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Resumo

Este documento reporta a analise e modelagem de um sistema de geo-informagao aplicado a pesquisa de
agricultura sustentavel em nivel sub-regional. A perspectiva ¢ a de explorar as interagdes dos pesquisadores
com modelos de simulagdo, permitindo a abstragdo de indicadores potenciais de sustentabilidade. A defini¢cdo
do problema relacionando questdes de sustentabilidade com requisi¢des da tecnologia da informagao €
apresentada segundo conceitos da teoria da geo-informagao (Molenaar, 1995). Aplicou-se a tecnologia de
orientacdo a objetos ao desenvolvimento do sistema de geo-informagao conforme a metodologia Booch
(1994). A tradugao dos resultados da analise orientada a objetos num modelo 16gico relacional (INFO) que
pode oferecer uma estrutura simples e eficaz. O prototipo do aplicativo proporciona a simulagdo de cendrios
considerando as hipdteses do usuario em relagcdo ao balanco entre modelos de erosdo de solos (USLE) e
sistema de previsao de sistemas de producdo de plantas (QLE). A interface pode oferecer a calibragdo dos
parametros dos modelos de forma facilitada, manipulagdo de valores por janelas, integrando o conhecimento
do campo com intera¢des dos modelos.

Abstract

This document reports a geo-information system analysis and design applied to research in sustainable
agriculture at sub-regional level. The perspective is to explore interactions of researchers with simulation
models, in order to give insights on potential indicators of sustainability. The problem definition relating
sustainability questions with requirements for information technology is presented within concepts of geo-
information theory (Molenaar, 1995). The object-oriented technology applied to geo-information system
development was exercised through the methodology presented in Booch (1994). The translation of results
from analysis into a relational database (INFO) logical model could offer a simple but useful data structure.
The application prototype offered simulation of scenarios that considers user's hypothesis for the balance
between soil erosion model (USLE) and the production system yield prediction model (QLE). The interface
opens model's parameter for value update during simulations integrating the surveyor knowledge with
model's interactions.
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1. INTRODUCAO

Na evolugdo da tecnologia de SIGs (Sistemas de Informagdes Geograficas - SIG ou GIS), temos inicio em
sistemas computacionais de aplicacdo genérica onde se tornava possivel a superposicao de temas para fins de
uma representagdo cartografica estatica do modelo mental do pesquisador. A perspectiva atual ¢ de
adequacdo de sistemas genéricos a uma aplicag@o de diretrizes bem definidas. Isto implica na utilizacdo de
tecnologias que possibilitem o desenvolvimento em ambiente GIS, com objetivos mais dindmicos, em termos
da simulacdo e da validagao de relagdes interdiciplinares ou dos proprios modelos considerados.

Por meio da andlise e modelagem dos objetos terrenos abstrai-se uma simplificagdo da realidade em relagoes
funcionais de: pertinéncia, vizinhanca, dependéncia, associacdo, agregagao e¢ generalizagao. O resultado ¢ um
sistema de interface facilitada, por respeitar a linguagem e conceitos tematicos, com as respectivas
geometrias.

Este trabalho fornece a analise ¢ modelagem de um sistema de geo-informagdes para pesquisa em
sustentabilidade agricola a nivel sub-regional. A perspectiva ¢ de explorar, em ambiente de SIG, a interagdo
do pesquisador com modelos de simulacdo para gerar informagdo quantitativa e visual (mapas) sobre
indicadores potenciais de sustentabilidade de praticas agricolas. A definicdo do problema aborda questdes de
sustentabilidade em fun¢ao de requisi¢des da tecnologia de sistemas de geo-informagao.

A utilizagdo da orientacdo a objeto para a analise ¢ modelagem proporcionou diagramas representando as
interagdes criticas do modelo proposto. A transformacao dos resultados do modelo conceitual num modelo
logico relacional proporcionou uma estrutura de dados simples e ttil. A metodologia utilizada neste trabalho
apresenta-se como potencial para o desenvolvimento de sistemas que optam pela integracao de modelos no
estudo de indicadores de sustentabilidade agricola e ambiental.

2. OBJETIVOS

Este trabalho aborda uma fase inicial de pesquisa em termos da identificacdo de pardmetros tematicos
relacionados a sustentabilidade agricola. Busca a determina¢do da metodologia apropriada na andlise e
modelagem de sistemas de geo-informacao explorando a visao orientada a objetos. Mais especificamente:

1. Formulacao conceitual da integracdo de modelos de dominio (erosdo, previsdo de safra, aptidao do
solo) na geragdo de cendrios para indicadores de agricultura sustentavel;

2. Elaborar uma anélise orientada a objetos que identifique as relagdes espaciais ¢ funcionais dos geo-
objetos presentes no contexto interdisciplinar em distintos niveis de agregacao;

3. Desenvolver um modelo de sistema de geo-informacao que ofereca ao usudrio um ambiente de
interface facil para a simulagdo de cenarios de sustentabilidade agricola;

3. MATERIAIS E METODOS

O protétipo do sistema de geo-informacao proposto foi implementado através da interpretagdes tematicas e
da colecdo de dados relativas ao projeto de treinamento em levantamento integrado de campo intitulado
"Sustainable Land Use in Alora", na Provincia de Santa Lucia, Espanha; e promovido pelos departamentos
de Irrigacao, Agricultura Sustentavel, Solos e Geologia da Universidade Agricultural de Wageningen (WAU),
Holanda. A modelagem do sistema de geo-informagdes ¢ baseada na idéia de que os mapas resultantes dos
cenarios simulados, USLE - Universal Soil Loss Equation (Wischmeier and Smith, (1978) ¢ QLE -
Qantitative Land Evaluation segundo Land-Use System Analysis (Driessen and Konijn, 1992), para
indicadores de sustentabilidade pudessem oferecer uma clara visdo para estudos interdiciplinares relevantes a
processos de tomada de decisdo.



O desenvolvimento sustentavel ¢ definido como a integracdo de trés objetivos principais: conservacao
ambiental, crescimento econdmico e igualdade sdcio-econdmica. Existem diferentes posturas sobre
sustentabilidade agricola, o que significa, ou mesmo nas técnicas necessarias na sua caraterizagao ¢
avaliagdo. Uma definicao formal que bem sintetiza os paradigmas deste trabalho descrevem que:
"sustentabilidade deve ser entendida como um sistema compreensivo de troca de informagdo que procura
obter um melhor balango na aplicagdo dos recursos naturais, incorporando prosperidade econdmica,
preservacdo do meio ambiente e estabilidade social" (IDRC, 1996; IISD, 1995).

O fluxo de informagdes necessario entre diferentes niveis de decisdes e acodes, sugere a representacao das
interacdes por camadas distintas de agregacao de dados. Esta modelagem da geo-informacgao devera
obedecer ao método proposto por Molenaar (1990). Além disto, relagdes significativas entre os distintos
niveis deverao ser identificadas criando meios pelos quais informagoes ao nivel de detalhe possam ser
associadas na forma de atributos singulares e representativas em niveis mais generalizadas.

Teorias da geo-informacao e suas relagdes com objetos do mundo real estdo sendo formalizadas por diversos
autores (Molenaar, 1995; Worboys et al., 1990; Raper and Livingstone, 1995). Eles exploram a modelagem
de geo-objetos (modelagem conceitual e 16gica da geo-informacao) como um nivel intermediario para a
interpretagdo das abstracdes das disciplinas aplicadas (modelagem espacial e conceitual dos fenomenos) em
termos de abstracdes da ciéncia da computagdo (modelagem logica e fisica dos componentes de software).
As fases de modelagem para a traducdo de abstragdes tematicas espaciais em bases de geo-informagao sao
definidas por Molenaar como representado na Figura 1.

Problemas complexos incluem a associagao, a generalizagdo e a criacao de indices compostos na
caracteriza¢do de sustentabilidade. A generalizag¢do deve ser entendida como a contemplacao de certos
critérios contextuais (generalizag@o de classes; e a relagdo topoldgica (agregacdo de objetos). Smaalem
(1996) indica problemas derivados relativos a restricdes na representacdo cartografica devido a extensao dos
fendmenos mapeados.

Este trabalho adotou técnicas de engenharia de "software" que utilizam conceitos como: do modelo
arquitetonico baseado em objetos; de expressdo semantica do negdcio do sistema; do encapsulamento e
heranca de atributos e processos de um objeto; e do re-uso na adequagao da modelagem visando objetivos
similares (Booch, 1994). Isto proporcionou a modelagem de objetos e suas respectivas relagdes por meio de
diagramas de interagdes criticas do modelo proposto por meio do CASE (Computer Aid Software
Engineering) Rational Rose version 3.0 C,,. (Rational Software Coorporation ®, 1996)

Modelos orientados a objetos (OO) suportam a descricao da estrutura e do comportamento dos dados.
Propriedades estruturais se relacionam a natureza estatica da organizacao dos dados. O comportamento € a
caracteristica dinamica do geo-objeto, sendo relacionado as possiveis mudangas na natureza das informacdes
(Worboys et al., 1990).

Figura 1 - Hiveis de modelagem de dados e discipli
relacionadas (Modificado de Molenaar, 199



Na analise geografica a tecnologia de GIS esta se destacando como elemento basico no suporte a simulagado
de modelos (Stoorvogel, 1995). Desta forma diversos autores descrevem diferentes métodos de acoplamento
entre GIS e modelos tematicos (Raper and Livingstone, 1995; Stoorvogel, 1995). O método mais emergente
de padrdes de interoperabilidade em ambiente de sistemas abertos pode oferecer pacotes de modelos
distribuidos a serem utilizados por pesquisadores nas adequagdes de sistemas segundo os objetivos da
pesquisa (Deursen, 1995; Burrough,1996). Interoperabilidade ¢ entendida como a integracao de servigos
genéricos distribuidos (unidades funcionais de software, hardware ou ambos) por meio de mediadores
(midleware) que mantém a integridade da informagao requerendo do usuario pouco ou nenhum
conhecimento especifico das caracteristicas intricicas ao servigo (Egenhofer, 1996).

A questdo final da metodologia ¢ a integracdo dos resultados dos modelos de simulagdo de distintas
disciplinas de forma a manter a integridade semantica dos diferentes contextos. A base teérica seguida para
este fim (Hierarchy Theory) ¢ compilada em O'Neill (1988).

4. CONCLUSOES

Como resultado relativo ao primeiro objetivo tem-se a formulagdo de um modelo conceitual para a
integracao dos modelos de erosdo de solos e sistemas de produgdo agricola. Para o segundo objetivo obteve-
se, dentro da metodologia de analise orientada a objetos, o diagrama da estrutura semantica (Figura 2)
representando diferentes niveis de abstracdes tematicas de geo-objetos presentes no contexto interdisciplinar.
O ultimo objetivo resultou no desenvolvimento de um sistema protdtipo, com as limitagdes relativas ao
ambiente AML, apresentando uma interface facilitada de andlises geométricas e observagdo de cendrios
sumulados.
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Figura 2 - Diagrama do modelo semantico para o contesxto
original do caso de estudo em Alora, Espanha.

A conclusdo em termos de tecnologia da informagao (IT) aplicada a esta pesquisa ¢ da harmonizacao de
conceitos entre as teorias da geo-informagao (Molenaar, 1995) e da orientagdo a objetos (Booch, 1994).
Observa-se a complementaridade de func¢des e notagdes que permitiu, dentro da metodologia formal de
desenvolvimento de software, a perspectiva topologia entre elementos terrenos em diferentes niveis de
generalizagio.

Outras consideragdes apresentam-se relevantes:

¢ Generalizacido: Simples procedimentos de especializagao e generalizacao exercitados nesta pesquisa
incluem respectivamente: a decomposic¢do de unidades de solos e unidades de manejo em geo-objetos
para efeitos de calculos das equagdes (Figura 2); e a generalizagdo segundo a ponderacao do usuario
nos limites minimo de producdo e maximo de erosdo aceitos como sustentaveis.



Interoperabilidade: O modelo USLE foi desenvolvido em AML dentro do ambiente ARC/INFO. O
modelo QLE, ja existente em programa FORTRAN 77 para UNIX, foi interfaceado por chamadas
externas em AML; sendo o gerenciamento de formatagao e exportagdo executado por chamadas de
tabelas INFO.

Interface com o usuario: Foi ponto forte do prototipo a simplicidade na observacao de mapas gerados
durante simulagdes via a interface desenvolvida em ambiente ARC/INFO.

Modelo de simula¢io USLE: O modelo ficou restrito a quatro pardmetros para calibragao devido a
problemas de integridade dos dados disponiveis. Foi necessario um trabalho massivo de depuracio e
consisténcia nos dados das fichas de campo.

Modelo de simulacio QLE: O modelo original contempla simula¢des anuais; parametros para
cultivos de perenes foram introduzidos sob a supervisao de um especialista.

Modelo de simulacio de cenarios de sustentabilidade agricola: Um exemplo dos mapas tipo
referentes a mesma simulag@o sdo apresentados na Prancha 1. Os resultados maximos e minimos de
cada simulacdo (Tabela 1 - USLE e QLE) sdo apresentados ao usudrio, permitindo-o inferir limites
condizentes para a selecdo de areas sustentaveis.

Erosao-USLE(tons ha 1 year'l) Produciao- QLE (kg ha 1 year '1)
IMéximo 647.5 13,661.1 |
Minimo o 0
IMédia 147.9 442.5 |
IDesvio Padrio  [[69.3 11023,5 |

Tabela 1: Resultados estatisticos tipo das simulagdes de cenarios.

Analise e Modelagem Orientadas a Objetos: Especialmente em aplicagdes GIS padroes de classes
de objetos compartilhados estdo revolucionando o desenvolvimento de aplicativos de geo-informagao,
adequados a objetivos e caracteristicas locais. OO tem uma forte e controlada arquitetura voltada para
a complexidade no desenvolvimento de sistemas; onde as varias visdes integram a semantica do
contexto com as abstra¢des de modulos funcionais e classes de interface do sistema.

5. LIMITACOES E INDICACOES FUTURAS DA PESQUISA

Simulagdes mais significativas para o estudo de sustentabilidade deveriam considerar um periodo minimo de
cinco (5) anos através de fatores cumulativos para ambos os modelos. Entretanto este fato significa uma
necessidade de precisdo de modelos e disponibilidade de dados que ainda nao existe. Os modelos
contemplados neste estudo sdo limitados a periodos de um (1) ano, por tanto este ¢ um campo a ser
explorado em futuras pesquisas. Outra possibilidade de estudo explorada de maneira superficial neste
trabalho ¢ a questdo da generalizagdo da geo-informacao considerando regras de classificagio "fuzzy"
(nebulosa) como fungdo de valores de associacdo por classe.
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