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2.1 - Desenvolvimento do Sistema
Especialista (S.E.) do SiBCTI

O SiBCTI foi projetado para classificar a aptiddao de terras para irrigacdo. E apro-
priado para auxiliar na decisdo através do ordenamento desta terra em relacao a uma
referéncia, ou decidir qual sistema de irrigacao é mais apropriado para as condicdes
daquela terra ou, que cultura é mais apropriada, ou uma combinacdo de ambos, a
partir de uma base de informacédo construida por meio de consultas a especialistas,
informacdes de campo e de pesquisa bibliografica.

Sistemas especialistas sdo empregados desde a década de 70 em varias areas
e projetos: na Quimica, o sistema DENDRAL; na Medicina, o MYCIN, um dos mais
famosos, e muitos outros amplamente aplicados em muitas das dreas do conhe-
cimento, o que mostra a potencialidade e riqueza dessa técnica (GENARO, 1987;
HARMON; KING, 1988).

O sistema especialista adotado para o SiBCTI foi construido por meio de regras
de decisao, similar a classificacdo por arvore de decisao, sendo que seus parame-
tros foram previamente estabelecidos pelo critério especialista para cada classe. Foi
desenhado a partir de tabelas e de um conjunto de regras construidas por conheci-
mento especialista, que permite a entrada (ou selecdo) de dados (fatos) fornecidos
para cada atributo, relativos a terra e a 4gua, para efetuar a decisdo de classificar uma
determinada terra em classes de aptiddo para irrigacdo, apontando suas respectivas
limitacdes e potencialidades. Conceitualmente, essa é uma forma de organizacdo
de fatos e heuristicas relacionados a qualidade da terra para irrigagcdo com base nos
seus atributos. Os fatos caracterizam o conhecimento adquirido e as heuristicas sao
regras que permitem aos especialistas tomar decisdes (HARMON; KING, 1988).

- Base de conhecimentos: contém todas as informacdes fornecidas que auxiliam
na solucdo de um problema do usuério. Ela é formada por:

- base de regras: modelada pelos técnicos e especialistas de uma determinada
area, cuja forma é:

Regra X : SE n fatos ENTAO m fatos ou respostas.

O dominio do sistema especialista para uma determinada situagcdo ou problema
¢ definido pelo conjunto de regras que formam a base de conhecimentos:

- base de fatos: apresentada pelos usuarios do sistema especialista, esperando
um conhecimento do sistema.



- motor de inferéncia: prové um mecanismo de manipulacao desse conhecimen-
to, pela resposta a determinados fatos, de acordo com a modelagem desenvol-
vida para uma drea implementada através das regras que definem a solucao.

- interface de consulta: ambiente que serve para os usudrios interagirem com o
sistema especialista.

- interface de desenvolvimento: ambiente empregado pelos especialistas e téc-
nicos para interagirem com o sistema especialista, segundo componentes de
Mansilla Baca (2002).

SISTEMA ESPECIALISTA

BASE DE
CONHECIMENTOS

.| BASE DE | | BASE DE
| FATOS REGRAS |
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MOTOR DE INFERENCIA

2.2 - Caracteristicas do SiBCTI

« Classes pré-definidas: as classes nas quais os casos sdo classificados sdo esta-
belecidas previamente. Na terminologia de aprendizado de maquina isto se chama
aprendizado supervisionado (BERNARDES, 2001).

- Classes discretas: esse requerimento diz respeito aos limites arbitrados para
as classes, nos quais os fatos fornecidos pelo usuario séo alocados. As classes foram
delineadas de forma que um caso pertenca ou ndo a uma determinada classe (BER-
NARDES, 2001).



» Decisdo considerando o parametro limitante: considerando as regras basea-
das em intervalos discretos definidos para as classes e em categorias também pré-
-definidas, os fatos fornecidos pelo usudrio, para serem enquadrados em determi-
nada classe, devem apresentar menor ou igual exigéncia para classe. Apenas um
atributo com fato fora desta especificacao leva a classificacdo para a préoxima classe,
de menor aptidao, executando-se novamente as regras, até que o sistema classifique
a terra na classe que atenda a especificacdo mais limitante. Pode-se considerar, de
forma andloga, a adocédo da lei dos minimos nesse processo, que caracteriza tam-
bém um espaco de intersecdo para a classe, visto que cada classe terd seu espaco
definido de parametros, categéricos e numéricos, sendo a de maior aptiddo a mais
restrita, e a de menor aptiddo, a mais ampla.

 Impessoalidade: o programa foi baseado em classificacdo em arvore, com pa-
rametros em intervalo, de modo que o carater subjetivo de cada interpretador em
cada classificacao foi eliminado. Desta forma, qualquer classificacao de terras para
irrigacdo em qualquer época e em qualquer condicdo ambiental serd feita de forma
semelhante e segundo os mesmos critérios disponiveis, padronizando os resultados.

« Interface de desenvolvimento com os especialistas: o sistema é fechado, mas,
por estar acoplado a uma base de dados, permitira a evolucao de acordo com o apri-
moramento das variaveis basicas.

« Conjunto de atributos considerados pelo SiBCTI: a classificacdo final é com-
posta pela interacdo de varidveis pedoldgicas + edafocliméaticas + hidricas + aquelas
relacionadas aos sistemas de irrigacao.

« Flexibilidade do SiBCTI: o Sistema dispde de classificacbes de terras para
irrigacédo, fixando a cultura ou o sistema de irrigacdo, ou mesmo dando a op-
cao de classificacao generalizada, sem considerar os diferentes tipos de irrigacao
nem os diferentes tipos de culturas. E um recurso do sistema para o usuério que
deseja uma avaliacdo ndo especifica, que se adequa perfeitamente aos estudos
de pré-viabilidade.

« Concepcao do SiBCTI: foi desenvolvido com base na estrutura do BUREC, acres-
cido do arcabouco de conhecimentos adquiridos pelos técnicos e agricultores no
manejo de areas irrigadas no semidrido brasileiro ao longo do tempo.

« Interface com o usudrio: o sistema permite ainda facilidade de utilizacdo atra-
vés do auxilio de diversos niveis de ajuda (help).
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2.3 - Conceitos do SiBCTI

Nesta metodologia, uma determinada terra é considerada economicamente irri-
gavel quando tem capacidade de reembolsar os custos alocados no projeto (sejam
eles publicos ou privados) e de produzir beneficios continuos para o irrigante.

Remuneracao do trabalho e do capital é entendida como pagamento dos custos
de producdo inclusive a dgua e dos juros sobre o investimento, ou seja, o custo de
oportunidade do capital, comparativamente a uma referéncia como a taxa de juro
praticada pelo Governo Federal, conforme Carter (1993).

Desenvolvimento agricola sob irrigacdo significa que a area a ser irrigada precisa
produzir satisfatoriamente em bases permanentes.

A metodologia foi concebida considerando que o manejo da agua sera feito con-
forme as recomendacoes técnicas. Nesse caso, praticas como a superirrigacdo ndo
estdo contempladas neste documento.

As caracteristicas edafoldgicas referem-se a interacao entre as peculiaridades de
cada espécie vegetal elencada na base de dados com os diferentes parametros, ob-
tidas com base em investigacdes nos perimetros irrigados.

Relacionadas a solo:
- necessidade de profundidade efetiva,
- resisténcia a salinidade,



« resisténcia a sodicidade,
- resisténcia a deficiéncia de oxigénio, entre outros.

Relacionadas a 4gua de irrigacao:

« resisténcia a salinidade,

- resisténcia a sodicidade,

- resisténcia a fitotoxicidade de alguns elementos.

Relacionadas ao sistema de irrigacdo:

- influéncia do tipo de irrigacdo no manejo das culturas,

- influéncia do tipo de irrigacdo nas caracteristicas da planta,
- influéncia do tipo de irrigacdo nas caracteristicas no solo.

O SiBCT!I foi estruturado para trabalhar com trés sistemas de irrigacdo, de acordo
com a eficiéncia energética na aplicacdo da dgua, interacdo com fitossanidade e in-
teracao com parametros do solo:

- localizada: microaspersdo, gotejamento, jato pulsante,
« aspersao: convencional, pivo central, canhéo hidraulico, entre outros,
» superficie: sulco, inundacao, corrugacéo, entre outros.

Considerando o tipo de irrigacdo, a modalidade a ser adotada vai depender da
cultura e do tipo de solo avaliado. Por exemplo, microaspersao ou gotejamento para
o tipo localizado. Se o solo avaliado é arenoso, a indicacdo é para a modalidade mi-
croaspersao, devido a auséncia de formacéo de bulbo nesse tipo de textura. Portan-
to, a opgao gotejamento estd descartada nesse caso.

A partir da definicdo de cada especificacdo ambiental e de manejo, foi identifi-
cada a situacdo de REFERENCIA, que permitia o alcance da maxima produtividade
potencial (100%).
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A partir da Situacao Referéncia, definiu-se a estratificacdo em 6 (seis) classes, por
dois motivos:

- é uma categorizacdo consolidada pelo uso pelos técnicos que trabalham nessa area;

- 0 volume e consisténcia das informacoes obtidas junto aos perimetros irrigados
nao permitiriam um detalhamento maior como, por exemplo, a ado¢do de 8 (oito)
ou 10 (dez) classes.

Adotou-se como paradigma da classe de irrigacdo o conceito da “Lei de Liebig",
também conhecida como “Lei do Minimo” (MORAES, 1947).

“O fator mais limitante define a classe”

Nao se entrou no mérito se essa Lei é ainda pertinente ou néo, tal como é apli-
cada no campo da fertilidade do solo. O propdsito de sua citacdo refere-se ao fato
do SiBCTI ter sido ajustado de modo que os valores dos parametros mais limitantes
fossem de tal forma, que definissem o intervalo de produtividade esperada para a
cultura e o sistema de irrigacdao escolhido, a semelhanca do que se convencionou
“Lei do Minimo”.

No SiBCTI, nao se considera somente as caracteristicas da “terra”, mas sua intera-
¢ao com o sistema de irrigacdo, cultura especifica e qualidade e custo da dgua da ir-
rigacdo, na forma de um SISTEMA ESPECIALISTA mais flexivel e com mais varidveis de
controle. Esta se constitui talvez na maior diferenca para a metodologia do BUREC,
em que as classes sdo definidas para grupos de culturas similares: graos, culturas
perenes, pastagem, etc.

BUREC X SiBCTI

CONJUNTO
SOLO PACTANDO DE
CULTURAS
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A definicdo conceitual das chamadas produtividades relativas (em relagao a re-
feréncia = 100) de 90%, 75%, 50%, 25% e < 10% foi feita com base em uma classica
conceituacdo dos impactos na produtividade vegetal devido a intensidade de salini-
zacdo do solo ou dgua de irrigacdo, segundo Maas e Hoffman (1976). Esse conceito
foi extrapolado para a interacao solo x sistema de irrigacdo x cultura vegetal x quali-
dade e custo de captacédo da agua.
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6 3
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Classe 1: terra que, explorada em alto nivel tecnolégico, para determinada cultu-
ra, em determinado sistema de irrigacao, apresenta a mais alta produtividade sus-
tentavel e baixo custo de producao. E a situacdo de referéncia.

Classe 2: terra que, explorada em alto nivel tecnolégico, para determinada cultu-
ra, em determinado sistema de irrigacao, apresenta um ou mais fatores que afetam
os custos de desenvolvimento e/ou producao sustentavel, de tal modo que a pro-
dutividade média corresponda aproximadamente a 90% da situacao de referéncia.

Classe 3: terra que, explorada em alto nivel tecnoldgico, para determinada cultu-
ra, em determinado sistema de irrigacao, apresenta um ou mais fatores que afetam
os custos de desenvolvimento e/ou producao sustentédvel, de tal modo que a pro-
dutividade média corresponda aproximadamente a 75% da situacdo de referéncia.

Classe 4: terra que, explorada em alto nivel tecnolégico, para determinada cultu-
ra, em determinado sistema de irrigacdo, apresenta um ou mais fatores que afetam
os custos de desenvolvimento e/ou producao sustentdvel, de tal modo que a pro-
dutividade média corresponda aproximadamente a 50% da situacdo de referéncia.

Classe 5: terra que, explorada em alto nivel tecnolégico, para determinada cultu-
ra, em determinado sistema de irrigacdo, apresenta um ou mais fatores que afetam
os custos de desenvolvimento e/ou producao sustentavel, de tal modo que a produ-
tividade média corresponda aproximadamente a 25% da situacao de referéncia. Sao
terras que requerem estudos complementares para avaliagdo de seu aproveitamen-
to sustentdvel sob irrigacao.

- Na metodologia do BUREC, a classe 5 é definida como classe provisdria ou pen-
dente, ou seja, onde sdo enquadradas terras que precisam de estudos comple-
mentares para definir se sdo irigaveis ou nao.

« No SiBCTI, a classe 5 é uma sequéncia natural, posicionada entre as classes 4 e
6, uma vez que o SISTEMA é ESPECIALISTA e define para cada situacao especi-
fica: solo x sistema de irrigacao x cultura vegetal e qualidade e custo da dgua;
um intervalo de produtividade esperada, baseado em informagdes de campo,
complementados ou ndo com bibliografia. Todavia, a classe 5 ainda mantém
o conceito de classe proviséria, por conter muitas vezes, arranjos ambientais
que requerem avaliacdes complementares para definicdo da sua viabilidade e
sustentabilidade de producao sob irrigacéo.

Classe 6: terra que, mesmo explorada em alto nivel tecnoldgico, para determina-
da cultura, em determinado sistema de irrigagao, apresenta um ou mais fatores que
implicam em uma producao nao sustentavel e/ou gravosa, correspondendo a uma
produtividade média equivalente a 10% da situacao de referéncia.

Para a definicdao das classes e por conseguinte delimitacao dos desvios de produ-
¢ao, considerou-se valores médios obtidos com amplo tempo de recorréncia.



Os parametros de solo Ca + Mg (Y) e Valor T (T) que em determinada avaliacao
sejam os mais limitantes, mesmo apresentando hipoteticamente valores iguais a
“zero”, o SiBCTI ndo permite que essa terra seja classificada na classe 6.

Devido a mais baixa produtividade e/ou rentabilidade comparativa do sistema
de irrigacdo por superficie para a fruticultura perene, em relacdo aos sistemas de
irrigacao localizado e asperséo, o SiBCTI ndo permite a classificacdo dessa condicao
na classe 1.

A aparente pequena diferenca entre as classes 1 e 2 (10%) deve-se a parametros
de pequeno impacto relativo na produtividade final, mas que ndo podem ser des-
considerados quando da comparacédo entre terras classificidveis como classes 1 e 2.
Um exemplo é a correcdo de aluminio trocavel (M), parametro que impacta a produ-
¢ao mas que tem relativamente baixo custo de correcéo.
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