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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo o desenvolvimento de um sistema
especialista (SE) para determinar a capacidade de usc da terra para auxiliar as
decisbes a serem tomadas no planejamentc do uso da terra. O sistema foi
desenvolvido com o uso de uma linguagem de programagéo de alto nivel e que
tem o sistema de inferéncia construido como uma parte dela, conhecida como
' CLIPS (C Language Integrated Production System). Para o desenvolvimento do
sistema, foi utilizado o encadeamento para frente ou "forward chaining”" por ter
sido considerado o mais apropriado para este trabalho, pois a determinagdo da
capacidade de uso & um problema cuja solugcéo é encontrada a partir de dados da
drea em estudo, tais como natureza do solo, relevo e clima. Por essa razdo o
sistema de inferéncia utilizado foi o "orientado por dados". Foram feitos varios
testes para verificar a consisténcia da base de conhecimento. Para a validacéo foi
criado um cendrio com oito diferentes classes de solos. A subjetividade da
classificagcdo de terras influenciou o processc de validacde do SE, pois a

avaliacao ficou sujeita a experiéncia e ao conhecimento do avaliador. A validacéo



mostrou que o sistema especialista desenvolvido foi mais rigoroso que os
especialistas em relacdo as classes de declividade, por considerar estas em
conjunto com os fatores limitantes que apresentam maior restricdo ao usc da
terra. As regras que determinam as classes de capacidade de uso devem ser
revistas, pois houve um avango da ciéncia do solo referente a aspectos
morfolégicos e de classificacdo. Considerando que os sistemas de classificacdo
de terras devem sofrer revisbes periédicas para manté-los atualizados & medida
gue a ciéncia do solo evoiui, a base de conhecimento pode ser facilmente
modificada. O SE desenvolvido € de facil utilizacdo, ndo exige equipamentos
sofisticados, podendo ser utilizado em qualquer microcomputador pessoal. O
usuario do sistema néo precisa ser um especialista, mas é necessario que tenha
algum conhecimento sobre o assunto para responder as perguntas que sao feitas
pelo SE a fim de obter informacdes a respeito da natureza do solo, do relevo e do
clima. A linguagem de programacéo utilizada, CLIPS, é relativamente facil de
programar, bastando para issc um certo conhecimenio de programacgdc com

alguma linguagem de alto nivel.
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ABSTRACT

The objective of this work was to develop an expert system (ES) to
determinate the land capability classification, which aids land use planning. The
ES was developed with CLIPS (C Language Integrated Production System), an
expert system shell designed by NASA. The inference process used was "forward

chaining". It was considered more suitable for this work, since the land capability

consistency of the knowledge base. A scenaric with eight different soil classes
was created for the validation of the system. The subjectivity of land classification
influenced the validation process, since the evaluation was submitted to expertise
and knowledge of human experts. The validation showed that the ES was more
rigorous than human experts with regard to slope steepness classes, since it
considers them taking account other factors that present major restriction to land
use. The land capability rules should be reviewed because there was an advance
in soil science concerning morphology and classification aspects. Periodic reviews
are made in land classification systems, when advances in soil science occur,
and, in this case, modifications at knowledge base are easy. The ES developed is

simple to use, and does not need sophisticate hardware. The expert system user



does not need to be an expert, although have some knowledge about this subject
is necessary to answer questions done by the system. The expert system shell,
CLIPS, is not difficult to work, although some knowledge about programming using
a high level language is necessary.



| - INTRODUGAO

O uso inadequado e intensivo dos recursos naturais € a principal causa da
degradacdo do meio ambiente. Uma das consequéncias disso € a diminui¢do da
capacidade produtiva da terra € 0 comprometimento da produc&o agricola devido,

principalmente, ao aumento da eroséoe do solo.

que desejam utiliza-la de maneira correta, de acordo com a sua sustentabilidade e

produtividade econdmica, de forma que os recursos naturais sejam conservados.

A avaliacdo de terras representa a maior parte das atividades desse
planejamento e refere-se ao estabelecimento de critérios do comportamento das
terras, quando usadas para propositos especificos, e requer uma abordagem

multidisciplinar.



Para a avaliac@o de terras existem diversas metodologias, entre as guais a
classificacdo de terras segundo a sua capacidade de uso, que pode ser
conceituada como a adaptabilidade da terra as diversas formas de utilizaco
agricola, sem gue ocorra ¢ depauperamento do solo pelos fatores de desgaste e

empobrecimento, através do seu uso.

O sistema de capacidade de uso constitui uma classificagao técnica, com a
finalidade de fornecer dados que permitam decidir qual a melhor combinagéo de
uso agricola para um aproveitamento mais intensivo da terra sem risco de
empobrecimento do solo. Seu objetivo principal esta relacionado & conservacgio
dos solos, onde s@o analisadas suas potencialidades, dando maior énfase as

suas limitacoes.

Porém sua determinag&o é um trabalho que envolve conhecimentos diversos
e interdisciplinares, tais como: condigcdes climaticas, natureza do solo, relevo,
recursos hidricos, préticas conservacionistas, entre outros, necessitando,

portanto, de técnicos especializados para a sua execucéo.

Existe, portanto, a necessidade de se desenvolverem ferramentas para
auxiliar aqueles que desejam fazer um planejamento adequado do uso da terra

para obter uma producao agricola sustentavel.

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de uma
ferramenta para auxiliar o plangjamento do usoc da terra, desenvolvendo um

sistema especialista (SE) para determinar a capacidade de uso da terra.



Sistemas especialistas s&o programas computacionais que permitem a
sistematizacgdo da logica utilizada por especialistas, em suas areas de dominio.
Como os especialistas humanos, estes sistemas usam logica simbdlica e

heuristica para encontrar solugdes.

SEs tém inumeras vantagens sobre sistemas tradicionais. Uma delas é a
capacidade de armazenar e processar uma vasta quantidade de informacdes e
conhecimentos necessarios para avaliar e resolver problemas. Outra vantagem
diz respeito a escassez de especialistas em algumas areas de conhecimento. Em
geral eépecia!istas s80 pessoas muito ocupadas e sem muito tempo disponivel, e
com o uso de sistemas especialistas em um determinado dominio, o tempo gue
eles usariam resoivendo certos tipos de problemas, poderia ser usado para
treinamento de outros profissionais, para a expanséo de conhecimentos ou,

eventualmente, para a resolugdo de problemas mais complexos.

Estes sistemas permitem o incremento continuo da sua base de

conhecimento, um componente do sistema que contém o conhecimento
necessario a resolucdo do problema, sem ter que modificar a estrutura do
programa, porgue esta ndo é rigida come nos programas tradicionais, onde as
alteracbes devem ser cuidadosamente examinadas para ndo causarem impactos

em outras partes do programa.

Segundo WATERMAN (1986), os fatores chaves que justificam o
desenvolvimento de um sistema especialista s§0 a natureza, a complexidade e ©

escopo do problema a ser resoivido. Quanto a natureza, deve ser um problema



que possa ser resolvido por manipulacdo de simbolos e estruturas simbdlicas.
Muitos problemas que s&o apropriados para sistemas especialistas sé&o de
natureza heuristica, isto é, requerem © uso de regras praticas para encontrar
solucbes aceitaveis. O problema deve ser complexo e dificil de ser resolvido para
justificar o custo e o esforco do desenvolvimento de um sistema especialista.
Finalmente, o problema deve ter um escopo apropriado. Deve ser suficientemente
limitado para que o problema seja manuseavel e bem demarcado para assegurar

que ele tenha algum interesse pratico.

A determinacdo da capacidade de uso da terra é um problema cuja solucéo
né&o pode ser encontrada com © uso de modelos matematicos ou de algoritmos
tradicionais, mas pode ser mais facilmente resolvido com o uso de meétodos
heuristicos. E complexo, pois envolve conhecimentos diversos e interdisciplinares
e é recomendado para planejamentos conservacionistas, aplicavel para
propriedades agricolas ou pequenas bacias hidrograficas, sendo, portanto, um

problema com limite bem demarcado.

Os sistemas de classificacdo de terras devem sofrer revisdes periddicas,
para manté-los atualizados & medida que mais e melhores dados de interpretacdo
se tornem disponiveis. Com o usc do sistema especialista proposto, essa revis&o
torna-se mais facil, devido a sua estrutura que permite o incremento continuo de

conhecimento sem que isso altere outras partes do programa.

Com base nas afirmacfes apresentadas, a determinacdo da capacidade de

uso da terra apresenta o tipico potencial para o desenvolvimento de um sistema



especialista. Por isso, & possivel desenvolver tal sistema para auxiliar a
classificagéo das terras com relagéo a sua capacidade de usc da forma proposta
neste trabalho, € 0 mesmo pode ser uma ferramenta de grande utilidade para
engenheiros e planejadores que queiram fazer um planejamento racional do uso

da terra e assim obter uma producgao sustentavel.

Assim, o objetivo especifico desse trabalho foi desenvolver um sistema
especialista para determinar a capacidade de uso da terra e utiliza-lo para fazer a
classificacio de terras da microbacia hidrografica do Ribeir&o da Cachoeira,

proxima & cidade de Mogi Guacu, Estado de Sdo Paulo.






Ii - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este trabalho envolve dois temas diferentes, portanto, a revisdo bibliografica
foi dividida em duas partes:
2.1 — Capacidade de uso

2.2 — Sistemas Especialistas

2.1 - Capacidade de uso da terra

Segundo BERTONI & LOMBARDI NETO (1990), o trabalhc de NORTON
(1939) foi fundamental para a implantacdo do sistema de classificacdo de
capacidade de uso da terra em varios paises do mundo. No Brasil, a implantacéo
desse sistema teve inicio com uma traducgdo do trabalho original, "Classificaco
de terras como auxilio as operacdes de conservacdo do solo”, em 1945 (WEILL,

1990).



Depois, esse sistema sofreu varias adaptagdes. A primeira foi feita em 1957
por MARQUES et al. (1957). A segunda aproximagao foi feita em 1958, sob a
forma de Manual Brasileiro para levantamentos conservacionistas (MARQUES,
1958) e, em 1971, foi publicada a terceira aproximagdo (MARQUES, 1971). A
quarta aproximacio € uma adaptacéo feita por LEPSCH et al. (1991) do sistema
desenvolvido pelo Servigo de Conservagédo do solo dos EUA, por KLINGEBIEL &
MONTGOMERY (1961), para agrupar solos em classes de capacidade de uso.

OLIVEIRA & BERG (1985) utilizaram uma classificagdo que & uma variacdo
da classificacgc americana da capacidade da terra (KLINGEBIEL &
MONTGOMERY, 1861) adaptada as condigées do Estado de Sao Paulo.
Segundo estes autores, as principais diferencas dizem respeito a classe V, onde
se utilizou um conceito mais amplo independente do relevo, e ao fato de a
legenda ser aberta, permitinde a incluséc de tantos fatores limitantes quantos
fossem identificados, tornando a interpretagcéo mais precisa.

A avaliagac de terras segundo a sua capacidade de uso € um sistema
qualitativo, de propésito geral e voltado para as Ilimitagbes das terras,
principalmente no que diz respeito & suscetibilidade & erosdo. Baseia-se nas
combinacgdes de efeito do clima, do relevo e das caracteristicas permanentes do
solo, que limitam o uso agricola da terra efou imp&em riscos de degradacao pela

erosao acelerada (PRADO, 1985).

As classes de capacidade de uso representam um grupamento de terras

com o mesmo grau de limitagio, definindo condigbes de aproveitamento e riscos



de degradacao semelhantes. S0 desighadas por algarismos romanos de | a Vill,
e quanto maior 0 seu valor, maior & a restricdo ao uso. Assim a classe | abrange
as terras praticamente sem limitagdes, cujo numero de alternativas é muito
grande, enguanto a classe VIl e atribuida as terras com riscos de degradacac
efou restricbes em grau muito severo, onde sd¢ impossiveis ou extremamente

reduzidas as possibilidades de utilizagio agricola.

Sdo quatro classes de terras de cultura, trés de pastagens e
reflorestamento, e uma de terras impréprias para a vegetagdo produtiva, descritas

de forma sintética no Quadro 1.

Para a determinacdo da capacidade de uso devem ser inventariados os
fatores gue tém maior influéncia sobre o usc da terra. Estes deverdo ser
devidamente interpretados e analisados em conjunto, para determinacdo e

separacao das classes, subclasses e unidades de capacidade de uso.

As interpretacdes para fins agricolas devem ser feitas segundo critérios que
reflitam a maior ou menor adaptabilidade dos solos e do ambiente em que

ocorrem, para determinado cuitivo ou grupo de cultivos.

Estabelecidas as condigdes ambientes ideais para a maiocria das cuituras,
qualquer desvio ou afastamento delas representa uma limitaggo a utilizacao
agricola das terras. Logo, a determinacdo da capacidade de uso consiste em

estabelecer a intensidade de variagdo de cada condicdo agricola considerada,



condicOes ideais (LEPSCH et al., 1991).

atribuindo-lhe graus de limitagdo em fungdo do maior ou menor afastamento das

QUADRO 1: Caracterizac@o das classes de capacidade de uso da terra.

Classes de capacidade de uso

A — Terras que podem ser utilizadas para
culturas anuais ou perenes, pastagens,
reflorestamento e preservacgao ambiental

| - temras cultivaveis, aparentemente sem
restricbes ao uso, néo necessitando de
praticas especiais de conservacio do solo;

I — terras cultivaveis com ligeiras restricbes
a0 uso, necessitando praticas especiais de
conservagao, de facit execucéo;

lll — terras cultivaveis com severas restrigbes
ac use, apresentando problemas complexos
de conservagao,

IV — terras cultivaveis apenas ocasionalmente
ou em extensdo limitada, apresentando sérios
problemas de conservacio.

B ~ Terras improprias para culturas
intensivas, mas adaptadas para pastagens,
reflorestamento e preservacao ambiental

V - terras sem restricdo para uso com
pastagens, reflorestamento ou preservagio
ambiental, ndo necessitando de praticas
especiais de conservagdo, podem ser
cultivadas em casos especiais;

VI - terras comn restricdes moderadas ao uso,
com problemas simples de conservagio,
cultivaveis em casos especiais de algumas
culturas permanentes protetoras do solo;

VIl — terras com severas restricdes ao uso,
adaptadas em geral somente para pastagens
ou reflorestamento, com problemas
complexos de conservacao.

C - Terras improprias para cultives anuais,
perenes, pastagens ou reflorestamento,
mas apenas para preservacio ambiental ou
recreacao

VII} — terras improprias para cullivos anuais,
perenes, pasiagens ou reflorestamento,
servindo apenas como abrigo e protegio da
fauna e flora silvestre, como ambiente de
recreacio, ou para fins de armazenamento de
agua.




Esse sistema é recomendado para fins de planejamento de praticas de
conservacdo do solo, ao nivel de propriedades ou empresas agricolas, ou de

pequenas bacias hidrograficas.

O sistema de capacidade de uso trabalha usualmente com nivel de manejo

médio ou alto, embora possa ser adaptado para outras situagdes.

2.2 — SISTEMAS ESPECIALISTAS

Uma das conquistas mais importantes na area de inteligéncia artificial é o
desenvolvimento de sistemas conhecidos como “especialistas” ou “baseados em
conhecimento”, que sdo programas computacionais que resoclvem problemas com
a mesma sistematizacdo da iégica utilizada por especialistas em suas areas de
dominio.

Especialistas sdo pessoas que tém conhecimento sobre um dominio
particular, entendem os probiemas dentro desse dominic e tém habilidade para
resolvé-los. O conhecimento € usualmente de dois tipos: publico e privado.
Conhecimento publico inclui informagbes amplamente conhecidas e geraimente
publicadas, disponiveis dentro do dominic. Mas os especialistas possuem
também o conhecimento privado, que ndo é encontrado em literatura publicada, e

é formado por regras praticas e experiéncias. Esse conhecimento os torna

capazes de fazer suposicbes, reconhecer problemas e lidar efetivamente com
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erros ou dados incompletos. Elucidar e reproduzir tal conhecimento é a tarefa

central na construgdo de sistemas especialistas (HAYES-ROTH et al., 1983).

Existem diversas vantagens e desvantagens do “especialista artifictal” em
relacdo ao perito humano. Segundo WATERMAN (1986), uma das vantagens é a
sua imunidade ao desgaste e 3 capacidade de produzir atitudes constantes frente
a uma situacao, uma vez que o ser humano se desgasta facilmente em atividades
que requerem muito esforco fisico ou mental. A performance do especialista
humano pode ser afetada por fatores emocionals ou cansaco, conduzindo a

diferentes decisbes em situacbes idénticas.

Qutra vantagem é a facilidade com gque o conhecimento pode ser transferido
e reproduzido. Essa transferéncia de um ser humano para outro € um processo
demorado e dificil, que requer estudo, aprendizado e treinamento. A transferéncia

artificial € um processo trivial de copia de um programa ou base de dados.

A documentacéo de experiéncia humana & extremamente dificil € demorada,
mas para o conhecimento artificial é relativamente simples, resumindo-se ao
mapeamento entre a maneira de representacdo do conhecimento e sua descrigac

em linguagem natural.

E dificil obter a opinido conjunta de vérios especialistas, e conseguir uma
opinido de consensoc €& quase impossivel. Um sistema pode armazenar o
conhecimento de mais de um especialista, consultar cada um deles e oferecer

diversas opgbes (HART, 1989).
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O especialista artificial tem algumas limitagbes. Uma delas & a criatividade.
0 ser humano nesse ponto € imbativel, podendo reorganizar informacgdes e usa-
las para sintetizar novos conhecimentos, manusear eventos inesperados, usando
imaginacéo ou novas abordagens para a solugao do problema, criando analogias

com situagdes de um outro dominio completamente diferente.

Outra d@rea onde o especialista humano se sobressai € no aprendizado. Ele
se adapta a mudancgas de condi¢des, ajustando suas estratégias de acordo com
novas situagbes. Sistemas especialistas n&o sfo capacitados para aprender
novos conceitos ou regras. Este aprendizado € uma tarefa muito dificil para um
sistema especialista (Sk). Progressos tém acontecido no desenvolvimento de
programas due aprendem, mas esses programas ftrabalham em dominios
extremamente simples, n&o funcionando bem quando confrontados com a
complexidade e detalhes de problemas reais.

Especialistas humanos podem usar entradas complexas do sistema
sensorial, disponiveis pelos cinco sentidos. Sistemas especialistas manipulam
simbolos. Assim, dados sensoriais devem ser transformados em simbolos para
que possam ser compreendidos pelo sistema. Uma parte da informagéo pode ser
perdida na transformac&o. Especialistas humanos véem o problema de maneira
ampla, examinando todos 0s seus aspectos, selecionando os relevantes; por
outro lado, SEs focalizam-se no problema em si, ignorando informagdes isoladas

gue poderiam ser importantes.
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Finalmente, os seres humanos, especialistas ou ndo, possuem o chamado
conhecimento do senso comum, gque se constitui num largo espectro de
conhecimento geral sobre 0 mundo, acumulado durante toda sua vida e que
permeia todas as suas decisdes. Devido a enorme quantidade de conhecimento
de senso comum, torna-se dificili construir um programa inteligente,

particularmente um sistema especialista (WATERMAN, 1986).

Por estas razbes, SEs s&o freqUentemente utilizados no aconselhamento,
como um consultor, ou, ainda, comc ajuda para um especialista ou usuario

iniciante com algum problema.

Segundo DOLUSCHITZ & SCHMISSEUR (1988), muitas das vantagens
citadas podem ser benéficas para a agricultura. E de grande interesse a
preservacdo da experiéncia de especialistas de exiens&o, de produtores

experientes e planejadores agricolas, a distribuicdo do conhecimento de

pesquisadores altamente qualificados, ou a incorporacgéo de sofisticados modelos

de simulacéo e otimizacéo.

Sistemas especialistas podem ser usados para a recomendacdo do uso de
fertilizantes, de esquemas de irrigacdo, de praticas de conservacéo do solo, para
avaliar a saude financeira de uma propriedade agricola, ou, ainda, para
diagnosticar doencas em culturas e criacdo de animais, além de recomendar o
tratamento adequado. Também pode ser desenvolvido para controlar a irrigaco e
a inje¢do de nutrientes em estufas, para o plangjamento de operagdes em uma

propriedade agricola, para monitorar e controlar maquinas agricolas, entre outros.
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O primeiro sistema especialista desenvolvido para uso agricola foi o
PLANT/ds, em 1982. E um sistema de diagnéstico de doengas da cultura de soja
e contém conhecimento de diagnéstico representado por regras de decisdo que
especificam todas as condicdes indicadoras de cada doenga (DOLUSCHITZ &
SCHMISSEUR, 1988). Porém o primeiro sistema a atrair a atengio em sistemas
de producao e agricultura em geral foi ¢ COMAX, desenvolvido em 1985, que usa
uma combinacéo de regras derivadas de especialistas e resultados gerados por
um modelo de simulacdo de producéo de algoddo chamado GOSSYM, para a

recomendacao de fertilizantes e esquemas de irrigacac para essa cultura.

Como alguns exemplos de sistemas especialistas podemos citar: SOYBUG
(JONES et al., 1986), um sistema especialista que faz recomendagdes a respeito
de pragas de insetos; FinARS, um sistema para avaliar a saude financeira de
uma propriedade agricola (BOGGESS et al., 1989); DELEITE - sistema
~ especialista capaz de emitir diagnésticos sobre problemas’ relacionados ¢om
alimentacio, sanidade e manejo reprodutivo de rebanhos leiteiros (BRAGA et al,
1997); TOMEX-UFV é um sistema especialista de diagndstico de doencgas do
tomateiro (POZZA et al., 1897).

Sistemas especialistas também podem ser ligados a outros tipos de
sistemas, a modelos matematicos e ainda a modelos de simulacéo, e junto com
estes constituir uma ferramenta de grande ulilidade para auxiliar produtores e
técnicos agricolas na tomada de decisbes. Um exemplo disso € o sistema de

suporte a decisdo para o planejamento de conservacdo do solo, desenvoivido no
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Canada por MONTAS & MADRAMOOTOO (1992), que integra um Sistema de
Informacdes Geogréficas (SIG) com um sistema especialista para avaliar a
quantidade perdida de terra e recomendar praticas conservacionistas para uma

microbacia.

LOH et al. (1994) integraram um sistema especialista com um SIG para
auxiliar no planejamento e avaliagdo ambiental. FERNANDES FILHO (1996)
também integrou SE com SIG para determinar a aptidéo agricola das terras. Outro
exemplo € o EROSYS, desenvolvido por FERNANDES (1997), que integra SIG,
sistema'especiatista e modelagem matematica para a avaliagdo de impacto

ambiental das atividades agricolas sobre o solo.

2.2.1 -~ Principais componentes de um Sistema Especialista

--Todo -sistema especialista & formado peloc menos por trés componentes
basicos, mostrados na Figura 1: uma base de conhecimento do dominio, um
sistema ou mecanismo de inferéncia ou estrutura de controle para utilizagdo da

base de conhecimento e uma interface com o usuario.
A base de conhecimento do sistema especialista coniém a representa¢ao do

conhecimento do dominio do problema, isto €, fatos e conhecimentos heuristicos

que sdo desenvolvidos com a ajuda de pelo menos um especialista no dominio.
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BASE DE CONHECIMENTOS

ESPECIALISTA Fatos
Observagbes

Anaiises

MECANISMO OU SISTEMA
DE INFERENCIA

, INTERFACE
USUARIO USUARIO

Figura 1: Elementos de um sistema especialista (SAWYER & FOSTER, 1986},

O conhecimento é codificado na forma de regras do tipo IF-THEN ou

~SE-ENTAO, e-consiste-de duas partes: uma antecedente (ou lado esquerdo), que

lista a condi¢do, e uma conseqiente (ou lado direito), que estipula o que concluir

Cu O proximo passo.
"SE  <condicdes forem verdadeiras>  ENTAO <agdo>"

antecedente consequente

lado esquerdo lado direito

16



QO sistema especialista pode chegar a conclusfes, ativar acdes ou outras
regras, através da utilizag@o de informag¢des contidas nos fatos. Esse tipo de

representacéo do conhecimento é chamado de baseado em regras.

Segundo SAWYER & FOSTER (1986), é o mecanismo ou sistema de
inferéncia que aplica as regras de logica racional para pesquisar a base de
conhecimento em busca de solugdes. Como o proprio nome indica, a principal
funcdo do mecanismo & obter inferéncias, isto €, conclusdes. O procedimento &
similar ao raciocinio de um especialista quando avalia um problema e propde

solugdes.

Ha dois tipos de controle de inferéncia: um conhecido como encadearnento
para frente (forward chaining) e © outro, encadeamento para tras (backward
chaining). No primeiro, o sistema avalia se as condicdes da regra sado satisfeitas
€, caso isso ocorra, ele executa alguma ag&o ou ativa novas regras até obter a
esquerdo para inferir as informacgbes do lado direito. Essa técnica € conhecida

como "orientada por dados".

No encadeamento para tras, o sistema parte de uma hipotese (objetivo) e
executa as regras que possam confirma-la. Essa técnica é conhecida como

“orientada por objetivos".

Para WATERMAN (1986), a maneira como © sistema especialista deve ser

estruturado depende da natureza do problema e do modo como o conhecimento &
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representado e organizado. Muitos sistemas usam linguagens de alto nivel que
tém o sistema de inferéncia construido como uma parte da mesma. Outras
linguagens de baixo nivel requerem o desenvolvimento e a implementagéo do

mecanismo de inferéncia.

A interface com o usuaric € conhecida como o sistema de entrada e saida
gue permite a comunicac@o bidirecional, isto é, a troca de informacgdes entre o
operador e © mecanismo de inferéncia. Uma linguagem natural de interface
simula uma conversacdo casual, usando expressdes do dia-a-dia do usuario.
Através desse sistema, ele entra com conhecimentos que descrevem ¢ problema
e recebe solicitagcbes de informagdes adicionais sobre ¢ mesmo e também

conselhos ou recomendacdes, e as razbes das mesmas.

E através desse componente que o sistema especialista desenvolvido neste
trabatho, solicita informacdes ao usuario sobre a natureza do solo, relevo, clima,
recursos hidricos e outros dados necessarios para a determinacéo da capacidade
de uso, fornecendo os resultados encontrados, isto &, classes e subclasses de

capacidade de uso.

2.2.2 — Desenvolvimento de um Sistema Especialista

As pessoas envolvidas no desenvolvimento de um sistema especialista sdo:
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e Engenheiro de conhecimento. € a pessoa encarregada de extrair o
conhecimento dos especialistas, geralmente através de entrevistas, e

depois organiza-lo e sistematiza-lo na base de conhecimento;

o {sudrio: deve dizer como o sistema sera usado, que tipos de problemas

deveré resolver e como ¢ programa devera se comunicar com 0 USUario;

+ Especialista: ou melhor, um time de especialistas, que estipula o assunto
do problema para fornecer conhecimento, informacdes de fatos e a
relacdo de métodos analiticos que ele usa para resolver problemas do

seu dominio.

Para SAWYER & FOSTER (1986), todo sistema especialista deve ser
considerado um experimento, cuja obtencéo de resultados satisfatérios depende
da especificidade do problema e da exatiddo da definicdo do mesmo. O
desenvolvimento de sistemas especialistas apresenta trés fases especiais:
plangjamento, aquisi¢ado de conhecimento e implementagdo, resumidos na

Figura 2.

2.2.2.1 - Planejamento

Qualquer experimentc deve comecar com uma minuciosa analise dos
objetivos do projeto. O engenheiro de conhecimento deve conhecer a natureza do
problema a ser resolvido. Ele deve ser capaz de descrever o problema e os

efeitos ou resultados esperados da solugdo. A idéia é eliminar ambiglidade e
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facilitar 0 desenvolvimento de medidas especificas que podem validar, expandir e

redefinir o sistema.

- No inicio do desenvolvimento do processo sdo necesséarios dados, que
devemn ser fornecidos pelo usuario final, para assegurar que o sistema sera

operacionalmente pratico e de acordo com a condi¢&o na qual ird operar.

FASE | PLANEJAMENTO
o Especificar objetivos
Dominio s Definir problemas

+ Desenvoiver controles e medidas

FASE Il ENGENHARIA DE CONHECIMENTO
+ Selecfo de Especialistas
Especialista « Extracio de conhecimento
“« " "Desenvoivimento  da -base det}- -

conhecimento

FASE HI IMPLEMENTAGAOC
¢ Programacéao
{/suério +  Teste preliminar

¢ Refinamenio

Figura 2: Fases do desenvolvimento de um sistema especialista (SAWYER & FOSTER, 1986).
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Q usuario participa na especificac@o de problemas, esclarecendo, com a sua
experiéncia, como os problemas sdo originados e como suas solugbes devem ser

implementadas.

Uma vez definidos os objetivos, tornam-se aparentes os tipos de problemas
e subproblemas que precisam ser resolvidos e a8 maneira como © programa 0s
abordara, também que tipo de acdo, evento ou implementacdo devem ser

esperados como resultados de uma consulta ao sistema.

Nessa fase, a necessidade de especificagdo € grande. A base de
conhecimento deve ser completa em detalhes, mas também deve ser limitada aos

fatos e regras reqgueridas para aicangar os objetivos estabelecidos.

2.2.2.2 - Engenharia de conhecimento

A segunda fase do desenvoivimento de um SE envolve: adquirir, estruturar e
fraduzir o conjunto de experiéncias necessarias & resolucdo dos problemas

identificados.
A proxima etapa € a escolha de um ou mais especialistas de acordo com a

compiexidade do problema. ApOs a escolha dos especialistas, o passo seguinte é

a aquisicao do conhecimento necessario para a resoluc&o do problema.
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Esta fase é apontada pela literatura como o gargalo no desenvolvimento de
um SE (HAYES-ROTH et al, 1983, WATERMAN, 1986; DOLUSCHITZ &
SCHMISSEUR, 1988; HART, 1989; JONES, 1989). Em geral, os especialistas tém
grande dificuldade para exprimir qual método ou regras foram usadas para a

solucdo de um determinado problema do dominio.

O conhecimento de um SE provém de varios recursos, tais como: livros
textos, publicacdes cientificas, base de dados, casos estudados, dados empiricos
e experiéncia pessoal. Contudo a fonte principal € o conhecimento dos
especialistas no dominio, que é obtido através de uma série de intensas e

sistematicas entrevistas.

Existem diversas tecnicas de extracdo de conhecimento, que sé&o
essencialmente entrevistas de vérios tipos e métodos psicoldgicos. E comum

iniciar com entrevistas e entdo empregar outros métodos.

Segundo a forma de condugio, as entrevistas podem ser de dois tipos:
estruturada e nao estruturada. A entrevista estruturada é feita com questdes e
objetivos especificos. Ja a entrevista ndc estruturada € mais uma conversacio
dominada pelo especialista, iniciada com uma questdo do tipo “com quais tipos de
problema vocé normalmente lida?”. A maioria dos projetos comega com algumas

entrevistas ndo estruturadas.

Existem diversos meétodos de questionamento para as entrevistas.

Dependendo do conhecimento que se quer extrair e do especialista, devem-se
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usar meétodos diferentes. HART (1989) descreve diversos métodos para a

aquisicdo do conhecimento necessario para a resolugao do problema.

Nenhuma das técnicas existentes resolve totalmente o problema de
aquisicdc de conhecimento, mas podem ser usadas de forma combinada para
obter diferentes tipos de conhecimento. Além disso, 0s resultados da aplicagdo de

uma técnica podem ser utilizados como auxilio para o uso de outras técnicas.

2.2.2.3 - Implementagao

Ap6s a aquisicao de conhecimento, este deve ser organizadoc e
sistematizado, na forma de fatos e regras, na base de conhecimento, cuja

natureza sera determinada pela definicdo do problema.

O engenheiro -de conhecimento pode, agora, comecgar a trabalhar na
implementacdo do sistema, empregando a representacdo escolhida para ©

desenvolvimento da base de conhecimento.

A préxima etapa consiste na avaliaggdo do SE, que refere-se aos
procedimentos aplicados para assegurar que o sistema foi desenvolvido de
acordo com 0 seu propoésito inicial. Essa etapa pode ser dividida em: verificagdo,

validac&o e analise de sensibilidade (HARRISON, 1991).

23



A verificagdo consiste em checar se ndo ha regras incorretas, se a base de
conhecimento esta completa e, também, se para toda entrada o sistema

especialista produz aiguma conclusdo e se esta € consistente.

A validacdo consiste em comparar o resultado obtido com a aplicacdo do
sistema especialista e o0 resultado esperado. Essa comparacdo pode ser feita
entre as saidas do SE com juilgamentos de alta qualidade obtidos de outras

fontes, para cenarios selecionados

Essa etapa e uma tarefa complexa, pois os SEs, além dos problemas
apresentados por sistemas tradicionais, tém problemas causados pele fato do
dominio de conhecimento ser impreciso, incompleto e as vezes até incorretos

(SCHMISSEUR, 1992).

A analise de sensibilidade consiste em analisar a extens&o da variagdo nas

saidas do sistema quando s3o feitas mudancas na base de conhecimento ou nos~

dados de entrada.
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- MATERIAL E METODOS

3.1- AREA DE ESTUDO

A area de estudo utilizada para testar o sistema especialista foi a microbacia
hidrografica do Ribeirdo da Cachoeira, com uma area de 1917.9 ha,

tocalizada entre as coordenadas UTM (Zona238). 7517500 e 7525000m N, e

2988000 e 308990m L, préxima a cidade de Mogi Guacgu, Estado de Sao Paulg ™

(Figura 3).

3.1.1 - Solos

(Os tipos de solos encontrados na area de estudo foram caracterizados por
CLIVEIRA (1992) no levantamento semidetathado da quadricula de Moji Mirim.
Sac quatro unidades simples de mapeamente e uma associacao de classes de

solos, e estdo representados no Quadro 2 e na Figura 4.



bdatars

385000

Figura 3: Localizaeg8o da microbacia hidrografica do Ribeirdo da Cachoeira {composigdo coiorida
das bandas 3, 4 & 5 da imagem Landsat TM de 1986 da areg de estudo). Fonte: CAVALIER!
{1998),

Grid

DAddiso
LR+LEd3dsn
LVdB/so
LiZdo
FSisnen
Area whana

Hasy

Figura 4: Mapa de solos da microbacia do Ribeirdo da Cachoeira. Fonte: CAVALIER] (1898).
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QUADRO 2: Simbolo, classificag@o taxondmica e unidade dos solos da area de

estudo (OLIVEIRA, 1992).

indiscriminados, relacionados a materiais do

Complexo Cristalino. Predomin&ncia de solos
semecomeasecalho. e

Simbolo  Classificagio taxondmica Unidade de Area
solo
(%)

L.vd3 Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, Mato Dentro 70,52
A moderado, textura argilosa

LRd Associacio de Latossolo Roxo distrofico, Barao 10,61
A moderado, textura muito argilosa Geraldo

+ + +

LEd3/so  Latossolo Vermelho-Escuro alico, A Limeira
moderado, textura muito argilosa

Lvd8 Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico ou Camarguinho 13,92
alico, A hdmico, textura média ou argilosa leve

Li2/o Solo Litdlico eutréfico ou distréfico, 3.51
A moderado, textura argilosa, subsirato basalto
cu diabasio

PV5 Solos Podzélicos Vermelho-Amarelos, 1.44

3.2 - CAPACIDADE DE USO DA TERRA

O desenvolvimento do sistema especialista para determinar a capacidade de
uso da terra teve como base o sistema desenvolvido pelo Servico de

Conservacdo do Solo dos EUA, por KLINGEBIEL & MONTGOMERY (1961) e

adaptado por LEPSCH et al. (1891).

No Quadro 3 estdo representadas as classes de declividade adotadas.
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O mapa da Figura 5 foi obtido com a reclassificacéo do mapa de declividade
(CAVALIERI, 1998), utilizando um software de sistema de informagSes

geograficas, o iDRISI for Windows, versdo 2.0.

QUADROQ 3: Classes de declividade.

CD Declividade
(%)
A 0-3
B 3-6
C 6-9
D 9-12
E 12-18
F 18 -25
G > 25

3.2.1 — Fatores limitantes

Neste item estéo descritos os fatores limitantes considerados. A forma como
foram determinados os graus de limitagdo atribuidos aos mesmos estdo

relacionados em anexo.

3.2.1.1 - Pedregosidade / rochosidade

A pedregosidade e a rochosidade causam impedimentos a mecanizagio,
além de causar danos acs implementos agricolas e diminuir o volume de terra

explorado pelas raizes, com repercussdo na quantidade de nutrientes e agua
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disponivel por unidade de volume e, especialmente no caso das rcchas, pela
diminuicdo do espaco itil para o desenvolvimento da cultura (OLIVEIRA & SOSA,
1985).

Meters

Z420.00

Figura 3: Classes de declividade da area este.

Neste trabalho, para a pedregosidade e rochosidade foram considerados os
tamanhos e naturezas de pedras conforme LEPSCH et ai. (1991) que s&o as

seguintes:
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g} fragmenios grosseiros: cascalhos (diametro médio entre 0,2 e 2 cm)
pedras (didmetro médioc entre 2 a 20cm);
D) matacdes: fragmentos rochosos com diametre médio superior a 20em;

¢) afloramento rochoso: rochas fixas aflorando na superficie.

G grau de restrico ac uso da terra apresentadc pela pedregosidade foi
determinadc em fun¢do da quantidade de fragmentos grosseiros em relacdo a
massa do solo. Ja, para a rochosidade, foram considerados a guantidade de

matacdes e afloramentos rochosos.

3.2.1.2 - Risco de geada

Refere-se a locais onde exisie a possibilidade de ocorréncia de geadas gue,
devido & sua intensidade, pedem influenciar na escolha dos cultivos.

A posicédo do solo no relevo e a sua declividade foram considerados fatores
importantes para determinar o grau de restric8o ao usc da terra, apresentado por

aste fator limitante’.

' Informagdo pessoal do Dr. Angelo Paes de Camargo (1998) do Centro de Ecofisiclogia &
Biofisica do Instituto Agrondmice de Campinas - |AC.
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3.2.1.3 -~ Risco de inundagéao

O risco de inundacg&o é indicado pela freqgliéncia e pela durac&o usual com
que ocorre. A freqiéncia e a duracdo das inundagbes consideradas neste
trabalho s@o as mesmas consideradas por LEPSCH et al. (1991) e estdo

relacionadas a seguir:

¢ Frequéncia:
a) ocasionais: com mais de cinco anos de recorréncia provavel;
b} freqUentes: com recorréncia provavel entre um e cinco anos;
¢) muito freqlientes ou anuais: ocorrendo sistematicamente todo ano,

repetindo-se uma ou mais vezes nas varias estagdes do ano.

e Duracao:
a) curtas: menos de dois dias;
b} médias: entre dois e trinta dias; . _

¢) longas: mais de trinta dias.

A analise da combinacéo da frequéncia e da duragdo das inundagdes foi

utilizada para determinar os graus de limitagdo devido a este fator.
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3.2.1.4 — Profundidade efetiva

Refere-se a espessura maxima do solo em que as raizes ndo encontram
impedimento fisico para penetrar livremente, faciltando a fixacdo da planta e

servindo como meio para a absorcéo de agua e nutrientes (LEPSCH et al., 1991) .

No Quadro 4 est@o representadas as classes de profundidade efetiva

consideradas neste trabalho.

QUADROQ 4: Profundidade efetiva do solo .

Classe de profundidade efetiva Profundidade
{m)

Muito profundo mais de 2,00

Profundo 1,00 a2 2,00

Moderadamente profundo 0,50 a 1,00

Raso 0,25a 0,50

Mutoraso R e de 0.,25...

Fonte: LEPSCH et al., 1991.

3.2.1.5 - Disponibilidade de agua

A capacidade de armazenamenic da agua no solo esta diretamente
relacionada com a granulometria do espaco poroso, que depende de varias
caracteristicas do solo, como a textura, a estrutura, a densidade, a matéria

organica e a profundidade (OLIVEIRA & BERG, 1985).
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Os graus de limitacéo devido a disponibilidade de agua foram determinados

considerando a textura do solo, a sua profundidade e a deficiéncia hidrica anual.

3.2.1.6 — Drenagem interna ou excesso de agua

O excesso de agua no solo por tempo prolongado constitui um importante
fator limitante aoc uso da terra, pois os solos mal drenados apresentam deficiéncia

de oxigénio e, como conseqiéncia, inibicdo do crescimento das raizes.

Para determinar os graus de limitacdo devido a este fator limitante, neste
trabalho, foram consideradas a presenca ou ndo de lencol fredtico elevado e
camadas pouco permeaveis no perfii do solo, pois estas diminuem

consideravelmente o fluxo descendente da agua.

3.2.1.7 — Risco de eroséao

Alguns solos sofrem mais eros@o que outros, mesmo sob condigbes
idénticas de declividade, de cobertura vegetal e de préticas de manejo. Essa
diferenca € denominada erodibilidade do solo, que pode ser definida como a
vulnerabilidade ou susceptibilidade & eroséo, sendo, portanto, um dado obtido a

partir da natureza do solo (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1980).
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O grau de limitagdo ao uso devido ao risco de erosio foi determinado em
fun¢do da erodibilidade do solo e da classe de declividade em que © mesmo se

encontra.

No Quadro 5 estdo representadas a erodibilidade dos solos da area de

estudo.

QUADRO 5: Erodibilidade dos sclos da area de estudo.

Solos Erodibilidade
{Simbolo) (t.h.MJ 1 .mm™)
LRd + LVd3/sc 0,0246
LRd+ LEd3/so 0,0144
Lvd8/so 0,0125
Li2/o 0,0250
PV5/so+0 0,0343

Fonte: BERTONI & LOMBARDI NETO, 1990.

Para o caso de agrupamento de classes de solos em associacbes, o indice
de erodibilidade foi estabelecido calculando-se a média ponderada, de acordo
com o seguinte critério®;

e associacdo de duas classes de solos: 60% da primeira e 40% da segunda
classe

» associacdo de trés classes de solos: 50% da primeira, 30% da segunda e 20%
da terceira classe.

0O grau de limitag@o devido & erodibilidade foi estabelecido de acordo com o

Quadro 6.

? Comunicagdo pessoal do Dr. Francisco Lombardi Neto.
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QUADRO 8: Graus de limitagao devido a erodibilidade.

Grau de limitagao Erodibilidade
{t.h.MJ".mm™)
0: nulo 0a0,005
1: Ligeiro 0,005 a 0,020
2. moderado 0,020a 0,030
3: forte 0,030 a 0,040
4: muito forte > (0,040

Fonte: LOMBARDI NETO (comunicagéo pessoal).

Foi desenvolvida uma base de dados com valores da erodibilidade para
alguns solos. O sistema especialista calcula o valor da erodibilidade, se este n&o
estiver na base de dados, usando o modelo proposto por DENARDIN (1990),
expresso na equacao [1], exceto para solos podzdlicos. Para estes, a
erodibilidade & determinada conforme LOMBARDI NETO & BERTONI (1875), ou
argila dispersa em agua) e a relagdo argila dispersa/umidade equivalente (1975),
pois esta representa melhor a erodibilidade para esta classe de solo

(comunicacao pessoal Dr. Lombardi Neto).

O grau de limitag&o devido ao risco de erosdo € determinado combinando a

classe de declividade com o grau de limitago devido a erodibilidade.

35



K =[( 0,00000748 x M) + (0,00448059 x p) — (0,06311750 x DMP) +
(0,01039567 x )] (]

onde: K é o valor a ser estimado para o fator erodibilidade do solo, expresso em
t.h.MJ-*.mm-";
M = novo silte x (nova areia + novo silte} ;
DMP = [(0,65 x areia grossa) + (0,15 x areia fina) + (0,0117 x silte) +
+ {0,00024 x argila)] / 100 ;
r = (nova areia x m.o) / 100;
m.o = % de carbono x 1.73;
novo silte = areia fina + silte;
nova areia = areia grossa;

p = permeabilidade do perfil de solo.

3.2.1.8 — Restricdo a mecanizagio

A mecanizag¢do pode ser efetuada sem riscos até uma declividade de
16-18% para cultivo em nivel. Acima desse valor, 0 uso de maquinas agricolas é
considerado inadeguado, pois estas trabatham no sentido do declive, contribuindo

muito, dessa forma, para a erosao do solo.

Os graus de limitagdo devido & mecanizacdo foram determinados
considerando a declividade, o risco de inundagao, a pedregosidade e a atividade

da argila.
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3.2.1.9 — Disponibilidade de nutrientes

A guantidade de nutrientes disponiveis no solo & um fator de grande

importancia na determinac¢ao da capacidade de uso da terra.

OLIVEIRA & BERG (1985) relacionaram a saturacdao em bases (V%) com a
capacidade de froca de cations (CTC) para determinar os graus de limitagao
devido a disponibilidade de nutrientes. Segundo os autores, em dois solos com a
mesma saturacdc em bases, 0 que tiver a CTC mais elevada apresenta maior
reserva de bases. Também solos com CTC muito baixa, mesmo apresentando V%
> 50, foram considerades como tendo forte limitag&o quanto a disponibilidade de

nutrientes.

A determinag&o do grau de limitagdo devido & disponibilidade de nutrientes
foi feita como no trabalho de OLIVEIRA & BERG (1985) por esta ser gualitativa, o
que-torna a-classificacdo no- sistema de capacidade de -uso um pouco mais

precisa, isto €, menos subjetiva.

3.2.1.10 — Fixagéao de fésforo

Os solos das regides tropicais sé&o pobres em fosforos e, por essa razao,

este é 0 elemento que freqlentemente limita a produg&o agricola nessas regides.

A determinagio dos graus de limitagdo devido a fixagao de fosforo foi feita

com base no trabalho de OLIVEIRA & SOSA (1995).
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3.2.1.11 - Toxicidade por aluminio

Este fator limitante refere-se as altas concentracdes de aluminio trocave! na
camada subsuperficial do solo, apresentando problemas de toxicidade para a

maioria das plantas cultivadas (LEPSCH et al., 1991).

Pelas mesmas razdes apresentadas no item 3.2.1.9, os graus de limitacéo
devido a toxicidade por aluminio foram determinados como OLIVEIRA & BERG

(1985) fizeram em seu trabalho.

3.2.2 - Classes e subclasses de capacidade de uso

As classes de capacidade de uso da terra foram determinadas pelo sistema
especialista em func&o das classes de declividade e dos graus de limitacéo dos

fatores limitantes considerados.

Para casos de classes de solos em associagdes, a classe de capacidade de
uso e determinada, pelo SE, considerando ¢ primeiro solo, por este ser

dominante.

A subclasse representa a classe de capacidade de usoc em fungido da
natureza da limitag&o, tornando, assim, mais expiicitas as praticas ou grupos de

praticas conservacionistas a serem adotadas (LEPSCH et al., 1991).

Foram adotadas as seguintes subclasses:
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e: limitagbes por risco de eroséo (risco de erosado e mecanizacao);

s. limitagdes relativas ao solo (pedregosidade, rochosidade,
profundidade efetiva e disponibilidade de agua);

. limitagGes relativas a fertilidade do solo (disponibilidade de
nutrientes, toxicidade por aluminio e fixacdo de fosforo);

a: limitacbes por excesso de agua (risco de inundacao e drenagem
interna)

c: limitagdes climaticas (geada).

Todas as limitagdes com grau de restric&o ao uso maior ou igual a dois s&o

indicadas na subclasse.

3.3 - SISTEMA ESPECIALISTA

O sistemia especialista foi desenvolvido emum microcomputador - Pentium
166Mhz, com 32MB de memoéria RAM, com o uso de uma linguagem de
programacao de alto nivel gue tem o sistema de inferéncia construido como uma
parte dela, conhecida como CLIPS {C Language Integrated Production System),
desenvolvida por Software Technology Branch (STB), NASA/Lyndon B. Johnson
Space Center (GIARRATANO & RILEY, 1993).

CLIPS pode ser considerado um “shell”, isto é, um sistema especialista
“vazio”, sem a sua base de conhecimento, mas com o sistema de inferéncia ¢ a

interface do usuario. Além disso, essa linguagem possui alta portabilidade, isto &,
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pode ser usada em diversos tipos de computadores (VAX, Cray, PC, Sun
Workstations efc), tem um baixo custo, pode ser gratuito, se captado na Internet.
Existe uma vasta documentagio a respeito, tais como, Guia do Usuario € Manual

de Referéncia (User's Guide e Reference Manual).

O SE em questdo trabalha com encadeamento para frente ou "forward
chaining”, que foi considerado o mais apropriado para este trabalho, pois a
determinacéo da capacidade de uso € um problema cuja solucéo é encontrada a
partir de dados da area em estudo, tais como natureza do solo, relevo e clima,
entre outros. Por essa razao o sistema de inferéncia utilizado foi o “orientado por

dados”.

O sistema foi desenvolvido em um microcomputador Pentium 166MHz, com

32MB de memoria RAM. Utilizou-se a verséo 6.0 do CLIPS.

3.3.1 — Aquisigao de conhecimento

O conhecimento do SE proposto foi adquirido da literatura existente sobre o

assunto e de especialistas do dominio do problema.

A aquisicdo de conhecimento dos especialistas foi feita, basicamente,

através de entrevistas e, uma pequena parte, por questionarios.
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As entrevistas iniciais eram né&o estruturadas com o objetivo de deixar o
especialista & vontade para falar sobre o problema. Apds, foram feitas entrevistas

estruturadas, com questdes e objetivos especificos.
O conhecimento adquirido foi sistematizado com base em regras do tipo IF-

THEN. Alguns exemplos de regras do SE desenvolvido estao apresentadas no

Quadro 7.

QUADRO 7. Exemplos de regras utilizadas no sistema especialista desenvolvido.

Conhecimento sistemnatizado em regras Regras em CLIPS

do tipo IF-THEN

SE erodibilidade menor que 0.005 (defrule grau-de-limitacao-nula
{erodibilidade ?fatorkK &:(<= ?fatorK 0.005))

=
ENTAO grau de limitagio devido a {assert {erodibilidade-limitacac 0)))
erodibilidade é nulo

SE CTC maiorque 5 (defrule dispnutn-nula
E V% entre 50 e 100 {dispnutri 2CTC ?V)
{test (> ?7CTC 5))
(test (and (> ?V 50 )(<= 7V 100)))

ENTAO grau de limitagio devido 3 =

disponibilidade de nutrientes é nuio (assert (dispnutrientes-limitacao 0)))
SE classe de declividade igual Dou E {defrute mecanizacao-forte
(CDDI|E)

ENTAO grau de limitagdo devido a

mecanizacso é forte (assert (mecanizacao-limitacao 3)))
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3.3.2 - Validagdo do sistema especialista

Para a validac&o foi criado um cenario com oito diferentes classes de solos,
sendo cinco da area de estudo e trés da Microbacia do Coérrego Carretéo,
Jaboticabai — SP (DONZELLI et al, 1998). Considerando que esses solos
ocorrem em pelo menos duas ou trés classes de declividade diferentes, tem-se no
totai vinte e duas situagbes possiveis que foram analisadas por sete

especialistas, cujas identifica¢bes se encontram no Quadro 8.

Infbrmagées relativas a natureza do solo, classes de declive e clima foram
entregues acs especialistas, e fol solicitado aos mesmos que indicassem © grau
de limitacdo ao uso devido aos fatores limitantes considerados neste trabalho e
tambeém as classes e subclasses de capacidade de uso, totalizando 135

avaliagdes.

Os resultados foram analisados observando a concordancia entre o sistema

e os especialistas.
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QUADRO &

Identificagao,

participaram da validagao.

em ordem alfabética, dos especialistas que

Especialista

Fungéo

Area de atuacdo

Adriana Cavalieri

Engenheira Agr®, professora da
Escola de Agronomia do Centro
Regional Universitario Espirito. Sto.
do Pinhal

Planejamento, sistema de
informacdes geogréaficas e
meio fisico

Carlos Roberto Espindola

Engenheiro Agr® , professor titular da
Faculdade de Engenharia Agricola,
UNICAMP

Pedologia, qualidade dos
solos, relagdes solos —
paisagem

Hélio do Prado

Engenheiro Agr® , pesquisador
cientifico do Centro de Solos e
Recursos Ambientais, Instituto
Agrondmico de Campinas

Classificagéo de solos

isabelia Clérice De Maria

Engenheira Agr? , pesquisadora
cientifica do Centro de Solos e
Recursos Ambientais, Instituto
Agronémico de Campinas

Manejo e conservagio do
solo

Jener Fernando Leite de
Moraes

Engenheiro Agr® , pesquisador
cientifico do Centro de Solos e
Recursos Ambientais, instituto
Agronémico de Campinas

Geoprocessamento e
sensoriamento remoto,
sistema de informagbes

Jodo Bertoldo de Oliveira

Engenheiro Agr® , pesquisador
cientifico aposentado, Secio de
Pedologia, Instituto Agrondmico de
Campinas. Professor visitante da
Faculdade de Engenharia Agricola,
UNICAMP

Morfologia e classificagio
de solos

Pedro Luiz Donzelli

Engenheiro Agr® , pesquisador
cientifico do Centro de Solos e
Recursos Ambientais, Instituto
Agrondmico de Campinas

Geoprocessamento €
sensoriamento remoto,
sistema de informacgdes
geograficas
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IV - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - SISTEMA ESPECIALISTA

O SE desenvolvido tem 500 regras, sendo que 65% s&o regras gue
representam o conhecimento necessario para determinar a capacidade de uso da

terra e 35% s&o regras de controle, ou seja, para entrada de dados e saida dos

A base de conhecimento esta dividida em trés partes (Figura 6):
a) Solos: conjunto de regras que representam 0s graus de restricdo ao uso dos
fatores limitantes de algumas classes de solo;
b) Limitagdes: conjunto de regras que representam o conhecimento necessario
para determinar os graus de limitag&o ao uso da terra para as classes de solo

gue nao fazem parte da base de conhecimento Solos;
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c) Classe e subclasse: conjunto de regras que representam o conhecimento

necessario para determinar as classes e subclasses de capacidade de uso da

terra.
Enfrada de dados
classe de solo
deficiéncia hidrica anual
Classe de soio
existe na base de SiM .
conhecimento
Solos?
s v s
Dados ; o ': |
eormplemeHtaTes _..?_., Limitagbes o Solos :r
g i BASE DE
Dados | ! CONHECIMENTO
Classe de ; '
declividade ! :
E Classe e E
: subclasse E

Imprimir tabela com a
classificacdo

Figura 6: Diagrama de fluxo do sistema especialista desenvolvido.
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A entrada de dados ¢é feita via tela, através de perguntas feitas ao usuario, e

esta dividida em trés partes, como pode ser observado na Figura 6.

. A primeira entrada de dados pede ao usuarioc a classe de solos e a
deficiencia hidrica anual. Se a classe de solo fizer parte da base de
conhecimento Solos, © sistema pede informagbes sobre as classes de
declividade e, ento, determina as classes e subclasses de capacidade de uso da
terra. Se a classe de solo nao fizer parte da base Solos, o sistema determina os
graus de restricdo ao uso com a entrada de dados complementares, através da

base de conhecimento Limitagdes, € entdo, determina as classes e subclasses.

O usuario do sistema néo precisa ser um especialista, mas € necessario que
tenha algum conhecimento sobre o assunto para responder as perguntas que sao
feitas pelo SE para obter informacdes a respeito da natureza do solo, do relevo e

do clima. A Figura 7 mostra algumas perguntas feitas pelo sistema para obter

A classificacdo segundo a capacidade de uso da terra da area em estudo,
obtida com a aplicacdo do sistema, é apresentada em um arquivo que pode ser

facilmente impresso (Figura 8).
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Qual o nimero de solos da &rea em estudo?
N&o considerar associagdes de classes de soles. 1

Qual a deficiéncia hidrica anual da regido {(mm)}? 7

Qual © solo 1 dessa 4rea? Escolher uma das seguintes alternativas:

1- Latessolo 8- Glei
2- Podzdlico 9- Solo Litdlico
3~ Terra Roxa 10~ Litessolo
4- Podzol 11- Regossole
. 5~ Brunizem 12- Areia Quartzosa
6~ Cambissclo 13~ Aluvial
7- Hidromérfico 14- Organico
15- outro
1

Qual & o Latossolo? Escolha uma das segquintes alternativas:
1- Ferriferoc

2— RoOXO

3- Vermelho-Escuro

4~ Vermelho-Amarelo

5~ Amarelc

6- Variagio Una
7~ Bruno

8~ Ndo sel

4

Vocé conhece a unidade desse sclo?(s/n} n

Qual a textura da camada superficial desse soclo?
Esceolha uma das seguintes alternativas:

i1- Arenosa

z2~ S8iltosa

3- Média

4- Argilosa

5~ Muito argilosa

4

Existe risco de inundacio nessa regido? (s ou n) n

Existe risco de géadé nessa zégiééé k# ou nj. ﬁ“

Qual o wvalor da CTC da camada subsuperficial desse solo? 4.32

Qual o valer da saturac¢do de bases da camada subsuperficial desse scloe? 7
ACTC & 4.32 e V& & 7. Vocé confirma esses valores? (s/n). s

Qual o valor da saturacdo em aluminic (m} da camada subsuperficial? 76

A saturacic em aluminio é: 76. Vocé confirma essa resposta? (s/n). s
Vocé conhece o fator erodibilidade (fator K} desse solo? (s/n) s

Qual ¢ valor do fator K? (.0:24e

O fateor K é 0.0246. Vocé confirma essa resposta? {s/n}. s

Existe alguma associagdo de classes de solos? (s cun}). n

Figura 7: Exemplo de perguntas feitas peio sistema especialista para obter informagbessobre a
area em estudo.
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Sclo-1: Latossoleo Vermelho-Amarelo
Fatores Limitantes

CD g i pd r P W d er m v £ a CCu

A 0 G 0 0 0 0 0 1 0 4 1 3 IT £

B o 0 0 0 0 o 0 2 1 4 1 3 111 ef
c 9] ] 0 a 0 4l 0 3 2 4 1 3 IV ef

g: geada er: risco de ercsioc
pd: pedregosidade na m: mecanizacio

r: rochosidade v: disponibilidade de nuirientes

p: profundidade efetiva f: fixacdo de fésforo

w: disponibilidade de agua a: toxicidade por aluminioc

d: drenagem interna

Graus de limitacdo:r 0 - nulo 2 - moderado 4 - muito forte

1 - ligeiro 3 - forte

I1f ~ Classe II de capacidade de uso com limitacdes relativas a fertilidade
IIIef - Classe III de capacidade de usc com limitagdes relativas & fertilidade

e riscc de erosdoc
IVef - Classe IV-de capacidade -de-uso com limitacdes. relativas a fertilidade e

risco de ercsio

Figura 8: Exemplo de classificagfo segundo a capacidade de usc da terra, obtida com a aplicacéo

do sistema especialista desenvolvido

4.1.1 — Validagao do sistema especialista

A classificacdo de terras segundo a sua capacidade de uso tem como
limitac&o principal a subjetividade na obtencéc das informacgbes, que sdo na sua
maioria qualitativas, tornando esse método muito subjetivo e sujeito a experiéncia

€ ao conhecimento do avaliador (CAVALIERI, 1998).
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A influéncia do avaliador na determinacdo da capacidade de uso & muito
grande, pois essa subjetividade leva a possibilidades de vérias interpretactes
distintas (FOCHT, 1998). Esse fato influencia a validagido de sistemas subjetivos

como este.

- Observando o Quadro 9, onde estao representados o resultado obtido com a
aplicagdo do sistema especialista e os resultados dos especialistas, pode-se
notar que mesmo entre os especialistas ndo ha um consenso quanto ao resultado
da classificac@o, o que vem reforgar o alto grau de subjetividade apresentado por

esse processo de classificacdo de terras.

O SE foi mais rigoroso que os especialistas ao determinar as classes de
capacidade de uso. Observando o Quadro 8 pode-se notar que a concordancia
entre o resultado obtido com 0 uso do sistema e os resultados dos especialistas

diminui conforme a declividade aumenta.

Para os Latossolos observa-se que para a classe de declive C ndo
houve concordancia entre os resultados do sistema e os dos especialistas. Isso
acontece porque as classes de capacidade de uso sao determinadas pelo SE,
considerando 0s graus de limitacdo ao uso apresentado pelos fatores limitantes

em conjunto com a declividade.

Ainda, para os Latossolos, pode-se observar que as classes variam entre lie
IV, gue séo terras cultivaveis e adeguadas para todos os usos considerados pela

classificacio de terras utilizada neste trabalho. As diferengas entre estas classes
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sdo relativas ao sistema de manejo que é mais complexo & medida que aumenta a

classe de capacidade de uso.

QUADRO ©: Classes e subclasses de capacidade de uso obtidas pelos
especialistas € com o uso do sistema especialista.

SOLOS cb SE Especialistas
1 2 3 4 5 6 7

Latossolo Vermelho-Amarelo alico A Hf  Hf Hf Nf Hf W Wf H
Camarguinho B e Wt uf nf yf H {308 S |
Latossolo Vermetho-Escuro dlico A e e Hf uf if S I A ||
Limeira B Imf U ouf uf uf H oWt M

C IVef lHef T Hlef IIf Wi Ief W
Latossolo Roxo distréfico A s uf I Hf Hf | I f |
Bardo Geraldo B Wf Hef | Hf  if 13 D A |

C ivef e U W Wf W ief U
Latossolo Vermeiho-Amarelo distrofico | A nf e |l It Wt et 1
Mato Dentro B Ilef IMf Hf HUf Hf 1l mf
Associagdo de classe de solos A If  Hf HE U Nf ! mf i
LRd + LEa B Hif Hef Hf HE WHf #H HWf H

| e e wE me e i we

Podzodlico Vermetho-Amarelo, B llef llef HTf Hlef ... S0 Wef ... 3
indiscriminado, relacionado a materiais | C IVef Ille lef lllef e W ilef ... 3
do Complexo Cristalino D Vief We liief IVef Ve IV e ...°
Podzélico Vermetho-Amareto, B litef llef e llef lle 1 Hle |
Eutrofico, nao abrupto C Wef llle llie Illef e W llle
Textura media / argilosa B vief We Ve IVef IVe IV Ve IV
Podzélico Vermetho-Amarelo B fef Hif ltef Hief lle #H Nef |l
Distrofico, ndo abrupto C IVef tlief litef Hief llie I Wef W
Textura media / argilosa D Vief Ve IVef Wef Ve IV Ve [V

® Estas situagbes ndo foram analisadas por esses especialistas
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Ao observar o Quadro S pode-se notar que para os Podzdlicos ocorreu o
mesmo que para os Latossolos, isto é, para as classes de declive C e D, nao
houve concordancia entre os resultados analisados. Essa classe de solo, mesmo
em declives menores, apresenta malor risco de erosio por apresentar grau de
limitacéo forte e muito forte devido a suscetibilidade & erosio. Por essa razéo o

SE € mais rigoroso no que diz respeito ao risco de erosio para esses solos.

As classes determinadas pelo sistema para os solos Podzdlicos que ocorrem
nas classes de declividade B e C, séo Il e IV, respectivamente. S&o terras
cultivaveis adaptadas para todos o0s usos considerados e diferem por

necessitarem de sistemas de manejo diferentes para a conservacéo desses solos.

Para os Podzdlicos que ocorrem na classe de declividade D, n&o houve
concordancia entre os resultados, o SE classificou como classe VI e os

especialistas como classe V. Essa diferenga se deve ao fato do sistema

Os solos Podzolicos apresentam alto risco de erosio, que € mais facil de ser
controlada para declividades menores que 9% (classes de declividade: A B e C).
Por essa razdo, o SE classificou essa classe de solo, quando ocorre na classe de
declive D, como classe Vi, que n&o requer sistemas de manejo complexos, pois o

usc € para pastagem efou reflorestamento.

A classe IV compreende terras cultivaveis apenas ocasionalmente, com

sérios problemas de conservacao, exigindo um sistema de manejo complexo. Ja,
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as terras classificadas como classe Vi, embora sejam improprias para culturas
intensivas, s&o adaptadas para pastagens, reflorestamento e preservagéo
ambientai, com problemas simples de conservacio exigindo, portanto, um sistema

de manejo bem mais simples gue o requerido pela classe IV, -

Em relagdo as subclasses, pode-se observar no Quadro 8 que, para as
classes de declividade C e D, ndo houve concordancia entre os resultados
analisados. Embora estes nao sejam coincidentes, encontram-se bem proximas,

guanto aos lipos de limitagdo.

(Os especialistas 1 e 4 consideraram apenas o fator mais limitante para
determinar a subclasse, endquanto o SE considera os fatores limitantes com grau

maior ou igual a dois.

Quanto as limitagdes houve uma concordancia maior entre o resuitado do

SE com o dos especialistas 3 e 6.

4.2 - CAPACIDADE DE USC DA TERRA DA MICROBACIA DO RIBEIRAC DA
CACHOEIRA

Utilizou-se 0 software |DRIS! for Windows, versado 2.0, para sobrepor 0 mapa
ge solos ac, de classes de declive para obter todas as combinagdes possiveis de
informagdes, isto &, para saber em quais classes de declividade ocorre cada solo

da microbacia.
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A imagem resultante da sobreposicdo do mapa de solos (Figura 4) com o de
classes de declive (Figura 5), fol reclassificada de acordo com o resuitado obtido
com a aplicacdo do sistemna especialista, para obter os mapas com as ciasses e

subclasses de capacidade de uso (Figuras 9 e 10}
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Figura 9: Mapa com as classes de capacidade de usp das terras da microbacia hidrografica do

Ribeirfo da Cachoeira.

Cs Quadros 10 & 11 mostram as classes e subclasses de capacidade de uso

enconiradas, e suas respectivas areas.

Observando a Quadro 10, nota-se gue a microbacia hidrografica do Ribeiréo

da Cachoeira apresenta 1.6805,68 ha, ou 84,96% da area fotal, desconiada a area
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urbana, de terras que podem ser utilizadas para culluras anuais ou perenes,

pastagens, reflorestamento e preservacéo ambiental.

Dessa area, 617,87 ha séo de classe {li, terras cultivaveis com severas
restricdes ao uso, agpresentandc problemas complexcs de conservacgéo:
511,73 ha, de classe li, que s&o terras cuitivaveis com ligeiras restricdes ao uso,
reguerendo praticas de conservacéo de facil execucéo; e 376,29 ha, de classe 1V,
terras cultivaveis apenas ccasionalments ou em extenséo limitada, apresentando

seérios problemas de conservagao.

Wi
Area Urbana

Meters
s = S
28000

Figura 10: Mapa com as subclasses de capacidade de uso da microbacia do RibeirBo da
Cachoeira.
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QUADRO 10: Area das classes de capacidade de usc e porcentagem de

ccorréncia em relagdo a area total de terras, para micrabacia hidrografica do
Ribeirao da Cachoeira.

Classe de Area Parcela na area total
capacidade de uso de terras
(ha) (%)
i 81173 3237
i 617,67 32,68
| v 376,29 19,91
Vi 190,26 10,07
Vi 71,73 379
VI 22,32 1,18

QUADRO 11 : Area das subciasses de capacidade de uso e porcentagem de

ocorréncia em relacéo a area total de terras, para microbacia hidrografica do
Ribeirdo da Cachoeira.

Subclasse dse Area Parcela na area total
capacidade de uso de terras

(ha) (%)

Hef - 47646 | 2521

Hf 135,27 7,18

I of 487,98 25,82

f 129,89 6,86

IV of 376,29 19,91

Wi ef 190,26 10,07

Vi ef 71,73 3,79
Vil 22,32 1,18
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A microbacia apresenta uma area de 261,99 ou 13,86% de terras improprias
para culturas intensivas, mas adaptadas para pastagens, reflorestamento e
preservacdo ambiental. Dessa area, 190,26 ha s&o de classe Vi e 71,73 de classe

Vil

QUADRO 12: Classificagio obtida com a aplicacdo do sistema especialista para a
area teste.

SOLOS cD Subclasse
1-Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico A IEf
Mato Dentro B 11l ef
c IV ef
D Wi ef
2-Associagio de classe de solos A it
LRd + LEa B HIf
C IV ef
3-Latossolo Vermelho-Amarelo alico A If
Camarguinho B Hf
C IV ef
4-Solo Litglico. - e A D Vi ef
Substrato basalto ou diabésio E VIl ef
F Vil ef
G Vit ef
5-Podzolico Vermelho-Amarelo, Indiscriminado, A Il ef
relacionado a materiais do Complexo Cristalino B M ef
c IV ef
D Vi ef
E Vil ef

Ainda ha uma area de 22,32 ha ou 1,18% da area total de terras, de classe

Vil terras proprias para protecéo da fauna silvestre.
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O Quadro 11 mostra que a principal restricdo ac uso & devido a problemas
de fertilidade e risco de eros&o. Observa-se no Quadro 12 que o grau de limitagdo
devido a fertilidade é forte ou muito forte para os Latossolos que ocorrem em
maior extensdco na microbacia do Ribeir&o da Cachoeira e 0 risco de eroséo varia
de moderado a muito forte para o solo Podzdlico, e forte e muito forte para o Solo

Litélico.
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V - CONCLUSOES

1.

Pelos resultados apresentados neste trabalho, pode-se concluir que:

O sistema especialista desenvolvido & de facil utilizacdo, uma vez que o

usuario ndo precisa ser um especialista no assunto, pois a entrada de dados &

adequada e o resultado é apresentado em uma tabela com explicagbes sobre

a classificac&o encontrada.

O SE nao exige equipamenios sofisticados, podendo ser utilizado em qualquer

microcomputador pessoal.

A subjetividade da classificagao de terras influenciou o processo de validacéo
do SE, pois a avaliagcdo fica sujeita & experiéncia e ao conhecimento do

avaliador.
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Embora os resultados da validacdo do SE ndo tenham sido coincidentes,
podem ser considerados proximos, pois as classes de capacidade de uso |, I}
e IV, encontradas pelo sistema, s&o apropriadas para o mesmo tipo de

utilizagao.

A divergéncia encontrada para as classes de declividade C e D é devida ao
fato do SE ser mais rigoroso quanto ao risco de erosao, determinando, assim,
uma classe maior comparada aquelas determinadas pelos especialistas.
Contudo a classificaco obtida com a aplicacdo do SE desenvolvido ndo esta
incorreta no que diz respeito a declividades maiores, pois ao determinar uma
classe maior o sistema da uma margem de seguranca no que diz respeito ao

uso da terra.

As regras que determinam as classes de capacidade de uso devem ser
revistas, pois houve um avanco da ciéncia do solo referente a aspectos

morfologicos e de classificacio.

O encadeamento para frente ou “"forward chaining”, utilizado para o

desenvolvimento do sistema, mostrou ser adequado para este trabalho.
A técnica de sistemas especialistas mostrou ser eficaz para a classificacgo de

terras segundo a sua capacidade de uso, facilitando a manipulagéo e ©

processamento das informacdes necessarias a determinacdo da capacidade
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de uso da terra, contribuindo, dessa forma, para dar apoio e mais agilidade ao

processo de tomada de decisdo para o planejamento do uso da terra.

. Em relagédo a é&rea teste, a microbacia hidrogréfica do Ribeiréo da

Cachoeira, pode-se concluir que:

1. Foram identificadas seis classes de capacidade de uso, de [l a VI, exceto a

classe V.

2. As terras classificadas como classe i e [l aparecem como a de maior
extenséo, com 611,73 ha e 617,67 ha respectivamente, o gque corresponde a
32,37%da area total de terras para a classe Il e, 32,68% para a lll. S&o terras
qgue podem ser utilizadas para culturas anuais ou perenes, pastagens,

reflorestamento e preservacaoc ambiental.

3. As terras classificadas como classe 1V, representam 19;91% da 4rea totat,~

sendo cultivaveis ocasionaimente apresentando sérios problemas de

conservacéo.
4. As terras classificadas como classes VI e VI, apresentam area de 10,07 ha e

3,79 ha respectivamente. S&o terras improprias para culturas intensivas, mas

adaptadas para pastagens, reflorestamento e preservagéo ambiental.
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5. As terras classificadas como classe VI, apresentam area de 22,32 ha ou

1,18% da area total. S&o terras que servem apenas para preservacio

ambiental ou recreacgao.
6. A principal restricdo ao uso encontrada na microbacia foi devido a problemas

de fertilidade e risco de erosdo. A primeira limitagdo € maior para 0s

Latossolos e a segunda, para os Podzdlicos e Solos Litdlicos.
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VI - RECOMENDACOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Esse item tem como objetivo dar algumas sugestdes a futuros trabalhos que

possam ser feitos a partir do sistema especialista desenvolvido.

O desempenho do SE pode ser melhorado, se este for integradc a um
sistema de informacSes geograficas para gerar automaticamente o0 mapa com a
classificacdo de capacidade de uso e, também, a outro sistema especialista para

fazer as recomendacdes de manejo.

Em relagdo a determinagéo da capacidade de uso o SE pode ser melhorado
utilizando classes de declividade diferentes para os Latossolos e Podzolicos,

devido as caracteristicas proprias de cada um deles.

O alto grau de subjetividade da classificacdo de terras segundo a sua
capacidade de uso, que deixa esse método sujeito a experiéncia e ao

conhecimento do especialista, sugere o uso de lbgica fuzzy para tentar



sistematizar de uma forma mais eficaz a experiéncia dos especialistas e dessa

forma minimizar essa subjetividade.

A interface com o usuario pode ser melhorada utilizando o CLIPS em
ambiente Windows e desenvolvendo um programa, utilizando Visual Basic ou
DELPHI, para fazer a interface com o usuario, tornandec o sistema mais

"amigavel”.
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ANEXOS



ANEXO A: Graus de limitagado ao uso devido aos fatores limitantes.

QUADRO A1: Graus de limitagdo devido a pedregosidade em funcdo da
porcentagem de fragmentos grosseiros em relacdo a massa de solo.

Grau de limitagao

Quantidade de fragmentos grosseiros
em relagao a massa do solo

0: nulo
1. ligeiro
2: moderado

3: forte

4: muito forte

(%)
Sem fragmentos
<15
15a 50
50a75
>75

Fonte: LEPSCH et al.,1891.

QUADRO A2 Graus de limitagdo devido & -rochosidade em -funcéo -da

porcentagem de matacdes e afloramentos rochosos em relacdo a massa do

solo.

Grau de limitagao

Quantidade de matacdes e/ou afloramentos
rochosos em relagdao a massa do solo

0: nuio

1: ligeiro

2. moderado
3. forte

4: muito forte

(%)
Sem rochas.
<1
1a10
10a 50
> 50

Fonte: LEPSCH et al.,1991.
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QUADRO A3: Graus de limitag&@o devido ao risco de geada em fungo da posicdo

no relevo.

Grau de limitagao Posig¢ao no relevo

0: nulo Terco superior de encostas e de topo de serras com
declives superiores a 6%

1: ligeiro Terco superior de encostas e serras com declives
superiores a 6%

2: moderado Terco inferior das encostas com declives entre 3 e 6%

3: forte Planicies aluviais com declives n&o superiores a 3%

Fonte: comunicacdo pessoal do Dr. Angelo Paes de Camargo em 17/11/98 do Centro de

Ecofisiologia e Biofisica do Instituto Agrondmico de Campinas- JAC,

QUADRO A4: Graus de limitacdo devido ao risco de inundagio em funcéo da
duracéo e frequéncia da inundacao.

Grau de limitagao Duracao Freqiiéncia
0. nulo Curta Ocasional
1: ligeiro Média Ocasional
Curta Frequente
2: moderado Média Fregliente
Curta Muito Frequente
3. forte tonga Ocasional
Média Frequentes
4: muito forte Longa Muito freqGentes
Fonte: LEPSCH et al. (19981} e OLIVEIRA & SOSA (1995)
Curta: 1 dia Ocasional: a cada seis anos
Média: 2 a 30 dias Fregiiente: 1 a 5 anos
{onga: mais de 30 dias Muito fregliente: fodos 0s anos ou mais vezes ac ano
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QUADRO A5: Graus de limitacae devido & profundidade efetiva.

Grau de Classe de profundidade .
TR , Profundidade
limitagao efetiva
0: nulo Muito profundo > 2,00m
1: ligeiro Profundo 1,00 a 2,00m
2: moderado | Moderadamente profundo 0,50 a 1,00m
3: forte Raso 0,25 a 0,50m
4: muito forte | Muito raso < 0,25m

Fonte: LEPSCH et al., 1991

QUADRO A6: Graus de limitag@o devido a disponibilidade de agua em funcéo da
textura e profundidade do solo e deficiéncia hidrica anual

Grau de Textura Cilasse de Deficiéncia | Camada ou horizonte com
limitacdo profundidade” | hidrica anual baixa condutividade
{mm) hidraulica ou lengol freatico
0: nulo Media, argilosa | Profundo ou
ou muito argilosa | muito profundo < 80
Quaiquer Qualquer Lengol fredtico elevado o ano
1:ligeiro | Media Profundo R
Argilosa ou muito | Pouco profundo
argilosa < 50
Arenosa Qualguer Horizonte com baixa
condutividade hidraulica a
menos de 50 cm de
profundidade
2: moderado | Média Pouco profundo
Arenosa Pouco profundo <30
3: forte Arenosa Profundo <50
Arenosa Pouco profundo > 50
4: muito forte | Arenosa Muito profundo <50

Fonte: OLIVEIRA & SOSA 1985,
* Classes de profundidade segundo EMBRAPA, 1897,
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QUADRO A7: Graus de limitacdo devido a drenagem interna ou excesso de agua.

Grau de limitagédo Classe de drenagem’
0: nulo Excessiva a boa
1: ligeiro Moderada
2: moderado Imperfeita
3. forte Ma
4: muito forte Muito mal drenado

Fonte: OLIVEIRA & SOSA, 1995,
*Classe de drenagem segundo EMBRAPA, 1997.

QUADRO A8: Graus de limitacdo devido ao risco de erosdo em funcdo da
erodibilidade e da classe de declividade.

Erodibilidade
Classe de {t.h.MJ".mm™)
declividade 0" 1~ 7" 3" 4
A 0 1 1 2 3
B 1 1 2 3 4
C 1 2 3 4 4
D 2 3 3 4 4
E 3 4 4 4 4
F 4 4 4 4 4
G 4 4 4 4 4

Fonte: Comunicacgao pessoal do Dr. Francisco Lombardi Neto (1999)
**Grau de limitagdo devido a erodibilidade

0: nulo 2. moderado 4: muito forte

1: ligeiro 3: forte
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QUADRO AS: Graus de limitag@o devido a mecanizacdo em fun¢do da classe de
declividade, risco de inundac&o e/ou pedregosidade.

Grau de limitacdo Classe de Risco de
declividade inundagao e/ou
pedregosidade

0: nulo A Nulo

1: ligeiro B Ligeiro

2: moderado c Moderado

3 forte DeE Forte

4: muito forte FeG Muito forte

Fonte: Comunicag&o do Dr. Francisco Lombardi Neto, 1997.

QUADRO A10: Graus de limitagdo devido a disponibilidade de nutrientes em

~ funcao da saturagdo de bases e da capacidade de troca de cations (CTC)

cTe Faixas de saturagao de bases
(%)
(emgi100GHSA) —55 400 25-50  10-25  0-10
>5 0 1 3 4

3_5 1 2 3 4
5_3 2 2 4 4

Fonte: OLIVEIRA & BERG, 1985.

0: nulo 2: moderado 4:muito forte

1: ligeiro 3: forte
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QUADRO A11: Graus de limitagao devido a fixac&o de fésforo em fungdo da
textura superficial e da cor do solo.

Grau de limitagao Textura superficial Cor
0: nulo Arenosa
Arenosa Vermelho-Escuro ou

Vermelho-Amarelo

1: ligeiro Média Vermelho-Escuro
Argilosa ou muito argiiosa Vermelho-Amareio
2- moderado Argilosa Vermelho
Muito argilosa Vermelho-Escuro
3 forte Argilosa ou muito argilosa Roxo

Fonte: OLIVEIRA & SOSA, 1995.
***Areias Quartzosas e Regossolos
**Textura superficial arenosa e, subsuperficial média.

capacidade de troca catidnica (CTC) e da saturacdo de aluminio.

cTC Faixas de satura¢ao de aluminio
(%)
(e.mg/100GHSA) — 5 10-30  30-50  50-70 70— 100

5_10 0 1 2 3 4
1_5 0 1 1 2 3

Fonte: OLIVEIRA & BERG, 1985.

0: nulo 2. moderado 4:muito forte

1: ligeiro 3: forte
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ANEXO B: Classificagdo de terras segundo a capacidade de uso da
microbacia do Ribeirao da Cachoeira, obtida com a aplicagdo do
sistema especialista.

QUADRO B1: Classificagdo obtida com a aplicag@o do sistema especialista.

$0OLO0S CcD Fatores limifantes Subclasse
p w d v f a er m
1-Latossolo Vermetho- A ¢ 1 0 4 1 3 1 0 it
Amarelo B 0 1 0 4 1 3 2 1 il ef
distrofico c 0 1 0 4 1 3 3 2 bV ef
Mato Dentro B 0 1 0 4 1 3 4 3 Vi ef
2-Associacio de classe de A 0 1 1 0 1 o If
solos B 1 1 1 I f
LRd + LEa cC 0 1 0 1 3 0 2 2 IV ef
3-Latossolo Vermelho- A 0 1 it 4 1 4 1 0 I f
Amarelo alico B o 1 i f
Camarguinho c ¢ 1 1 4 2 2 IV ef
4-Solo Litdlico D 4 3 0 0 3 0 4 4 VI ef
Substrato basaltoou..o LB 4 3 0 0.3 .0...4. 4 Vil ef
diabésio F 4 3 0 0 3 0 4 4 VIl ef
G 4 3 o 0 3 0 4 4 Vil
5-Podzdlico Vermetho- A 0 2 0 2 0 1 2 0 Il ef
Amarelo, Indiscriminado, B 0 2 0 2 0 1 3 1 il ef
relacionado a materiais C 0 2 0 2 0 1 4 2 IV ef
do Complexo Cristalino D 0 2 o 2 0 1 4 3 Vi ef
E 0 2 0 2 0 1 4 3 Vil ef
F 0 2 0 2 0 1 4 4 VH ef
G o 2 0 2 0 1 4 4 Vil ef

p: profundidade efetiva; w: disponibilidade de agua; d: drenagem interna; v: disponibilidade de
nutrientes; f: fixagdo de fosforo; a: toxicidade por aluminio; er: risco de erosdo; m: mecanizagdo.

0: nuio 3: forte

1: ligeiro 4: muito forte

2: moderado
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Duvidas e sugestdes, entrar em contato com:
Monica: grando@supernet.com.br
Luiz Henrique: ligue@agr.unicamp.br




