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Resumo

O proposito deste trabalho é criar ubsse de
conhecimento que armazene informagBes sobre o
processo de avaliacdo da aptidédo agricola do oudiiv
dendé no ambito do projeto de zoneamento agro-
ecolégico nas areas desmatadas da Amazodnia Legal,
com o intuito de apoiar o programa de biocombuktive
do governo brasileiro. Este artigo descreve o paxTe
de elaboracdo das ontologias de dominio, que
representam o conhecimento especialista nestadérea
interesse, utilizando um processo de engenharia do
conhecimento. Este trabalho pretende extrair e
armazenar informacfes dos especialistas em solos,
aptidao agricola e da cultura do dendé, sistenmata
este conhecimento huma base de conhecimento, o que
possibilita sua utilizagdo em outras regides gdmgia
ou por outros usuarios de forma mais automatizada.
Esta base serve como um repositorio organizado do
conhecimento, que podera, a partir desta metodnlogi
ser ampliado para demais culturas de interesse do
governo brasileiro . A linguagem Ontology Web
Language (OWL) e o editor de ontologias Protege, de
dominio publico, forami utilizados para elaborar o
modelo e compartilhar a informacdo. Neste momento,
esta sendo desenvolvido, no &mbito do referidoepwpj
um sistema visando realizarctassificagdo automética
da aptidao agricola do dendé e de outras culturas
utilizando a base de conhecimento modelada.

Palavras-chave: base de conhecimento; ontologia;
aptiddo agricola das terras; pedologia; cultura do
dendé, biocombustivel.
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Introducéo

A partir do crescimento da area de inteligéncia
artificial, e, mais particularmente, dos sistemas
especialistas, a representacdo do conhecimentarem u
formato estruturado, vem sendo cada vez mais alglica
em diversas areas de conhecimento, uma vez que,
através de um sistema computacional torna-se pdssiv
realizar inferéncias dedutivas e indutivas. Osgists
especialistas sdo sistemas computacionais queantili
uma base de conhecimento para resolver problemas
que tradicionalmente necessitariam de um espeaialis
humano em um dominio de interesse. A base de
conhecimento € o componente do sistema especialista
gue armazena fatos sobre tmmos do dominio de
interesse e as relagdes entre os termos e os fatos.

Neste contexto, surgem as ontologias, no ambito dos
sistemas especialistas, herdando o termo homénamo d
filosofia. Gruber (1993), define uma ontologia como
uma especificacdo explicita de uma conceituacao:
conceitos, objetos e outras entidades que se assume
existr em uma area de conhecimento e o
relacionamento entre eles. A conceituagdo refeéida
uma visdo simplificada e abstrata do universo de
discurso cujo conhecimento se deseja representar de
maneira formal para atender a um propésito especifi

Neste trabalho pretendeu-se descrever o0 processo
de engenharia do conhecimento que vem sendo
desenvolvido na Embrapa Solos/ Centro Nacional de
Pesquisa de Solos (CNPS) para elaborar uma base
formal que armazene o conhecimento especialista em
solos e aptiddo agricola das terras tendo como
aplicacdo a cultura do dendé no ambito do projeto:
Zoneamento Agro-ecoldgico da Cultura do Dendé na
Amazénia Legal, denominado Zondende. Este projeto
visa conhecer o potencial da produgéo sustentasta de



cultura oleaginosa nas areas desmatadas da regido
amazobnica, com énfase para producdo de biodiesel. A
criacdo desta base de conhecimento teve comoabjeti
criar um meio de armazenar o conhecimento sobre
mapeamento pedoldgico e aptidao agricola das terras
de forma que este conhecimento possa ser
compartilhado por outros interessados ou por sofisva
capazes de realizar inferéncias no modelo.

Fundamentacéo Teodrica

Segundo (Noy e McGuinness 2001), ontologias vém se
tornando comuns naeb, variando de taxonomias para
categorizarsites web até classificacdo de produtos e
servicos para venda. Muitas linguagens e ferraraenta
vém sendo desenvolvidas para representar ontologias
ultimamente.  Segundo  (Horridge 2004), o
desenvolvimento mais recente em padréo de linguagem
de ontologia, € a Ontology Web Language (OWL) do
consorcio WWW (W3C), que é uma linguagem de
marcacdo que estende o vocabulario Resourse
Description Framework (RDF), com o objetivo de
definir, publicar e compartilhar ontologias meeb.

Com ela, é possivel definir os conceitos do domdieio
interesse utilizando os individuos, classes e
propriedades do seu universo e descrevé-los segundo
um modelo Idgico que conta com um conjunto rico de
operadores. Entre as ferramentas, atualmente existe
uma gama de ambientes de edicdo de ontologias que
faciltam o trabalho de criagdo da base de
conhecimento. Dentre eles pode-se destacar o Erotég
desenvolvido pelo laboratério de sistemas de
conhecimento da Universidade de Stanford, e o
Ontolinguas. Segundo [Horridge 2004] a linguagem
OWL é uma tentativa do consorcio W3C de criar uma
linguagem padrdo para representar ontologias. Uma
ontologia pode ser modelada utlizando os trés
componentes basicos da linguagem OWL: Individuo,
Classe e Propriedade. Os individuos representam os
objetos fisicos ou légicos, concretos ou abstratos,
dominio de interesse. As propriedades sao relacGes
binarias estabelecidas entre os individuos do wsove

de discurso. Os individuos agrupam-se em conjuntos
com caracteristicas em comum. Estes conjuntos de
individuos sao as classes, que na ontologia éidafin
por um conjunto de regras que determinam quais
individuos podem pertencer a ela. A figuraptesenta
classes, individuos e relacionamentos gerados neste
trabalho para o dominio da aptiddo agricola. No
exemplo, os individuos muitoProfundo, profundo,
poucoProfundo e raso pertencem a classe que
representa a profundidade efetiva do solo enquasto
individuos nulo, moderado, ligeiro e forte pertenca
classe que representa o impedimento ao
desenvolvimento radicular da planta. Pelo modelo,
pode-se inferir que todo individuo de solo que pass
profundidade efetiva rasa, possui um impedimento ao
desenvolvimento radicular forte. Na ontologia, as
propriedades estabelecem uma relacao entre indidu
(object properties) ou entre um individuo e um valor
literal (datatype properties). Dentro da hierarquia de
classes, uma propriedade que pertence a classe mais
geral é herdada pela classe mais especifica, portm
definir a que classe de individuos a propriedade

pertence deve-se considerar a classe mais geral
possivel na hierarquia. Toda propriedade que m@aci
dois individuos possui uma propriedade inversa que
vincula as classes no sentido oposto. As propriesiad
em uma ontologia possuem um dominio que determina
as classes que utilizam a propriedade e um congato
possiveis valoresgnge) que ela pode assumir dentro
da hierarquia de classes. As propriedades vinculam
individuos do seu dominio a individuos do sange.

As classes dentro da ontologia sdo definidas por um
conjunto de restricbes que determinam quais
individuos podem pertencer a ela. Estas restriges
determinadas a partir das condicbes necessérias e d
condicdes necessérias e suficientes atribuidaasaecl
Nas condicBes necessarias, os individuos que atende
as restricdes podem ser membros da classe, po@m na
h& garantia de que todos os individuos que atermgam
restricdes sejam membros da classe. J& nas cosdicte
necessarias e suficientes, pode-se afirmar ques toslo
individuos que atendem as condig6es sdo membros da
classe. Para definir as condi¢cdes de cada classés e
um conjunto de operadores ldgicos de restricdo na
linguagem OWL. Através das condi¢des definidas para
cada classe, podemos validar a ontologia criada
utiizando uma maquina de inferéncia capaz de
verificar se os individuos cadastrados podem pegten

as suas respectivas classes e se eles podem au deve
pertencer a outras classes. Segundo [Rector 2664],
forma pragmaética, a descricdo das classes através d
restricbes deve ser realizada, quando existe a
necessidade de realizar classifica¢cdes autométieas
individuos da ontologia. Um aspecto importante da
linguagem OWL € o reuso de ontologias. A linguagem
permite a importagdo de ontologias ja criadas e
compartilhadas em bibliotecas de ontologias. Ao
importar uma ontologia todos os elementos, desesicd

e axiomas contidos na ontologia importada estarédo
disponiveis para serem usados na ontologia
importadora. Uma ontologia de classificacdo dessol
para sistemas de zoneamento agricola no ambito do
Agrissolos vem sendo desenvolvida [Fileto 2005faEs
representacdo se baseia no Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (Embrapa, 2006), desenwlvid
pela EMBRAPA SOLOS.

Materiais e Métodos

Base de Conhecimento - O processo de
engenharia do conhecimento utilizado nesta pesquisa
visou criar uma base de conhecimento formada por um
conjunto de ontologias criadas em formato OWL que
se relacionam através do reuso de trés dominios:
atributos de solos para a aptidéo, aptiddo agridosa
solos e requisitos da cultura do dendé. Na ontaldgi
atributos de solos s&o descritas as informacgfes
advindas de um levantamento de solos, relevantes pa
a avaliacdo da aptiddao agricola. A ontologia no
dominio da aptidao agricola visa elaborar uma base
formal de conhecimento para o método de avaliagdo d
aptiddo agricola das terras descrita por Ramallino Fi
e Beek (1995), fazendo uso dos termos descritos na
ontologia de atributos de solo. A ontologia que
descreve os requisitos da cultura do dendé tem como
objetivo estabelecer um modelo formal para avaliar



aptiddo dos solos especificamente para o dendé,
reutilizando o conhecimento armazenado de aptidao
agricola das terras. A elaboracdo das ontologias é
resultado do processo de engenharia do conhecimento
gue envolve tanto os engenheiros do conhecimento
guanto o0s especialistas nos dominios de solos,
agricultura e cultura do dendé. Sendo assim, @linab

foi subdividido nas seguintes etapas: pesquisa
bibliografica a documentagéo técnica do sistema de
banco de dados de solos da Embrapa Solos
(SIGSOLOS); workshops com o0s especialistas em
solos da Embrapa Solos; reunido técnica com o0s
especialistas em cultivo do dendé; reunido téarica

0s especialistas em avaliacdo da aptidao agricola;
pesquisa bibliografica: ao sistema de avaliacdo da
aptiddo agricola das terras (Ramalho e Beek, 1995);
Manual Normativo de Levantamento Pedologico
(Santos 1995); Classes Gerais de solos do Brasil
(Oliveira, Jacomine e Camargo, 1992); Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA,
2006). As informacgBes obtidas durante o processo de
engenharia do conhecimento foram utilizadas para
elaborar a base de conhecimento sobre aptidambgric
para a cultura do dendé utilizando o editor de
ontologias Protégé com plugin OWL. Em seguida,
utiizou-se a metodologia de Engenharia de
Conhecimento descrita por Noy e McGuinness (2001).
Assim sendo, determinou-se o0 dominio e 0 escopo da
ontologia; considerou-se a reutilizacdo de ontalegi
existentes; enumerou-se 0s termos importantes na
ontologia; definiu-se as classes e a hierarquia de
classes; definiu-se as propriedades das classes; as
condicdes e restricdes que descrevem estas classes;
finalmente, criou-se os individuos.

Resultados e Discussao

A partir do conhecimento dos especialistas em @énc
do solo, foram identificados termos, definidas stss

de individuos da ontologia e os relacionamentos do
tipo superclasse-subclasse criando uma hierarcuiia d
classes. A figura 3 apresenta uma parte da higearqu
desta ontologia. A tabela 1 apresenta a lista meote

do dominio obtidos junto aos especialistas. A gdr
apresenta a hierarquia de classes definida a pigir
termos identificados na tabela de termos.

Um dos beneficios pretendidos com a base de
conhecimento é a possibilidade de compartilhar as
informacBes do dominio. O Protégé-OWL permite que
a ontologia seja gerada no formato de documentos
HTML. As péaginas geradas podem ser compartilhadas
em um ambiente distribuido (rede local, intranet,
internet e etc). A figura 5 apresenta a documentaca
gerada para a ontologia de aptidao agricola.

Conclusdes e Consideracdes Finais

A metodologia se mostrou um mecanismo de interacédo
eficiente entre os integrantes da equipe respohsave
pela elaboracdo de ontologias. Por ser um processo
interativo, beneficiou o nivelamento de conheciroent

entre especialistas em solos e engenheiros de

conhecimento tanto na area de sistemas espe@alista
guanto na area de pedologia. Obteve-se no final da
criacdo da base de conhecimento uma represerdacéo
realidade validada pelos especialistas e por uma
maquina de inferéncia. Com o objetivo de validar o
modelo, serdo obtidos individuos utilizando as
informagBes de solos contidas nas fontes de daelos d
solos do projeto. Com a elaboracdo da ontologia
especifica para a cultura do dendé, foi criado um
modelo ldgico para classificar os solos de um mapa
pedolégico segundo as classes definidas na ondologi
de aptiddo agricola. Com a utilizagdo do reusoesed
futuramente elaborar ontologias para outras cudtera
realizar a classificacdo da aptiddo baseada naasreg
representadas na ontologia de cada cultura. Além de
armazenar o conhecimento especialista nas areas de
solo e aptiddo agricola em um formato padrédo, o uso
das ontologias permite que este conhecimento seja
compartilhado entre os interessados. A linguagem
OWL permite que regras de restricdo de classemseja
criadas, possibilitando uma classificacédo de imdios

de solos nas classes de aptiddo agricola mais adkequ
de acordo com os requisitos de cada cultura.
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Tabela 1.

Kl aptidacCultura Protégs 3.1.1

Edt Project OWL Code

| B4 Query View - AptidacCultura

BEAELEYERHIEET

Tabela de Termos da Ontologia da Aptidaagricola

Solo Mapeamento Levantamento Aptidéo agricola
pedolégico pedoldgico do solo

Cultura Condigdes de unidade de solo unidade de
manejo mapeamento

Niveis de manejo | Classe de aptiddo | Aptiddo Aptidéo regular

Preferencial

Aptidao Marginal | Aptidao Simbologia Cores
Inadequada

Tipos de uso da Silvicultura Pastagem Lavoura

terra plantada

Lavoura Anual Lavoura semi- Lavoura perene Sistemas de
perene producéo

Plantio direto Excesso de agua | Requisitos da Adubacdo com

Cultura NPK

Cultivo Minimo Suscetibilidade a Zona Climatica Calagem
€r0sao

Plantio Impedimentos & Viabilidade de Dessalinizagéo

convencional mecanizacdo melhoramento

Sistemas agro- Impedimente ao Praticas de Drenagem

florestais desenvolvimento | melhoramento
radicular

Sistemas agro- Impedimento Classes de Cobertura morta

ecologicos Fisico Melhoramento

Integracéo Impedimento deficiéncia de Diques

lavoura-pecuaria__| quimico fertilidade

Sistema de Limitacdo do uso | Adubacéo verde Controle de

pastejo Vogorocas

rotacionado

Fatores Limitantes | Peso do fator Incorporagéo de Niveis de

do solo limitante esterco aplicacéo de

insumos

Deficiéncia de Peso do requisito | Aplicacéo de Praticas

fertilidade da cultura tortas diversas conservacionistas

Deficiéncia de Grau de limitacdo | Correcéo do solo | Nivel de

agua possibilidade de

mecanizacdo
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