. 

· Reparo - Este sistema desenvolve e executa planos para administrar os reparos verificados na etapa de diagnóstico. 

· Instrução - O sistema de instrução tem um mecanismo para verificar e corrigir o comportamento do aprendizado dos estudantes. 

· Controle - É um sistema que governa o comportamento geral de outros sistemas (não apenas de computação). É o mais completo, de um modo geral, pois deve interpretar os fatos de uma situação atual, verificando os dados passados e fazendo uma predição do futuro. Apresenta os diagnósticos de possíveis problemas, formulando um plano ótimo para sua correção. Este plano de correção é executado e monitorado para que o objetivo seja alcançado. 

Segundo a classificação acima, pode-se enquadrar o SE desenvolvido neste projeto como sendo dotado de característica de diagnóstico, uma vez que o usuário irá informar dados relativos à morfologia dos solos e geografia da região para obter a identificação do solo, recebendo como respostas qual a cultura agrária está mais adequada para o plantio em tal região.

Nos Sistemas Especialistas o papel de perito do domínio é desempenhado pelo computador. Com esta mudança, algumas características afloram, como a possibilidade de disponibilizar o sistema para uso público e assim solucionar o problema de concorrência na aquisição de informações, uma vez que um sistema computacional pode atender uma grande quantidade de pessoas simultaneamente, enquanto um ser humano consegue atender um número extremamente reduzido. Além disso, o especialista do domínio, na condição de ser humano, está suscetível a ação de fatores psicológicos e físicos, como cansaço, stress, sono, etc, o que pode provocar equívocos, interpretações errôneas, incompreensão e conseqüentemente diminuir a credibilidade do especialista, fato este que não se apresenta em um sistema computacional. Também podemos ressaltar o fato de a inclusão de novas informações em um sistema computacional pode ser feita de forma mais fácil e em maior quantidade do que para um especialista humano, que depende de aprendizado e fixação do conhecimento.

Cada indivíduo (ou grupo de indivíduos) reage de uma maneira específica quando se depara com um problema e esta reação depende de sua formação, de sua experiência, e de seu caráter. A informatização desta tomada de decisão padroniza a análise dos dados e suas soluções. Desta forma, uma mesma situação que pode ser avaliada de forma diferente por dois seres humanos devido a fatores externos ao problema será avaliada de forma imparcial pelo sistema especialista, o que na maioria dos casos é interessante, embora abra margem para uma discussão maior.

Uma vantagem da utilização de SEs está na economia que se têm com este tipo de sistema, especialmente quando levados em consideração fatores de acessibilidade geográfica e volume de processamento, não sendo necessária a existência de vários especialistas espalhados por uma determinada região para atender um número reduzido de solicitações enquanto que um SE disponibilizado de forma distribuída pode atender inúmeras requisições em curto espaço de tempo e com abrangência maior.

3.5
Linguagens de Programação e Shells para Sistemas Especialistas

As ferramentas desenvolvidas utilizando princípios de I.A. Simbólica foram dotadas de mecanismos de aquisição automática de conhecimentos, dentre os quais podemos destacar o aprendizado por analogia (sistemas baseados em casos), aprendizado por indução (árvores de decisão) e aprendizado por evolução (algoritmos genéticos). Estas ferramentas apresentam algumas limitações e pré-condições para que possam apresentar um comportamento confiável, já que dependem da correta e completa constituição da base de conhecimentos a serem manipulados. 

No início da construção dos primeiros projetos em IA Simbólica, os sistemas especialistas eram criados utilizando-se a linguagem LISP (linguagem com funcionalidades de processamento de listas) sem nenhum ponto de apoio. Contudo, após a construção de muitas aplicações deste tipo, notou-se que estes sistemas possuíam várias características em comum, principalmente por estarem estruturados sobre um conjunto de informações declarativas e com um mecanismo interpretador destas declarações. Desta forma era possível separar o interpretador do conhecimento específico, do domínio da aplicação. O resultado disto foi a concepção de sistemas denominados Shells de Sistemas Especialistas.

As Shells permitem otimizar a criação de sistemas inteligentes por encapsular o mecanismo de processamento da informação contida em uma base de conhecimento de forma lógica e precisa, permitindo ao programador do sistema demandar menos tempo com a técnica de processamento, uma vez que elas são genéricas o suficiente para serem aplicadas nas mais variadas espécies de sistemas. Com este auxílio, pode-se despender uma carga maior da atenção à modelagem do sistema, configuração da interface e alimentação da base de conhecimento, já que a Shell encapsula grande parte do mecanismo de inferência do software, exigindo apenas alguns ajustes que por ventura sejam necessários para refletir o domínio da aplicação. 
Segundo Silva (1990), “o potencial de utilização dessa tecnologia pelo economista rural é hoje grandemente ampliado pelo surgimento de ambientes específicos chamadas Shells para o desenvolvimento de SE’s. Essas ferramentas tornam mínima a necessidade de programação para a elaboração de um SE”.
Dentre as shells mais conhecidas no meio da Inteligência Artificial podemos listar o CLIPS, GURU, VP-Experts, Exsys, e Expert SINTA (desenvolvido pela Universidade do Ceará). Algumas destas shells permitem a interação com pacotes, bancos de dados e com rotinas de computação escritas em linguagens de programação convencionais.

Para a construção do software relatado neste trabalho foi escolhida uma Shell relativamente recente devido à sua conectividade com a linguagem de programação JavaTM, de relativo conhecimento para o autor deste trabalho. Trata-se da Shell JESS (Java Expert System Shell), que será caracterizada na próxima seção.
3.6
A Shell JESS

Para a construção do sistema especialista apresentado neste trabalho foi utilizada a Shell JESS (Java Expert System Shell). A Shell JESS é um ambiente de processamento de regras criado em 1995 e escrito inteiramente na linguagem de programação da Sun,  JavaTM Foi criada por Ernest Friedman-Hill da Sandia National Laboratories localizada em Livermore, Estados Unidos, sendo originalmente inspirada pela shell CLIPS, escrita na linguagem C, mas cresceu a ponto de tornar-se um ambiente independente na construção de sistemas especialistas. 
Assim como a shell CLIPS, o Jess utiliza o algortimo Rete no processamento das regras, o qual será explicado na próxima seção deste trabalho. Apesar de estarem fortemente ligadas, em especial pela sua sintaxe, JESS possui muitas funcionalidades não contempladas pela shell CLIPS, como backward chaining, consultas à memória de trabalho e manipulação direta de objetos Java. 
Por ser escrita e apoiada nos conceitos da linguagem de programação Java, o JESS se vale de todas as poderosas funcionalidades que a linguagem Java possui, incluindo a interface gráfica, conectividade com banco de dados e acessibilidade.
A versão de demonstração do JESS, bem como a versão na íntegra e de código fonte aberto pode ser obtida no endereço http://herzberg.ca.sandia.gov/jess, mediante cadastro e licença de uso especial. Para utilizar a Shell JESS, é necessário a instalação anterior da plataforma Java 2, que pode ser obtida via web no site http://java.sun.com. A distribuição da JESS contém um arquivo representando o software do ambiente de desenvolvimento, um diretório de exemplos e arquivos de documentação.


JESS também pode ser definida como uma biblioteca de funcionalidades para integração com aplicações escritas na linguagem Java. Contudo, para facilitar o desenvolvimento e teste das regras do sistema especialista, o ambiente JESS possui um console de comando. Após a correta instalação da plataforma Java é possível utilizar este console executando-se a classe jess.Main, inclusa na distribuição do JESS acima mencionada. Prontamente será apresentado um ambiente para inserção e execução de comandos.
Além da possibilidade de se utilizar a Shell JESS através linhas de comando de um console, é possível também a sua execução via aplicação gráfica, servlets e applets. Devido a característica de fácil implementação de aplicações escritas em Java ao ambiente Web, é possível disponibilizar as funcionalidades providas pelo JESS à Internet integrando-o à servlets escritos em Java. Desta maneira, cabe aos responsáveis pela modelagem e desenvolvimento do sistema especialista delimitar a abrangência do software e então definir a proporção do controle a ser exercida por cada parte integrante do sistema.
O  JESS integra sua linguagem de scripts, sua base de conhecimento e sua máquina de inferência ao ambiente Java e suas tecnologias como J2EE, Javabeans e padrões de projeto (“patterns”). Essa conectividade permitiu o surgimento de algumas extensões do JESS incorporando, ora outras tecnologias de inteligência artificial, como a integração com lógica difusa (“fuzzy”) indicando valores de confiança às asserções de sua base de conhecimento; ora tecnologias relacionadas ao ambiente Java como tecnologias JDBC e XML [ABULSOROUR, 2003].

A Shell JESS tem sido utilizada no desenvolvimento de inúmeros tipos software comerciais, como agentes para previsão e manutenção de estoques, sistemas de segurança e detecção de intrusos em ambiente Web, assistentes para auxilio a engenharia mecânica, switches para redes de telecomunicações, páginas de comércio eletrônico inteligente e jogos de computador.
Grande parte da sua popularidade deve-se a uma gama de usuários que utilizavam a Shell CLIPS mas desejavam migrar seus software baseados em C/C++ para a linguagem Java. Desta maneira, um grande contingente de usuários, apoiados por listas de discussão e newsgroups, têm feito com que o suporte ao uso deste sistema seja bastante efetivo. 
Assim como CLIPS, JESS define toda uma linguagem para ser utilizada na criação de aplicações, e não apenas de regras. Comandos de criação de interfaces gráficas, comunicação, ou entrada/saída também são disponibilizados nesta linguagem.

	Ferramenta
	Tipo/Uso
	Linguagem de desenvolvimento
	Qualidade da documentação 
	Usuário Alvo

	JESS
	Applets,

servlets,

aplicações


	JESS Language
	Boa
	Engenheiro do

Conhecimento

ou de Software



	CLIPS
	Biblioteca de funções
	CLIPS (parecida

com LISP)


	Ótima
	Engenheiro do

Conhecimento

ou de Software




Tabela 2. Comparação das principais características das shells CLIPS e JESS.
	Ferramenta
	Linguagem/ Plataforma
	Extensão da Linguagem
	Interação com HTML
	Interação com Bases de Dados
	Motor de Inferência

	JESS
	Java/Qualquer
	Altíssima
	Zero/

Componentes


	Zero/

Componentes


	Algoritmo Rete

	CLIPS
	C/Qualquer
	Alta através de

bibliotecas


	Zero/

Bibliotecas


	Zero/

Programar


	Algoritmo Rete


Tabela 3. Comparação das características técnicas das shells CLIPS e JESS.

Apesar de muitas pessoas acharem que Java é uma linguagem lenta, com as recentes Máquinas Virtuais disponíveis é possível obter-se um desempenho igual ou superior a linguagens como C/C++. O processamento realizado pelo JESS pode ser considerado rápido, uma vez que possui um mecanismo de compatibilidade de padrões muito eficiente, permitindo a manipulação de grandes pilhas de regras e fatos em um curto espaço de tempo. Para que o desempenho seja alto, o processamento realizado na manipulação das regras é feito na memória volátil do computador, isto é memória RAM, o que acarreta uma demanda de grande capacidade deste dispositivo no computador em que o sistema é executado.

A Shell JESS, atualmente na sua versão 6, é compatível com todas as versões Java superiores à 1.2, atuando como uma biblioteca de extensão para utilização em programas codificados nesta linguagem. Seu uso é gratuito para fins acadêmicos, desde que sua licença seja respeitada. 
Quanto à estrutura, JESS implementa os módulos básicos de qualquer SE: um mecanismo de inferência, uma base de regras e a memória de trabalho. Os módulos que compõe o mecanismo de inferência existente no JESS são: o comparador de padrões, a agenda e o mecanismo de execução. O comparador de padrões aplica as regras existentes na base de regras ao conjunto de fatos existentes na memória de trabalho para construir a agenda. O mecanismo de execução então dispara as regras existentes na agenda, a qual muda o conteúdo da memória de trabalho e reinicia o ciclo.
A função primordial do mecanismo de inferência é aplicar regras aos dados tornando-a assim a parte central do sistema. Neste módulo é feito todo o controle de manipulação das regras para produzir as saídas do sistema. O seu ciclo de funcionamento inicia com a comparação de todas as regras da base com a memória de trabalho para decidir qual deve ser ativada. As regras a serem acionadas neste ciclo são agrupadas às demais regras ativadas em ciclos anteriores, e ordenadas no módulo chamado agenda. O programador do sistema tem controle somente sobre alguns aspectos desta ordenação, sendo que os demais são de incumbência da Shell. Para completar o ciclo, a primeira regra da agenda é acionada e o processo todo reinicia.
A base de regras é um repositório para todas as regras que serão utilizadas no sistema. O compilador JESS possui uma estrutura complexa e indexada de dados chamada Rete network, a qual torna o processamento de regras muito rápido.
A memória de trabalho, outra parte integrante da Shell, contém todas as informações que um sistema baseado em regras precisa manipular. È também conhecida como base de fatos e pode armazenar tanto as premissas quanto as conclusões das regras. Na maioria dos SE o mecanismo de inferência mantêm um ou mais índices (similares aos usados em banco de dados relacionais) para tornar a procurar na memória de trabalho uma tarefa rápida.

O propósito do comparador de padrões é decidir qual regra aplicar em um determinado momento em que se encontra a memória de trabalho. Esta é uma tarefa complicada, pois se a memória de trabalho possui centenas de fatos e cada regra possui duas ou três premissas, o comparador de padrões deve procurar por milhões de combinações de fatos para encontrar qual ou quais combinações satisfazem a regra. Felizmente algoritmos e técnicas recentes tornaram este processo rápido e confiável.

Uma vez que o mecanismo de inferência define quais regras devem ser disparadas, deve ser definida qual regra será acionada primeiro. A lista de regras que potencialmente podem ser disparas são armazenadas no módulo agenda. A agenda permite controlar conflitos de estratégia no processamento com a definição da prioridade na ativação de uma determinada regra. Um exemplo pode ser dado ao se definir duas regras do tipo: “se o sinal estiver verde então avence com o carro” e “se uma pessoa estiver na sua frente pare o carro”. A segunda regra, obviamente, tem prioridade maior que a primeira e será alocada em uma posição diferenciada na agenda. 
Finalmente, o mecanismo de execução é responsável por processar as regras contidas na agenda, na sua ordem especificada.

A linguagem de regras do JESS permite a criação de regras e demais artifícios necessários para a composição de um SE. È uma linguagem de propósito geral onde o código é composto de tokens, uma seqüência de caracteres que o computador reconhece como uma unidade fundamental da linguagem. No caso do JESS apenas alguns tipos de tokens são reconhecidos: número, string, comentários e símbolos. 

Quanto aos aspectos léxicos e sintáticos, o JESS ignora espaços em branco (a menos que estejam entre as aspas de uma string). Os símbolos da linguagem são muito parecidos com identificadores da linguagem Java podendo conter letras, números e os caracteres especiais $, *, ., =, +, /, <, >, _, ?, e #, com a restrição de não começar um símbolo com um número. Os números podem ser do tipo integer, float e long. As strings são denotadas por caracteres entre aspas duplas. Comentários devem começar com o sinal de ponto-e-vírgula e se estendem até o final da linha em que foram incluídos. As variáveis (mecanismo de armazenamento de valores) na linguagem JESS não possuem um tipo pré-definido e podem ser locais (o token inicia com o sinal de interrogação - ?) ou globais (token inicia com ?* e termina com *). JESS também provê mecanismos de controle de fluxo, comuns em todas das linguagens de programação, como if/then/else, while, e outros menos comuns como apply e foreach, por exemplo. As demais estruturas e métodos fornecidos na sintaxe do JESS serão listados no decorrer deste trabalho em momentos onde se fizerem necessário.

3.7 
O Algoritmo RETE
O algoritmo RETE foi criado em 1979 por Charles L. Forgy, na Carnegie-Mellon University. Sua principal característica é a velocidade de processamento através do armazenamento da informação sobre as regras, na rede. Resumidamente, o algortimo Rete elimina a ineficiência na combinação de padrões simples relembrando resultados de testes anteriores nas interações dos laços de uma regra. Ao invés de buscar as semelhanças dos fatos em todas as regras em todos os ciclos de reconhecimento das ações, o algoritmo Rete somente procura por trocas semelhantes em todos os ciclos. 

O mecanismo de processamento utilizado nos algoritmos Rete, baseia-se na execução de todas as regras em uma única vez, armazenando-se os resultados obtidos para todas as regras, de modo a apresentar resultados imediatos quando uma nova consulta para mesma regra (com os mesmo fatos) seja solicitada. Desta forma, ao alterar ou acrescentar novas regras (fato comum em sistemas especialistas), apenas as regras afetadas são novamente calculadas.

O processamento árduo de combinar bases de regras e fatos é facilitado pela eficiência do algoritmo Rete, onde as regras são organizadas em árvore (segundo suas dependências), deixando compartilhadas as sub-árvores comuns á várias regras, minimizando o espaço usado pelos fatos. Esta estrutura também permite que quando houver alguma modificação nos dados de entrada, somente os fatos afetados sejam descartados e somente as regras afetadas sejam recalculadas.
O algoritmo Rete desencadeia as regras para frente (forward chaining) com muita rapidez (várias centenas de regras por segundo) atualizando constantemente a sua base de fatos, conferindo assim inteligência aos sistemas especialistas.

3.8 
Conclusão

Os sistemas especialistas constituem um artefato importante na história da Inteligência Artificial, pois permitiram a expressão dos conceitos da IA Simbólica em termos de mecanismos computacionais. Tais sistemas simulam o comportamento de um ser humano com amplo conhecimento do domínio de um problema, permitindo a um sistema inteligente realizar o processo de tomada de decisão. Para tanto é necessária a aquisição do conhecimento junto a este especialista, tarefa esta delegada aos engenheiros do conhecimento. 

A engenharia do conhecimento visa mapear as regras e fatos envolvidos no problema guiando o desenvolvimento dos sistemas especialistas. Para facilitar o armazenamento e processamento destas regras, fatos e suas associações, surgiram vários artefatos nos últimos anos, os quais permitem adequar os SEs à tecnologia existente atualmente. Dentre estes artefatos, destacam-se as shells de sistemas especialistas, que permitem a criação rápida e confiável de SE, permitindo ao desenvolvedor administrar seu tempo de forma a despender mais esforços na aquisição de conhecimento, criação de regras e avaliação dos resultados, do que propriamente na implementação. Neste contexto, têm destaque a Shell JESS, baseada na linguagem de programação Java, que se vale do algoritmo Rete para processar as requisições de forma ágil e eficiente. 


È inegável a necessidade estar sempre em sintonia com a tecnologia disponível para concepção de sistemas especialistas, uma vez que torna-se possível expandir e inserir novas funcionalidades nos sistemas e distribuir esforços de maneira a atender de forma adequada as etapas mais críticas de criação. 
Após a aquisição do conhecimento e transposição para o sistema, é preciso que as informações sejam trabalhadas de forma correta para tornar o SE mais próximo do comportamento humano, fazendo-se então imprescindível a utilização de mecanismos tecnológicos, em especial os computacionais. 
Capítulo 4
Desenvolvimento do Sistema
4.1 
Introdução

Neste capítulo será apresentada a modelagem do sistema, incluindo banco de dados, levantamento de informações, lista de funcionalidades e os demais componentes do software, em uma visão de mais alto nível.
Serão apresentadas também as ferramentas utilizadas para a construção e concepção de software, além do mecanismo envolvido no sistema especialista propriamente dito, no armazenamento, tratamento e apresentação de resultados.
4.2 
Ferramentas e Metodologias Utilizadas


Para o desenvolvimento deste projeto foram priorizados o uso de ferramentas com licença de uso gratuito devido aos seus fins acadêmicos, uma vez que o custo de algumas ferramentas disponíveis no mercado é alto e existem artefatos alternativos para todos os aspectos abordados nesta aplicação.

4.2.1 
Arquitetura e Padrões Utilizados


A arquitetura do sistema é uma de suas características mais marcantes, pois alia diferentes tecnologias de modo a permitir maior flexibilidade e consistência à aplicação. O sistema aqui apresentado utiliza como base para seu desenvolvimento um padrão recente no mercado denominado MVC (Model-View-Controller ou Modelo-Visão-Controle, em português). O padrão MVC divide a aplicação em três camadas independentes, separando o Modelo, representado pelos objetos de negócio (Model) da camada de apresentação representada pela interface com o usuário ou outro sistema (View), e o Controle de fluxo da aplicação (Controller). Com a utilização deste padrão alguns problemas como mudanças de interfaces, portabilidade do sistema (para diferentes sistemas operacionais) e mudanças nos requisitos por parte do usuário, causam menos impacto no desenvolvimento, uma vez que a arquitetura trata cada aspecto de forma praticamente independente dos demais. A idéia é permitir que uma mesma lógica de negócios possa ser acessada e visualizada através de várias interfaces, já que esta lógica de negócios (Model) não sabe de quantas nem quais interfaces com o usuário estão exibindo seu estado. 
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Figura 4. A arquiteitura MVC.
Em uma aplicação baseada no padrão MVC, a interação entre as diferentes camadas se dá de maneira cíclica. O usuário indica uma operação que deseja realizar através da interface ou visão. A requisição é então processada pelo controlador que altera o modelo conforme a lógica de negócio, retornando ao usuário o novo estado do modelo no formato de uma nova visão. O usuário realiza então uma nova tarefa ou requisição, iniciando novamente o ciclo e assim por diante. 

O padrão MVC apresente inúmeras vantagens na criação de aplicações devido ao desacoplamento entre as camadas, o que permite que alterações como troca de banco de dados ou alteração no padrão de interfaces, tenham baixo impacto no sistema. È possível agilizar o processo de criação de software dividindo os participantes do projeto em equipes que concentram seus esforços na implementação de camadas distintas para depois uni-las com o mínimo de esforço. 

4.2.2 
Interface com o Usuário

A interface representa a camada View da arquitetura MVC e é responsável pela captação de informações e sua apresentação, realizada no ambiente Web através de páginas HTML dinâmicas. A sigla HTML deriva da expressão Hyper Text Markup Language e trata-se de uma linguagem de marcação utilizada para produzir páginas na Internet. 
A Linguagem HTML é baseada em tags, códigos que podem ser interpretados pelos navegadores para exibir as páginas. Para apresentar um contexto dinâmico, isto é, interação com as ações do usuário, a linguagem JSP (JavaServer Pages) é utilizada em paralelo á linguagem HTML, uma vez que HTML é por origem estática, e o JSP permite agregar as funcionalidades da programação Java ao sistema.

4.2.3 Lógica de Negócio

Para a implementação da lógica de negócio do sistema especialista, esta aplicação utiliza o framework de desenvolvimento denominado Struts Framework (na sua versão 1.2.4), um projeto de código fonte aberto mantido pela Apache Software Foundation. Trata-se de uma implementação da arquitetura MVC para aplicações que utilizam a linguagem de programação Java direcionada à Internet, no padrão J2EE (Java 2 Enterprise Edition). 
O framework Struts foi escrito por Craig McClanahan em Maio de 2000, e desde então vem sendo melhorado pela comunidade de desenvolvedores que apóia o código livre. 
Dentre os motivos que merecem destaque para a escolha do uso deste framework está o fato de que esta ferramenta tornou-se um padrão de mercado nos últimos anos, além da utilização cada vez maior por programadores do mundo todo por sua qualidade e estabilidade, garantia da Apache Group em manter seu desenvolvimento e realizar correções, integração com a maioria dos ambientes de desenvolvimento Java do mercado, facilidade de criação de aplicações internacionalizadas e aumento da produtividade. 
4.2.4 
Persistência

A persistência das informações relativas ao domínio da aplicação levantadas junto aos especialistas e que serão usadas para o processamento e obtenção dos resultados, é feita através de um arquivo de processamento em lote nativo da Shell Jess (com extensão .clp), garantindo a perpetuação da informação em hardware e sua manipulação e consulta. 
A aplicação desenvolvida não utiliza banco de dados relacional ou outra forma de persistência que não o arquivo de processamento em lote demeter_web.clp (Demeter é o nome dado à aplicação aqui apresentada, podendo ser utilizada qualquer nomenclatura para tal arquivo). Desta forma, apenas as regras e fatos são persistidos, sendo que as informações cadastrais, de utilização do sistema e dados estatísticos contemplam uma gama de informações não armazenadas, mas que são passíveis de implementação futura.
4.2.5 
Modelagem do Sistema

A modelagem do sistema, desde a interface, passando pelo projeto do banco até o software dotado de inteligência artificial foi feita utilizando-se técnicas de engenharia de software. Para a constituição do modelo da aplicação o projeto segue a metodologia RUP (Rational Unified Process) e baseando-se na linguagem de notação gráfica UML (Unified Modeling Language), ambas desenvolvidas pela empresa Rational. O RUP é uma metodologia de desenvolvimento de software que provê técnicas a serem seguidas pelos membros da equipe de desenvolvimento de software com o objetivo de aumentar a sua produtividade. Por sua vez, a UML é uma linguagem de notação gráfica usada para especificar, visualizar, construir e documentar os artefatos de um sistema de software orientado a objetos, permitindo agregar semântica à notação gráfica utilizada. 
Para o desenvolvimento deste projeto foram especificados diagramas representando todo o fluxo de funcionamento do sistema, juntamente com os envolvidos durante o processo, constituição técnica do aplicativo e lógica de negócio, a saber, diagramas de casos de uso (representam a visão do sistema na perspectiva do utilizador), diagramas de classes (especifica a estrutura do sistema relativa às classes que o representam de uma forma estática) e diagramas de seqüência (representam as interações entre objetos ao longo de um intervalo de tempo. 
Embora a metodologia RUP seja indicada para sistemas de grande porte, com grandes equipes de desenvolvimento, a opção por sua utilização deve-se ao fato de que ela garante uma boa produtividade e permite ao desenvolvedor ter uma visão global sobre o sistema de forma clara. Outro fato que contribuiu para esta escolha foi a experiência anterior do autor no uso de tal metodologia. 
Para a criação dos diagramas foi utilizada a ferramenta Jude, (Java and UML Developer Environment) atualmente na sua versão 1.5.2, com licença gratuita e boa integração com as linguagens Java e UML.
4.2.6 
Linguagem de Programação
Este projeto foi desenvolvido utilizando a linguagem Java, funcionando como um aplicativo disponível em um servidor de páginas Web (container da aplicação). 
Java é uma linguagem de programação orientada a objetos projetada por James Gosling e uma pequena equipe na empresa Sun Microsystems em 1991. Tornou-se muito popular a partir de 1995, tendo seu uso quase sempre vinculado a aplicações de ambiente Web. Suas principais características são a portabilidade, segurança, facilidade de internacionalização, vasta biblioteca de apoio aos programadores, entre outras. 
Para a codificação do sistema, foi adotado o Ambiente Integrado de Desenvolvimento (IDE) chamado Eclipse (versão 3.0.1) devido a sua ergonomia, facilidade de inserção de novas funcionalidades através de plug-ins e por ser de uso gratuito. 
4.3 
Componentes do sistema
O sistema especialista apresentado neste trabalho manipula variáveis referentes a geomorfologia do solo catarinense, indicando qual o plantio indicado para uma determinada área do estado. Para tanto, as informações que compõe a memória de trabalho serão processadas sempre que solicitadas ao serem confrontadas com as informações de entrada apresentadas pelos usuários. A saída ou retorno do sistema é constantemente um valor dinâmico, pois fornece valores diferentes caso novas regras ou fatos sejam inseridos na base de conhecimento, ou conforme mudem os dados de entrada.

Devido à conectividade da Shell JESS com a linguagem de programação Java e a outros motivos anteriormente citados, o sistema especialista aqui apresentado é direcionado ao ambiente Web. Desta forma, a distribuição e acesso ao sistema pode ser feito através de qualquer computador conectado a Internet, com algumas configurações e aplicativos básicos instalados, como um navegador (browser), por exemplo. 
Por ser desenvolvido para o ambiente Web, o sistema possui alta disponibilidade e abrange um público muito maior do que os aplicativos convencionais.
Para que a aplicação possua uma estrutura consistente, o sistema emoldura-se nas principais tecnologias disponíveis no mercado atual, para modelagem, interfaces, controle, persistência e análise.
4.3.1 Classes de Interface

A interface com o usuário é feita através de aplicativos conhecidos como navegadores (também chamados de browsers) , os quais permitem visualizar o conteúdo de uma página de Internet e interagir com o sistema que se apresenta transparente ao usuário. A interface do sistema é a fonte de entrada de dados, permitindo que os valores sejam apresentados ao usuário através de campos (campos de edição, checkboxes, radio buttons, etc) e então enviados a camada responsável por sua manipulação. 
As classes de interface, além da coleta dos dados de entrada, permitem que os resultados do processamento sejam apresentados ao usuário para que este realize a análise desejada. As informações a serem inseridas nos campos de interface serão referentes às observações do usuário quanto ao terreno que deseja cultivar, tornando-se necessária uma noção básica de morfologia dos solos e geografia da área de interesse. 
A interface de consulta do sistema permite ao usuário passar as informações de entrada para o processamento das regras que compõe o sistema especialista. Nesta interface são solicitados dados a respeito das características do solo analisado para obter e inferir o valor de variáveis do estudo, entre elas, a rocha matriz, definição do gradiente textural, drenagem, tipo de solo, nutriente presente no solo, textura, presença de cascalho, nível de concentração de matéria orgânica, cor, espessura, presença de ferro e silte, compactação, minerais mais abundantes, acidez do solo e CTC (capacidade de troca de cátions). Estas variáveis, coletadas pelo engenheiro do conhecimento, são componentes da memória de trabalho do sistema e permitirão ao motor de inferência combiná-las para chegar a um resultado.
O anexo 7.1 deste trabalho mostra a lista das variáveis utilizadas na criação das regras do sistema especialista.
O processamento destas variáveis irá resultar na indicação de qual cultura agrária é a mais indicada para o terreno analisado, permitindo assim ao analista iniciar um estudo das características de tal plantação, da mecanização necessária, dos cuidados com correção do solo, agrotóxicos etc, aumentando sua produtividade. 
È importante ressaltar que o resultado apresentado não garante uma produtividade alta por si só, pois a dinâmica dos fatores ambientais e climáticos, como geada, erosão, excesso ou falta de chuvas, entre outros, podem comprometer a produção. Também vale mencionar que apenas uma parte das possíveis variáveis e sua gama de valores foram utilizadas neste trabalho. Por exemplo, sabe-se que existe um grande número de cores diferentes para o solo, que se aplicam a tabelas de cores padrão no meio agrário, mas para facilitar a criação deste projeto, apenas uma parcela dessas cores foi inserida, e ainda assim sem especificações técnicas de baixo nível, como a sigla ou numeração indicativa da cor em um gradiente de cores. 
As culturas agrárias abordadas estão entre as mais adaptáveis ao Estado de Santa Catarina sendo o resultado do processo de identificação do solo a que este projeto se destina. Dentre as culturas escolhidas estão a soja, o milho, o feijão, arroz irrigado, pinheiro-do-paraná, uva, cana-de-açúcar, bracatinga, alfafa, mandioca, algodão, café tomate, banana, kiwi, alho, erva-mate, banana, cebola e maçã. 
A interface de resultados é exibida após a coleta de informações na página de consultas e seu processamento pelo motor de inferência da aplicação. Nesta interface é apresentada a cultura agrária (do conjunto acima apresentado) que mais se adequou às condições de solo e geografia do terreno analisado. Também é apresentada a lista de decisões que o sistema tomou para chegar a tal resultado, o que pode auxiliar o especialista do domínio na validação das regras criadas.
Para a criação das páginas de interface com o usuário foram utilizadas tecnologias recentes e avançadas, como folhas de estilo (css), modelos (templates), arquivos de definição de modelos (tiles-defs.xml do Struts), entre outros. As páginas foram criadas utilizando a tecnologia JSP (Java Server Pages), permitindo embutir código escrito na linguagem de programação Java, em páginas html conferindo-lhe caráter dinâmico. Vale ressaltar que as interfaces desenvolvidas para interação com os usuários são intuitivas e de fácil utilização, para não prejudicar os resultados e para que a regularidade de acesso não seja comprometida, característica esta facilitada por um processo de engenharia de usabilidade.
4.3.2 
Classes de Formulários

Seguindo a lógica MVC implementada pelo framework Struts, nota-se a necessidade de uma instância de classe do tipo Form (formulário) para cada classe da interface que possua um comportamento dinâmico no sistema, ou seja, que envie informações e requisições do usuário para a aplicação. Desta forma, algumas das classes de interface citadas anteriormente (como, a de consulta por exemplo) possuirão uma classe Form correspondente que irá captar os dados da iteração e armazenar cada atributo pertinente ao processo em objetos com seus respectivos métodos de atribuição e consulta destes valores. 
As classes Form também são responsáveis por validar os dados inseridos nas classes de interface verificando a obrigatoriedade de preenchimento, correta formatação, validade, etc. 
Todo o mapeamento de funcionalidades do sistema, incluindo a definição das classes Form são feitas em um arquivo denominado struts-config.xml. Neste arquivo são apresentados também os campos que irão compor um determinado formulário. No arquivo validation.xml, estes campos são validados e possuem uma chave indicando uma mensagem de erro existente em um outro arquivo denominado application.properties, a qual é apresentada em caso de tentativa de submeter um dado inválido.
4.3.3 
Classes de Controle

Estas classes são responsáveis por gerenciar todo o processamento que ocorre no sistema. Da mesma forma que nas classes de Formulários, cada ação realizada no sistema possuirá uma classe do Action associada a ela para manter a conformidade com o framework Struts. Estas classes irão seguir a lógica das ações solicitadas pelo usuário, acessando os dados das classes de formulários, gerenciando o acesso aos dados persistidos e por vezes manipulando outras bibliotecas de classes vinculadas ao sistema (como é o caso da biblioteca da Shell JESS). As classes Action são o elo de comunicação entre interface e persistência.
4.4
Funcionamento

O Sistema Especialista desenvolvido neste projeto utiliza a abordagem da Inteligência Artificial Simbólica, com uso de regras declarativas e raciocínio utilizando operações lógicas do tipo AND, OR e suas combinações, para obtenção dos resultados. As regras foram construídas com base nos dados obtidos junto ao especialista do domínio e após serem validadas, estas regras foram inseridas na memória de trabalho do aplicativo para manipulação. Também foi utilizada na construção das regras uma vasta bibliografia relativa à gênese e morfologia do solo catarinense, sempre levando em consideração toda a extensão territorial do estado, o qual é o domínio da aplicação. Foram considerados também dados agrários, geográficos climatológicos do Estado como, relevo, clima, modelo agrícola atual e conjunto das espécies mais adaptáveis às diferentes combinações das regras.
Neste projeto a iteração com os usuários é um mecanismo fundamental para o correto funcionamento. O público ao qual a aplicação foi direcionada consiste de pesquisadores e engenheiros agrônomos catarinenses. Não podemos descartar também a utilização deste software por produtores rurais e estudantes interessados em analisar o funcionamento do software com fins específicos. Porém, fica visível durante a descrição do projeto que os usuários que não possuem um certo nível conhecimento em morfologia dos solos e informática, podem enfrentar dificuldades tanto operacionais quanto no que diz respeito aos resultados obtidos.
A principal funcionalidade do sistema está focada em torno de uma massa de dados relativa a Inteligência Artificial e Morfologia dos Solos coletada com base em documentos, livros, apostilas e informações fornecidas por profissionais atuantes na área de Ciências Agrárias e Ciências da Computação / Sistemas de Informação. 

As regras lógicas constituem a parte mais importante da composição do sistema especialista pois são o reflexo técnico e lógico do conhecimento adquirido junto a este especialista. A coerência da decisão apresentada como resultado do processamento depende muito de regras bem definidas e condizentes com a realidade do domínio do problema. No Anexo 7.1 deste trabalho são listadas as principais regras utilizadas no sistema em uma linguagem de alto nível para melhor compreensão. 
4.4.1
Representação de Fatos no Jess

JESS manipula uma coleção de artefatos na memória de trabalho chamados fatos. Estes fatos representam cada pedaço de informação que compõe as regras do sistema. Por exemplo, em um sistema de controle de climatização de um prédio, os fatos da memória de trabalho poderiam ser a temperatura e a umidade medidos em diferentes locais do prédio. Jess possui diferentes formas de criar os fatos sendo que a mais comum é o uso de listas, como por exemplo:

(temperatura   andar1   23.8)

(temperatura   andar2   25.2)
(umidade   
andar1   55)
(umidade 
andar2   59)

Para saber mais sobre estruturas de dados no JESS basta consultar a bibliografia referente ao assunto no item 8 deste trabalho (Referências Bibliográficas). Vale mencionar que a palavra fato possui diferentes conotações, porém, em sistemas especialistas, a terminologia fato significa um elemento que representa a menor unidade de informação que pode ser adicionada ou removida da memória de trabalho de um sistema especialista.


A Shell JESS oferece um conjunto de recursos que permite ao programa desempenhar funções básicas de operação sobre coleções, como adicionar, remover, modificar e duplicar fatos. Mais especificamente, esta Shell permite executar os métodos clear (limpa o conteúdo da memória de trabalho), deffacts (define o conteúdo inicial da memória de trabalho), facts (mostra o conteúdo da memora de trabalho), reset (reinicializa a memória de trabalho), retract (remove fatos da memória de trabalho) e watch (imprime diagnósticos quando algo relevante acontece). Apenas algumas dessas funcionalidades serão usadas no desenvolvimento deste trabalho.


As regras só podem agir sobre fatos que estejam representados na memória de trabalho do Jess. Para tanto é necessário adicionar fatos a esta memória coma função assert como neste exemplo hipotético:

Jess> (reset)

TRUE

Jess> (assert (lista-de-climas Cfa Cfb))

<Fact-1>

Jess> (facts)

f-0 (MAIN::initial-fact)

f-1 (MAIN:: lista-de-climas Cfa Cfb)

For a total of 2 facts.

No exemplo acima o fato lista-de-climas foi adicionado à memória de trabalho do sistema com o identificador 1, o qual é chamado  de fact-id. Este identificador permite que os fatos sejam removidos ou alterados de maneira rápida e precisa, funcionando como um índice para consulta. 


Com a utilização do sistema e interação com o JESS a memória de trabalho tende a reter pedaços de informações não relevantes. Este acúmulo de informações desnecessárias (no caso os fatos) pode ser removido com a função clear que irá eliminar os fatos da memória de trabalho. A função reset, por sua vez, permite reiniciar a memória de trabalho em um estado conhecido e previamente gerado. 


Adicionar fatos à memória de trabalho do JESS com a função assert pode ser uma tarefa lenta e tediosa. Esta função também limita o sistema por não permitir que os fatos sejam mantidos na memória de trabalho quando a função reset é chamada. Para que os fatos permanecessem em memória, ou seja em um estado conhecido, quando a função reset é chamada, JESS possui o método construtor chamado de deffacts que permite a criação de listas nomeadas simples. 


A memória de trabalho do JESS é armazenada como uma estrutura de múltiplos índices para permitir que consultas se tornem uma operação rápida. Desta forma, a memória de trabalho se assemelha á um banco de dados relacional onde cada fato pode ser considerado como uma linha da uma tabela deste banco. Isto implica que os fatos sejam estruturados uma forma específica para permitir sua indexação. As tabelas de um banco de dados relacional possuem um nome e um conjunto de dados chamados colunas. Cada linha de uma tabela possui dados que preenchem adequadamente estas colunas. Por exemplo, o fato (pessoa (nome “Fabiano Barbon”) (idade 23) (sexo masculino)) pode ser comparado a esta estrutura de banco de dados como uma tabela denominda “pessoa” e colunas “nome”, “idade” e “sexo” sendo as colunas (chamadas de slots na especificação da Shell Jess). Desta forma, antes de trabalhar com fatos no Jess é necessário especificar esta estrutura usando o construtor deftemplate.


O construtor deftemplate permite definir a estrutura de fatos com a mesma característica na Shell JESS. Esta função requer que a especificação de um nome para o conjunto de fatos e nomes para os slots (colunas ou campos). Um exemplo de uso desta função pode ser visto abaixo:

Jess> (deftemplate pessoa "Exemplo de uso da função deftemplate"

(slot nome)

(slot idade)

(slot sexo))

TRUE

Jess> (pessoa (nome “Fabiano Barbon”) (idade 23) (sexo masculino))

<Fact-1>

Jess> (facts)

f-0 (MAIN::initial-fact)

f-1 (MAIN:: pessoa (nome “Fabiano Barbon”) (idade 23) (sexo masculino))
For a total of 2 facts.

No JESS é possível adicionar inúmeras estruturas do tipo deftemplate com vários slots, de forma a definir os fatos que irão compor o sistema. Existem outras especializações úteis desta função que não serão abordadas aqui embora tenham sido utilizadas no sistema, como é o caso da definição de valores padrão para os slots não preenchidos na criação dos fatos e o suo de slots com múltiplos valores.

4.4.2
Representação de Regras no Jess

Após a definição dos fatos que irão popular a memória de trabalho é possível criar a base de conhecimento do sistema, que nada mais é do que o conjunto de regras que norteiam um sistema especialista. Existem duas classes de regras no Jess: forward-chaining e backward-chaining. A primeira é a mais comumente usada na implementação de um sistema baseado em regras e seu funcionamento é semelhante à estrutura if...then existente na maioria das linguagens de alto nível. Já a classe de regras do tipo backward-chaining tem como característica a função de satisfazer as cláusulas do tipo if em um conjunto de possibilidades. 
Regras do tipo forward-chaining são executas pelo Jess em uma ordem específica onde o conteúdo da parte then é dependente do conteúdo da parte if. Para executar estas regras a Shell Jess disponibiliza os métodos defrule (define uma nova regra), run (inicia o acionamento das regras que se encontram na agenda), undefrule (apaga uma regra), watch rules (imprime um diagnóstico quando uma regra é acionada) e watch activations (imprime um diagnóstico quando uma regra é ativada).

As regras de uma base de conhecimento são unicamente identificadas pelo nome, logo, se mais de uma regra for adicionada com o mesmo nome, ao usar-se a função defrule, a anterior será automaticamente sobreposta. O identificador nome também permite a eliminação de regras através da função undefrule. Na definição de uma regra o nome pode ser opcionalmente seguido de uma descrição da finalidade desta regra como no exemplo abaixo:

(defrule atravesse-a-rua

"se o sinal estiver vermelho para os carros podemos atravessar a rua"

?sinal <- (cor-do-sinal)

=>

(atravessar-a-rua)

(retract ?sinal))

Ao especificar-se uma regra o símbolo => deve ser entendido como a separação entre o lado esquerdo da regra (left-hand side ou LHS) representando a condição, do lado direto da regra (right-hand side ou RHS) representando a ação a ser tomada. Portanto o símbolo => pode ser lido como a cláusula then de uma regra lógica. No exemplo anterior, a condição da regra consiste no padrão cor-do-sinal e a ação a ser tomada caso a condição seja satisfeita consiste nas chamadas de função atravessar-a-rua e retract. O lado esquerdo (LHS) da regra é composto por padrões de comparação de fatos e o lado direito (RHS) é composto por chamadas de função. A função watch-rules apresenta mensagens a respeito das regras que são executadas enquanto a função watch-all imprime mensagens a respeito de todos os fatos importantes que acontecem durante a execução de um programa. 

Regras do tipo backward-chaining são bastante semelhantes às regras do tipo forward-chaining exceto pelo fato de que nas primeiras, uma condição não precisa ser totalmente satisfeita pra que uma ação seja tomada, uma vez que motor de regras tenta “forçar” a execução de uma regra parcialmente adaptada à uma determinada condição e busca outras regras que venham a se encaixar na porção não satisfeita da condição. Por exemplo, se um investigador criminal busca resolver um assassinato pode tomar duas direções diferentes em sua investigação: encontrar evidências do crime e tirar conclusões da situação que possam ser conectadas para resolver o mistério (forward-chaining) ou então iniciar com hipóteses sobre as circunstâncias do crime para buscar pistas que comprovem ou não esta hipótese.

Um sistema baseado em regras típico pode possuir centenas ou até milhares de regras. Para melhorar a organização das regras, JESS dispõe de um mecanismo de agrupamento de regras afins chamado defmodule. Este comando permite, além de melhorar a percepção e legibilidade, definir qual módulo de regras tem prioridade em uma dado condição do sistema. 

Outro mecanismo de manipulação de regras e fatos importante para o trabalho apresentado é a função defquery que atua como uma consulta à memória de trabalho do JESS de forma semelhante a uma consulta em um banco de dados relacional, devolvendo como resultado um objeto do tipo java.util.Iterator para os resultados de retorno. Desta forma, é possível fazer a iteração do Java com a Shell JESS. 

4.4.3 
Exemplo completo de funcionamento
Para ilustrar o funcionamento completo da operação mais importante do sistema, a de consulta, o usuário precisa acessar o menu de “consulta”, onde uma tela com perguntas relativas ao domínio do problema será apresentada. Ao clicar neste item de menu, o controle do sistema é passado para a classe ConsultaAction no método “visualiza”, o qual é responsável por instanciar um objeto do tipo Rete da Shell JESS, carregar em lote o arquivo “demeter_web.clp” com as regras referentes ao sistema e carregar as opções de resposta para cada pergunta, armazenando-as em uma classe do tipo DynaActionForm do framework Struts. A interface de consulta pode ser conferida na figura 5 apresentada a seguir e o código das classes envolvidas na consulta podem ser conferidos integralmente nos anexos deste trabalho.
Como mencionado anteriormente, para o diagnóstico da cultura recomendada a um determinado tipo de solo, é necessário obter algumas informações a respeito do solo analisado e da geografia da região onde este se encontra, de modo a permitir uma identificação inicial do tipo em que esta amostra do solo se enquadra e, através da combinação destas variáveis definir a(s) cultura recomendada para o plantio.

Desta forma, o questionário apresentado na tela de consulta é o passo inicial para o processo de simulação do conhecimento humano através do sistema especialista baseado em regras lógicas. Tal questionário foi elaborado de forma a ser de fácil compreensão e resposta rápida, permitindo que com pouco conhecimento sobre fatores morfológicos do solo, ou seja, como uma análise visual e algumas informações químicas e geográficas, o usuário possa alimentar o sistema e desencadear o processo de inferência.
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Figura 5. Tela de consulta.

A tela de consulta apresenta inicialmente sete perguntas ao usuário, são elas:

1. Qual é a textura do Horizonte A do solo analisado?

2. Qual é a temperatura média do mês mais quente na região onde o solo foi analisado?

3. Como se define o gradiente textural do solo analisado?

4. O solo analisado possui presença de silte?

5. Quais são os nutrientes presentes no solo analisado?

6. Em que altitude está o solo analisado?

7. Qual o pH do solo analisado?

Destas sete perguntas, apenas a pergunta de número 5 na listagem acima não é de resposta obrigatória, servindo então como um adendo às demais informações captadas nesta página. 
No exemplo da figura 5, o usuário selecionou hipoteticamente a textura do horizonte A do solo como sendo “arenosa”, a temperatura em “25º”, o gradiente textual como sendo “difuso”, a “não” presença de silte no solo, “nenhum” nutriente foi especificado, a altitude da região do solo analisado é de “500” metros e o pH do solo em questão é “6”. Ao pressionar o botão “consultar”, o sistema captura as informações da tela inicial através do objeto derivado da classe DynaActionForm do framework Struts e o controle da aplicação é direcionado para o método “processaConsulta” da classe ConsultaAction. Este método é responsável por controlar o objeto Rete anteriormente instanciado e alternar o foco da aplicação entre os módulos componentes do arquivo de regras do sistema (arquivo “demeter_web.clp”). Neste método os dados de resposta do usuário são inseridos nas regras definidas no arquivo através de comandos do tipo “assert” na linguagem de funcionamento do JESS. Ao executar-se o comando “run”, os fatos correspondentes às regras são manipulados de acordo com as condições de cada regra e suas combinações irão gerar o conjunto de culturas para o plantio no solo analisado.
Após todo o processo de combinação de regras, o sistema executa a query “recomenda_cultura”, do arquivo “demeter_web.clp”, a qual irá retornar uma coleção de fatos representando as culturas diagnosticadas com base nos valores passados na tela de consulta. Esta coleção de culturas é representada por um objeto do tipo java.util.Iterator, o que exemplifica a conectividade entre Java e JESS e permite a fácil manipulação do conjunto de dados em ambiente Web. 

A coleção de resultados é passada para a página de resultados para apresentação ao usuário. Nesta página, uma tabela com as colunas “cultura” e “explicação”, apresentam as espécies agrícolas previamente inseridas na base de conhecimento do JESS e que se adequaram aos parâmetros de entrada da página de consulta. A coluna “cultura“ indica o nome da espécie e a coluna “explicação” indica o motivo pelo qual esta espécie foi recomendada. A figura 6 apresenta a tela de resultados referente á tela de consulta anteriormente apresentada. 
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Figura 6. Tela de resultado.

Nesta tela são apresentadas duas espécies agrícolas que se enquadraram nas respostas hipotéticas apresentadas pelo usuário na página de consulta: a “mandioca”, “porque a textura do solo é média ou arenosa, a drenagem do solo é boa, a profundidade é alta, a altitude é inferior a 2000 metros, o pH está entre 5.5 e 7 e a temperatura média está entre 20 e 27ºC” e o “limão”, “porque a textura é média ou arenosa, a profundidade do solo é alta, o pH está entre 5.5 e 6.5, a drenagem é boa e a temperatura média do mês mais quente está entre 25 e 31ºC.”.

O sistema também pode ser acionado e manipulado via linha de comando, como é apresentado na figura 9 abaixo. Para tanto, é necessário possuir a bibliotecas do JESS no classpath do sistema operacional, ou utilizar uma IDE Java, como a IDE Eclipse, mostrada [image: image8.wmf]no exemplo da figura 9.

Figura 9. Execução via linha de comando.

O arquivo utilizado na aplicação via linha de comando é o “demeter_console.clp”, sendo carregado em lote e disparado com o comando executa(). Neste arquivo existem perguntas idênticas às apresentadas anteriormente na interface Web, acrescentando-se apenas a construção de fatos e funções para controlar a apresentação de perguntas, a obtenção de respostas válidas e a correta inserção dos fatos na base de conhecimento.

Na execução via console (linha de comando) o JESS apresenta um prompt para inserção de  comandos. Neste prompt devem ser executadas as operações de carregamento em lote do arquivo de regras da aplicação (“demeter_console.clp”) e execução com o método executa( ), que irá controlar o foco e gerenciar a aplicação. O sistema irá solicitar respostas para as perguntas padrão e após o processamento irá apresentar, da mesma forma que na aplicação Web, o resultado da consulta.
5 
Conclusões
Este trabalho apresentou um problema relacionado ao diagnóstico de espécies agrícolas recomendadas para plantio em um determinado tipo de solo, propondo um sistema especialista que visa simular o comportamento de um profissional humano na tomada de decisão. 
A identificação do solo e do plantio recomendado, segundo a proposta aqui apresentada, é realizada por um sistema Web apoiado em conceitos de Inteligência Artificial, que a partir de informações passadas pelos usuários a respeito das características geográficas e morfológicas do solo, realiza um processamento lógico que simula o diagnóstico de um especialista humano, através da utilização de regras lógicas e mecanismos de inferência.

Neste trabalho foram apresentadas informações relacionadas às variáveis geográficas e morfológicas que determinam a formação e apresentação do solo, bem como as características do Estado de Santa Catarina, relacionadas a estas temáticas. Também foram apresentadas as principais características de adaptabilidade de um determinado conjunto de espécies agrícolas aos solos existentes no Estado.

O trabalho, dentro de suas limitações, buscou aliar a tecnologia envolvida nos Sistemas Especialistas e Internet, com a complexidade da agricultura e morfologia do solo, sempre buscando respeitar o escopo e a proposta de um sistema simples e confiável, configurando-se em uma ferramenta versátil de apoio à decisão.

A utilização da Shell para Sistemas Especialistas JESS, em combinação com o framework de desenvolvimento J2EE Struts, apresentou comportamento satisfatório e atingiu o objetivo de disponibilizar o sistema via Internet, permitindo acesso remoto e fácil às suas funcionalidades.

É evidente que o sistema ainda necessita de ajustes, em especial, quanto ao incremento de variáveis geomorfológicas e conseqüentemente de regras a elas relacionadas. Também nota-se a necessidade de ampliar a gama de espécies agrícolas envolvidas no estudo, para disponibilizar ao usuário resultados menos restritos. Contudo, muitos aspectos do trabalho contemplam o aprendizado adquirido durante o curso de Graduação em Sistemas de Informação, o que satisfaz os propósitos básicos do desenvolvimento deste trabalho.
Devido à complexidade e desconhecimento inicial do domínio do problema, o trabalho apresentado marcou um desafio em grande parte dos seus propósitos, uma vez que buscou aliar áreas do conhecimento amplamente distintas. Os objetivos seqüentes quanto ao trabalho aqui apresentado são os de melhoria e ampliação das funcionalidades providas de modo a estruturar um sistema cada vez mais robusto e consistente, fato este que será possível conforme novos conhecimentos relacionados ao tema sejam adquiridos.
6 Sugestões de trabalhos futuros
6.1 Utilização de novas tecnologias
Uma possível expansão para o sistema seria a introdução de novas tecnologias no processamento das informações da base de conhecimento. Com o uso de XML (eXtensible Markup Language), linguagem de marcação de dados permite descrever informações de forma estruturada e com número ilimitado de tags, é possível criar regras para o sistema especialista de maneira mais clara. A Shell Jess permite que sejam definidas regras seguindo uma estrutura padrão, permitindo assim melhor operabilidade e conectividade com demais tecnologias. Outra sugestão para trabalhos futuros é a criação de relatórios com o resultado da consulta, permitindo ao técnico analista do solo confirmar os resultados em campo de pesquisa. Tal funcionalidade pode ser obtida com o uso da biblioteca Java chamada Jasper Reports, ou outra similar, que permite criar, exportar e imprimir relatórios variados. Portanto, a exploração estatística e analítica do trabalho, muito importantes na validação do funcionamento e dos resultados apresentado, podem ser melhoradas com a adoção de novas tecnologias. 

6.2 
Utilização de georeferenciamento

Devido à abrangência do território envolvido na análise dos solos, bem como à dificuldade do autor obter e combinar dados precisos do relevo catarinense, fica a sugestão para futuros trabalhos de obter junto a órgãos estaduais e federais um banco de dados com informações geográficas de relevo, altimetria e coordenadas geográficas que permite determinar com maior precisão a área do território estadual ou nacional onde está realizando a análise. A partir desta localização exata, pode-se obter resultados mais precisos na análise do solo, pois é possível definir com exatidão algumas características importantes do solo como altitude por exemplo. 
No trabalho aqui apresentado a localização geográfica foi definida em alto nível, apresentando seis regiões de estudo com características afim, mas que tornam a análise geográfica menos precisa. Uma possível técnica a ser utilizada são os SIG (Sistemas de Informação Geográficas), que permitem coletar, armazenar e recuperar informações baseadas em sua localização espacial, identificar locais dentro de um ambiente alvo de acordo com determinado critério e analisar dados relacionados espacialmente para auxílio na tomada de decisão sobre este ambiente. O conceito de SIG baseia-se na geomática, a qual reúne métodos, técnicas, metodologias e tecnologias das Ciências Geodésicas com o formalismo matemático, com o objetivo de coletar, tratar e processar dados espaciais, tornando-os aptos a serem utilizados por tecnologias SIG (Sistemas de Informação Geográfica). Estes dados permitem que se conheça a estrutura geométrica de entes espaciais (casa, rua, rio, parcela de solo, viatura, etc.) bem como sua posição no espaço geográfico. A utilização do geoprocessamento permitiria ao sistema realizar uma análise mais precisa determinando o município que abrange o solo consultado dentre os 293 que compõe a divisão geopolítica catarinense, abrindo as portas para uma possível análise comercial do cultivo de uma determinada espécie em termos de consumo, comercialização e logística de distribuição.
6.3 
Expansão no escopo do trabalho

O escopo deste trabalho limita-se a uma pequena proporção das possíveis variáveis envolvidas na análise do solo e cultivo agrícola. Desta forma, apenas uma parcela da população brasileira pode se beneficiar com tal trabalho, neste caso, a população do Estado de Santa Catarina. Portanto, uma das sugestões de melhoria consiste na expansão do escopo territorial abordado no trabalho, possivelmente agregando toda a Região Sul do território brasileiro ou até mesmo os 27 estados que o compõe. A Região Sul do país possui características climáticas e geomorfológicas semelhantes, o que possibilita uma expansão relativamente fácil do escopo territorial. 
As características morfológicas do solo abordadas no trabalho também podem ser alvo de expansão. Utilização de mecanismo mais eficientes na coleta de informações como cor do solo (utilizando uma tabela padrão de cores), tipo de relevo (com descrição e nível grau de declive), formação do solo (idade e sua relação com a produtividade) e expansão na gama de informações relativas as mecanização do solo, erosão e rochas, minerais e nutrientes que compõe o solo, permite um melhor resultado na sua análise, embora tornem necessário um conhecimento maior do analista sobre o domínio do problema. Características climatológicas extras também poderiam ser agregadas ao trabalho, como a pluviometria e sensibilidade aos ventos. Do outro lado, novas culturas agrárias podem ser envolvidas no trabalho e o nível de detalhamento de sua aptidão pode ser aumentado. Tal mudança acarreta em uma pesquisa mais abrangente quanto as características das espécies de cultivo, o que pode ser facilitado com a obtenção de informações junto a instituições correspondentes ao escopo, como a Embrapa, IBGE, EPAGRI, etc. 
As informações geomorfológicas do solo catarinense foram abordadas de forma rígida devido á grande quantidade de informação envolvida. Porém, cabe a expansões futuras, eliminar as arestas deixadas nesta versão do sistema permitindo um melhor resultado. A utilização de lógica fuzzy na lógica de processamento é um dos aspectos que podem beneficiar o sistema como um todo.

6.4 
Agregação de novos resultados e regras

Uma possível expansão do sistema é a associação de novas informações quanto ao manejo e plantio adequado de uma cultura para obter melhor produtividade. O sistema poderia identificar ao final do processamento, a partir da espécie indicada para plantio, quais os mecanismos de correção do solo adequados ás características das culturas apresentadas. Tais mecanismos de correção podem ser listados quanto á adubação correta, preparo adequado do solo, mecanização requerida e nutrientes que devem ser agregados ao solo para aumentar a adaptação e conseqüentemente a produtividade.

Outra possível melhoria é a incorporação de informações a respeito do combate à pragas que afetam as culturas pertencentes ao domínio deste projeto. O levantamento de informações a respeito de pragas existentes na lavoura e o combate eficaz, permitiria a implementação de novas regras, contribuindo de forma direta na produtividade do solo. Portanto, o uso de agrotóxicos, zoneamento adequado e barreiras naturais poderiam ser mapeados e agregados ao conjunto, partindo-se do resultado do processamento feito atualmente.
7 
Anexos
7.1 
Variáveis agrárias e geomorfológicas utilizadas no sistema

	Rocha Matriz
	Gradiente Textural
	Tipo de Solo
	Nutriente presente
	Drenagem

	Granito
	Nítido
	Podzol
	Potássio
	Boa

	Basalto
	Difuso
	Combissolo
	Cálcio
	Ruim

	
	
	Latossolo
	Magnésio
	Média

	
	
	Terra Estrturada
	Sílica
	

	
	
	
	Alumínio
	

	
	
	
	Boro
	

	
	
	
	
	

	Textura Horizontes A e B
	Presença de cascalho
	Quantidade de matéria orgânica
	Cor
	Região

	Argilosa
	Sim
	Alta
	Muito escura
	Norte

	Arenosa
	Não
	Média
	Pouco escura
	Sul

	Media
	
	Baixa
	Avermelhada
	Oeste

	
	
	
	Vermelho -Amarelada
	Vale do Itajaí

	
	
	
	Vermelho-Alaranjada
	Planalto Serrano

	
	
	
	Cinza
	Grande Florianópolis

	
	
	
	Amarelada
	

	
	
	
	
	

	Presença de Ferro
	Presença de Silte
	Altitude
	Temperatura
média
	Clima

	Alta
	Sim
	0 – 200 m
	 -15ºC
	Cfa

	Média
	Não
	201 – 600 m
	16 a 20ºC
	Cfb

	Baixa
	
	601 – 900 m 
	21 a 25ºC
	

	
	
	901 – 1500 m 
	26 a 30ºC
	

	
	
	+ 1500 m 
	31 a 35ºC
	

	
	
	
	+ 36ºC
	

	
	
	
	
	

	Mineral presente
	Compactação
	pH
	CTC
	Profundidade

	Quartzo
	Alta
	1 a 14
	Alta
	Alta

	Feldspato
	Baixa
	
	Baixa
	Baixa

	Mica
	Média
	
	
	Média

	Hematita
	
	
	
	

	Goetita
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	Cultura
	Cultura
	Cultura
	
	

	Soja
	Algodão
	Maça
	
	

	Milho
	Maracujá
	Limão
	
	

	Feijão
	Café
	
	
	

	Arroz Irrigado
	Manga
	
	
	

	Pinheiro-do-paraná
	Tomate
	
	
	

	Uva
	Banana
	
	
	

	Cana-de-açúcar
	Kiwi
	
	
	

	Bracatinga
	Alho
	
	
	

	Alfafa
	Erva-mate
	
	
	

	Mandioca
	Batata
	
	
	

	Laranja
	Cebola
	
	
	

	Soja
	Trigo
	
	
	

	
	
	
	
	


Tabela 4. Variáveis agrárias e geomorfológicas utilizadas no sistema.
7.2 
Exemplo de regras utilizadas no sistema

	1
	SE presença de cascalho = “sim”

    ENTÃO rocha matriz = “granito”
	2
	SE presença de cascalho = “não”

    ENTÃO rocha matriz = “basalto”

	3
	SE textura (horizonte A) = “arenosa”

    ENTÃO rocha matriz = “granito”
	4
	SE gradiente textural  = “nítido”

E rocha matriz = “granito”

    ENTÃO solo = “podzol”

	5
	SE gradiente textural  = “nítido”

E rocha matriz = “basalto”

    ENTÃO tipo de solo = “terra estruturada”
	6
	Se rocha matriz = “granito”

    ENTÃO nutriente presente = “potássio”

	7
	SE presença de silte = “não”
    ENTÃO tipo de solo = “latossolo”


	8
	Se gradiente textural = “difuso”
    ENTÂO tipo de solo = “cambissolo”

	9
	SE cor = “avermelhada”
    ENTÃO presença de ferro = “sim”
	10
	SE presença de silte = “sim”

    ENTÃO tipo de solo = “cambissolo”

	11
	SE presença de silte = “sim”
E textura = “argilosa”

    ENTÃO drenagem = “ruim”
	12
	Se tipo de solo = “cambissolo”
    ENTÃO gradiente textural = “difuso”

    E presença de silte = “sim”

    E drenagem = “ruim”

    E compactação = “alta”

	13
	SE tipo de solo = “latossolo”

    ENTÃO gradiente textural = “difuso”

    E presença de silte = “não”

    E drenagem = “boa”

    E compactação = “baixa”

    E textura = “argilosa”


	14
	SE tipo do solo =  “latossolo”

    E textura = “argilosa”

    E drenagem = “boa”

    E pH = “5,5 a 7” 

    E profundidade = “alta”

    E temperatura = “25 a 30º”

ENTÃO cultura = “milho”

	15
	SE tipo do solo = “latossolo”

    E textura = “argilosa” ou “média”

    E drenagem = “boa”

    E pH = “> 5”

ENTÃO cultura = “soja”
	16
	SE tipo do solo = “cambissolo”

    E quantidade de matéria orgânica =  “baixa”

    E drenagem = “ruim”

ENTÃO cultura = “arroz irrigado”

	17
	SE quantidade de matéria orgânica =  “alta”

    E textura = “argilosa” ou “média”  

    E drenagem = “boa” ou “média”

    E pH = “5,5 a 6,5”

    E nutriente = “cálcio”, “nitrogênio”, “fósforo”, “potássio”

ENTÃO cultura = “feijão”
	18
	SE textura = “argilosa”

    E drenagem = “boa”

    E pH = “5 a 6”

    E temperatura = “20 a 25º”

    E nutriente = “cálcio”, “nitrogênio”, “fósforo”, “potássio”, “magnésio”, “boro” 

ENTÃO cultura = “uva”

	19
	SE textura = “argilosa”

    E drenagem = “boa”

    E pH = “< 6”

    E profundidade = “alta”

    E nutriente = “cálcio”, “magnésio”

ENTÃO cultura = “pinheiro-do-paraná”


	20
	SE textura = “argilosa”

    E drenagem = “boa”

    E pH = “3,5 a 5,5”

    E profundidade = “média” ou “alta”

ENTÃO cultura = “bracatinga”

	21
	SE textura = “arenosa”,“média” ou “argilosa” (qualquer textura)
    E drenagem = “ruim”

    E compactação = “alta”

    E profundidade = “alta”

ENTÃO cultura = “cana-de-açúcar”
	22
	SE textura = “arenosa” ou “média”

    E drenagem = “boa”

    E pH = “5,5 a 7”

    E profundidade = “alta”

    E temperatura = “20 a 27ºC”

ENTÃO cultura = “mandioca”

	23
	SE textura = “média”

    E drenagem = “boa”

    E pH = “6,5 a 7,5”

    E temperatura = “20 a 30ºC”

    E compactação = “baixa”

ENTÃO cultura = “alfafa”
	24
	SE tipo do solo = “latossolo”

    E textura = “arenosa”, “média” ou “argilosa”

    E drenagem = “boa” ou “média”

    E pH = “5,5 a 6,5”

    E temperatura = “19 a 22ºC”

    E presença de cascalho = “não”

    E quantidade de matéria orgânica = “alta’

ENTÃO cultura = “mandioca”

	25
	SE textura = “média”

    E drenagem = “boa”

    E pH = “5,5 a 7”

    E profundidade = “alta”

ENTÃO cultura = “algodão”
	26
	SE textura = “média” ou “argilosa”

    E drenagem = “boa”

    E profundidade = “alta”

    E compactação = “baixa”

    E quantidade de matéria orgânica =  “alta”

ENTÃO cultura = “banana”

	27
	SE textura = “média”

    E drenagem = “boa”

    E pH = “6 a 7,5”

    E profundidade = “alta”

ENTÃO cultura = “tomate”
	28
	SE textura = “média”

    E drenagem = “boa”

    E profundidade = “alta”

    E compactação = “baixa”

    E quantidade de matéria orgânica =  “alta”

ENTÃO cultura = “alho”

	29
	SE textura = “arenosa”

    E drenagem = “boa”

    E profundidade = “alta”

    E quantidade de matéria orgânica =  “alta”

ENTÃO cultura = “kiwi”
	30
	SE textura = “média”

    E quantidade de matéria orgânica =  “alta”

ENTÃO cultura = “cebola”

	31
	SE textura = “média”

    E quantidade de matéria orgânica =  “alta”

ENTÃO cultura = “erva-mate”
	32
	SE textura = “argilosa”

    E drenagem = “boa”

    E profundidade = “alta”

ENTÃO cultura = “maçã”

	33
	SE textura = “média” ou “argilosa”

    E drenagem = “boa”

    E profundidade = “média” ou “alta”

ENTÃO cultura = “batata”
	34
	SE rocha matriz = “granito”

ENTÃO gradiente textura = “nítido”

	35
	SE presença de silte = “sim”

    E textura = “argilosa”

ENTÃO compactação = “alta”

    E drenagem = “ruim”
	36
	SE cor horizonte B = “vermelho-alaranjado”

ENTÃO presença de ferro = “sim”

	37
	SE rocha matriz = “granito”

ENTÃO cor horizonte A = “escura”

    E cor horizonte B = “vermelho-alaranjado”
	38
	SE rocha matriz = “basalto”

    E altitude = “200 a 600m”

ENTÃO cor horizonte A = “pouco escura”

    E CTC = “alta”

    E mineral = “cálcio”, “magnésio”, “potássio”

    E pH = “> 5”

	39
	SE rocha matriz = “basalto”

ENTÃO cor horizonte A = “escura”
	40
	SE rocha matriz = “basalto”

    E altitude = “600 a 900m”

ENTÃO cor horizonte A = “escura”

    E clima = “Cfb”

	41
	SE rocha matriz = “basalto”

    E clima = “Cfa”

    E altitude = “200 a 600m”

ENTÃO cor horizonte A = “avermelhada”

    E pH = “< 6”
	42
	SE clima = “Cfa”

    E mineral = “hematita”

ENTÃO cor = “avermelhada”

    E drenagem = “boa”



	43
	SE rocha matriz = “basalto”

    E altitude = “900 a 1500m”

ENTÃO clima = “Cfb”

    E cor = “cinza-escura”

    E minerais = “silica”, “alumínio”
	44
	SE mineral = “silica”

ENTÃO textura = “arenosa”

    E cor = “amarelada”

	45
	SE clima = “Cfb”

    E mineral = “goetita”

ENTÃO cor = “amarelada”
	46
	SE clima = “Cfb”

    E rocha matriz = “basalto”

ENTÃO mineral = “goetita”

    E cor horizonte A = “escura”

    E cor horizonte B = “amarelada”

    E drenagem = “baixa”

	47
	SE clima = “Cfa”

    E rocha matriz = “basalto”

ENTÃO mineral = “hematita”

    E cor = “avermelhada”

    E drenagem = “alta”

    E temperatura = “> 22º”
	48
	SE clima = “Cfa”

    E rocha matriz = “granito”

ENTÃO cor horizonte A = “escura”

	
	
	
	


Tabela 5. Principais regras utilizadas no sistema.

7.3 
Classificação climática de Köppen

	1a letra 
	2a letra 
	3a letra 

	A = clima quente e úmido
	f = sempre úmido
	h = quente

	B = clima árido ou semi-árido
	m = monçônico (com pequena estação seca)
	a = verões quentes

	C = clima subtropical ou temperado
	s = chuvas de inverno
	b = verões brandos

	
	w = chuvas de verão
	


Tabela 6. Significado das letras na classificação climática de Köppen.
7.4 Mapa do Estado de Santa Catarina
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Figura 7. Mapa do Estado de Santa Catarina.

7.5 
Produção Agrícola Catarinense

	PRODUTOS
	PRODUÇÃO (t)
	PARTICIPAÇÃO SC/BR
	POSIÇÃO SC/BR

	Temporárias


	
	
	

	Arroz
	922.860
	8,8
	3º

	Cebola
	394.582
	32,3
	1º

	Batata inglesa
	143.455
	4,6
	6º

	Cana-de-açúcar
	656.208
	0,2
	18º

	Alho
	15.296
	13,4
	4º

	Feijão
	171.714
	5,6
	7º

	Fumo 
	223.382 
	33,3 
	2º

	Milho 
	3.100.031  
	8,6 
	6º

	Soja 
	529.941 
	1,3 
	10º

	Tomate 
	127.350 
	3,5 
	8º

	Trigo 
	 91.958 
	3,0 
	3º

	Mandioca 
	582.995 
	2,5 
	11º

	Permanentes
	
	
	

	Banana 
	628.850
	9,8 
	4º

	Laranja 
	122.099 
	0,7 
	8º

	Maçã 
	474.516 
	55,3 
	1º

	Uva 
	41.093 
	3,6 
	6º

	Erva- mate cancheada (t)
	71.642 
	31,2
	2°



Tabela 7. Produção Agrícola Catarinense em 2004.
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7.6 
Diagrama de variáveis geomorfológicas

Figura 8. Diagrama de variáveis geomorfológicas.
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Resumo

O presente artigo descreve o funcionamento de um Sistema Especialista concebido para determinar a espécie agrícola mais adequada ao plantio em uma determinada área do Estado de Santa Catarina com base na análise do solo e suas características morfológicas, bem como aspectos geográficos do referido Estado. 

O sistema proposto foi projetado para ser disponibilizado em ambiente Web, visando constituir um artefato valioso para o trabalho dos profissionais envolvidos com o manejo agrário.
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Introdução

A Inteligência Artificial, mais precisamente a abordagem Simbólica, na qual estruturaram-se os conceitos para criação de Sistemas Especialistas constitui a temática do sistema proposto. Tais sistemas têm como objetivo simular o raciocínio humano na solução de problemas de um domínio específico, que no caso, é o de auxiliar agrônomos e agricultores na escolha adequada do cultivo para determinados tipos de solo. 

 O propósito do sistema é a sua utilização na área de Ciências Agrárias, no adequado zoneamento rural, abrangindo apenas os solos que compõe o Estado de Santa Catarina, Brasil. A modelagem e construção foi direcionada para o funcionamento na plataforma Web, permitindo desta maneira uma fácil difusão e acesso às informações disponibilizadas. 


A indicação de culturas agrícolas recomendadas para o plantio é feita com base nas observações e informações que os usuários dispõem a respeito do solo analisado, sendo que desta forma o sistema exige um conhecimento básico de morfologia dos solos, geografia e biologia para que os resultados obtidos sejam satisfatórios. 

A impossibilidade humana de armazenar e processar um conjunto grande variáveis faz com que o aparato tecnológico seja um aliado na identificação dos solos catarinenses, indicando quais as culturas agrárias são mais adequadas para o plantio em determinada região, aumentando assim a produtividade e diminuindo riscos de perdas por má adaptação das espécies. Portanto, torna-se relevante a constituição de um software para realizar esta atividade de análise do solo e zoneamento rural de forma rápida e confiável. 

Aspectos geomorfológicos e agrícolas

O Brasil tem se destacado na agroindústria internacional, exportando seus produtos a vários países e figurando entre os maiores produtores de diversas culturas agrícolas. O país conquistou uma posição honrosa neste cenário graças à qualidade de seus produtos, que atendem às exigências de mercados rigorosos, como o Europeu, por exemplo. Neste cenário, o Estado de Santa Catarina figura como um dos maiores produtores nacionais de diversas culturas agrárias, dentre elas, a erva-mate, maçã, fumo, cebola e alho, onde os principais parceiros comerciais são os Estados Unidos, Alemanha e Argentina. Tal desempenho contribui para que o Produto Interno Bruto (PIB) agrícola do Estado alcançasse a marca de R$ 4,7 bilhões em 2001. 

Com este aumento nas receitas da agricultura estadual ao longo dos últimos anos, a agroindústria ganhou evidência e Santa Catarina busca se consolidar sua posição de destaque na produção e exportação agrícola. Mas no estado ainda prevalece o modelo fundiário de pequenas propriedades, com no máximo cem hectares, o que torna difícil o investimento em tecnologia sem o cooperativismo, uma vez que o custo de equipamentos tecnológicos, embora em queda, ainda demandem uma parcela considerável do lucro destas pequenas propriedades. Desta forma, o produtor ainda prioriza gastos com implementos agrícolas, como tratores e colheitadeiras, em detrimento ao uso da informática no campo, o que é justificável pela possibilidade de retorno mais rápido do investimento nestes artefatos. 

Um dos aspectos de destaque da agricultura do Estado é a sua composição fundiária bem distribuída, onde segundo dados do Censo Agropecuário de 1995, os estabelecimentos com até 50 hectares detinham 40,5% da área total do Estado e representavam 89,7% do total das propriedades rurais, enquanto que os estabelecimentos com mais de 1.000 hectares, representavam cerca de 0.2% do total das propriedades e detinham 16% da área total.

Do território catarinense os solos de fertilidade elevada ocupam cerca de 21% da superfície, os quais podem ser utilizados sem muitas restrições para qualquer tipo de cultivo. Em contraposição, tem-se uma área de aproximadamente 60% do território com predomínio de solos classificados como de baixa fertilidade e que necessitam de correção para um adequado e produtivo manejo agrícola. 

O Estado de Santa Catarina é o menor Estado da região Sul do território brasileiro e possui fronteiras estaduais com o Rio Grande do Sul (ao sul) e o Paraná (ao norte), somando-se também a fronteira internacional com a Argentina (ao oeste) e limitando-se com o Oceano Atlântico ao leste. Seus 293 municípios estão distribuídos por uma área de 95,4 mil km², a qual corresponde a 1,12% do total nacional e 16,61% da Região Sul. 

Quanto ás características geográficas, o relevo do território catarinense caracteriza-se por apresentar duas regiões distintas, limitadas pelas elevações das Serras do Mar e Geral. Daí para o interior, domina um altiplano levemente inclinado para oeste, conhecido por Região do Planalto. Para leste, da borda desse planalto até o mar, a Região do Litoral é constituída por uma diversidade de formações topográficas. 

O clima no Estado de Santa Catarina caracteriza-se como subtropical, apresentando estações bem definidas e temperaturas entre amenas e baixas. 

A morfologia do solo, um dos aspectos relevantes à composição do sistema é o segmento das ciências agrárias utilizado na descrição de um perfil do solo. Esta descrição baseia-se na análise visual, biológica, geográfica, química e física do solo, e permite colher informações importantes acerca da composição, formação e aptidão agrícola. Porém, na maioria dos casos, esta descrição não permite que interpretações adicionais sejam feitas. Desta forma, um dos propósitos do sistema é permitir que o analista do solo consiga processar todos os dados referentes à descrição que acabou de realizar, combinando-as de forma criteriosa para viabilizar a correta utilização do solo. 

De maneira simples pode-se definir o solo como sendo um “corpo natural de composição mineral e orgânica, produto das ações do clima e organismos sobre o material de origem ao longo do tempo tendo o relevo como condicionante” [Uberti, 2004]. 

A influência destes fatores naturais aliados ao tempo estabelece a uma distinção entre certas porções do solo, delineando assim camadas que apresentam características peculiares, criando os denominados horizontes do solo.

Cada horizonte do solo possui características próprias que facilitam sua descrição e deixam desvios para a associação com demais componentes diretos e indiretos do solo. Desta forma, emergem algumas variáveis que permitem a distinção entre as camadas do solo, bem como entre extratos de solos de diferentes regiões, sendo determinantes no processo de tomada de decisão. Tais variáveis podem ser obtidas quando fatores geográficos, biológicos e químicos são considerados (e assim devem ser), permitindo contemplar de maneira mais abrangente os critérios de composição do solo e sua distribuição no território catarinense.

Aspectos Computacionais


Uma vez que o raciocínio humano tende a ser falho a partir do momento em que se aumenta a carga de processamento, um software não apresenta tal comportamento, podendo ser utilizado de forma a atuar sobre grandes massas de dados sem perder sua confiabilidade, pois em se tratando de um sistema computacional não sofre com a atuação de fatores emocionais e físicos que um ser humano sofre.


O software aqui proposto visa constituir um mecanismos de apoio à tomada de decisão simulando o comportamento humano em diferentes contextos. Para tanto, é necessário levantar uma gama de informações que contemple o domínio do problema e permita alcançar resultados satisfatórios. Estas informações são adquiridas junto a pessoas que possuam vasto conhecimento sobre o domínio, os chamados especialistas, e manipuladas com a criação de regras lógicas.

A Inteligência Artificial, especialmente a abordagem simbolista da qual os Sistemas Especialistas fazem parte, representa a principal área de estudo apontada neste trabalho. Da mesma forma que a definição precisa de Inteligência é uma atividade difícil, conceituar a Inteligência Artificial também o é. Pode-se caracterizar a Inteligência Artificial como a propriedade de um artefato de poder resolver problemas que se fossem resolvidos por um ser vivo ele seria considerado inteligente [Barreto, 1999]. 

A abordagem Simbólica, na qual este projeto baseia-se, ganhou evidência nas décadas de 70 e 80 pelo surgimento dos Sistemas Especialistas e do uso de linguagens de programação para auxilio no seu  desenvolvimento. De acordo com Feigenbaum (1988) um Sistema Especialista "é um programa inteligente de computador que usa conhecimentos e procedimentos inferenciais, para resolver problemas que são bastante difíceis, de forma a requererem para sua solução, muita perícia humana. O conhecimento de um sistema especialista consiste em fatos e heurísticas. Os fatos constituem um corpo de informação que é largamente compartido, publicamente disponível e geralmente aceito pelos especialistas em um campo. As heurísticas são, em sua maioria privadas, regras poucos discutidas, de bom discernimento (regras de raciocínio plausível, regras de boa conjectura), que caracterizam a tomada de decisão a nível de especialista na área. O nível de desempenho de um sistema especialista é função principalmente do tamanho e da qualidade do banco de conhecimento que possui.".

Os Sistemas Especialistas são também conhecidos como sistemas cognitivos, isto é, dependem da aquisição de conhecimento. Assim, o conhecimento de um perito humano se faz necessário para direcionar o sistema computacional no processo de tomada de decisão ou solução de problemas. O sistema, por sua vez, auxilia ou sugere uma solução para o problema do qual foi incumbido de resolver através do processamento do conhecimento adquirido e de sua capacidade de armazenar e tratar volumes de dados grandiosos com alta performance e confiabilidade.

O funcionamento de um Sistema Especialista se dá através da interação com os usuários, os quais respondem perguntas pré-definidas para que o software apresente os resultados baseados na resposta de entrada. O SE não apenas devolve o resultado para o usuário, como também registra quais as respostas direcionaram-no para o resultado alcançado.

Uma das tecnologias utilizadas na criação de um sistema especialista é a Engenharia do Conhecimento (EC). A EC possibilita a construção da lógica envolvida no domínio, com levantamento de fatos e idéias e a possibilidade de tratá-los para produzir um diagnóstico.

A estrutura de um SE é caracterizada pela existência e interação entre módulos. O módulo de interface com o usuário é responsável pela comunicação entre o sistema e o usuário, obtendo informações e apresentando-as após serem processadas. O módulo de inferência realiza o gerenciamento e combinação das regras. O módulo de aquisição comunica-se diretamente com a base de conhecimentos alimentando-a com a experiência dos especialistas. Por fim, a base de conhecimento, contêm toda informação relativa à área em questão e obtida junto aos especialistas, teorias sobre o domínio da aplicação e resultados de experiências práticas anteriores (casos conhecidos).

No início da construção dos primeiros projetos em IA Simbólica, os sistemas especialistas eram criados sem nenhum ponto de apoio, mas após a construção de muitas aplicações similares, notou-se que estes sistemas possuíam várias características em comum, principalmente por estarem estruturados sobre um conjunto de informações declarativas e com um mecanismo interpretador destas declarações. Desta forma era possível separar o interpretador do conhecimento específico, do domínio da aplicação. O resultado disto foi a concepção de sistemas denominados Shells de Sistemas Especialistas.

As shells permitem otimizar a criação de sistemas inteligentes por encapsular o mecanismo de processamento da informação contida em uma base de conhecimento de forma lógica e precisa, permitindo ao programador do sistema demandar menos tempo com a técnica de processamento, uma vez que elas são genéricas o suficiente para serem aplicadas nas mais variadas espécies de sistemas. Com este auxílio, pode-se despender uma carga maior da atenção à modelagem do sistema, configuração da interface e alimentação da base de conhecimento, já que a shell encapsula grande parte do mecanismo de inferência do software, exigindo apenas alguns ajustes que por ventura sejam necessários para refletir o domínio da aplicação. 

Para a construção do software relatado neste trabalho foi escolhida uma shell relativamente recente devido à sua conectividade com a linguagem de programação Java Trata-se da Shell JESS (Java Expert System Shell), um ambiente de processamento de regras criado em 1995 por Ernest Friedman-Hill da Sandia National Laboratories localizada em Livermore, Estados Unidos.

Por ser escrita e apoiada nos conceitos da linguagem de programação Java, o Jess se vale de todas as poderosas funcionalidades que a linguagem Java possui, dentre elas, o processamento gráfico, conectividade com banco de dados e acessibilidade.

Além da possibilidade de se utilizar a shell Jess através linhas de comando de um console, é possível também a sua execução via aplicação gráfica, servlets e applets. Devido a característica de fácil implementação de aplicações escritas em Java ao ambiente Web, é possível disponibilizar funcionalidades do Jess para a Internet integrando-o à servlets escritos em Java, donde provêm grand eparte de sua popularidade.

O algoritmo Rete, utilizado pelo Jess, foi criado em 1979 por Charles L. Forgy, na Carnegie-Mellon University. Sua principal característica é a velocidade de processamento através do armazenamento da informação sobre as regras, na rede. Resumidamente, o algortimo Rete elimina a ineficiência na combinação de padrões simples relembrando resultados de testes anteriores nas interações dos laços de uma regra. Ao invés de buscar as semelhanças dos fatos em todas as regras em todos os ciclos de reconhecimento das ações, o algoritmo Rete somente procura por trocas semelhantes em todos os ciclos. 

O processamento árduo de combinar bases de regras e fatos é facilitado pela eficiência do algoritmo Rete, onde as regras são organizadas em árvore (segundo suas dependências), deixando compartilhadas as sub-árvores comuns á várias regras, minimizando o espaço usado pelos fatos. Esta estrutura também permite que quando houver alguma modificação nos dados de entrada, somente os fatos afetados sejam descartados e somente as regras afetadas sejam recalculadas.

O sistema


Para o desenvolvimento do projeto foi priorizada a utilização de ferramentas com licença de uso gratuito devido aos seus fins acadêmicos.


A arquitetura do sistema é uma de suas características mais marcantes, pois alia diferentes tecnologias de modo a permitir maior flexibilidade e consistência à aplicação. O sistema aqui apresentado utiliza como base para seu desenvolvimento um padrão recente no mercado denominado MVC (Model-View-Controller ou Modelo-Visão-Controle, em português). O padrão MVC divide a aplicação em três camadas independentes, separando o Modelo, representado pelos objetos de negócio (Model) da camada de apresentação representada pela interface com o usuário ou outro sistema (View), e o Controle de fluxo da aplicação (Controller). O padrão MVC apresente inúmeras vantagens na criação de aplicações devido ao desacoplamento entre as camadas, o que permite que alterações como troca de banco de dados ou alteração no padrão de interfaces, tenham baixo impacto no sistema. 

A interface representa a camada View da arquitetura MVC e é responsável pela captação de informações e sua apresentação, realizada no ambiente Web através de páginas HTML dinâmicas. Para a implementação da lógica de negócio do sistema especialista, esta aplicação utiliza o framework de desenvolvimento denominado Struts Framework (na sua versão 1.2.4), um projeto de código fonte aberto mantido pela Apache Software Foundation. Trata-se de uma implementação da arquitetura MVC para aplicações que utilizam a linguagem de programação Java direcionada à Internet, no padrão J2EE (Java 2 Enterprise Edition). 

Dentre os motivos que merecem destaque para a escolha de uso deste framework está o fato de que esta ferramenta tornou-se um padrão de mercado nos últimos anos, além da utilização cada vez maior por programadores do mundo todo por sua qualidade e estabilidade, garantia da Apache Group em manter seu desenvolvimento e realizar correções.

A persistência das informações relativas ao domínio da aplicação levantadas junto aos especialistas é feita através de arquivo nativo da Shell Jess (arquivo de processamento em lote), garantindo a perpetuação da informação em hardware e sua manipulação e consulta. 
Este projeto foi desenvolvido utilizando a linguagem Java, funcionando como um aplicativo disponível em um servidor, e sendo instanciado e chamado pela interface Web. Java é uma linguagem de programação orientada a objetos projetada por James Gosling na empresa Sun Microsystems em 1991. Tornou-se muito popular a partir de 1995, tendo seu uso quase sempre vinculado à aplicações de ambiente Web. Suas principais características são a portabilidade, segurança, facilidade de internacionalização, vasta biblioteca de apoio aos programadores, entre outras. 

O sistema especialista apresentado neste trabalho manipula variáveis referentes a geomorfologia do solo catarinense, indicando qual o plantio indicado para uma determinada área do estado. Para tanto, as informações que compõe a memória de trabalho serão processadas sempre que solicitadas ao serem confrontadas com as informações de entrada apresentadas pelos usuários. A saída ou retorno do sistema é constantemente um valor dinâmico, pois fornece valores diferentes caso novas regras ou fatos sejam inseridos na base de conhecimento, ou conforme mudem os dados de entrada.

Devido à conectividade da shell Jess com a linguagem de programação Java e a disponibilidade muitas funcionalidades para construção de aplicações voltadas ao uso via Internet, o sistema especialista aqui apresentado é direcionado ao ambiente Web. Desta forma, a distribuição e acesso ao sistema pode ser feito através de qualquer computador conectado a Internet, com algumas configurações e aplicativos básicos instalados. 

Neste projeto a iteração com os usuários é um mecanismo fundamental para o correto funcionamento. O público ao qual a aplicação foi direcionada consiste de pesquisadores e engenheiros agrônomos catarinenses. Não pode-se descartar também a utilização deste software por produtores rurais e estudantes interessados em analisar o funcionamento do software com fins específicos. Porém, fica visível durante a descrição do projeto que os usuários que não possuem um certo nível conhecimento em morfologia dos solos e informática, podem enfrentar dificuldades tanto operacionais quanto no que diz respeito aos resultados obtidos.

A interface com o usuário é feita através de aplicativos conhecidos como navegadores (também chamados de browsers) , os quais permitem visualizar o conteúdo de uma página de Internet e interagir com o sistema, enviando informações à camada responsável por sua manipulação. Além da coleta dos dados de entrada, a interface permite que os resultados do processamento sejam apresentados ao usuário para que este realize a análise desejada. As informações a serem inseridas nos campos de interface serão referentes as observações do usuário quanto ao terreno que deseja cultivar, tornado-se necessária uma noção básica de morfologia dos solos e geografia da área de interesse. 

A interface de consulta, a mais importante do sistema, permite ao usuário passar as informações de entrada para o processamento das regras que compõe o sistema especialista. Para tal processamento uma gama de variáveis relativas ao solo são consideradas, entre elas, a rocha matriz, definição do gradiente textural, nutriente presente no solo,  drenagem, tipo de solo,, textura, presença de cascalho, nível de concentração de matéria orgânica, cor, espessura, presença de ferro e silte, compactação, minerais mais abundantes, acidez do solo e CTC (capacidade de troca de cátions). Estas variáveis, coletadas pelo engenheiro do conhecimento, são componentes da memória de trabalho do sistema e permitirão ao motor de inferência combiná-las para chegar a um resultado.

O processamento destas variáveis irá resultar na indicação de qual cultura agrária é a mais indicada para o terreno analisado, permitindo assim ao analista iniciar um estudo das características de tal plantação, da mecanização necessária, dos cuidados com correção do solo, agrotóxicos etc, aumentando sua produtividade. È importante ressaltar que o resultado apresentado não garante uma produtividade alta por si só, pois a dinâmica dos fatores ambientais e climáticos, como geada, erosão, excesso ou falta de chuvas, entre outros, podem comprometer a produção. 

As culturas agrárias abordadas estão entre as mais adaptáveis ao Estado de Santa Catarina, das quais podemos mencionar a soja, o milho, o feijão, arroz irrigado, pinheiro-do-paraná, uva, cana-de-açúcar, bracatinga, alfafa, mandioca, algodão, café tomate, banana, kiwi, alho, erva-mate, banana, cebola e maçã. 

Ainda quanto à interação com os usuários, a interface de resultados é apresentada após a coleta de informações e seu processamento pelo motor de inferência da aplicação. Nela é apresentada a cultura agrária (do conjunto acima apresentado) que mais se adequou às condições de solo e geografia do terreno analisado dentre o conjunto de culturas consideradas. 

O Sistema Especialista desenvolvido neste projeto baseia-se em regras declarativas e raciocínio utilizando operações lógicas do tipo AND, OR e suas combinações. As regras são construídas com base nos dados obtidos junto ao especialista do domínio e após serem validadas, estas regras são inseridas na memória de trabalho do aplicativo para manipulação. Na constituição destas regras foram considerados também dados agrários, geográficos climatológicos do Estado de Santa Catarina, como relevo, clima, modelo agrícola atual e conjunto das espécies mais adaptáveis às diferentes combinações das regras.


As regras constituem a parte mais importante da composição do sistema especialista pois são o reflexo técnico e lógico do conhecimento adquirido junto a este especialista. A coerência da decisão apresentada como resultado do processamento depende muito de regras bem definidas e condizentes com a realidade do domínio do problema. 


Jess manipula uma coleção de artefatos  na memória de trabalho chamados fatos. Estes fatos representam cada pedaço de informação que compõe as regras do sistema. Jess oferece um conjunto de funções que permite ao programa desempenhar funções básicas de operação sobre coleções, como adicionar, remover, modificar e duplicar fatos. As regras só podem agir sobre fatos que estejam representados na memória de trabalho do Jess. Para tanto é necessário adicionar fatos à esta memória coma função assert, porém esta pode ser uma tarefa lenta e tediosa, e para solucionar este problema o Jess possui um método construtor chamado deffacts que permite a criação de listas nomeadas simples, permitindo criar vários fatos e persistí-los na memória de trabalho. 


A memória de trabalho do Jess é armazenada como uma estrutura de múltiplos índices para permitir que consultas se tornem uma operação rápida. Desta forma, ela se assemelha a um banco de dados relacional onde cada fato pode ser considerado como uma linha da uma tabela deste banco. Isto implica que os fatos sejam estruturados uma forma específica para permitir sua indexação. As tabelas de um banco de dados relacional possuem um nome e um conjunto de dados chamados colunas. Cada linha de uma tabela possui dados que preenchem adequadamente estas colunas. Por exemplo, o fato (pessoa (nome “Fabiano Barbon”) (idade 23) (sexo masculino)) pode ser comparado a esta estrutura de banco de dados como uma tabela de nome “pessoa” e colunas “nome”, “idade” e “sexo” sendo as colunas (chamadas de slots na especificação da Shell Jess). Desta forma, antes de trabalhar com fatos no Jess é necessário especificar esta estrutura usando o construtor deftemplate. Esta função requer que a especificação de um nome para o conjunto de fatos e nomes para os slots (colunas ou campos). Um exemplo de uso desta função pode ser visto abaixo:

Jess> (deftemplate pessoa "Exemplo de uso da função deftemplate"

(slot nome)

(slot idade)

(slot sexo))

TRUE

Jess> (pessoa (nome “Fabiano Barbon”) (idade 23) (sexo masculino))

<Fact-1>

Jess> (facts)

f-0 (MAIN::initial-fact)

f-1 (MAIN:: pessoa (nome “Fabiano Barbon”) (idade 23) (sexo masculino))

For a total of 2 facts.

Após a definição dos fatos que irão popular a memória de trabalho é possível criar a base de conhecimento do sistema, que nada mais é do que o conjunto de regras que norteiam um sistema especialista. 

Existem duas classes de regras no Jess: forward-chaining e backward-chaining. A primeira é a mais comumente usada na implementeção de um sistema baseado em regras e seu funcionamento é semelhante à estrutura if...then existente na maioria das linguagens de alto nível. Já a classe de regras do tipo backward-chaining tem como característica a função de satisfazer as cláusulas do tipo if em um conjunto de possibilidades. 


Um sistema especialista típico pode possuir centenas ou até milhares de regras, que para serem melhor organizadas podem ser agrupadas em regras afins com a  função defmodule. Este comando permite, além de melhorar a percepção e legibilidade, definir qual módulo de regras tem prioridade em uma dado condição do sistema. 


Outro mecanismo de manipulação de regras e fatos importante para o trabalho apresentado é a função defquery que atua como uma consulta à memória de trabalho do Jess de forma semelhante a uma consulta em um banco de dados relacional, devolvendo como resultado um objeto do tipo java.util.Iterator para os resultados de retorno. Desta forma, é possível fazer a iteração do Java com a Shell Jess. 

Para ilustrar o funcionamento completo da operação mais importante do sistema, a de consulta, o usuário deve acessar o menu de “consulta”, onde uma tela com perguntas relativas ao domínio do problema será apresentada. Ao clicar neste item de menu, o sistema instancia um objeto do tipo Rete da API Jess, carregar em lote o arquivo “demeter_web.clp” com as regras referentes ao sistema e carregar as opções de resposta para cada pergunta da tela de consulta.

Como mencionado anteriormente, para o diagnóstico da cultura recomendada a um determinado tipo de solo, é necessário obter algumas informações a respeito do solo analisado e da geografia da região onde este se encontra, de modo a permitir uma identificação inicial do tipo em que esta amostra do solo se enquadra e, através da combinação destas variáveis definir a(s) cultura recomendada para o plantio.

Desta forma, o questionário apresentado na tela de consulta é o passo inicial para o processo de simulação do conhecimento humano. Tal questionário foi elaborado de forma a ser de fácil compreensão e resposta rápida, permitindo que com pouco conhecimento sobre fatores morfológicos do solo, ou seja, como uma análise visual e algumas informações químicas e geográficas, o usuário possa alimentar o sistema e desencadear o processo de inferência.


A tela de consulta apresenta inicialmente sete perguntas ao usuário, são elas:

· Qual é a textura do Horizonte A do solo analisado?

· Qual é a temperatura média do mês mais quente na região onde o solo foi analisado?

· Como se define o gradiente textural do solo analisado?

· O solo analisado possui presença de silte?

· Quais são os nutrientes presentes no solo analisado?

· Em que altitude está o solo analisado?

· Qual o pH do solo analisado?

Destas sete perguntas, apenas a pergunta de número 5 na listagem acima não é de resposta obrigatória, servindo então como um adendo às demais informações captadas nesta página. 

Hipoteticamente, caso o usuário selecione a textura do horizonte A do solo como sendo “arenosa”, a temperatura em “25º”, o gradiente textual como sendo “difuso”, a “não” presença de silte no solo, não especifique “nenhum” nutriente, defina a altitude da região do solo analisado em “500” metros e o pH do sendo “6”, ao pressionar o botão “consultar”, o sistema captura as informações da tela inicial e insere estes dados nas regras definidas no arquivo de regras através de comandos do tipo “assert” na linguagem de funcionamento do Jess. A partir dai, os fatos correspondentes às regras são manipulados de acordo com as condições de cada regra e suas combinações irão gerar o conjunto de culturas para o plantio no solo analisado.

A coleção de resultados é passada para a página de resultados onde, uma tabela com as colunas “cultura” e “explicacao”, apresentam as espécies agrícolas previamente inseridas na base de conhecimento do Jess e que se adequaram aos parâmetros de entrada da página de consulta. A coluna “cultura“ indica o nome da espécie e a coluna “explicação” indica o motivo pelo qual esta espécie foi recomendada.

No caso da hipótese de uso anterior, são apresentadas duas espécies agrícolas que se enquadram nas respostas apresentadas pelo usuário na página de consulta: a “mandioca”, “porque a textura do solo é média ou arenosa, a drenagem do solo é boa, a profundidade é alta, a altitude é inferior a 2000 metros, o pH está entre 5.5 e 7 e a temperatura média está entre 20 e 27ºC” e o “limão”, “porque a textura é média ou arenosa, a profundidade do solo é alta, o pH está entre 5.5 e 6.5, a drenagem é boa e a temperatura média do mês mais quente está entre 25 e 31ºC.”.

Conclusão

Este trabalho apresentou um problema relacionado ao diagnóstico de espécies agrícolas recomendadas para plantio em um determinado tipo de solo, propondo um sistema especialista que visa simular o comportamento de um profissional humano na tomada de decisão. 

A identificação do solo e do plantio recomendado, segundo a proposta apresentada, é realizada por um sistema Web apoiado em conceitos de Inteligência Artificial, que a partir de informações passadas pelos usuários a respeito das características geográficas e morfológicas do solo, realiza um processamento lógico que simula o diagnóstico de um especialista humano, através da utilização de regras lógicas e mecanismos de inferência.

O trabalho, dentro de suas limitações, buscou aliar a tecnologia envolvida nos Sistemas Especialistas e Internet, com a complexidade da agricultura e morfologia do solo, sempre buscando respeitar o escopo e a proposta de um sistema simples e confiável, configurando-se em uma ferramenta versátil de apoio à decisão.

A utilização da Shell para Sistemas Especialistas Jess, em combinação com o framework de desenvolvimento J2EE Struts, apresentou comportamento satisfatório e atingiu o objetivo de disponibilizar o sistema via Internet, permitindo acesso remoto e fácil às suas funcionalidades.

Os objetivos seqüentes quanto ao trabalho aqui apresentado são os de melhoria e ampliação das funcionalidades providas de modo a estruturar um sistema cada vez mais robusto e consistente, fato este que será possível conforme novos conhecimentos relacionados ao tema sejam adquiridos.
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Apêndice A

Fontes

Classe ADemeterAction.java

package br.com.demeter.action;

import java.lang.reflect.Method;

import javax.servlet.http.HttpServletRequest;

import javax.servlet.http.HttpServletResponse;

import org.apache.struts.Globals;

import org.apache.struts.action.Action;

import org.apache.struts.action.ActionErrors;

import org.apache.struts.action.ActionForm;

import org.apache.struts.action.ActionForward;

import org.apache.struts.action.ActionMapping;

import org.apache.struts.action.ActionMessage;

import org.apache.struts.action.ActionMessages;

import org.apache.struts.action.DynaActionForm;

import org.apache.struts.util.MessageResources;

public abstract class ADemeterAction extends Action {

    /**

     * Centralizador das acoes. Sua função eh verificar antes da execução de qualquer

     * método se a sessão esta válida. Caso não esteja, o usuário eh redirecionado para

     * a tela de login. É necessário definir no aplicationResources.properties as seguintes 

     * constantes do framework: <br>

     * &nbsp;&nbsp; - parameter.ctrl.fluxo <br>


 * &nbsp;&nbsp; - parameter.ctrl.clear.session <br>


 * &nbsp;&nbsp; - var.name.usuario.logado <br>


 * &nbsp;&nbsp; - var.mapping.login <br>


 * &nbsp;&nbsp; - page.mapping.exception <br>


 * &nbsp;&nbsp; - page.mapping.url.exception <br>


 * &nbsp;&nbsp; - erro.geral <br>


 * &nbsp;&nbsp; - mensagem.geral <br>


 * 

     * @param mapping ActionMapping

     * @param form ActionForm

     * @param request HttpServletRequest

     * @param response HttpServletResponse

     * @param name String

     * @return ActionForward

     */

    public ActionForward execute(ActionMapping mapping,

                                 ActionForm form,

                                 HttpServletRequest request,

                                 HttpServletResponse response) {

        ActionForward afLReturnPage = null;

        ActionMessages objLMesgError = null;

        final String ACAO =  getAcao(request);

        if (validarAcao(ACAO) && validarURL(request)) {

           try {

              objLMesgError = new ActionMessages(); 

              Method metodo = this.getClass().getMethod(ACAO, PARAMETER_ACTION);

              Object[] parametros = new Object[] {mapping, (DynaActionForm) form, request, response, objLMesgError};

              afLReturnPage = (ActionForward) metodo.invoke(this, parametros);              

           } catch (Throwable ex) {

              trataExcecao(objLMesgError, ex);

              afLReturnPage = mapping.findForward(getMessage(MAPPING_PROPERTIES_PAGE_EXCEPTION, request));

           }

        } else {

            afLReturnPage = mapping.findForward(getMessage(MAPPING_PROPERTIES_PAGE_URL_EXCEPTION, request));

        }

        //se existe erros, então os grava no request para serem exibidos pela tag <html:errors/>

        if (objLMesgError != null && !objLMesgError.isEmpty()) {

            saveErrors(request, objLMesgError);

        }        

        return afLReturnPage;

    }

    /**

     * Retorna a acao que denomina a variável responsável pelo controle de fluxo. 

     * @param request

     * @return

     */

    private String getAcao(HttpServletRequest request) {

        if(strAVarNameAcao == null) {

        
strAVarNameAcao = getMessage(PARAMETER_CTRL_FLUXO, request);

        
strAVarNameAcao = strAVarNameAcao != null ? strAVarNameAcao.trim() : null;

        }


        return request.getParameter(strAVarNameAcao);

    }

    /**

     * Verifica se o nome da acao esta correto, onde o primeiro caracter dever fazer parte do alfabeto.

     * 

     * @param strPAcao

     * @return boolean true para primeira letra ser do alfabeto e false para o contrário.

     */

    private boolean validarAcao(final String strPAcao) {

        if(strPAcao != null && strPAcao.length() > 0)

        
return Character.isLetter(strPAcao.charAt(0));

        return false;

    }

    /**

     * Verfica se endereço da URL é valido. <br>

     * 

     * @param HttpServletRequest

     * @return boolean true URL correta e false para incorreta. 

     */

    protected boolean validarURL(HttpServletRequest request) {

        /**

         * se a origem da URL for NULL é porque o usuário digitou o endereço diretamente no browser. 

         */ 

        String strLURLOrigem = request.getHeader("Referer");

        if (strLURLOrigem == null)

            return false;

        /**

         * Verificar se a origem e o destino forem diferentes é porque o usuário tentou simular <br>

         * a chamada a partir de uma página externa.

         */

        int intLInicioURL = 7; //http://

        if ( strLURLOrigem.indexOf("https://") != -1 ) 

            intLInicioURL = 8; //https://

        // pegar a URL da página chamada

        StringBuffer strLBuffer = null;

        if((strLBuffer = request.getRequestURL()) != null) { // quando submete arquivo, a url fica null.

            String strLURLDestino = strLBuffer.toString();

            strLURLOrigem = strLURLOrigem.substring(intLInicioURL,strLURLOrigem.indexOf('/',intLInicioURL));

            strLURLDestino = strLURLDestino.substring(intLInicioURL,strLURLDestino.indexOf('/',intLInicioURL));

            if (!strLURLDestino.equals(strLURLOrigem))

               return false;

        }

    
return true;

    }

    /**

     * Retorna a mensagem, utilizando o parametro key do AplicationReources.properties. 

     * 

     * @param key

     * @param request

     * @return String

     */

    protected String getMessage(String key, HttpServletRequest request) {

        return ((MessageResources) request.getAttribute(Globals.MESSAGES_KEY)).getMessage(key);

    }

    /**

     * Metodo utilizado para adicionar um erro na pilha de erros. Esses erros serão enviados para a

     * próxima página de resposta e a pilha será esvaziada.

     * 

     * @param ActionErrors errors - Nome do erro no arquivo resources

     * @param String mensagem - Paramentro para a msg de erro

     */

    protected void putError(ActionMessages msgsError, String mensagem) {

        msgsError.add(ActionErrors.GLOBAL_MESSAGE, new ActionMessage("erro.geral", mensagem));

    }

    /**

     * Metodo utilizado para adicionar um erro na pilha de erros. Esses erros serão enviados para a

     * próxima página de resposta e a pilha será esvaziada.

     * 

     * @param ActionErrors errors - Nome do erro no arquivo resources

     * @param String mensagem - Paramentro para a msg de erro

     */

    protected void putKeyError(ActionMessages msgsError, final String KEY_PROPS) {

        msgsError.add(ActionErrors.GLOBAL_MESSAGE, new ActionMessage(KEY_PROPS, null));

    }

    /**

     * Metodo utilizado para adicionar um erro na pilha de erros. Esses erros serão enviados para a

     * próxima página de resposta e a pilha será esvaziada.

     * 

     * @param ActionErrors errors - Nome do erro no arquivo resources

     * @param String mensagem - Paramentro para a msg de erro

     */

    protected void putKeyError(ActionMessages msgsError, final String KEY_PROPS, String mensagem) {

        msgsError.add("", new ActionMessage(KEY_PROPS, mensagem));

    }

    /**

     * 

     * @param ActionErrors errors

     * @param error

     * @param mensagem

     */

    protected void putKeyError(ActionMessages msgsError, final String KEY_PROPS, String[] mensagem) {

        msgsError.add("", new ActionMessage(KEY_PROPS, mensagem));

    }

    /**

     * Um texto definido no parametro strPTxtMensagem eh posta em ActionMessages e salvo.

     * 

     * @param strPMensagem

     * @param request

     */

    protected void showMensagem(String strPMensagem, HttpServletRequest request) {

        ActionMessages msgs = new ActionMessages();

        msgs.add(ActionMessages.GLOBAL_MESSAGE, new ActionMessage("mensagem.geral", strPMensagem));

        saveMessages(request, msgs);

    }

    /**

     * Uma mesagem eh carregada de application.properties e postada e salva em ActionMessages

     * 

     * @param mensagem

     * @param request

     */

    protected void showKeyMensagem(final String KEY_PROPS, HttpServletRequest request) {

        ActionMessages msgs = new ActionMessages();

        msgs.add(ActionMessages.GLOBAL_MESSAGE, new ActionMessage(KEY_PROPS, null));

        saveMessages(request, msgs);

    }

    /**

     * Uma mesagem eh carregada de application.properties e postada e salva em ActionMessages.<br>

     * O keymsg é a chave ({0}) dentro da mensagem do application.properties.

     * 

     * @param keyprops

     * @param keymsg

     * @param mensagem

     * @param request

     */

    protected void showKeyMensagem(final String KEY_PROPS, final String KEY_MSG, HttpServletRequest request) {

        ActionMessages msgs = new ActionMessages();

        msgs.add(ActionMessages.GLOBAL_MESSAGE, new ActionMessage(KEY_PROPS, KEY_MSG));

        saveMessages(request, msgs);

    }

    /**

     * Uma mesagem eh carregada de application.properties e postada e salva em ActionMessages.<br>

     * O keysmsg é a chave ({0}, {1} e etc.) dentro da mensagem do application.properties.

     * 

     * @param keyprops

     * @param keysmsg

     * @param mensagem

     * @param request

     */

    protected void showKeyMensagem(final String KEY_PROPS, final String[] KEYS_MSG, HttpServletRequest request) {

        ActionMessages msgs = new ActionMessages();

        msgs.add(ActionMessages.GLOBAL_MESSAGE, new ActionMessage(KEY_PROPS, KEYS_MSG));

        saveMessages(request, msgs);

    }    

    /**

     * Método para validação de formulário (utiliza o validate() do Struts).<br>

     * É necessário passar o errors para empilhar os erros de validação do form.

     * 

     * @param mapping Realiza o mapeamento das paginas.

     * @param form Contém as informações do formulário dinâmico.

     * @param request Contém os dados da requisição.

     * @param msgsError com o object de acumula erros...

     * @return boolean Retorna true se ocorrer erro no form.

     */

    protected boolean validateForm(ActionMapping mapping, 

    

                       DynaActionForm dynaForm,









   HttpServletRequest request,









   ActionMessages msgsError) {

    
msgsError.add((ActionMessages)dynaForm.validate(mapping, request));

        return !msgsError.isEmpty();

    }

    protected static String strAVarNameAcao = null;


private static final String PARAMETER_CTRL_FLUXO = "parameter.ctrl.fluxo";


private static final String MAPPING_PROPERTIES_PAGE_EXCEPTION = "page.mapping.exception";


private static final String MAPPING_PROPERTIES_PAGE_URL_EXCEPTION = "page.mapping.url.exception";

    private static final Class[] PARAMETER_ACTION = new Class[]{ActionMapping.class, 

            












DynaActionForm.class, 

















HttpServletRequest.class, 

















HttpServletResponse.class, 

















ActionMessages.class};

}

Classe ConsultaAction.java
package br.com.demeter.action;

import java.io.IOException;

import java.util.ArrayList;

import java.util.Iterator;

import javax.servlet.ServletException;

import javax.servlet.http.HttpServletRequest;

import javax.servlet.http.HttpServletResponse;

import javax.servlet.http.HttpSession;

import jess.Fact;

import jess.Rete;

import jess.Token;

import jess.ValueVector;

import org.apache.struts.action.ActionForward;

import org.apache.struts.action.ActionMapping;

import org.apache.struts.action.ActionMessages;

import org.apache.struts.action.DynaActionForm;

import br.com.demeter.bean.CulturaBean;

import br.com.demeter.bean.GenericoBean;

import br.com.demeter.constante.IDemeterConstante;

/**

 * @author Fabiano R. Barbon

 * 

 * TODO To change the template for this generated type comment go to Window -

 * Preferences - Java - Code Style - Code Templates

 */

public class ConsultaAction extends ADemeterAction {


public ActionForward visualiza(ActionMapping mapping,




DynaActionForm dynaForm, HttpServletRequest request,




HttpServletResponse response, ActionMessages mensagem)




throws Exception, IOException, ServletException {



HttpSession session = request.getSession();



objARete = new Rete(this);



objARete.executeCommand("(batch demeter_web.clp)");



ArrayList arlLTextura = this.carregaValoresTextura();



session.setAttribute("arlTextura", arlLTextura);



ArrayList arlLSilte = this.carregaValoresSilte();



session.setAttribute("arlSilte", arlLSilte);



ArrayList arlLNutrientes = this.carregaValoresNutrientes();



session.setAttribute("arlNutrientes", arlLNutrientes);



ArrayList arlLGradiente = this.carregaValoresGradiente();



session.setAttribute("arlGradiente", arlLGradiente);



return (mapping.findForward("consulta"));


}


public ActionForward processaConsulta(ActionMapping mapping,




DynaActionForm dynaForm, HttpServletRequest request,




HttpServletResponse response, ActionMessages mensagem)




throws Exception, IOException, ServletException {



if (!validateForm(mapping, dynaForm, request, mensagem)) {




if (validaCamposForm(dynaForm, mensagem)) {





HttpSession session = request.getSession();





objARete.reset();





objARete.setFocus("entrevista");





objARete.setFocus("resultado");





int intLCodTextura = Integer.parseInt(dynaForm.getString("codTextura"));





objARete.executeCommand("(assert (textura_horizonte_A (ident_textura "









+ IDemeterConstante.TEXTURA_HORIZONTE_A[intLCodTextura] + ")))");





int intLCodSilte = Integer.parseInt(dynaForm.getString("codSilte"));





objARete.executeCommand("(assert (silte (presenca " + IDemeterConstante.SILTE[intLCodSilte] + ")))");





int intLCodGradiente = Integer.parseInt(dynaForm.getString("codGradiente"));





objARete.executeCommand("(assert (gradiente_textural (tipo " 









+ IDemeterConstante.GRADIENTE[intLCodGradiente] + ")))");





int intLCodNutrientes = Integer.parseInt(dynaForm.getString("codNutrientes"));





objARete.executeCommand("(assert (nutriente (tipo " 









+ IDemeterConstante.NUTRIENTE[intLCodNutrientes] + ")))");





int intLNroTemperatura = Integer.parseInt(dynaForm.getString("nroTemperatura"));





objARete.executeCommand("(assert (temperatura (valor " + intLNroTemperatura + ")))");





int intLNroPH = Integer.parseInt(dynaForm.getString("nroPH"));





objARete.executeCommand("(assert (pH (valor " + intLNroPH + ")))");





int intLNroAltitude = Integer.parseInt(dynaForm.getString("nroAltitude"));





objARete.executeCommand("(assert (altitude (valor " + intLNroAltitude + ")))");





objARete.run();





Iterator iteLCultura = objARete.runQuery("recomenda_cultura", new ValueVector()); 





Token objLToken; 





Fact objLFato; 





CulturaBean objLCulturaBean;





ArrayList arlLCultura = new ArrayList();





while(iteLCultura.hasNext()){






objLCulturaBean =  new CulturaBean();






objLToken = (Token) iteLCultura.next();






objLFato = objLToken.fact(1); 






objLCulturaBean.setNmeCultura(objLFato.getSlotValue("tipo").stringValue(null));






objLCulturaBean.setNmeMotivo(objLFato.getSlotValue("explicacao").stringValue(null));






arlLCultura.add(objLCulturaBean);





}






session.setAttribute("arlCultura", arlLCultura);




}



}



return (mapping.findForward("resultado"));


}


public boolean validaCamposForm(DynaActionForm dynaForm,




ActionMessages mensagem) {



boolean ehValido = true;



if (Integer.parseInt(dynaForm.getString("codTextura")) == 0) {




putKeyError(mensagem, "error.seleciona.textura");




ehValido = false;



}



if (dynaForm.getString("nroTemperatura").equals("")) {




putKeyError(mensagem, "error.seleciona.temperatura");




ehValido = false;



}



if (dynaForm.getString("nroAltitude").equals("")) {




putKeyError(mensagem, "error.seleciona.altitude");




ehValido = false;



}



if (dynaForm.getString("nroPH").equals("")) {




putKeyError(mensagem, "error.seleciona.ph");




ehValido = false;



}



if (Integer.parseInt(dynaForm.getString("codTextura")) == 0) {




putKeyError(mensagem, "error.seleciona.textura");




ehValido = false;



}



if (Integer.parseInt(dynaForm.getString("codTextura")) == 0) {




putKeyError(mensagem, "error.seleciona.textura");




ehValido = false;



}



if (Integer.parseInt(dynaForm.getString("codSilte")) == 0) {




putKeyError(mensagem, "error.seleciona.silte");




ehValido = false;



}



if (Integer.parseInt(dynaForm.getString("codGradiente")) == 0) {




putKeyError(mensagem, "error.seleciona.gradiente");




ehValido = false;



}



return ehValido;


}


public ArrayList carregaValoresTextura() {



ArrayList arlLTextura = new ArrayList();



GenericoBean objLBeanGenerico;



objLBeanGenerico = new GenericoBean();



objLBeanGenerico.setCodVariavel(0);



objLBeanGenerico.setNmeVariavel("Nenhum");



arlLTextura.add(objLBeanGenerico);



objLBeanGenerico = new GenericoBean();



objLBeanGenerico.setCodVariavel(1);



objLBeanGenerico.setNmeVariavel("Arenosa");



arlLTextura.add(objLBeanGenerico);



objLBeanGenerico = new GenericoBean();



objLBeanGenerico.setCodVariavel(2);



objLBeanGenerico.setNmeVariavel("Média");



arlLTextura.add(objLBeanGenerico);



objLBeanGenerico = new GenericoBean();



objLBeanGenerico.setCodVariavel(3);



objLBeanGenerico.setNmeVariavel("Argilosa");



arlLTextura.add(objLBeanGenerico);



return arlLTextura;


}


public ArrayList carregaValoresGradiente() {



ArrayList arlLGradiente = new ArrayList();



GenericoBean objLBeanGenerico;



objLBeanGenerico = new GenericoBean();



objLBeanGenerico.setCodVariavel(0);



objLBeanGenerico.setNmeVariavel("Nenhum");



arlLGradiente.add(objLBeanGenerico);



objLBeanGenerico = new GenericoBean();



objLBeanGenerico.setCodVariavel(1);



objLBeanGenerico.setNmeVariavel("Nítido");



arlLGradiente.add(objLBeanGenerico);



objLBeanGenerico = new GenericoBean();



objLBeanGenerico.setCodVariavel(2);



objLBeanGenerico.setNmeVariavel("Difuso");



arlLGradiente.add(objLBeanGenerico);



return arlLGradiente;


}


public ArrayList carregaValoresSilte() {



ArrayList arlLSilte = new ArrayList();



GenericoBean objLBeanGenerico;



objLBeanGenerico = new GenericoBean();



objLBeanGenerico.setCodVariavel(0);



objLBeanGenerico.setNmeVariavel("Nenhuma");



arlLSilte.add(objLBeanGenerico);



objLBeanGenerico = new GenericoBean();



objLBeanGenerico.setCodVariavel(1);



objLBeanGenerico.setNmeVariavel("Não");



arlLSilte.add(objLBeanGenerico);



objLBeanGenerico = new GenericoBean();



objLBeanGenerico.setCodVariavel(2);



objLBeanGenerico.setNmeVariavel("Sim");



arlLSilte.add(objLBeanGenerico);



return arlLSilte;


}


public ArrayList carregaValoresNutrientes() {



ArrayList arlLNutrientes = new ArrayList();



GenericoBean objLBeanGenerico;



objLBeanGenerico = new GenericoBean();



objLBeanGenerico.setCodVariavel(0);



objLBeanGenerico.setNmeVariavel("Nenhum");



arlLNutrientes.add(objLBeanGenerico);



objLBeanGenerico = new GenericoBean();



objLBeanGenerico.setCodVariavel(1);



objLBeanGenerico.setNmeVariavel("Cálcio");



arlLNutrientes.add(objLBeanGenerico);



objLBeanGenerico = new GenericoBean();



objLBeanGenerico.setCodVariavel(2);



objLBeanGenerico.setNmeVariavel("Magnésio");



arlLNutrientes.add(objLBeanGenerico);



objLBeanGenerico = new GenericoBean();



objLBeanGenerico.setCodVariavel(3);



objLBeanGenerico.setNmeVariavel("Potássio");



arlLNutrientes.add(objLBeanGenerico);



objLBeanGenerico = new GenericoBean();



objLBeanGenerico.setCodVariavel(4);



objLBeanGenerico.setNmeVariavel("Nitrogênio");



arlLNutrientes.add(objLBeanGenerico);



objLBeanGenerico = new GenericoBean();



objLBeanGenerico.setCodVariavel(5);



objLBeanGenerico.setNmeVariavel("Fósforo");



arlLNutrientes.add(objLBeanGenerico);



objLBeanGenerico = new GenericoBean();



objLBeanGenerico.setCodVariavel(6);



objLBeanGenerico.setNmeVariavel("Boro");



arlLNutrientes.add(objLBeanGenerico);



return arlLNutrientes;


}


private Rete objARete;

}

Classe GenericoBean.java
package br.com.demeter.bean;

/**

 * @author Fabiano R. Barbon

 *

 * TODO To change the template for this generated type comment go to

 * Window - Preferences - Java - Code Style - Code Templates

 */

public class GenericoBean {


/**


 * @return Returns the codVariavel.


 */


public int getCodVariavel() {



return codVariavel;


}


/**


 * @param codVariavel The codVariavel to set.


 */


public void setCodVariavel(int codVariavel) {



this.codVariavel = codVariavel;


}


/**


 * @return Returns the nmeVariavel.


 */


public String getNmeVariavel() {



return nmeVariavel;


}


/**


 * @param nmeVariavel The nmeVariavel to set.


 */


public void setNmeVariavel(String nmeVariavel) {



this.nmeVariavel = nmeVariavel;


}


private int codVariavel;


private String nmeVariavel;

}

Classe CulturaBean.java
package br.com.demeter.bean;

/**

 * @author Fabiano R. Barbon

 *

 * TODO To change the template for this generated type comment go to

 * Window - Preferences - Java - Code Style - Code Templates

 */

public class CulturaBean {


/**


 * @return Returns the nmeCultura.


 */


public String getNmeCultura() {



return nmeCultura;


}


/**


 * @param nmeCultura The nmeCultura to set.


 */


public void setNmeCultura(String nmeCultura) {



this.nmeCultura = nmeCultura;


}


/**


 * @return Returns the nmeMotivo.


 */


public String getNmeMotivo() {



return nmeMotivo;


}


/**


 * @param nmeMotivo The nmeMotivo to set.


 */


public void setNmeMotivo(String nmeMotivo) {



this.nmeMotivo = nmeMotivo;


}


private String nmeCultura;


private String nmeMotivo; 

}

Interface IDemeterConstante.java

package br.com.demeter.constante;

/**

 * @author Fabiano R. Barbon

 * 

 * TODO To change the template for this generated type comment go to Window -

 * Preferences - Java - Code Style - Code Templates

 */

public interface IDemeterConstante {


public static final String[] TEXTURA_HORIZONTE_A = { "nenhuma", "arenosa",




"media", "argilosa" };


public static final String[] SILTE = { "nenhuma", "nao", "sim" };


public static final String[] GRADIENTE = { "nenhum", "nitido", "difuso" };


public static final String[] NUTRIENTE = { "nenhum", "calcio", "magnesio",




"potassio", "nitrogenio", "fosforo", "boro" };

}

Arquivo ApplicationResources.properties

# -- standard errors --

errors.header=<UL>

errors.prefix=<LI>

errors.suffix=</LI>

errors.footer=</UL>

# -- validator --

errors.invalid={0} is invalid.

errors.maxlength={0} can not be greater than {1} characters.

errors.minlength={0} can not be less than {1} characters.

errors.range={0} is not in the range {1} through {2}.

errors.required=O Campo {0} \u00E9 obrigat\u00F3rio.

errors.byte={0} must be an byte.

errors.date={0} is not a date.

errors.double={0} must be an double.

errors.float={0} must be an float.

errors.integer={0} must be an integer.

errors.long={0} must be an long.

errors.short={0} must be an short.

errors.creditcard={0} is not a valid credit card number.

errors.email={0} is an invalid e-mail address.

# -- other --

errors.cancel=Operation cancelled.

errors.detail={0}

errors.general=The process did not complete. Details should follow.

errors.token=Request could not be completed. Operation is not in sequence.

# -- welcome --

welcome.title=Struts Blank Application

welcome.heading=Welcome!

welcome.message=To get started on your own application, copy the struts-blank.war to a new WAR file using the name for your application. Place it in your container's "webapp" folder (or equivalent), and let your container auto-deploy the application. Edit the skeleton configuration files as needed, restart your container, and you are on your way! (You can find the application.properties file with this message in the /WEB-INF/src/java/resources folder.)

# -- constantes default para utilitarios

parameter.ctrl.fluxo=acao

parameter.ctrl.clear.session=clrss

# -- var.name.not.clear.keys.session=chave1|chave2

var.name.usuario.logado=usuario

page.mapping.exception=exception

page.mapping.url.exception=exception

page.mapping.login=login

erro.geral={0} 

mensagem.geral={0} 

# -- mensagens

campo.temperatura=Temperatura

campo.altitude=Altitude

campo.ph=pH

# -- erros

error.seleciona.textura=Selecione a textura do Horizonte A.

error.seleciona.silte=Indique se há ou não presença de silte no solo.

error.seleciona.gradiente=Selecione o gradiente textural do solo.

error.seleciona.temperatura=Insira a temperatura média da região.

error.seleciona.altitude=Insira a altitude em que se encontra o solo.

error.seleciona.ph=Insira o pH do solo.

Página cabecalho.jsp

<!DOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//DTD HTML 4.01 Transitional//EN" "http://www.w3.org/TR/html4/loose.dtd">
<html><!-- InstanceBegin template="/Templates/template_demeter.dwt" codeOutsideHTMLIsLocked="false" -->
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=windows-1250">
<!-- InstanceBeginEditable name="doctitle" -->
<title>Sistema Demeter</title>
<!-- InstanceEndEditable -->
<style type="text/css">
<!--
body,td,th {

font-family: Arial, Helvetica, sans-serif;

font-size: 10px;
}
body {

background-color: #ECE9D8;

margin-left: 0px;

margin-top: 0px;

margin-right: 0px;

margin-bottom: 0px;
}
-->
</style>
<link href="jsp/estilos/estilo_demeter.css" rel="stylesheet" type="text/css">
<!-- InstanceBeginEditable name="head" --><!-- InstanceEndEditable -->
<script language="JavaScript" type="text/JavaScript"
><!--
function MM_preloadImages() { //v3.0
  var d=document; if(d.images){ if(!d.MM_p) d.MM_p=new Array();
    var i,j=d.MM_p.length,a=MM_preloadImages.arguments; for(i=0; i<a.length; i++)
    if (a[i].indexOf("#")!=0){ d.MM_p[j]=new Image; d.MM_p[j++].src=a[i];}}
}
function MM_swapImgRestore() { //v3.0
  var i,x,a=document.MM_sr; for(i=0;a&&i<a.length&&(x=a[i])&&x.oSrc;i++) x.src=x.oSrc;
}
function MM_findObj(n, d) { //v4.01
  var p,i,x;  if(!d) d=document; if((p=n.indexOf("?"))>0&&parent.frames.length) {
    d=parent.frames[n.substring(p+1)].document; n=n.substring(0,p);}
  if(!(x=d[n])&&d.all) x=d.all[n]; for (i=0;!x&&i<d.forms.length;i++) x=d.forms[i][n];
  for(i=0;!x&&d.layers&&i<d.layers.length;i++) x=MM_findObj(n,d.layers[i].document);
  if(!x && d.getElementById) x=d.getElementById(n); return x;
}
function MM_swapImage() { //v3.0
  var i,j=0,x,a=MM_swapImage.arguments; document.MM_sr=new Array; for(i=0;i<(a.length-2);i+=3)
   if ((x=MM_findObj(a[i]))!=null){document.MM_sr[j++]=x; if(!x.oSrc) x.oSrc=x.src; x.src=a[i+2];}
}
//-->
</script>
</head>
<body onLoad="MM_preloadImages('jsp/imagens/menu/itens/menu_consultas_f2.gif','jsp/imagens/botoes/btn_consultar_f2.gif')">
<table width="801" height="833" border="0" align="center" cellpadding="0" cellspacing="0" bgcolor="#FEFDDA" class="borda_esq_dir">
  <!-- InstanceBeginRepeat name="regiao_1" --><!-- InstanceBeginRepeatEntry -->
  <tr class="borda_cima">
    <td height="49" colspan="2"><img src="jsp/imagens/menu/cabecalho/cabecalho_demeter.gif" width="800" height="100"></td>
  </tr>
  <tr align="left" class="borda_cima_baixo_dir">
    <td width="94" height="13" bgcolor="#FEFDDA" class="borda_cima_baixo_dir">
    
<a href="Consulta.do?acao=visualiza" onMouseOut="MM_swapImgRestore()" onMouseOver="MM_swapImage('consultas','','jsp/imagens/menu/itens/menu_consultas_f2.gif',1)"><img src="jsp/imagens/menu/itens/menu_consultas.gif" name="consultas" width="92" height="18" border="0">
    
</a> 
    </td>
    <td width="705" bgcolor="#FEFDDA" class="borda_cima_baixo_dir">      
    
<img src="jsp/imagens/menu/itens/barra_menu.gif" width="704" height="18">
    </td>
  </tr>
Página rodape.jsp

</tr>
  <tr align="center" class="borda_cima_baixo">
    <td colspan="8"><img src="jsp/imagens/logo_ufsc.gif" width="50" height="68"></td>
  </tr>
</table>
</body>
<!-- InstanceEnd --></html>
Página inicio.jsp

<!-- InstanceEndRepeatEntry --><!-- InstanceEndRepeat -->
  <tr align="left" valign="top">
    <td height="628" colspan="2"><!-- InstanceBeginEditable name="regiao_editavel1" -->
      <table width="100%" height="17" border="0" cellpadding="0" cellspacing="0" class="borda_baixo">
        <tr>
          <td height="16" class="titulo_paginas">P&aacute;gina Inicial </td>
        </tr>
      </table>
      <table width="100%" height="17" border="0" cellpadding="0" cellspacing="0" bordercolor="#FEFDDA">
        <tr>
          <td height="16" class="label_usuario"><img src="jsp/imagens/ico_usuario.gif" width="12" height="12"> usu&aacute;rio</td>
        </tr>
      </table>
      <p>&nbsp;</p>
      <p>&nbsp;</p>
      <p>&nbsp;</p>
      <p>&nbsp;</p>
      <table width="500" height="325" border="0" align="center" cellpadding="0" cellspacing="0" class="borda_lados">
        <tr bgcolor="#33CCFF">
          <td height="19" colspan="4" bgcolor="#33CCFF" class="titulos_tabelas"><img src="jsp/imagens/ico_inicio.gif" width="15" height="17" align="absbottom"> BEM VINDO </td>
        </tr>
        <tr>
          <td height="303" colspan="4" bgcolor="#C5EDFC" class="texto_inicio">
            <p align="center">Seja Bem vindo ao <strong>Sistema Demeter</strong>. </p>
            <p>              O Sistema Demeter foi desenvolvido como uma ferramenta que compoe a tese de conclusao de curso do graduando em sistemas de informaçao pela universidade federal de santa catarina, Fabiano Romero Barbon, no ano de 2005. Tal ferramenta é caracterizada como um sistema especialista que tem por objetivo permitir aos usuários a identificaçao de diferentes tipos de solos do estado de Santa Catarina e o plantio recomendado a estes solos, aumentando assim a produtividade da área cultivada. Para tanto, é necessário que o usuário acesse a página de consultas e informe algumas características geológicas, geográficas e climáticas que se apresentam na regiao alvo. O sistema entao utiliza mecanismos de regras para confrontar estas variáveis com as informaçoes coletadas junto a especialistas do domínio, e após o processamento de tais regras, gerar o resultado, ou seja, as culturas agrícolas mais indicadas par ao plantio nas condiçoes mencionadas pelo usuário.</p>
            <p><br>
                  </p></td>
        </tr>
      </table>
      <p>&nbsp;</p>
      <p>&nbsp;</p>
      <p>&nbsp;</p>
      <p>&nbsp;</p>
      <p>&nbsp;</p>
      <p>&nbsp;</p>
      <p>&nbsp;</p>
    <!-- InstanceEndEditable --></td>
Página consulta.jsp

<%@ taglib uri="/tags/struts-html" prefix="html"%> 

<%@ taglib uri="/tags/struts-bean" prefix="bean"%> 

<%@ taglib uri="/tags/struts-logic" prefix="logic"%> 

 <!-- InstanceEndRepeatEntry --><!-- InstanceEndRepeat -->
  <tr align="left" valign="top">
    <td height="628" colspan="8"><!-- InstanceBeginEditable name="regiao_editavel1" -->
      <table width="100%" height="17" border="0" cellpadding="0" cellspacing="0" class="borda_baixo">
        <tr>
          <td height="16" class="titulo_paginas">P&aacute;gina de Consulta </td>
        </tr>
      </table>
      <table width="100%" height="17" border="0" cellpadding="0" cellspacing="0" bordercolor="#FEFDDA">
        <tr>
          <td height="16" class="label_usuario"><img src="jsp/imagens/ico_usuario.gif" width="12" height="12"> usu&aacute;rio</td>
        </tr>
      </table>
      <p>&nbsp;</p>

<logic:messagesPresent>
      <table width="300" border="0" align="center" cellpadding="0" cellspacing="0" class="borda_lados">
        <tr>
          <td height="20" align="center" bgcolor="#FFFF99">
          
<img src="jsp/imagens/ico_msg_alerta.gif" width="15" height="15" align="absbottom"> 
          
<span class="label_alerta">
          

<html:messages id="error"><bean:write name="error"/></html:messages>
          
</span>
          </td>
        </tr>
      </table>
      <p>&nbsp;</p>

</logic:messagesPresent>

<logic:messagesPresent message="true"> 
      <table width="300" border="0" align="center" cellpadding="0" cellspacing="0" class="borda_lados">
        <tr>
          <td height="20" align="center" bgcolor="#00FF99">
          
<img src="jsp/imagens/ico_msg_sucesso.gif" width="14" height="14" align="absbottom"> 
          
<span class="label_sucesso">
          

<html:messages id="message" message="true"><bean:write name="message"/></html:messages>
          
</span>
          </td>
        </tr>
      </table>
      <p>&nbsp;</p>

</logic:messagesPresent> 
<html:form action="Consulta.do?acao=processaConsulta">

<table width="700" border="0" align="center" cellpadding="0" cellspacing="0" class="borda_lados">
        <tr align="left" bgcolor="#33CCFF">
          <td height="19" colspan="2" class="titulos_tabelas"><img src="jsp/imagens/ico_consulta.gif" width="15" height="15" align="absbottom"> CONSULTA </td>
        </tr>
        <tr bgcolor="#C5EDFC">
          <td width="145" height="9" class="labels_login">&nbsp;</td>
          <td width="553" height="0">&nbsp;</td>
        </tr>


<!-- TEXTURA -->
        <tr bgcolor="#C5EDFC">
          <td height="10" align="right" class="labels_valor">&nbsp;</td>
          <td width="553" height="0" class="texto_consulta">Qual &eacute; a <strong>textura do Horizonte A</strong> do solo analisado? * </td>
        </tr>
        <tr bgcolor="#C5EDFC">
          <td height="19" class="labels_login">&nbsp;</td>
          <td width="553" height="0">          
  
          
<html:select styleClass="campos_combo" property="codTextura" title="Textura do Horizonte A do Solo">




<html:options collection="arlTextura" labelProperty="nmeVariavel" property="codVariavel"/> 

      
</html:select>

      </td>
        </tr>
        <tr bgcolor="#C5EDFC">
          <td height="19" class="labels_login">&nbsp;</td>
          <td height="19">&nbsp;</td>
        </tr>


<!-- TEMPERATURA -->
        <tr bgcolor="#C5EDFC">
          <td height="19" class="labels_login">&nbsp;</td>
          <td height="19"><span class="texto_consulta">Qual &eacute; a <strong>temperatura m&eacute;dia do m&ecirc;s mais quente   </strong>na regi&ccedil;&atilde;o onde o solo foi analisado? * </span></td>
        </tr>
        <tr bgcolor="#C5EDFC">
          <td height="19" class="labels_login">&nbsp;</td>
          <td height="19">
          
<html:text property="nroTemperatura" styleClass="campos_consulta" maxlength="5"/>
          </td>
        </tr>
        <tr bgcolor="#C5EDFC">
          <td height="19" class="labels_login">&nbsp;</td>
          <td height="19">&nbsp;</td>
        </tr>


<!-- GRADIENTE TEXTURAL -->
        <tr bgcolor="#C5EDFC">
          <td height="19" class="labels_login">&nbsp;</td>
          <td height="19"><span class="texto_consulta">Como se define o <strong>gradiente textural</strong> do solo analisado? * </span></td>
        </tr>
        <tr bgcolor="#C5EDFC">
          <td height="19" class="labels_login">&nbsp;</td>
          <td height="19">
          
<html:select styleClass="campos_combo" property="codGradiente" title="Gradiente Textural do Solo">




<html:options collection="arlGradiente" labelProperty="nmeVariavel" property="codVariavel"/> 

        </html:select>

      </td>
        </tr>
        <tr bgcolor="#C5EDFC">
          <td height="19" class="labels_login">&nbsp;</td>
          <td height="19">&nbsp;</td>
        </tr>


<!-- PRESENÇA DE SILTE -->
        <tr bgcolor="#C5EDFC">
          <td height="19" class="labels_login">&nbsp;</td>
          <td height="19"><span class="texto_consulta">O solo analisado possui <strong>presen&ccedil;a de silte</strong>  ? * </span></td>
        </tr>
        <tr bgcolor="#C5EDFC">
          <td height="19" class="labels_login">&nbsp;</td>
          <td height="19">
          
<html:select styleClass="campos_combo" property="codSilte" title="Presença de Silte no Solo">




<html:options collection="arlSilte" labelProperty="nmeVariavel" property="codVariavel"/> 

        </html:select>

      </td>
        </tr>
        <tr bgcolor="#C5EDFC">
          <td height="19" class="labels_login">&nbsp;</td>
          <td height="19">&nbsp;</td>
        </tr>


<!-- NUTRIENTES -->
        <tr bgcolor="#C5EDFC">
          <td height="19" class="labels_login">&nbsp;</td>
          <td height="19"><span class="texto_consulta">Quais s&atilde;o os <strong>nutrientes</strong> presentes no solo analisado  ? </span></td>
        </tr>
        <tr bgcolor="#C5EDFC">
          <td height="19" class="labels_login">&nbsp;</td>
          <td height="19">        
  
          
<html:select styleClass="campos_combo" property="codNutrientes" title="Nutriente encontrado no Solo">




<html:options collection="arlNutrientes" labelProperty="nmeVariavel" property="codVariavel"/> 

        </html:select>

      </td>
        </tr>
        <tr bgcolor="#C5EDFC">
          <td height="19" class="labels_login">&nbsp;</td>
          <td height="19">&nbsp;</td>
        </tr>


<!-- ALTITUDE -->
        <tr bgcolor="#C5EDFC">
          <td height="19" class="labels_login">&nbsp;</td>
          <td height="19"><span class="texto_consulta">Em que <strong>altitude</strong> est&aacute; o solo analisado  ? * </span></td>
        </tr>
        <tr bgcolor="#C5EDFC">
          <td height="19" class="labels_login">&nbsp;</td>
          <td height="19">
          
<html:text property="nroAltitude" styleClass="campos_consulta" maxlength="5"/>
          </td>
        </tr>
        <tr bgcolor="#C5EDFC">
          <td height="19" class="labels_login">&nbsp;</td>
          <td height="19">&nbsp;</td>
        </tr>


<!-- pH -->
        <tr bgcolor="#C5EDFC">
          <td height="19" class="labels_login">&nbsp;</td>
          <td height="19"><span class="texto_consulta">Qual &eacute; o <strong>pH</strong> do solo analisado? * </span></td>
        </tr>
        <tr bgcolor="#C5EDFC">
          <td height="19" class="labels_login">&nbsp;</td>
          <td height="19">
          
<html:text property="nroPH" styleClass="campos_consulta" maxlength="5"/>
          </td>
        </tr>
        <tr bgcolor="#C5EDFC">
          <td height="19" class="labels_login">&nbsp;</td>
          <td height="19">&nbsp;</td>
        </tr>
        <tr bgcolor="#C5EDFC">
          <td height="19" class="labels_login">&nbsp;</td>
          <td height="19">* Campos com preenchimento obrigat&oacute;rio </td>
        </tr>
        <tr bgcolor="#C5EDFC">
          <td height="19" class="labels_login">&nbsp;</td>
          <td width="553" height="19">&nbsp;</td>
        </tr>
        <tr bgcolor="#C5EDFC">
          <td height="19" class="labels_login">&nbsp;</td>
          <td height="19">
       

<html:image src="jsp/imagens/botoes/btn_consultar.gif" onmouseout="MM_swapImgRestore();"  onmouseover="MM_swapImage('btn_consultar','','jsp/imagens/botoes/btn_consultar_f2.gif',1);" border="0" title="Consultar"></html:image>
          </td>
        </tr>
        <tr bgcolor="#C5EDFC">
          <td class="labels_login">&nbsp;</td>
          <td>&nbsp;</td>
        </tr>
      </table>
</html:form>
      <p>&nbsp;</p>
      <p>&nbsp;</p>
      <p>&nbsp;</p>
      <p>&nbsp;</p>
    <!-- InstanceEndEditable -->
</td>
Página resultado.jsp

<%@ taglib uri="/tags/struts-html" prefix="html"%> 

<%@ taglib uri="/tags/struts-bean" prefix="bean"%> 

<%@ taglib uri="/tags/struts-logic" prefix="logic"%> 

  <!-- InstanceEndRepeatEntry --><!-- InstanceEndRepeat -->

  <tr align="left" valign="top">

    <td height="628" colspan="8"><!-- InstanceBeginEditable name="regiao_editavel1" -->

      <table width="100%" height="17" border="0" cellpadding="0" cellspacing="0" class="borda_baixo">

        <tr>

          <td height="16" class="titulo_paginas">P&aacute;gina de Resultado </td>

        </tr>

      </table>

      <table width="100%" height="17" border="0" cellpadding="0" cellspacing="0" bordercolor="#FEFDDA">

        <tr>

          <td height="16" class="label_usuario"><img src="jsp/imagens/ico_usuario.gif" width="12" height="12"> usu&aacute;rio</td>

        </tr>

      </table>

      <p>&nbsp;</p>


<logic:messagesPresent>

      <table width="300" border="0" align="center" cellpadding="0" cellspacing="0" class="borda_lados">

        <tr>

          <td height="20" align="center" bgcolor="#FFFF99">

          
<img src="jsp/imagens/ico_msg_alerta.gif" width="15" height="15" align="absbottom"> 

          
<span class="label_alerta">

          

<html:messages id="error"><bean:write name="error"/></html:messages>

          
</span>

          </td>

        </tr>

      </table>

      <p>&nbsp;</p>


</logic:messagesPresent>


<logic:messagesPresent message="true"> 

      <table width="300" border="0" align="center" cellpadding="0" cellspacing="0" class="borda_lados">

        <tr>

          <td height="20" align="center" bgcolor="#00FF99">

          
<img src="jsp/imagens/ico_msg_sucesso.gif" width="14" height="14" align="absbottom"> 

          
<span class="label_sucesso">

          

<html:messages id="message" message="true"><bean:write name="message"/></html:messages>

          
</span>

          </td>

        </tr>

      </table>

      <p>&nbsp;</p>


</logic:messagesPresent> 

      <table width="700" border="0" align="center" cellpadding="0" cellspacing="0" class="borda_lados">

        <tr align="left" bgcolor="#33CCFF">

          <td height="19" colspan="2" class="titulos_tabelas"><img src="jsp/imagens/ico_consulta.gif" width="15" height="15" align="absbottom"> RESULTADO</td>

        </tr>

        <tr bgcolor="#C5EDFC">

          <td width="111" height="9" class="labels_login">&nbsp;</td>

          <td width="587" height="9">&nbsp;</td>

        </tr>

        <tr align="center" bgcolor="#C5EDFC">

          <td height="100" colspan="2" class="labels_valor">

          
<p>&nbsp;</p>

            <table width="517" cellpadding="0" cellspacing="0" bgcolor="#FFFFFF" class="borda_cima_esq_dir">

            <tr align="center" class="titulos_resultado">

              <td width="127" height="25">CULTURA</td>

              <td width="412">EXPLICA&Ccedil;&Atilde;O</td>

            </tr>




<logic:iterate id="cultura" name="arlCultura" scope="session">

            <tr class="label_resultado">

              <td height="22" class="label_resultado">

              
<bean:write name="cultura" property="nmeCultura"/>

              </td>

              <td height="22" class="label_resultado">

              
<bean:write name="cultura" property="nmeMotivo"/>

              </td>

            </tr>




</logic:iterate>

          
</table>



  </td>

        </tr>

        <tr bgcolor="#C5EDFC">

          <td height="19" class="labels_login">&nbsp;</td>

          <td height="19">&nbsp;</td>

        </tr>

        <tr bgcolor="#C5EDFC">

          <td height="19" class="labels_login">&nbsp;</td>

          <td height="19">

          
<a href="Consulta.do?acao=visualiza" onMouseOut="MM_swapImgRestore()" onMouseOver="MM_swapImage('btn_voltar','','jsp/imagens/botoes/btn_voltar_f2.gif',1)">

          

<img src="jsp/imagens/botoes/btn_voltar.gif" name="btn_voltar" width="87" height="19" border="0">

          
</a>

          </td>

        </tr>

        <tr bgcolor="#C5EDFC">

          <td height="23" class="labels_login">&nbsp;</td>

          <td>&nbsp;</td>

        </tr>

      </table>

      <p>&nbsp;</p>

      <p>&nbsp;</p>

      <p>&nbsp;</p>

      <p>&nbsp;</p>

    <!-- InstanceEndEditable --></td>

Arquivo struts-config.xml
<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1" ?>
<!DOCTYPE struts-config PUBLIC
          "-//Apache Software Foundation//DTD Struts Configuration 1.2//EN"
          "http://jakarta.apache.org/struts/dtds/struts-config_1_2.dtd">
<struts-config>
<!-- ================================================ Form Bean Definitions -->
    <form-beans>
        <form-bean
            name="consultaForm"
            type="org.apache.struts.action.DynaActionForm">
            <form-property
                name="codTextura"
                type="java.lang.String"/>
            <form-property
                name="nroTemperatura"
                type="java.lang.String"/>
            <form-property
                name="codGradiente"
                type="java.lang.String"/>
            <form-property
                name="codSilte"
                type="java.lang.String"/>
            <form-property
                name="codNutrientes"
                type="java.lang.String"/>
            <form-property
                name="nroAltitude"
                type="java.lang.String"/>



<form-property
                name="nroPH"
                type="java.lang.String"/>   
       </form-bean>
    </form-beans>
<!-- ========================================= Global Exception Definitions -->
    <global-exceptions>
    </global-exceptions>
<!-- =========================================== Global Forward Definitions -->
    <global-forwards>
        <!-- Default forward to "Welcome" action -->
        <!-- Demonstrates using index.jsp to forward -->
        <forward
            name="welcome"
            path="/Inicio.do"/>
    </global-forwards>
<!-- =========================================== Action Mapping Definitions -->
    <action-mappings>
            <!-- Default "Welcome" action -->
            <!-- Forwards to Welcome.jsp -->
        <action
            path="/Inicio"
            forward=".tiles.inicio"/>
        <action
            path="/Consulta"
            type="br.com.demeter.action.ConsultaAction"
            name="consultaForm"
            validate="false"



parameter="acao"> 
            
<forward name="consulta" path=".tiles.consulta"/>   
            
<forward name="resultado" path=".tiles.resultado"/>   
        </action>       
    </action-mappings>
<!-- ============================================= Controller Configuration -->
    <controller
       processorClass="org.apache.struts.tiles.TilesRequestProcessor"/>
<!-- ======================================== Message Resources Definitions -->
    <message-resources parameter="br.com.demeter.ApplicationResources" />
<!-- =============================================== Plug Ins Configuration -->
    <plug-in className="org.apache.struts.tiles.TilesPlugin" >
      <!-- Path to XML definition file -->
      <set-property property="definitions-config"
                       value="/WEB-INF/tiles-defs.xml" />
      <!-- Set Module-awareness to true -->
      <set-property property="moduleAware" value="true" />
    </plug-in>
  <!-- =================================================== Validator plugin -->

<plug-in className="org.apache.struts.validator.ValidatorPlugIn">


<set-property property="pathnames"





  value="/WEB-INF/validator-rules.xml,/WEB-INF/validation.xml"/>
        <set-property property="stopOnFirstError" value="true" />

</plug-in>
</struts-config>
Arquivo tiles-defs.xml

<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1" ?>
 <!DOCTYPE tiles-definitions PUBLIC
       "-//Apache Software Foundation//DTD Tiles Configuration 1.1//EN"
       "http://jakarta.apache.org/struts/dtds/tiles-config_1_1.dtd">
<tiles-definitions>

<!-- Definições base -->

<definition name=".template_demeter"  
path="/jsp/layout/template_demeter.jsp">
      <put name="cabecalho"              
value="/jsp/includes/cabecalho.jsp"/>
      <put name="corpo"             

value="${corpo}"/>
      <put name="rodape"              

value="/jsp/includes/rodape.jsp"/>
    </definition>

<definition name=".tiles.inicio" 

extends=".template_demeter">


<put name="corpo" 




value="/jsp/inicio.jsp"/>
    </definition>

<definition name=".tiles.consulta" 

extends=".template_demeter">


<put name="corpo" 




value="/jsp/consulta.jsp"/>
    </definition>
   
<definition name=".tiles.resultado" 

extends=".template_demeter">


<put name="corpo" 




value="/jsp/resultado.jsp"/>
    </definition>
</tiles-definitions>
Arquivo build.xml

<?xml version="1.0" encoding="iso-8859-1" ?>
<project name="Demeter" default="Deploy" basedir=".">

<property file="build.properties"/>

<target name="Targets">


<echo>


    Selecione um target
* Targets  (Mostra esta relacao de comandos)
* Build    (Compila os fontes sem remover os .class existentes)
* CriaWAR  (Cria o arquivo .war para deploy)
* Deploy   (Faz o deploy do .war para o servidor de aplicacoes)


</echo>

</target>

<!-- ==================== Classpath =========================== -->
  
<path id="classpath">
    
<pathelement location="${basedir}"/>
    
<pathelement location="${classes}" />
  

<pathelement location="${src}" />
    
<fileset dir="${lib}">
      

<include name="**/*.jar"/>
    
</fileset>
  
</path>

<!-- ==================== Compilação ========================== -->

<target name="Build" description="Compila os fontes">

   
<javac srcdir="${classes}" destdir="${basedir}/${classes}">

   

<classpath refid="classpath"/>

   
</javac>

</target>
  
<!-- ==================== Cria arquivo WAR para Deploy ======== -->
  
<target name="CriaWAR" depends="Build" description="Cria o war com as classes">
        <delete file="${project.name}.war"/>
  

<jar jarfile="${project.name}.war">
            <zipfileset dir="bin" prefix="${classes}">
                <include name="**/*.class"/>
            
<include name="**/ApplicationResources.properties"/>
            </zipfileset>  
            <zipfileset dir="${basedir}" prefix="">
                <exclude name="**/build.xml"/>
                <exclude name="**/build.properties"/>   
                <exclude name="**/src/*.*"/>  
                <exclude name="**/bin/*.*"/>   
                <include name="**/*.jsp"/>
                <include name="**/*.js"/>
                <include name="**/*.css"/>
                <include name="**/*.gif"/>
                <include name="**/*.jpg"/>
                <include name="**/*.txt"/>
                <include name="**/*.tld"/>
                <include name="**/*.xml"/>
                <include name="**/*.jar"/>
                <include name="**/*.dtd"/>   
            
<include name="**/*.clp"/>   


    </zipfileset>
        </jar>
  
</target>

<!-- ==================== Copia o projeto para o Tomcat ======= -->    
  
<target name="Deploy" depends="Build,CriaWAR" description="Copia o projeto para o Tomcat"> 
            <delete dir="${container.path}/${project.name}"/>  
            <delete dir="${container.path}/${project.name}.war"/>
            <copy file="${project.name}.war" tofile="${container.path}/${project.name}.war" overwrite="true"/>
  
</target>
</project>
Arquivo build.properties

# Propriedades Gerais
project.name = Demeter
lib=WEB-INF/lib
src=src
classes=WEB-INF/classes
container.path=E:/jboss-3.2.6/server/default/deploy
Apêndice B

Regras

Arquivo “demeter_web.clp”

(printout t "Inicio do pragrama do demeter!" crlf)

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; TEMPLATES ;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

(deftemplate cascalho

   
(slot presenca) 

)

(deftemplate textura_horizonte_A

   
(slot ident_textura)

)

(deftemplate rocha_matriz

   
(slot tipo)

)

(deftemplate solo

   
(slot tipo)

)

(deftemplate gradiente_textural

   
(slot tipo)

)

(deftemplate silte

   
(slot presenca)

)

(deftemplate coloracao

   
(slot cor)

)

(deftemplate profundidade

   
(slot valor)

)

(deftemplate ferro

   
(slot presenca)

)

(deftemplate mineral

   
(multislot tipo)

)

(deftemplate drenagem

   
(slot qualidade)

)

(deftemplate compactacao

   
(slot valor)

)

(deftemplate temperatura

   
(slot valor)

)

(deftemplate pH

   
(slot valor)

)

(deftemplate cultura

   
(slot tipo)

   
(slot explicacao)

)

(deftemplate materia_organica


(slot quantidade)

)

(deftemplate nutriente

   
(multislot tipo)

)

(deftemplate CTC

   
(slot valor)

)

(deftemplate altitude

   
(slot valor)

)

(deftemplate pergunta 


(slot texto) 


(slot tipo) 


(slot id)

)

(deftemplate resposta 


(slot id) 


(slot texto)

)

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; MÓDULOS ;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

;; Módulo responsável por selecionar e condicionar as perguntas que serão feitas aos usuários

(defmodule entrevista)


;;;; Regras para identificar a rocha matriz do solo, importante na definição do tipo de solo ;;;;


;; Se a textura for do tipo arenosa e o solo tem presença de cascalho então a rocha matriz será o "granito" 


(defrule declara_fatos_cascalho_sim



(textura_horizonte_A (ident_textura ?textura&:(eq ?textura arenosa)))



(cascalho (presenca ?cascalho&:(eq ?cascalho sim)))


=>



(assert (rocha_matriz (tipo granito)))


)


;; Se o solo não tem presença de cascalho então a rocha matriz será o "basalto" 


(defrule declara_fatos_cascalho_nao



(cascalho (presenca ?cascalho&:(eq ?cascalho nao)))


=>



(assert (rocha_matriz (tipo basalto)))


)


;;;; Regras referentes a morfologia do solo analisado ;;;;


;; Se o gradiente textural do solo for nítido e a rocha matriz for granito então o tipo do solo será podzólico


(defrule declara_fatos_gradiente_nitido_granito



(gradiente_textural (tipo ?gradiente&:(eq ?gradiente nitido)))



(rocha_matriz (tipo ?rocha&:(eq ?rocha granito)))


=>



(assert (solo (tipo podzolico)))



(assert (coloracao (cor escura)))


)


;; Se o gradiente textural do solo for nítido e a rocha matriz for basalto então o tipo do solo será terra estruturada


(defrule declara_fatos_gradiente_nitido_basalto



(gradiente_textural (tipo ?gradiente&:(eq ?gradiente nitido)))



(rocha_matriz (tipo ?rocha&:(eq ?rocha basalto)))


=>



(assert (solo (tipo terra_estruturada)))


)


;; O gradiente do solo é difuso: se o solo tem presença de silte então o tipo do solo será cambissolo


;; Cambissolos tem baixa profundidade baixa logo este fato é declarado


(defrule declara_fatos_silte_sim



(silte (presenca ?silte&:(eq ?silte sim)))


=>



(assert (solo (tipo cambissolo)))



(assert (profundidade (valor baixa)))



(assert (mineral (tipo mica)))



(assert (drenagem (qualidade ruim)))


)


;; Se o solo tiver presença de silte e a textura for argilosa então a drenagem será ruim


(defrule declara_fatos_silte_drenagem



(silte (presenca ?silte&:(eq ?silte sim)))



(textura_horizonte_A (ident_textura ?textura&:(eq ?textura argilosa)))


=>



(assert (drenagem (qualidade ruim)))



(assert (compactacao (valor alta)))


)


;; O gradiente do solo é difuso: se o solo não tem presença de silte então o tipo do solo será latossolo


;; Latossolos tem alta profundidade e cor avermelhada, logo estes fatos são declarados


(defrule declara_fatos_silte_nao



(silte (presenca ?silte&:(eq ?silte nao)))


=>



(assert (solo (tipo latossolo)))



(assert (coloracao (cor avermelhada)))



(assert (profundidade (valor alta)))



(assert (drenagem (qualidade boa)))


)


;; Se o solo tem drenagem ruim então a compactação será alta


(defrule declara_compactacao



(drenagem (qualidade ?dreangem&:(eq ?dreangem ruim)))


=>



(assert (compactacao (valor alta)))


)


;; Se o solo tem drenagem boa então a compactação será baixa


(defrule declara_compactacao



(drenagem (qualidade ?dreangem&:(eq ?dreangem boa)))


=>



(assert (compactacao (valor baixa)))


)


;; Se a rocha_matriz é o basalto e a altitude está entre 200 e 600 metros então


;; a CTC é alta e os minerais presentes são o cálcio, magnésio e potássio


(defrule declara_fatos_rocha_altitude



(rocha_matriz (tipo ?rocha&:(eq ?rocha basalto)))



(altitude (valor ?altitude&:(eq TRUE (>= ?altitude 200) (<= ?altitude 600))))


=>



(assert (CTC (valor alta)))



(assert (nutriente (tipo calcio magnesio potassio)))


)

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; CULTURAS ;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;


;; Se o solo é latossolo (textura argilosa, drenagem boa, profundidade alta)


;; e o pH do solo está entre 5,5 e 7 e a temperatura média do mês mais quente na região


;; está entre 25 e 30ºC então a cultura indicada é o milho


(defrule declara_cultura_milho



(solo (tipo ?solo&:(eq ?solo latossolo)))



(textura_horizonte_A (ident_textura ?textura&:(eq ?textura argilosa)))



(profundidade (valor ?profundidade&:(eq ?profundidade alta)))



(temperatura (valor ?temperatura&:(eq TRUE (>= ?temperatura 25) (<= ?temperatura 30))))



(pH (valor ?pH&:(eq TRUE (>= ?pH 5.5) (<= ?pH 7))))


=>



(assert (cultura (tipo milho) (explicacao "Porque o solo é Latossolo, a textura é argilosa, a profundidade é alta, a temperatura está entre 25 e 30ºC e o pH está entre 5.5 e 7.")))


)


;; Se a textura é média, a drenagem boa, profundidade alta


;; e o pH do solo é igual a 6 e não há presença de cascalho 


;; então a cultura indicada é o trigo


(defrule declara_cultura_trigo



(solo (tipo ?solo&:(eq ?solo latossolo)))



(textura_horizonte_A (ident_textura ?textura&:(eq ?textura argilosa)))



(temperatura (valor ?temperatura&:(eq TRUE (>= ?temperatura 25) (<= ?temperatura 30))))



(pH (valor ?pH&:(eq TRUE (>= ?pH 5.5) (<= ?pH 7))))


=>



(assert (cultura (tipo trigo) (explicacao "Porque o solo é Latossolo, a textura é argilosa, a temperatura está entre 25 e 30ºC e o pH está entre 5.5 e 7.")))


)


;; Se o solo é latossolo (textura argilosa ou média, drenagem boa, profundidade alta)


;; e o pH do solo é maior que 5 então a cultura indicada é o soja


(defrule declara_cultura_soja



(solo (tipo ?solo&:(eq ?solo latossolo)))



(textura_horizonte_A (ident_textura ?textura&:(or (eq ?textura argilosa) (eq ?textura media))))





(pH (valor ?pH&:(eq TRUE (>= ?pH 5))))


=>



(assert (cultura (tipo soja) (explicacao "Porque o solo é Latossolo, a textura é argilosa ou média e o pH é maior que 5.")))


)


;; Se o solo é cambissolo (drenagem ruim)


;; e a quantidade de matéria orgânica presente no solo é baixa então a cultura indicada é o arroz irrigado


(defrule declara_cultura_arroz



(solo (tipo ?solo&:(eq ?solo latossolo)))



(materia_organica (quantidade ?materia&:(eq baixa)))


=>



(assert (cultura (tipo arroz-irrigado) (explicacao "Porque o solo é Latossolo e a quantidade de matéria orgânica é baixa.")))


)


;; Se a quantidade de matéria orgânica presente no solo é alta, a textura do horizonte A é argilosa ou média, a temperatura média do mês mais quente está entre 18 e 30ºC,


;; a drenagem do solo é boa ou média, o pH está entre 5,5 e 6,5 e os nutriente presentes no solo são "cálcio", "nitrogênio", "fósforo" e "potássio"”


;; então a cultura indicada é o feijão


(defrule declara_cultura_feijao



(materia_organica (quantidade ?materia&:(eq ?materia alta)))



(textura_horizonte_A (ident_textura ?textura&:(or (eq ?textura media) (eq ?textura argilosa))))



(drenagem (qualidade ?drenagem&:(or (eq ?drenagem boa) (eq ?drenagem media))))



(pH (valor ?pH&:(eq TRUE (>= ?pH 5.5) (<= ?pH 6.5))))



(temperatura (valor ?temperatura&:(eq TRUE (>= ?temperatura 18) (<= ?temperatura 30))))



(nutriente (tipo ?nutriente&:(or (eq ?nutriente calcio) (eq ?nutriente fosforo) (eq ?nutriente potassio) (eq ?nutriente nitrogenio))))


=>



(assert (cultura (tipo feijao) (explicacao "Porque a quantidade de matéria orgânica do solo é alta a textura é argilosa ou média, a drenagem é boa ou média, o pH está entre 5.5 e 6.5, a temperatura média do mês mais quente está entre 18 e 30ºC e o nutriente presente no solo é cálcio, fósforo, potássio ou nitrogênio.")))


)


;; Se a temperatura média do mês mais quente está entre 22 e 33ºC, a textura é média ou argilosa, a profundidade é alta


;; a drenagem do solo é boa, o pH está entre 6 e 6.5


;; então a cultura indicada é a laranja


(defrule declara_cultura_laranja



(textura_horizonte_A (ident_textura ?textura&:(or (eq ?textura media) (eq ?textura argilosa))))



(drenagem (qualidade ?drenagem&:(eq ?drenagem boa)))



(pH (valor ?pH&:(eq TRUE (>= ?pH 6) (<= ?pH 6.5))))



(profundidade (valor ?profundidade&:(eq ?profundidade alta)))



(temperatura (valor ?temperatura&:(eq TRUE (>= ?temperatura 22) (<= ?temperatura 33))))


=>



(assert (cultura (tipo laranja) (explicacao "Porque a textura é argilosa ou média, a profundidade do solo é alta, a drenagem é boa, o pH está entre 6 e 6.5, a temperatura média do mês mais quente está entre 22 e 33ºC.")))


)


;; Se a temperatura média do mês mais quente está entre 25 e 26ºC, a textura é média, a quantidade de matéria orgânica é alta, a profundidade é alta


;; a drenagem do solo é boa, o pH está entre 5 e 6.5 e a altitude está entre 100 e 900 metros 


;; então a cultura indicada é o maracujá


(defrule declara_cultura_maracuja



(textura_horizonte_A (ident_textura ?textura&:(eq ?textura media)))



(drenagem (qualidade ?drenagem&:(eq ?drenagem boa)))



(pH (valor ?pH&:(eq TRUE (>= ?pH 5) (<= ?pH 6.5))))



(profundidade (valor ?profundidade&:(eq ?profundidade alta)))



(materia_organica (quantidade ?materia&:(eq ?materia alta)))



(altitude (valor ?altitude&:(eq TRUE (>= ?altitude 100) (<= ?altitude 900))))



(temperatura (valor ?temperatura&:(eq TRUE (>= ?temperatura 25) (<= ?temperatura 26))))


=>



(assert (cultura (tipo maracuja) (explicacao "Porque a textura é média, a profundidade do solo é alta, a drenagem é boa, o pH está entre 5 e 6.5, a quantidade de matéria orgânica é alta, a altitude está entre 100 e 900 metros e a temperatura média do mês mais quente está entre 25 e 26ºC.")))


)


;; Se a temperatura média do mês mais quente está entre 21 e 27ºC, a textura é média, a quantidade de matéria orgânica é alta, a profundidade é alta


;; e o pH está entre 5 e 6 então a cultura indicada é a manga


(defrule declara_cultura_manga



(textura_horizonte_A (ident_textura ?textura&:(eq ?textura media)))



(pH (valor ?pH&:(eq TRUE (>= ?pH 5) (<= ?pH 6))))



(profundidade (valor ?profundidade&:(eq ?profundidade alta)))



(materia_organica (quantidade ?materia&:(eq ?materia alta)))



(temperatura (valor ?temperatura&:(eq TRUE (>= ?temperatura 21) (<= ?temperatura 27))))


=>



(assert (cultura (tipo manga) (explicacao "Porque a textura é média, a profundidade do solo é alta, o pH está entre 5 e 6, a quantidade de matéria orgânica é alta e a temperatura média do mês mais quente está entre 21 e 27ºC.")))


)


;; Se a temperatura média do mês mais quente está entre 25 e 31ºC, a textura é média ou arenosa, a profundidade é alta


;; a drenagem é boa, e o pH está entre 5.5 e 6.5 então a cultura indicada é o limão


(defrule declara_cultura_limao



(textura_horizonte_A (ident_textura ?textura&:(or (eq ?textura media)(eq ?textura arenosa))))



(pH (valor ?pH&:(eq TRUE (>= ?pH 5.5) (<= ?pH 6.5))))



(profundidade (valor ?profundidade&:(eq ?profundidade alta)))



(drenagem (qualidade ?drenagem&:(eq ?drenagem boa)))



(temperatura (valor ?temperatura&:(eq TRUE (>= ?temperatura 25) (<= ?temperatura 31))))


=>



(assert (cultura (tipo limao) (explicacao "Porque a textura é média ou arenosa, a profundidade do solo é alta, o pH está entre 5.5 e 6.5, a drenagem é boa e a temperatura média do mês mais quente está entre 25 e 31ºC.")))


)


;; Se a temperatura média do mês mais quente está entre 21 e 32ºC, a textura é média, a profundidade é baixa


;; a drenagem do solo é boa, o pH está entre 4.5 e 5.5


;; então a cultura indicada é a abacaxi


(defrule declara_cultura_abacaxi



(textura_horizonte_A (ident_textura ?textura&:(eq ?textura media)))



(drenagem (qualidade ?drenagem&:(eq ?drenagem boa)))



(pH (valor ?pH&:(eq TRUE (>= ?pH 4.5) (<= ?pH 5.5))))



(profundidade (valor ?profundidade&:(eq ?profundidade baixa)))



(temperatura (valor ?temperatura&:(eq TRUE (>= ?temperatura 21) (<= ?temperatura 32))))


=>



(assert (cultura (tipo abacaxi) (explicacao "Porque a textura é média, a profundidade do solo é baixa, a drenagem é boa, o pH está entre 4.5 e 5.5, a temperatura média do mês mais quente está entre 21 e 32ºC.")))


)


;; Se a textura do horizonte A é argilosa, a drenagem do solo é boa,


;; o pH está entre 5 e 6, a temperatura média do mês mais quente na região está entre 20 e 25ºC


;; e os nutriente presentes no solo são "cálcio", "nitrogênio", "fósforo", "potássio", "magnésio" e "boro"


;; então a cultura indicada é a uva


(defrule declara_cultura_uva



(textura_horizonte_A (ident_textura ?textura&:(eq ?textura argilosa)))



(drenagem (qualidade ?drenagem&:(eq ?drenagem boa)))



(pH (valor ?pH&:(eq TRUE (>= ?pH 5) (<= ?pH 6))))



(nutriente (tipo ?nutriente&:(or (eq ?nutriente calcio) (eq ?nutriente fosforo) (eq ?nutriente potassio) (eq ?nutriente nitrogenio) (eq ?nutriente magnesio) (eq ?nutriente boro))))


=>



(assert (cultura (tipo uva) (explicacao "Porque a textura do solo é argilosa, a drenagem do solo é boa o pH está entre 5 e 6 e o nutriente presente no solo é o cálcio, potássio, nitrogênio, magnésio ou boro.")))


)


;; Se a textura do horizonte A é argilosa, a drenagem do solo é boa,


;; o pH é maior que 6, a profundidade do solo é alta


;; e os nutriente presentes no solo são "cálcio", "magnésio"


;; então a cultura indicada é o pinheiro-do-paraná


(defrule declara_cultura_pinheiro



(textura_horizonte_A (ident_textura ?textura&:(eq ?textura argilosa)))



(drenagem (qualidade ?drenagem&:(eq ?drenagem boa)))



(profundidade (valor ?profundidade&:(eq ?profundidade alta)))



(pH (valor ?pH&:(eq TRUE (<= ?pH 6))))



(nutriente (tipo ?nutriente&:(or (eq ?nutriente calcio) (eq ?nutriente magnesio))))


=>



(assert (cultura (tipo pinheiro-do-parana) (explicacao "Porque a textura do solo é argilosa, a drenagem é boa, a profundidade é alta o pH é maior que 6 e o nutriente presente no solo é o cálcio ou o magnésio.")))


)


;; Se a textura do horizonte A é argilosa, a drenagem do solo é boa,


;; o pH está entre 3,5 e 5,5, a profundidade do solo é média ou alta


;; então a cultura indicada é a bracatinga


(defrule declara_cultura_bracatinga



(textura_horizonte_A (ident_textura ?textura&:(eq ?textura argilosa)))



(drenagem (qualidade ?drenagem&:(eq ?drenagem boa)))



(profundidade (valor ?profundidade&:(or (eq ?profundidade media)(eq ?profundidade alta))))



(pH (valor ?pH&:(eq TRUE (>= ?pH 3.5) (<= ?pH 5.5))))


=>



(assert (cultura (tipo bracatinga) (explicacao "Porque a textura do solo é argilosa, a drenagem é boa, a profundidade é média ou alta e o pH está entre 3.5 e 5.5.")))


)


;; Se a drenagem do solo é ruim, a compactação dolo é alta 


;; e a profundidade do solo é alta


;; então a cultura indicada é a cana-de-açúcar


(defrule declara_cultura_cana



(drenagem (qualidade ?drenagem&:(eq ?drenagem ruim)))



(compactacao (valor ?compactacao&:(eq ?compactacao alta)))



(profundidade (valor ?profundidade&:(eq ?profundidade alta)))


=>



(assert (cultura (tipo cana-de-acucar) (explicacao "Porque a drenagem do solo é ruim, a compactação é alta e a profundidade é alta.")))


)


;; Se a textura do horizonte A é arenosa ou média, a drenagem do solo é boa,


;; o pH está entre 5,5 e 7, a profundidade do solo é alta, a altitude é inferior a 2000 metros


;; e a temperatura média do mês mais quente na região está entre 20 e 27ºC


;; então a cultura indicada é a mandioca


(defrule declara_cultura_mandioca



(textura_horizonte_A (ident_textura ?textura&:(or (eq ?textura media)(eq ?textura arenosa))))



(drenagem (qualidade ?drenagem&:(eq ?drenagem boa)))



(profundidade (valor ?profundidade&:(eq ?profundidade alta)))



(pH (valor ?pH&:(eq TRUE (>= ?pH 5.5) (<= ?pH 7))))



(temperatura (valor ?temperatura&:(eq TRUE (>= ?temperatura 20) (<= ?temperatura 27))))



(altitude (valor ?altitude&:(eq TRUE (<= 2000))))


=>



(assert (cultura (tipo mandioca) (explicacao "Porque a textura do solo é média ou arenosa, a drenagem do solo é boa, a profundidade é alta, a altitude é inferior a 2000 metros, o pH está entre 5.5 e 7 e a temperatura média está entre 20 e 27ºC.")))


)


;; Se a textura do horizonte A é média, a drenagem do solo é boa,


;; o pH está entre 6,5 e 7,5, a compactação do solo é baixa


;; e a temperatura média do mês mais quente na região está entre 20 e 30ºC


;; então a cultura indicada é a alfafa


(defrule declara_cultura_alfafa



(textura_horizonte_A (ident_textura ?textura&:(eq ?textura media)))



(drenagem (qualidade ?drenagem&:(eq ?drenagem boa)))



(compactacao (valor ?compactacao&:(eq ?compactacao baixa)))



(pH (valor ?pH&:(eq TRUE (>= ?pH 6.5) (<= ?pH 7.5))))



(temperatura (valor ?temperatura&:(eq TRUE (>= ?temperatura 20) (<= ?temperatura 30))))


=>



(assert (cultura (tipo alfafa) (explicacao "Porque a textura é média, a drenagem é boa, a compactação é baixa, o pH está entre 6.5 e 7.5 e a temperatura está entre 20 e 30ºC.")))


) 


;; Se o tipo do solo é latossolo, a drenagem do solo é boa ou média,


;; o pH está entre 5,5 e 6,5, não há presença de cascalho, a quantidade de materia orgânica é alta


;; e a temperatura média do mês mais quente na região está entre 19 e 22ºC


;; então a cultura indicada é o café


(defrule declara_cultura_cafe



(solo (tipo ?solo&:(eq ?solo latossolo)))



(drenagem (qualidade ?drenagem&:(or(eq ?drenagem media) (eq ?drenagem boa))))



(cascalho (presenca ?cascalho&:(eq ?cascalho nao)))



(materia_organica (quantidade ?materia&:(eq ?materia alta)))



(pH (valor ?pH&:(eq TRUE (>= ?pH 5.5) (<= ?pH 6.5))))



(temperatura (valor ?temperatura&:(eq TRUE (>= ?temperatura 19) (<= ?temperatura 22))))


=>



(assert (cultura (tipo cafe) (explicacao "Porque o tipo do solo é Latossolo, a drenagem do solo é média ou boa, o solo não possui presença de cascalho,a  quantidade de matéria orgânica é alta, o pH está entre 5.5 e 6.5 e a temperatura entre 19 e 22ºC.")))


)


;; Se textura do horizonte A é média, a drenagem do solo é boa,


;; o pH está entre 5,5 e 7, a profundidade do solo é alta


;; então a cultura indicada é o algodão


(defrule declara_cultura_algodao



(textura_horizonte_A (ident_textura ?textura&:(eq ?textura media)))



(drenagem (qualidade ?drenagem&:(eq ?drenagem boa)))



(profundidade (valor ?profundidade&:(eq ?profundidade alta)))



(pH (valor ?pH&:(eq TRUE (>= ?pH 5.5) (<= ?pH 7))))



(temperatura (valor ?temperatura&:(eq TRUE (>= ?temperatura 20) (<= ?temperatura 30))))



(altitude (valor ?altitude&:(eq TRUE (<= ?altitude 1500))))


=>



(assert (cultura (tipo algodao) (explicacao "Porque a textura do solo é média, a drenagem do solo é boa, a profundidade é alta, o pH está entre 5.5 e 7, a temperatura está entre 20 e 30ºC e a altitude é menor ou igual a 1500 metros.")))


)


;; Se textura do horizonte A é média ou argilosa, a drenagem do solo é boa, a altitude está entre 0 e 300 metros,


;; a compactação do solo é baixa, a profundidade do solo é alta, a quantidade de materia orgânica é alta


;; então a cultura indicada é a banana


(defrule declara_cultura_banana



(textura_horizonte_A (ident_textura ?textura&:(or (eq ?textura media)(eq ?textura argilosa))))



(drenagem (qualidade ?drenagem&:(eq ?drenagem boa)))



(compactacao (valor ?compactacao&:(eq ?compactacao baixa)))



(profundidade (valor ?profundidade&:(eq ?profundidade alta)))



(materia_organica (quantidade ?materia&:(eq ?materia alta)))



(altitude (valor ?altitude&:(eq TRUE (>= ?altitude 0) (<= ?altitude 300))))


=>



(assert (cultura (tipo banana) (explicacao "Porque a textura é média ou argilosa, a drenagem do solo é boa, a compactação é baixa, a profundidade é alta, a altitude está entre 0 e 300 metros e quantidade de matéria orgânica é alta.")))


)


;; Se textura do horizonte A é média, a drenagem do solo é boa, 


;; a profundidade do solo é alta, o pH está entre 6 e 7,5, a temperatura está entre 20 e 25ºC,


;; os nutrientes presentes são "cálcio" e "magnésio", então a cultura indicada é o tomate


(defrule declara_cultura_tomate



(textura_horizonte_A (ident_textura ?textura&:(eq ?textura media)))



(drenagem (qualidade ?drenagem&:(eq ?drenagem boa)))



(pH (valor ?pH&:(eq TRUE (>= ?pH 6) (<= ?pH 7.5))))



(profundidade (valor ?profundidade&:(eq ?profundidade alta)))



(temperatura (valor ?temperatura&:(eq TRUE (>= ?temperatura 20) (<= ?temperatura 25))))



(nutriente (tipo ?nutriente&:(or (eq ?nutriente calcio) (eq ?nutriente magnesio))))


=>



(assert (cultura (tipo tomate) (explicacao "Porque a textura é média, a drenagem do solo é boa, a profundidade é alta, a temperatura está entre 20 e 25ºC, cálcio ou magnésio estão presentes no solo e o pH está entre 6 e 7.5.")))


)


;; Se textura do horizonte A é média, a drenagem do solo é boa, 


;; a profundidade do solo é alta, a compactação do solo é baixa e a quantidade de materia orgânica é alta


;; então a cultura indicada é o alho


(defrule declara_cultura_alho



(textura_horizonte_A (ident_textura ?textura&:(eq ?textura media)))



(drenagem (qualidade ?drenagem&:(eq ?drenagem boa)))



(profundidade (valor ?profundidade&:(eq ?profundidade alta)))



(compactacao (valor ?compactacao&:(eq ?compactacao baixa)))



(materia_organica (quantidade ?materia&:(eq ?materia alta)))




=>



(assert (cultura (tipo alho) (explicacao "Porque a textura é média, a drenagem do solo é boa, a compactação é baixa, a profundidade é alta e a quantidade de matéria orgânica é alta.")))


)


;; Se textura do horizonte A é arenosa, a drenagem do solo é boa, pH entre 5 e 6, 


;; a profundidade do solo é alta e a quantidade de materia orgânica é alta, a temperatura é igual ou inferior a 15ºC


;; então a cultura indicada é o kiwi


(defrule declara_cultura_kiwi



(textura_horizonte_A (ident_textura ?textura&:(eq ?textura arenosa)))



(drenagem (qualidade ?drenagem&:(eq ?drenagem boa)))



(profundidade (valor ?profundidade&:(eq ?profundidade alta)))



(materia_organica (quantidade ?materia&:(eq ?materia alta)))



(pH (valor ?pH&:(eq TRUE (>= ?pH 5) (<= ?pH 6))))



(temperatura (valor ?temperatura&:(eq TRUE (<= ?temperatura 15))))




=>



(assert (cultura (tipo kiwi)(explicacao "Porque a textura é arenosa, a drenagem do solo é boa, a profundidade é alta, a temperatura é igual ou inferior a 15ºC, o pH está entre 5 e 6 e a quantidade de matéria orgânica é alta.")))


)


;; Se textura do horizonte A é média e a quantidade de materia orgânica é alta


;; então a cultura indicada é a cebola


(defrule declara_cultura_cebola



(textura_horizonte_A (ident_textura ?textura&:(eq ?textura media)))



(materia_organica (quantidade ?materia&:(eq ?materia alta)))




=>



(assert (cultura (tipo cebola) (explicacao "Porque a textura é média e a quantidade de matéria orgânica é alta.")))


)


;; Se textura do horizonte A é média e a quantidade de materia orgânica é alta


;; então a cultura indicada é a erva-mate 


(defrule declara_cultura_erva_mate



(textura_horizonte_A (ident_textura ?textura&:(eq ?textura media)))



(materia_organica (quantidade ?materia&:(eq ?materia alta)))




=>



(assert (cultura (tipo erva_mate) (explicacao "Porque a textura é média e a quantidade de matéria orgânica é alta.")))


)


;; Se textura do horizonte A é argilosa a drenagem do solo é boa, a quantidade de matéria orgânica é alta, a profundidade é alta


;; não há presença de cascalho e a altitude é superior a 1000 metros então a cultura indicada é a maçã 


(defrule declara_cultura_maca



(textura_horizonte_A (ident_textura ?textura&:(eq ?textura argilosa)))



(drenagem (qualidade ?drenagem&:(eq ?drenagem boa)))



(profundidade (valor ?profundidade&:(eq ?profundidade alta)))



(materia_organica (quantidade ?materia&:(eq ?materia alta)))



(cascalho (presenca ?cascalho&:(eq ?cascalho nao)))



(altitude (valor ?altitude&:(eq TRUE (>= 1000))))


=>



(assert (cultura (tipo maca) (explicacao "Porque a textura é argilosa, a drenagem do solo é boa, a profundidade é alta, a quantidade de matéria orgânica é alta, não há presença de cascalho e a altitude é superior a 1000 metros.")))


)


;; Se textura do horizonte A é média ou argilosa,  a drenagem do solo é boa e a profundidade é média ou alta


;; então a cultura indicada é a batata


(defrule declara_cultura_batata



(textura_horizonte_A (ident_textura ?textura&:(or (eq ?textura media)(eq ?textura argilosa))))



(drenagem (qualidade ?drenagem&:(eq ?drenagem boa)))



(profundidade (valor ?profundidade&:(or(eq ?profundidade media)(eq ?profundidade alta))))


=>



(assert (cultura (tipo batata) (explicacao "Porque a textura é média ou argilosa, a drenagem do solo é boa e a profundidade é média ou alta.")))


)

;; Imprime o resultado com base na analise das regras

(defmodule resultado)


(defrule imprime_resultado



?tipo_cultura <- (cultura (tipo ?cultura) (explicacao ?motivo))



(not (cultura (tipo ?cultura_seguinte&




:(< (str-compare ?cultura_seguinte ?cultura) 0))))


=>


(printout t "*** A cultura indicada é " ?cultura crlf)


(printout t "*** Explicação: " ?motivo crlf)


(retract ?tipo_cultura)

)

;; Query com o resultado do processamento

(defquery recomenda_cultura


(cultura (tipo ?cultura))

)

(deffunction executa()


(reset)


(focus entrevista resultado)


(run)

)


