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RESUMO

ALVES, Marcelo de C. Potencial de Uso de Sistema Especialista no Apoio a
Decisiio na Anélise Sanitiria de Sementes. 2003. 54 p. Dissertagdo (Mestrado
em Fitotecnia) - Universidade Federal de Lavras, MG.

Os Sistemas Especialistas (SEs) pertencem a um ramo da Inteligéncia Artificial
(I4) e podem ser definidos como sisiemas computacionais capazes de
armazenar, explorar, divulgar ¢ perpetuar o conhecimento acumulado nas mais
diversas areas da ciéncia. Os SEs receberam, inicialmente, énfase na érea de
diagndsticos médicos ¢ tém sido empregados com sucesso na Agricultura, no
manejo ¢ diagnose de doengas. Objetivou-se com o presente trabalho
desenvolver e validar um Sistema Especialista para auxiliar na identificagdo de
fungos na Analise Sanitiria de Sementes (‘Blotter Test’). Foram utilizados os
‘softwares” ‘Macromedia Flash MX®’e “Macromedia Dreamweaver MX®’ para
o seu desenvolvimento, os quais permitem a divulgago ‘on-line’ do trabalho
(via Intemnet), apresentando, dessa forma, um diferencial em relag&o aos textos
impressos por ndo se tomar resrito a um pequeno numero de pessoas. O SE
possui op¢lio que permite auxiliar na identificagéio de fungos de importéncia
econdmica que ocorrem cm sementes de algoddo, arroz, cenoura, feijdo,
girassol, milho, soja, sorgo e trigo submetides ao ‘Blotter Test’. Sdo
apresentadas folografias dos patdgenos nas sementes ¢ sob montagem de
laminas, que simulam os fungos sob diferentes aumentos do estercomicroscopio
¢ microscopio composto. Para aumentar o nivel de certeza do usuério, textos
referentes is folografias ¢ glossério de termos técnicos podem ser consultados. O
sistema fomece um nivel de confianga na resposta ao realizar uma diagnose e
possibilita o acesso a detathes sobre o patogeno encontrado. Ha também no SE
descrigdes sobre métodos especiais para identificacdo de patdgenos em
sementes, materiais e equipamentos essenciais para um laboratério de Patologia
de Sementes e filmes explicativos sobre preparagdo de laminas para observagéo
sob microscopio composto, montagem do ‘Blotter Test” ¢ Rolo de Papel. O
sistema foi validado por 14 usuarios com 3 niveis distintos de conhecimento
(grupo 1: académicos de Pos-GraduagZo da drea, grupo 2: académicos de Pos-
Graduagiio em outras dreas ¢ grupo 3: académicos do curso de graduagdo em
Agronomia). Por meio da porcentagem de acerto obtida antes e ap6s a utilizagéo
do SE, obtiveram-se os scguintes resultados: grupo 1: antes de acessar o
programa, a média foi de 62,3%, e apos sua utilizagdo, foi de 95,2%; para o
grupo 2 ¢ 3 obteve-se: 0% de acerto antes de usar o programa, e apos a
utilizagiio do mesmo, a porcentagem de acerto médio subiu para 88,1% ¢ 95,2%

*Comité Orientador: Edson Ampélio Pozza — UFLA (Orientador) ¢ José da Cruz
Machado - UFLA.
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respectivamente. Considerando todos os fungos testados na fase de validagdo,
independente de seus hospedeiros (culturas), o SE em Patologia de Sementes
proporcionou para o grupo 1 um incremento na porcentagem média de acerto
apds a utilizagdo do sistema de 35,33%, de 86% para o grupo 2, e de 94% para o
grupo 3. Na anélise estatistica realizada pelo teste do x*, os resultados obtidos
antes da utilizagdo do SE foram significativos para os grupos 2 e 3, e nio-
significativos para o grupo 1. Apds a utilizagio do sistema, os resultados foram
ndo-significativos para todos os grupos. Dessa forma, pode-se verificar a
eficacia do ‘software’ como ferramenta de apoio 4 decisdo na identificagdo dos
fungos ocorridos no ‘Blotter Test’, e também confirmar o fato dc o Sistema
Especialista permitir o acesso de ndo-especialistas a areas com dominio de
aplicagdo bem definido, delimitado e especifico, como em Patologia de
Sementes.
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ABSTRACT
ALVES, Marcelo de C. Expert Systems’ Potential of USe in Decision Support
to Seed Health Analysis. 2003. 54 p. Dissertation (Master in Crop Science) ~
Federal University of Lavras, MG.*

The Expert Systems (ES) belong to an Antificial Intelligence branch (47 ) and can
be defined as computational systems capable to store, to explore, to publish and
to perpeluate the accumulated knowledge in most areas of science. The ES
received, initially, emphasis on the medical diagnoses area and, currently, has
been used successfully in the agriculture, in handling and diseases diagnosis.
The objective of this work was to develop and validate an Expert System in
order to facilitate the fungi identification in the Seed Health Analysis (Blotter
Test). Macromedia Flash MX" and Macromedia Dreamweaver MX" were used
for the system development, which allow on -line popularization of the work
(through Internet), presenting a differential in relation to printed tex ts, for not
becoming restricted only to a small number of users. The ES will be able to help
in the identification of the major economical importance fungi that occur in
seeds of bean, carrot, corn, cotton, rice, sorghum, soybean, sunflower and wheat
submitted to the Blotter Test. The ES contains pictures of the pathogens on the
seed surface and in glass slides mounts, simulating them under different
magnification of the stereomicroscope and compound microscope. To increase
the level of certainty by the user, the ES has a glossary of technical terms and
texts related to the pictures. When the user arrives at a diagnosis, the system
shows a reliability level in the reply. The ES presents special method description
for pathogens diagnosis in seeds, materials and essential equipments in a Seed
Pathology laboratory, a film on glass slide preparation and on setting up Blotter
Test and Roll Paper Method. The system was validated by 14 users of three
different levels of knowledge: high (group 1), medium (group 2) and low (group
3) levels of experience/knowledge in Seed Health Analysis. Based on the
percentage of success obtained before and after the use of the ES, the following
results were observed: group 1: before accessing the program, the average was
62,30%, and afier use, 95,24%; for the groups 2 and 3: 0% of success before
using the program for both groups. Afier the use, the success percentages were
88,10% and 95,24%, respectively. Considering all the fungi tested in the
validation phase, independent of their hosts (cultures), the ES in Seed Health
analysis provided for the group 1 an average percentage of success increment of
35,33% afier the use of the system, of 86% for the group 2, and, of 94% for the
group 3. By means of the %! test, the results before the use of the system

*Advising Committee: Edson Ampélio Pozza — UFLA (Adviser) and José da
Cruz Machado — UFLA.



were significant for the groups 2 and 3, and not significant for the group 1.
After the use of the system, the results were significant for all groups. In that
way, the ES effectiveness was demonstrated as an important tool to support
decision in the identification of the fungi in the Blotter Test, and also it was
confirmed the fact that an Expert System allows non specialists to access areas
with very specific delimitation as in the present case of Seed Pathology.



1 INTRODUCAO |

Em nenhuma outra época, nos tltimos dez mil anos, a raga humana
vivenciou um estado de incremento constante de conhecimento ¢ tecnologia
como nos dias atuais. O homem vem sc tomando cada vez mais dependente de
estruturas baseadas em informagdes, ¢ as redes de computadores passam a ser 0
elo entre as pessoas, organizagdes ¢ grupos sociais. Para s¢ ter uma idéia da
velocidade do nosso crescimento tecnoldgico, dentm de duas décadas, a maioria
das transagdes comerciais provavelmente ira oconer entre ciberpersonalidades
via ‘Word Wide Web” (WWW), e nas proximas centenas de anos, a engenharia
genética humana podera substituir a evolugdo bioldgica, levantando questSes
élicas totalmente novas (Hawking, 2001).

Nos tltimos 30 anos, o mundo enfrentou a transigdo da economia
industrial para a economia de informagéo, na qual o sucesso € determinado pelo
saber e nfio por bens materiais. Nesse novo contexto econémico, a Tecnologia da
Informagdo (77) representa uma das principais forgas de mudangas, sendo
insumo decisivo para inlegrar e reestruturar as empresas, em raziio de serem
mais compelitivas e produtivas (McGee & Prusak, f995; Jesus, 2002).

Tecnologias da Informagio tém sido utilizadas intensamente pelas
organizagdes que estdo se reestruturando no novo formato e na nova forma de
operagdo imposta pelo mercado mundial. Os impactos das 7Is ja foram téo
significativos, que suas mudangas trarido conseqﬁénéias mais profundas e rapidas
que todas as revolugdes tecnologicas anteriores, alterando o perfil de toda a
socicdade e de suas organizagdes (Turazi, 2001). Por outro lado, o avango da
ciéncia em certas areas provoca um certo receio nas pessoas, dando a impressdo
de ocorrer uma inversio da "ordem natural das coisas”. Os avangos nas
experiéncias genéticas ¢ da Inteligéncia Artifi cnal, por exemplo, provocam a

admiracdo de muilos que prevéem diversas aplicagSes benéficas; no entanto,



outros ficam indignados, preocupando-sc com a ma utilizagio desses
conhecimentos.

Os Sistemas Especialistas (SEs) fazem parte de uma entre as virias
aplicagdes da Inteligéncia Artificial (I4) e sdo atualmente utilizados como
ferramentas de aumento de qualidade ¢ produtividade, sendo também
importantes no apoio a tomada de decisdes estratégicas. Por tomar possivel o
acesso de nio-especialistas d4s mais diversas dreas do conhecimento, esses
sistemas estdo sendo utilizados com sucesso na Agricultura por meio da
transferéncia do conhecimento de dominio de especialistas para profissionais da
extensdo ¢ empresarios rurais (Yialouris et al., 1997, Badjonski & lvanovié,
2000; Edrees et al., 2003; Mahaman et al., 2003).

As aplicagdes dos Sistemas Especialistas para incremento na produgéo
de culturas ¢ manejo de pragas e doengas nio sdo recentes (Atkinson &
Gammerman, 1987; Saunders et al., 1989; Haley et al., 1990; Jones et al., 1990;
Rafea et al., 1992, Waksman, 1992; Wells et ai., 1993; Shipp et al., 1993; Boyd
& Sun, 1994; Pozza et al., 1999; Pinto, 2001). No intuito de organizar alguns
Sistemas Especialistas desenvolvidos para a Agricultura, mais precisamente em
Fitopatologia, Pozza (1998) descreve 29 sistemas com diferentes objetivos,
abrangendo as seguintes culturas: abacaxi, abébora, ameixa, aveld, batata,
cereais, cravo, frutas e hortaligas, esséncias florestais, magd, meldo, mitho,
péssego ¢ nectarina, soja, tomate, trigo ¢ videira. Muitos desses SEs foram
desenvolvidos para culturas idénticas com diferentes objetivos, ja que esses
atuam dentro de dominios de conhecimento restritos e bem delimitados,
cobrindo geralmente apenas uma cultura ou um aspecto de um problema vegetal.
Apesar do grande numero de SEs agricolas jé existentes, ainda ndo se verificou a
ocomréncia desses programas aplicados diretamente aos Testes de Sanidade de

Sementes.



Os SEs podem reduzir o emo ou auxiliar pesquisadores e laboratoristas.
aumentando a confiabilidade dos Testes de Sanidade, pois sdo capazes de
disponibilizar conhecimento sem a presenga de um especialista.

Testes de Sanidade comparativos realizados por membros da ISTA
demonstram que o fator humano ¢ o causador da maior discrepancia entre os
resultados comparativos internacionais e, em geral, a falta de prética do analista
é a principal causa de variagéio desscs testes (Neergaard, 1979).

Diante das facilidades que os sistemas computacionais fornecem aos
profissionais como ferramenta de apoio & decisiio € pela existéncia de pessoas
interessadas nos beneficios que podem ser obtidos mediante o uso dessa
tecnologia, objetivou-se com o presente trabalho desenvolver ¢ validar um
Sistema Especialista para identificar fungos no Teste de Sanidade de Sementes,
com o intuito de verificar a hipétese de que o conhecimento em Patologia de
Sementes pode ser ordenado € organizado de forma ldgica a se constituir um
Sistema Especialista.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Importincia da Patologia de Sementes

Etimologicamente, Patologia de Sementes é o estudo de doengas de
sementes. Entretanto, pode ser definida como a ramificagdo da Agronomia que
trata das implicagdes relativas & associagdio de patdgenos com sementes,
considerando-se todas as etapas do sistema de produgdio, tendo como alvo
principal o controle de doengas dos vegetais, propagadas por sementes
(Machado, 1987).

Na composi¢do da Patologia de Sementes, sdo utilizados principios
interdisciplinares com origem em disciplinas como Anatomia, Morfologia
Vegetal, Fitopatologia, Microbiologia, Epidemiologia, Climatologia, Estgtistica,
Tecnologia de Controle de Fitodoengas, Tecnologia de Sementes e
Melhoramento Vegetal visando a resisiéncia de doengas (Neergaard & Mathur,
1980; Machado, 1987).

As atribui¢des da Patologia de Sementes podem ser listadas como:
levantamento ¢ cstudo dos patogenos associados a scmentes; caracterizagio e
avaliacdo de perdas provocadas por patogenos a partir de sementes; estudo sobre
a dinamica ¢ mecanismos de transmissdo de patdgenos; desenvolvimento de
métodos de detecgdo e controle de patégenos em sementes; estabelecimento de
indices de tolerancia; desenvolvimento de métodos de controle de doengas em
campos de produgdo de sementes; estudo de causas ¢ controle de deterioragéo de
sementes em armazenamento (Machado, 1987).

Sementes contaminadas por microrganismos constituem-se como fonte
de inéculo inicial para o surto de epidemias no campo, que podem vir a
prejudicar a qualidade das sementes em todas as etapas do sistema produtivo
(fase de campo e pos-colheita), inclusive nas ctapas de beneficiamento,

armazenamento e comercializagdo (Machado, 2000).



A qualidade da semente pode ser definida como o somatorio dos
atributos genélicos, fisicos, fisioldgicos ¢ sanitdrios que afetam a capacidade da
semente em originar plantas de alta produtividade (Popinigis, 1977; Carvalho,
1999).

A maioria dos agentes etiologicos de doengas de plantas pode ser
transmitida por sementes. Esses patégenos afctam a qualidade fisiologica das
sementes (germinagdo, vigor ¢ longevidade), prejudicando o estande,
rendimento ¢ qualidade nutritiva dos grios. Os danos causados por patogenos as
sementes sdo relatados como deformagdes, apodrecimento, estromatizagdes,
manchas necrticas e descoloragdes (Popinigis, 1977, Lucca Filho, 1985;
Machado, 1988; Carvalho, 1999; Machado, 1999).

A associagio de patogenos com sementes apresenta fundamental
importincia, uma vez que 90% das culturas destinadas a produgio de alimentos
no mundo so sujeitas ao ataque dc doengas. A maioria dos agentes causais de
doengas de plantas pode ser transmitida por sementes ¢ relatos publicados
periodicamente pela ISTA (Intemational Seed Testing Association)
demonstraram a associagio de aproximadamente 1.500 espécies desses agentes
patogénicos com seus hospedeiros, incluindo bactérias, fungos, nematdides e
virus. Esse mimero seguramente tem sido acrescido & medida que se conhece
melhor as relagdes patogeno/hospedeiro, considerando a co-evolugdo natural
dessa interagdo biologica (Neergaard, 1977; Richardson, 1979; Machado, 1999;
Machado, 2000).

A associagdo de patdgenos com sementes data, provavelmente, do
momento ¢cm que as angiospermas tomaram-se a flora dominante hé cerca de
130 milhdes dc anos € as sementes passaram a ser a forma usual de reprodugio
de plantas (Baker, 1979). Do ponto de vista moderng, a Patologia de Sementcs ¢
caracterizada por uma composigdo historica relativamente curta, na qual os
autores Baker (1972, 1979), Neergaard (1977) ¢ Noble (1979) podem ser



considerados como os trés mais destacados personagens que compdem sua
histéria (Machado, 1987).

Os primeiros relatos da associagdo patdgeno-sementes datam de 1699
(Ergot do centeio), 1743 (Anguina no trigo ) ¢ 1755 (Carie do trigo), entretanto,
s6 em 1917 foi demonstrado o efeilto de fungos associados &s scmentes
prejudicando seu vigor.

Em 1919 houve um grande impulso da Patologia de Sementes, tendo
como pioneira a Dra Lucie Doyer, que foi responsével pela implantagio do
primeiro Laboratdrio Oficial de Sanidade de Sementes na Holanda, e publicagdo
do primeiro livio sobre Patologia de Sementes (Manual de Patogenos
Associados as Sementes) em 1938. (Noble, 1979; Machado, 1987; Menten et al.,
2002). De acordo com Machado (1987), entre inimeras contribui¢des de valor
histérico que sucederam Dra Lucie Doyer podem ser destacados trabalhos de
alguns patologistas, como Baker (1969, 1972, 1979), Baker & Smith (1966),
Leach (1967), Limonard (1968), Malone & Muskett (1964), Naumova (1972),
Neergaard (1962, 1970, 1972, 1977), Noble et al. (1958, 1966), Noble (1979),
Richardison (1979), De Tempe (1961, 1970).

Em 1967, sob a diregdio do Dr. Paul Neergaard, foi implantado
oficialmente o Instituto Dinamarqués de Patologia de Sementes, estendendo essa
ciéncia de forma eficaz para os paises desenvolvidos e em desenvolvimento
(Machado, 1987, Menten et al., 2002).

Até o momento, a ISTA destaca-se por ser um instituto internacional que
se dedica a assegurar a qualidade sanitéria de sementes, atuando nesse setor ha
75 anos.

No Brasil, os estudos sobre Patologia de Sementes iniciaram-s¢ em
1926, quando se realizaram os primeiros ensaios sobre tratamento de sementes

com fungicidas. Entretanto, apenas na década de 70 comegaram a ser utilizados



procedimentos ¢ métodos apropriados para detectar e identificar patogenos
associados as scmentes (Menten et al., 2002).

Em 1977, foi realizado o 1° Workshop Latino Americano de Patologia
de Sementes, em Londrina, PR, ¢ desse encontro surgiu a elaboragdo do
Programa Brasilciro de Patologia de Sementes, com objetivos de coordenar o
desenvolvimento de pesquisas, organizar treinamento de pessoal e difundir a
tecnologia desenvolvida pelo referido programa (Machado, 1987). A partir dessa
data, houve a criagio do COPASEM (Comité de Patologia de sementes) na
ABRATES (Associagio Brasileira de¢ Tecnologia de Sementes) para o
desenvolvimento de testes comparativos e de aferigdo, Simposios Brasileiros de
Patologia de Sementes e criagio de diversas linhas de pesquisa (Menten et al.,
2002).

Atualmente, o grupo GTPSS (Grupo Técnico Permanente de Sanidade
de Sementes) criado pelo MAPA (Ministério da Agricultura, Pecudnia ¢
Abastecimento), por intermédio da Secretaria de Defesa Agropecudria, ¢
responsavel pelo estabelecimento de padrdes sanitdrios para PNQRs (Pragas
Nao-Quarentendrias Regulamentadas) em sementes (Machado, 2002; Parizzi,
2002).

As PNQRs podem ser definidas pela OMC (Organizagéo Mundial do
Comércio), como organismos ou agentes que podem causar grandes danos as
plantas cultivadas, provocando impactos econdmicos inaceitaveis, ou, no ambito
da Patologia de Sementes, como patégenos compreendidos nos grupos dos
fungos, bactérias, virus ¢ nematéides (Machado, 2002).

Segundo Machado (2000), a associagéio de patogenos com semenies
podem resultar em redugdio do poder germinativo e vigor das semenles;
introdugo aleatoria e precoce de focos de infecgéio em dreas de plantio; acimulo
de indculo em éreas de cultivo; necessidade de aplicagdo de produtos

fitossanitarios: aumento de custos para o combate das doengas introduzidas nas



dreas de plantio; formagdo de sementes anormais; redugéo do mimero ¢ peso de
sementes; disseminacdo de doengas a longas disténcias; deterioragdo de
sementes durante o periodo de armazenamento; contaminagfio de maquinas ¢
equipamentos de beneficiamento; meio de perpetuacio de doengas entre
geragdes; inutilizagio tempordria de areas para o cultivo de determinadas
espécies vegelais.

Em Patologia de Sementes, uma semente encontra-se infectada quando o
inéculo do patogeno esti presente no interior dos tecidos da mesma, e
contaminada, quando o indculo estd apenas aderido a sua superficic externa
(Menten, 1986; Machado, 1988; Carvatho, 1999).

A preocupagdo com o uso de uma semente infectada ou contaminada
reside nos danos diretos que podem ser causados a uma populagio de plantas no
campo, abrangendo uma séric de outras implicagdes que podem levar a
ocorréncia de danos irreparéaveis em todo o sistema agricola.

O impedimento do uso de sementes portadoras de patogenos ¢ uma
medida para, acima de tudo, proteger o sistema agricola garantindo o
crescimento ¢ sustentabilidade da atividade agricola (Machado, 1987; Machado,
1999; Machado, 2000).

2.2 O Teste de Sanidade de Sementes

A anilise de sementes visando a determinar a qualidade sanitaria de uma
amostra ¢ do lote que a representa € um pré-requisito basico em Defesa Vegetal,
Certificacio de Sementes e Programas de Melhoramento. Existem véarios
métodos para detecgiio de patogenos em sementes, os quais diferem em
sensibilidade ¢ tipos de equipamentos utilizados. A escolha do teste ird depender
do(s) patogeno(s) a ser(em) detectado(s), da infra-estrutura disponivel no
laboratério, do grau de treinamento de pessoal envolvido na interpretagio do



resultado do teste, ¢ do proprio objetivo do teste (ISTA, 1976; Neergaard, 1979;
Coutinho, 2000).

O Teste de Sanidade ¢ utilizado por duas razdes primérias. A primeira
consiste em verificar plantas em quareniena, ¢ a scgunda, para possibilitar o
controle doméstico de doengas de plantas. Verificam-sc outras situagSes em que
esses testes sio utilizados com diferentes finalidades, tais como: avaliar o valor
cultural de uma determinada espécie; determinar se um patogeno associado a
semente pode afetar um estande de plantas ¢ seu estabelecimento; avaliar
resisténcia dc cultivares a patdgenos que infectam scmentes; verificar a
necessidade do tratamento das sementes; conhecer a eficiéncia de fungicidas
verificando o nivel critico abaixo do qual sua utilizagio pode reduzir a
incidéncia de patogenos; determinar a qualidade de sementes armazenadas
(Lucca-Filho, 1987, Machado et al., 2002).

Os métodos usualmente utilizados no Teste de Sanidade de Sementes
sio Inspegéio de Campo, Inspegdo Visual Direta, Incubag@o, Inspegdo apés o
Estagio de Pléntula, e Sorologicos (Machado et al., 2002). Dentre esses métodos,
o de Incubag@io em Papel de Filtro ‘Blotter Test’ ¢ um dos mais utilizados,
aplicado para todos os tipos de sementes, incluindo sementes de cereais,
hortaligas, omamentais ¢ florestais, ¢ € eficiente na detecgdio de um grande
niimero de fungos associados & amostra analisada (Neergaard, 1979; Machado,
1988; Coutinho, 2000). Vale salientar que os fungos compreendem o maior
grupo de agentes patogénicos que podem associar-se as sementes de plantas,
seguido das bactérias, € em menor proporgao, dos virus ¢ nematoides (Machado,
2000).

Apesar de sua grande aplicagdio, o ‘Blotter Test” aprescnta como
limitagdes a dificuldade de se detectar em bactérias patogénicas, fungos de
crescimento vegetativo muito lento e favorecer o crescimento de algumas
espécies de fungos contaminantes (Neergaard, 1979; Coutinho, 2000). O método



também ndo detecta fungos biotroficos transmitidos por sementes, como os
causadores de mildios e carvdes (Machado, 1998; Coutinho, 2000).

A qualificagiio sanitéria de um lote de sementes representa um recurso
dos mais valiosos no sentido de se evitar uma séric de problemas que podem
comprometer o desempenho das sementes sob varios aspectos, podendo servir
como subsidio para a tomada dc decisdo que visa a atenuar a agdo negativa dos
patdgenos sobre a qualidade das sementes (Tanaka & Machado, 1985; Machado,
1988; Carvalho, 1999; Machado, 1999).

2.3 A tomada de decisiio

A atividade méxima de qualquer lider, seja qual for a situagdo, é a
tomada de decisdo. Nesse momento, o profissional demonstra toda a sua
capacidade de gerenciar os seus subordinados na execugdio de seu trabalho. A
tomada de decisdio consiste basicamente na escolha de uma opgdo entre diversas
alternativas, seguindo passos previamente estabelecidos que culminam na
resolugiio de um problema (Binder, 1994).

A informética pode tomar-se extremamente (til no processo de tomada
de decisdio, pois possibilita obter dados com melhor qualidade e maior
velocidade, podendo, em alguns casos, sugerir novos caminhos decisorios
(Binder, 1994). Na Patologia de Sementes, principalmente nos Testes de
Sanidade, existem situagSes de diivida nas quais é necessiria a tomada de
decisdo, como, por exemplo, qual a identidade do fungo.

Testes de Sanidade comparativos realizados entre membros de diversos
paises da Comisséo de Fitopatologia do ISTA tém mostrado que o maior fator de
discrepincia cntre os resultados comparativos intemacionais ¢ o fator humano.
Em testes de rotina, nos quais é necessario observar um grande numero de
amostras em curto espago de tempo, ¢ essencial que o analista tenha a habilidade
de distinguir rapidamente entre fungos e sintomas semelhantes. Em geral, a falta
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de pratica ¢ a principal causa de variagdio em testes comparativos (Neergaard,
1979).

O desenvolvimento da habilidade de reconhecer infecgdes leves e
detectar a presenga de fungos ao primeiro sinal de micélio, mesmo antes da
esporulagdo, pode ser decisivo. A familiaridade com as caracteristicas
morfologicas do micélio (cor, tipo de micélio e coldnia), cor ¢ forma dos
conidioforos e forma, tamanho e disposigao dos conidios sdo essenciais para se

poder distinguir diferentes patogenos na mesma semente (Yorinori, 1987).

2.4 Inteligéncia Artificial

Entre os varios desafios enfrentados pelo homem, o que mais se destaca,
é a possibilidade de criar maquinas inteligentes: robds, capazes de tomar
decisdes ¢ executar as mais diversas tarefas. Recentes avangos da Inteligéncia
Artificial (4) comprovam que esse desafio ja foi vencido por meio da criagéo
do robd COG (andrdide projetado para simular a forma, pensamentos €
sentimentos humanos, capaz de interagir com o ambiente ao seu redor) no
‘Massachusets Institut of Technology’, ¢ a do computador DEEP BLUE
(sistema de apoio & decisdo para aplicagdes miiltiplas na érea financeira, na
medicina e na educagiio) pela IBM. Em maio de 1997 o supercomputador DEEP
BLUE jogou uma fascinante partida com o Campedio Mundial de Xadrez Gary
Gasparov, evento transmitido em tempo real pelo *web site” da IBM, permitindo
que milhares de pessoas testemunhassem a vitéria do DEEP BLUE e
impressionando a todos pela perplexidade gerada com a criagdo de um cérebro
artificial (Pozza, 1998, IBM Research,2003).

Em 1956, com o proposito de discutir as possibilidades de desenvolver
programas computacionais que pudessem “‘se comportar” ou “pensar” de forma
inteligente, foi criado o termo “Inteligéncia Artificial”. Tal fato ocorreu em um

“Workshop® no Dartmouth College em Hanover, New Hampshire- EUA, pelo
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matematico John McCarthy, considerado por muitos como o “pai da /4"
Atribui-sc a esse evento o nascimento da Intcligéncia Artificial como drea da
ciéncia (Gardner, 1995; Russel & Norvig, 1995).

A Inteligéncia Artificial é um campo de cstudo multidisciplinar ¢
interdisciplinar, com apoio no conhecimento ¢ evolugdo de outras areas, e pode
ser definida como os processos capazes de imitar o ser humano na tarefa de
aprender, efetuar julgamentos ou tomar decisdes. A Inteligéncia Artificial é
utilizada por um grande nimero de empresas em todo o mundo, entretanto néo é
apenas um campo comercial, € sim tecnoldgico e cientifico, sendo uma colegéo
de conceitos e idéias pesquisadas em varias disciplinas, tais como:
Administragdo, Biologia, Ciéncia da Computagéio, Engenharia, Filosofia,
Lingiiistica, Psicologia (Turban & Aronson, 1998) ¢ Agronomia (Edward-Jones,
1993).

Segundo Pozza (1998), as primeiras conquistas da /4 datam da década
de 70, com o avango na complexidade e velocidade dos computadores e
surgimento dos Sistemas Especialistas. Também ncssa época, foram
desenvolvidos os primeiros programas para prever doengas de plantas na
Agricultura, tais como o BLITECAST e o SISTEMA PARA PREVISAO DA
SARNA-DA-MACIEIRA (Krause & Massie, 1975; Krause et al., 1975).

A primeira contribuigdo da I4 em Fitopatologia partiu de Michalski e
colaboradores em 1981, por meio do desenvolvimento de um Sistema
Especialista para diagnose de docngas da soja (Michalski et al., 1981). Na
atividade agricola, a utilizagio de modemos componentes eletronicos tem
gerado tecnologia para difercntes segmentos do setor produtivo, tais como os
sisiemas automatizados de previsdo de doencas, classificagdo de produlos,
controle de qualidade de ambientes pds-colheita, desenvolvimento de robds
utilizados em casa de vegetagdo, pomares e dreas florestais (Chow & Bemard,
1999; Studman, 2001; Tanner et al., 2001, Pinto, 2001).
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A IA apresenta algumas subdreas, dentrc as quais podem ser citados os
Sistemas Especialistas, Visio Computacional, Redes Neuronais, Tutores
Inteligentes, Processamento da Linguagem Natural, Aprendizado de Maquina,
Programagio Automatizada, Algoritimos Genéticos, Entendimento de
Linguagem, Robética, Logica Fuzzy ¢ Programagio de Jogos (Turban &
Aronson, 1998). Apesar da gama de aplicagdes:da I4, sera abordada ncssa
revisdio somente a subdrea dos Sistemas Especialistas.

2.5 Sistemas Especialistas

Uma das mais proeminentes drcas em /4 ¢ a de Sistemas Baseados em
Conhecimento (SBCs), ou um de seus ramos, os Sistemas Especialistas (SEs). Os
SEs pertencem a uma subclasse dos SBCs apesar de na literatura esses sistemas
serem, muitas vezes, utilizados quase sem distingdo (Uchda, 1998).

Os SEs podem ser definidos como sistemas passiveils de utilizar o
conhecimento humano capturado ¢m computador(!s para solucionar problemas
de dificil solugdo (Turban & Aronson, 1998) ou programas de computador
plancjados para adquirir ¢ disponibilizar o conhecimento de um especialista
humano, simulando a logica da decisdo (Turban, 1995). Esses sistemas foram
inicialmente desenvolvidos na drea de diagndsticos médicos (Bittencourt, 1998a)
mas, nas tltimas décadas, foram usados em virios tipos de aplicagdes, nos mais
diversos campos do conhecimento, como na Engenharia Quimica, na édrea
militar, judicial, bancaria (Huggins, 1986; Waterman, 1986; Munford & Norton,
1989; Jackson, 1990) e agricola (Femandes, 1997; Pozza, 1998; Thomson et al.,
1998; Potter, 2000, Pinto, 2001; Edrees ct al., 2003; Mahaman et al., 2003;
Yialouris, 2003), passando a incluir dreas de rclevancia para profissionais dos
mais diversos setores.

Os SEs apresentam como caracleristicas gerais um dominio de aplicagdo

bem-definido e delimitado em termos de altemativas decisonias; possuem como
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fonte de conhecimento pelo menos um especialista que apresenta desempenho
notdvel em realizar as tarefas da drea em estudo ¢ disposto a cooperar na
construgiio de uma base de conhecimento; empregam heuristicas na resolugio dc
problemas, ou seja, o resultado é encontrado utilizando-se regras praticas com
base na experiéncia cognitiva e intuigéo; as tarcfas niio possuem algoritmos ¢
inferéncias sdo feitas com base em informagdes incompletas; o conhecimento do
especialista ¢ ordenado de forma simbolica, o que possibilita que individuos
ndo-especialistas obtenham solugdes para determinados problemas (Binder,
1994).

Embora néo exista padriio geral para construir um SBC ou SE, a maioria
apresenta trés componentes principais (Figura 1):

3 2 : %

BASE DE &3 MECANISMO &5 INTERFACE £ ysyArIo
CONHECIMENTOS  |yreriéncia 2 COM O USUARIO i

v =
FIGURA 1 Arquitetura basica dos SBCs.

1. Base de Conhecimentos - E o principal componente de um SE, consistindo na
representagdo simbdlica do conhecimento e contém informagdo sobre um
dominio especifico utilizado na solugéo de problemas (Huggins et al., 1986;
Turban, 1995). E composto de fatos sobre o dominio, regras que descrevem
relagdes no dominio e métodos e heuristicas para resolugio de problemas no
dominio (Uchda, 1998).

2. Mecanismo de Inferéncia - E o mecanismo responsével pelo processamento
do conhecimento da Base de Conhecimentos, utilizando uma linha seqiiencial de
raciocinio (Uchda, 1998). Esse mecanismo utiliza a base de conhecimentos
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buscando regras ¢ agregando informagdes até gerar respostas para um
determinado problema (Turban, 1995).

3. Interfacc com o Usuario - Corresponde aos processos convencionais de
entrada e saida de dados no sistema (Silva, 1990), responsavel pela comunicagio
entre o usudrio e o sistema (Uchda, 1998). Esse componente deve apresentar
perguntas em linguagem corrente ¢ as informagdes podem ser apresentadas ao
usuario em forma de graficos, tabelas ¢ fotografias, devendo ser o mais amigavel
possivel para facilitar a consulta (Ormerod, 1991).

A parte mais sensivel no desenvolvimento de um SE ¢é a aquisi¢io do
conhecimento ¢ a mais importante é a escolha do método de representagdo. A
logica ¢ a base para a maioria das formas de representagéo de conhecimento, €
mesmo os formalismos ndo-logicos (ém, em geral, seu significado formal
descrito mediante uma espccificagéo 16gica de seu comportamento (Bittencourt,
1998b). Ha varios métodos formais para reprcscntar o conhccimento de um
especialista, ¢ um dos mais utilizados consiste no sistema de regras do tipo: se-
entdo (‘if- them’). A regra “se” contém um conjunto de premissas a serem
verificadas, para que uma conclusfio seja considerada verdadeira. A regra
“entdo” consiste de uma conclusio obtida apos todas as premissas do “se” serem
verdadeiras. Quando existe um nivel maior de complexidade na regra, podem ser
adicionados operadores do tipo “¢”, “ou”, *n (Pom 1998; Pinto, 2001):

i- SE um fungo tem micélio apocitico

E produz basidiosporos
ENTAOQ é um basidiomiceto
ii- SE um fungo de micélio apocitico produz conidios
OU esclerddios
E néo produz esporos sexuados

ENTAO ¢é um fungo imperfeito



A linguagem associada ao método cscolhido deve ser suficientemente
expressiva para permitir a representa¢io do conhecimento sobre determinado
assunto de maneira completa e eficiente (Bittencourt, 1998b).

Para o desenvolvimento de um SE, podem ser utilizadas diferentes fases
(Pozza, 1998), tais como:

1) Selegéo do problema - Consiste em identificar o problema, encontrar
um especialista disposto a participar, identificar um modo de tratar o problema,
analisar o beneficio-custo do esforgo ¢ preparar um plano de desenvolvimento
especifico

2) Desenvolvimento do protétipo - Na construgdo do protétipo, ocorrera
maior contato entre o engenheiro do conhecimento (construtor do sistema) e o
especialista, e essa fase tem como objetivo testar uma pequena versdo do SE. O
desenvolvimento do protétipo requer aprender sobre o dominio do especialista;
selecionar uma ferramenta para a construgio do sistema; extrair o conhecimento
de um especialista ou de fontes como ‘cd-roms’, livros, artigos cientificos e fitas
de video; desenvolver a implementagéio inicial; testar a implementagdo; e
desenvolver um modelo detalhado para um Sistema Especialista completo.

3) Desenvolvimento do SE completo - Essa fase inclui implementar a
estrutura inicial de regras ¢ fatos do sistema completo; ¢xpandir a base de
conhccimentos; trabalhar a ‘interface’ com o usudrio; monitorar o desempenho
do sistema e validar os diagnésticos emitidos.

Dependendo da finalidade de um SE, o mesmo pode especificar o nivel
de certeza ou confianga em determinada conclusdo. Diversos métodos sdo
utilizados para tratar esse problema, por exemplo, 0 método Bayesiano, teoria de
Dempster-Shafer, teoria dos conjuntos nebulosos, teoria de probabilidades
subjetivas € teoria de possibilidades (Bittencourt, 1998a). Em uma base de
conhecimentos, os fatores de confianga podem ser representados por uma escala

entrc 0 e 100, onde 0 ¢ a complela ignordncia ¢ 100 a verdade absoluta (nivel
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maximo de confianga). Os trés métodos basicos para representar a incerteza séo:
numérico, grifico e simbdlico (Turban, 1995).

4) Avaliagio - A avaliagio ¢ utilizada para garantir o correto
funcionamento do SE em relagdo ao proposito pelo qual o mesmo foi
desenvolvido. Existem métodos de validagdo que permitem verificar a qualidade
da ‘interface’, a corregdo do raciocinio, a qualidade da decisdo gerada e a
relagdio beneficio-custo. Essa fase pode ser dividida em verificagdo, validagéo e
analise de sensibilidade (Geissman & Schultz, 1988; Harrison, 1991; Pozza,
1998; Pinto, 2001).

5) Integragio - Consiste na uniio do SE com os sistemas pessoais
associados com os usuarios do sistema, tais como sistema de banco de dados ou
outro “hardware’.

6) Manutengdo - Apos o sistema ser colocado em uso, podem ser
necessarias modificages para adapta-lo aos usudrios, podendo esse voltar a fase
de prototipo.

A base de conhecimentos dos SEs para diagnose de doengas possuem
informagdes da literatura e de entrevistas realizadas com especialistas na area
(Pinto, 2001). A obtengdio do conhecimento do especialista pelo engenheiro do
conhecimento é chamada dc clicitagio do conhecimento e envolve algumas
caracteristicas peculiares conforme descritas por Bamreto (2001):

- Observagiio - O especialista é observado pelo elicitador durante seu
trabalho, o qual fornece uma visdo rcalista de como o especialista trabalha. E
freqiientemente o primeiro passo na construgio de uma base de conhecimento,
por permitir que o engenheiro do conhecimento (elicitador) se familiarize com o
problema.

- Entrevista com o especialista - Essa etapa deve ser realizada quando o
elicitador ja possui alguma familiaridade com assunto, ja que o mesmo deve

manter uma conversagiio com o especialista. Deve-se salientar que, durante a
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entrevista, o especialista pode estar desinformado, sem vontade de colaborar e
incapaz de se expressar, sendo as duas iltimas situagSes bastante comuns,

- Anilise do discurso - Consiste em gravar a entrevista com o
especialista para depois analisar a conversa.

- Discusséo focalizada - E utilizada em uma fase avancada da elicitagdo
e serve para o esclarecimento de dividas.

- Anilise de protocolo - O elicitador cria um problema especifico e pede
ao especialista para viver a situagio ¢ resolver o problema.

- Ordenamento de cartées - E utilizado quando se tem um conjunto de
clementos com caracteristicas semelhantes € o conjunto de padrdes nio ¢é
conhecido. Nesse caso pode-se langar mio de pequenas fichas com os elementos
descritos e solicitar que o especialista os classifique.

- Geragdo de matriz - Ocorre com a ordenagdo do conhecimento em
tabelas para facilitar a elicitagéo.

- “Teachback’ - Essa técnica deve ser usada nas fases finais da elicitagdo
e quando se deseja incorporar o conhecimento de varios especialistas em um
unico SE. Consiste na inversdo de papéis usada em psicologia, na qual o
elicitador “ensina™ ao especialista algum aspecto do conhecimento permitindo
testar o sistema.

O uso dos SEs na Agricultura ¢ justificivel por permitirem preservar o
conhecimento de um especialista humano em determinada area; o conhecimento
pode ser utilizado em outras regides pgeograficas por um programa dc
computador; as conclusbes sobre determinada conclusio podem ser
enriquecidas: ¢ podem ser utilizados como ferramentas de treinamento
profissional (Edward-Jones, 1993).
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2.6 Exemplos de Sistemas Baseados em Conhecimento na Agricultura

Os Sistemas Baseados em Conhecimento possuem ampla gama de
aplicagdes e podem ser também utilizados como ferramentas de apoio a decisdo
via Internet, fornecendo suporte a empresarios e profissionais do meio rural com
informagdes em tempo real sobre gerenciamento de culturas e sistemas agricolas
(Jensen et al., 2000; Welch et al., 2002; Lim & Engel, 2003) e como ferramentas
de auxilio & identificagdo de doengas ¢ determinagdo do risco causado por pragas
de importéncia ccondmica em florestas, mantendo o conhecimento dos usudrios
sempre atualizados (Thomson ct al., 1998; Potter, 2000).

Os Sistemas Baseados em Conhecimento 'utilizados no meio agricola
envolvem diferentes aplicages, fornecendo suporte para o manejo de pragas.
doengas, ervas daninhas, deficiéncias nutricionais; utilizagio de reguladores de
crescimento, selegiio de variedades e hibridos, preparo do solo, semeadura,
irigagdo e colheita abrangendo diversas culturas. (Haley et al., Cumans & Croft,
1990; Schweizer et al., 1992; Pasqual, 1994; Frahm et al., 1995; Edward-Jones,
1992, 1993; Yialouris, 1997; Pozza, 1998; Badjonski & Ivanovié, 2000; Pinto,
2001; Mahaman et al., 2003; Edrees et al., 2003).

O EROSYS ¢ um sistema inteligente de apoio ao processo de avaliagio
de impactos ambicntais de atividades agropecuarias (Femnandes, 1997). Nesse
trabalho desenvolveu-se uma metodologia de avaliagio de impacto ambiental
sobre o solo, particularmente a erosiio, utilizando-se técnicas de sistema de
informagdes geogrificas (SIG), sistemas especialistas (SE) e modelagem
matematica de forma integrada. O sistema promove a avaliagdo da aptiddo
agricola das temas, utilizando técnica de SE; avalia quantitativamente a eroséo
total ¢ por cultura, utilizando a equagdio universal de perda dc solo (USLE);
identifica areas de conflito entre o uso atual ¢ potencial do solo, bem como areas
com perda de solo acima do limitc de toleréncia; recomenda préticas de manejo

para conservagdo e manejo do solo; estima a perda de fertilizantes na drea, em
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quantidade ¢ valor monetirio dos nutrientes carrcados superficialmente; ¢
apresenta todas essas informagdes ao usuario na forma dc um relatério de
impacto ambiental.

Em Fitopatologia, vérios Sistemas Especialistas ja foram desenvolvidos
para diagnose, manejo de doengas e deficiéncias nutricionais em diversas
culturas; entretanto, no Brasil, o0 TomEx-UFV, desenvolvido por Pozza (1998),
foi a primeira aplicagfio dessa tecnologia. Esse sistema contém 78 perguntas,
116 regras, 87 folografias e realiza o diagndstico de 37 doengas do tomateiro.
Recentemente, no Brasil, Pinto (2001) desenvolveu um Sistema Especialista
para a diagnosc de doengas, deficiéncia, pragas e nematdides do cafeciro
chamado de ‘Doctor Coffee’. O sistema foi organizado de modo hierarquico, por
meio de uma érvore de conhecimento, e contém 229 regras, 182 folos e abrange
13 doengas, 8 deficiéncias nutricionais, 9 pragas, as 4 principais espécies de
nematoides, 12 desordens fisiologicas e danos diversos. Além disso, o sistema
contém glossario com termos técnicos, histérico, filmes sobre o preparo da calda

bordalesa sobre teste de exsudagdo em gotas e ajuda on-line.
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3 MATERIAL E METODOS

Para desenvolver o Sistema Especialista (SE), foram utilizadas quatro
fases distintas: 1) selegdo do problema; 2) desenvolvimento do protétipo; 3)

desenvolvimento do SE completo; 4) avaliagdo.

3.1 Selecio do problema

Como critérios para escolha de problemas em Fitopatologia, os
principais s3o a ocorréncia sazonal, a existéncia de especialistas na érea, a
importincia da cultura, o nimero de doengas e a facilidade de adquirir
informagdes (Travis & Latin, 1991; Pozza, 1998). As culturas € fungos contidos
no sistema foram selecionados em fungao da Portaria n® 71, de 22 de fevereiro
de 1999 do Ministério da Agricultura e do Abastecimento (Nasser, 2002) e
bibliografia descrita por Machado, Langerak & Jaccoud-Filho (2002).

Segundo todas essas premissas, optou -se por desenvolver um Sistema

Especialista para identificar fungos no Teste de Sanidade de Sementes.

3.2 Desenvolvimento do protétipo

O protétipo foi desenvolvido no laboratério de Epidemiologia e Manejo
do Departamento de Fitopatologia da Universidade Federal de Lavras (UFLA)
em ambiente Windows, durante o segundo semestre de 2002, tendo sua primeira
versio concluida em abril de 2003. Para o desenvolvimento do programa, foi
utilizado um computador equipado com processador Intel Pentium IV de 2,0
GHZ, HD de 20 Gb, 512 Mb de meméria RAM DDR, placa mde ASUS P4S333,
placa de video Tornado GeForce 4 MX 440 64MB, monitor LG de 17
polegadas, scaner Génius Color Page-HR6X.

As informagdes foram organizadas em planilhas eletrénicas no

‘Microsoft Excel”’ e, em seguida, estruturadas para constituirem -se em
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conhecimento virtual, no banco de dados ‘Microsoft Access™ °, originando, dessa
forma, a primeira versdo do sistema (protétipo). O protétipo foi utilizado na
construgdo do Sistema Especialista completo, com o auxilio dos programas

‘Macromedia Flash fo'" ¢ *‘Macromedia Dream Weaver MX™”.

3.2.1 Aquisi¢dio do conhecimento

O conhecimento contido no programa foi adquirido por meio de
consultas em literaturas especificas, Internet ¢ entrevistas com dois técnicos, um
professor e dois académicos do curso de Pés-Graduagdio, especialistas em

Patologia de Sementes da Universidade Federal de Lavras.

3.2.2 Organizaciio do conhecimento

O conhecimento adquirido foi organizado e estruturado de forma
hierfrquica, em moédulos e submddulos, envolvendo as culturas algoddo
(Gossypium hirsutum L.), arroz (Oryza sativa L.), cenoura (Daucus carota L.),
feijao (Phaseolus vulgaris L.), girassol (Helianthus annuss L.), milho (Zea mays
L.), soja (Glycine max L.), sorgo (Sorghum spp.) e trigo (Triticum aestivum L.).
O conhecimento foi, em seguida, codificado em regras do tipo “Se -Entdo”. A
maior parte das fotografias foi gentilmente cedida pelo responsivel do
Laboratério de Patologia de Sementes da Universidade Federal de Lavras, prof.
Dr. José da Cruz Machado, e encontram-se disponiveis também em Machado,
Langerak & Jaccoud-Filho (2002). Essas fotografias foram submetidas ao
tratamento computacional, no ‘software’ Adobe Photoshop 7.0%, objetivando a
melhoria de qualidade e redimensionamento em tamanhos diferentes. Vale
ressaltar que as culturas cenoura e girassol ndo foram incluidas no teste de

validagéo, apesar de estarem incluidas no sistema.
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3.2.3 Teste e revisdio do prototipo

Apbs a construgiio do protétipo, rcalizou-sc o leste € a revisdo do
sistema com o auxilio de especialistas. Em scguida, foram realizadas corregbes
para confirmar a logica interna ¢ seu pleno funcionamento.

3.3 Desenvolvimento do Sistema Especialista completo

Os softwares Macromedia Flash MX® e Dream Weaver MX® sio
ferramentas profissionais de editoragdo padrdo para produgdo de experiéncias
para Web, de alto-impacto, podendo conter gréficos, texto, animagao, além de
outras aplicagdes. Os filmes consistem principalmente em graficos vetoriais,
mas podem conter vidcos, graficos bitmap ¢ sons, além de poder incorporar
interatividade ¢ possibilitar a interagio com outros aplicativos.

O conhecimento foi transformado em linguagem simbdlica no
Macromedia Flash MX® e Dream Weaver MX®, com programagdo em linha do
tempo (‘timeline”), camadas (‘lavers’), quadros (‘frames’) e cenas (‘Scenes’),
que permitem dividir o programa em modulos ¢ submoédulos. Apesar de o
programa ser auto-explicativo na maioria de suas opgdes, foram adicionados ao
mesmo a possibilidade de acessar ajuda operacional ¢ links que exemplificam
alguns termos técnicos.

Por tltimo, estabeleccu-se um fator de confianga na diagnose realizada
pelo programa, a qual considera 95% de acerto na resposta fornecida, caso o
usudrio tenha visualizado o paldgeno sob estereomicroscopio e microscopio
composto.

3.4 Avaliaciio

A fase de avaliago divide-se em validagdio, verificagdio ¢ andlise de
sensibilidade (Geissman & Schultz, 1998; Harrison, 1991: Pozza, 1998, Pinto,
2001). Durante a verificagio do SE, dois especialistas da Universidade Federal
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de Lavras, envolvidos na constru¢éo do sistcma, lestaram todos os cendrios do
programa na tentativa de verificar todas as possiveis entradas do mesmo,
tentando cobrir todas as op¢des que provavelmentc serdo utilizadas por seus
usudrios potenciais. Foram realizadas nessa fase um total de 46 diagnoses,
comrespondentes aos fungos relativos aos nove hospedeiros incorporados ao
sistema.

Na fase de validagdo, foram montadas 8 placas de petri de vidro, com
15cm de didmetro, contendo 25 sementes para cada cultura testada, com trés
folhas de papel de filtro por placa, utilizando o método de incubagiio em papel
de filtro com congelamento para as monocotiledoneas ou 0 método de incubagéo
em papel de filtro com 2,4-D para as dicotiledoneas. Na fase de incubagio, as
placas, para cada cultura testada foram submetidas a 20 °C + 2 °C em cédmara
com fotoperiodo de 12 horas de luz negra (comprimento de onda proximo a
ultravioleta) por 6 a 8 dias, dependendo do método utilizado. Maiores duvidas
sobre a metodologia empregada podem ser esclarecidas em Machado et al.
(2002).

Foram escolhidos lotes que apresentavam sementes com patdgenos
detectados em diagnoses laboratoriais anteriores, buscando avaliar a ocorréncia
de fungos para os hospedeiros: algoddo (Gossypium hirsutum L.), amroz (Oryza
sativa L.), feiydo (Phaseolus vulgaris L.), milho (Zea mays L.), soja (Glycine
max L.), sorgo (Sorghum spp.) e trigo (Triticum aestivum L.). Nédo foi possivel
testar as culturas Cenoura e Girassol, devido a escassez de tempo para obter
lotes dessas culturas com os fungos abrangidos pelo sistema.

Apos o periodo de incubagdo das sementes. foi realizada a avaliagdo
dos fungos mediante uma prévia diagnose Laboratorial ¢, em seguida, as
sementes foram selecionadas e separadas individualmente em placas de petri de
9 ¢m para que fosse iniciada a validagdo (verificagdo do acerto dos fungos pelos

usudrios, com € sem 0 apoio do programa).
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Foram avaliados trés grupos diferentes de pessoas, classificados em
fungdo de niveis semelhantes de conhecimento com| relagdo & Patologia de
|

Sementes. O primeiro grupo foi formado por 6 pessoas, académicos do curso de

Pé6s-Graduagdo em Agronomia/Fitotecnia, atuantes na érea de Produgio e
Tecnologia de Sementes e que haviam cursado a disciplina Patologia de
Sementes, académicos do curso de P6s-Graduagiio em Ngronomia/Fitopatologia,
ligados diretamente & 4rea de Patologia de Sementes, e uma analista do
Laboratdrio de Patologia de Sementes da Universidade Federal de Lavras. O
segundo grupo foi composto por 6 académicos de Pés.Graduagio, sem pratica
na area, atuantes nas areas de Administracio de Ilimpresas, Ciéncia dos
Alimentos, Agronomia/Fitotecnia, Entomologia e Zootecnia. O terceiro grupo
foi composto por dois académicos de graduacio em Agronomia, dos quais um jé

cursou a disciplina de Fitopatologia Geral. ‘

Vale salientar que em alguns casos era nmesséﬁo ensinar. ao usuario o
funcionamento do estereomicroscopio ou até mesmo focalizar os sinais
(sintomas) do fungo de interesse, em razdo da falta de prética de alguns usuérios.

Nos dados relativos 4 identificagdo dos fungos pelos usuarios com e sem
o apoio do programa, verificou-se a porcentagem de acerto e incremento e, em
seguida, a anslise estatistica do qui -quadrado. Os resultados da validagéo foram
submetidos ao teste de qui-quadrado de forma semelhante & realizada por Pozza
(1998); Pinto (2001). |

Z(Fo‘ -Fe)

Em que: fo~ freqiiéncia observada ou porcentagem de acerto do SE,

fe= freqiiéncia esperada (90% de acerto).

i

1
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Quando a freqgiiéncia observada ndo ¢é estatisticamente diferente da
esperada (freqiiéncias iguais), a porcentagem de acerio do Sistema Especialista é

de pelo menos 90%.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
|
4.1 Aquisi¢cio do conhecimento |
A aquisicio do conhecimento cnvolve;ﬁ a pesquisa em livros,
documentos e arquivos de computador. Além da‘consulta a literatura, foram
feitas entrevistas com trés especialistas. A aquisigﬁ(g do conhecimento, devido a
grande quantidade de informagdo nessa area, foi a fase mais complexa ¢ de
maior tempo de execucdo para desenvolver 0 progr?'ma, fato também observado
por Edward Jones (1992 ¢ 1993) e Pinto (2001).
A aquisicdo de informagdes pelo cngenheiro do conhecimento ou
construgiio do programa foi pouco traumatica. Esse fato ocorreu em razio de o
entrevistador ser engenheiro agronomo, ter atuado ni issa area do conhecimento e

ser familiarizado com os termos técnicos da drea (Pozza, 1998; Pinto, 2001).

4.2 Organizaciio e Representacido do Conhecimen‘fp

O conhecimento foi organizado em mc')dHIos de forina hierarquica
(Figura 2). Um ponto importante na constrygdo de programas ¢ o
desenvolvimento dos mesmos com natureza modular, no sentido de facilitar
mudangas € novas adigdes, sem afetar o trabalhh desenvolvido em outros
médulos. !

O conhecimento adquirido foi organizado em uma atividade denominada
representagio do conhecimento. Essa atividade envfplveu a preparagéo de um
mapa do conhecimento ¢ a codificagio das infownacées representadas pelo
mesmo, na base de conhecimentos (Turban & Aronsc?x‘n, 1998).

O sistema foi direcionado para ser aplicado!principalmente no método
de identificagfio de fungos submetidos ao Teste de lnpubacio em Papel de Filuo
‘Blotter Test’, com opgdo para identificar os principiéis fungos das sementes de
algodio (Gossypium hirsutumL.), amoz (Oryza sct{iva L.), cenoura (Daucus
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{ MENU. PRINGIRAL )

{ IDENTIFICACAO DE FUNGOS SUBMETIDOS AO BLOTTER TEST )

T A S e N

DD (LEGORD) GERoUNR) (RIIRG) GIRATSSL (RILNS) §97R) EORES) (AIGD)

L_OPCOES DE FOTOGRAFIAS E TEXTO COM SINTOMAS;

b
\IDENTIFICACAD DO PATOGEND)

N

(DETALHES SOBRE O PATOGENO)

FIGURA 2 Fluxograma do funcionamento basico do SE.

carota L.), feijao (Phaseolus vulgaris L.), girassol (Helianthus annuss L.), milho
(Zea mays L.), soja (Glycine max L.), sorgo (Sorghum spp.) e trigo (Triticum
aestivum L.), sendo que as culturas cenoura ¢ girassol necessitam ainda de
validagdo.

O SE possui como conteido adicional modulos para permitir o acesso a
métodos especiais de identificagdo de patdgenos em scmentes, materiais e
equipamentos essenciais para um Laboratorio de Patologia de Sementes, filmes
explicativos sobre preparagdo de laminas dc vidro para observagdo sob
microscopio composto, montagem do ‘Blotter Test” ¢ Rolo de Papel.

A tela inicial do SE apresenta um menu principal contendo os médulos e
submddulos do programa. Os botdes sdo programados para serem auto-
explicativos, demonstrando ao usuédrio onde sc¢ pode chegar ao escolher uma
opg¢do. O menu principal (Figura 3) possui as opgdes “apresentagiio do programa
7, * identificag@o de fungos pelo método ‘Blotter’ ”, “ métodos para detecgdo de
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1
autores (com a opgdo de
l

patogenos em sementes ~, “filmes”, *
contato via e-mail com os mesmos) ”, © colaboradores *, « patrocinadores ,

links ” (para siles relacionados sobre o assunto e ao {Website’ da Universidade

Federal de Lavras, Departamento de Agricultura ¢ Fitopatologia dessa mesma

Universidade) e “ referéncias bibliograficas ” de imborténcia em Patologia de

Sementes além das utilizadas para desenvolver o sistema.

A escolha da opgiio “Identificagiio de fungos pelo método ‘Blotter Test’

permite 0 acesso a um submoédulo do sistema, conﬁ a opg¢do de escolha da

espécie da semente analisada (Figura 4).

Apds escolher a cultura, aparecem duas op?{:&es. A primeira permite
acessar a opgdo “Sistema Especialista”, com fotograﬁas dos sintomas ¢ textos
descrevendo os fungos de maior importincia no ‘Blotter Test’, na forma de
perguntas ao usudrio, seguindo uma logica baseada erﬁ regras Se-Entédo:

Ex: SE acultura analisada ¢ algoddo,

E ha micélio fofo e acinzentado recobrindo asisementes e substrato,

E picnidios escuros com cirros (pélos),

E os conidios maduros sob microscopio ooknposto sdo uniseptados ¢
apresentam cor canela a castanho-amarelado, :

ENTAOQ, o fungo ¢é Botryodiplodia theobroma.
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FIGURA 4 Tela para escolha da cultura submetida ao ‘Blotter Test™ ¢ inicio do
SE propriamente dito.
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A segunda opgio, “Sistema Auxiliar”, pcrjpitc acessar dirctamente os
patogenos, clicando nos hiperlinks representados po iscus nomes cientificos.

Na opgdio “Sistema Especialista” (Figura T), ha uma pergunta (esta
ocorrendo uma das estruturas abaixo?) na parte suﬁerior da tela, acima de um
conjunto de seis fotografias dispostas lado a lado, x}epresentando 0s patogenos.

Em cada fotografia, em seu canto superior direito,

f um botdo com a resposta
“sim”, que quando escolhido, possibilita finalizar a :'agnose, indicando o fungo
referente a foto (Figura 6). Na parte inferior das fotografias, existem setas para
navegar por diferentes variagbes do mesmo patoge : o, sob dngulos e aumentos

distintos (inclusive das estruturas em laminas sob i

passar o mouse sobre a fotografia, o sintoma referefite a mesma € mostrado no
centro da tela, e a0 mesmo tempo, é possivel “cliéar” na foto para obter sua
ampliagiio. Caso nenhum dos patogenos apresentados na primeira tela esteja
ocorrendo no ‘Blotter Test’, o usuirio deve optar pela opgdo ‘“Nenhuma
Estrutura Acima?”, no centro inferior da tela, ao ]ado do botiio voltar, onde
diferentes espécies fiingicas serdio apresentadas ao u‘;suério de forma semelhante
a primeira tela. |

Apesar do grande nimero de microrganism s associados as sementes, a
primeira verséio do SE contém 45 fungos de 1mporl/a11c|a econ0mica, abrangendo
9 hospedeiros ou culturas (Tabela 1 ¢ 2).
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HA ALGUMA DAS ESTRUTURAS ABAIXO NO TESTE DE INCUBACAO EM PAPEL DE FILTRI

Menu
Principal

) ALGODAO (Gossypium hirsutum L.)

./f-

Fusarium oxysporum U pamrassiss

gy
P »

Menu
Principal

FIGURA 6 Tela demonstrando o resultado do programa.
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TABELA 1. Relagio dos hospedeiros e fungos contidos no SE.

Culturas

Fungos de lllnportiincia Economica

Arroz (Oryza sativa L.)

Algodio (Gossypium hirsutum L.)

Cenoura (Daucus carota L.)

Feijio (Phaseolus vulgaris 1..)

Girassol (Helianthus annuus L.)

Milho (Zea mays L.)

Drechslera owﬁ:ae
Gerlachia oryzae
Phoma sorghinh
Pyricularia grisea
Trichoconis padwickii
Colletotrichum
cephalosporioides
Colletotrichum gossypii
Botryodiplodia itheobromae
Fusarium awséomn:
Alternaria dauci

Alternaria radicina
Colletotrichum }Iindemmhianum
Fusarium oxysporum
Macrophomina phaseolina
Phaeoisariopsis griseola
Rhizoctonia solani

Sclerotinia scle‘jrotiomm
Alternaria helianthi

Alternaria zinniae
Cephalosporium acremonium
Diplodia maydis

Drechslera turcica

Fusarium moni(iforme

« ..Continua...”
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Tabela 1, “cont.”

Culturas

Fungos de Importancia Econémica

Soja (Glvcine max L.)

Sorgo (Sorghum spp.)

Trigo (Triticum aestivum L.)

Cercospora kikuchii
Cercospora sojina
Colletotrichum truncatum
Fusarium semitectum
Phomopsis spp.
Rhizoctonia solani
Sclerotinia sclerotiorum
Colletotrichum graminicola
Fusarium moniliforme
Drechslera turcica
Bipolaris sorokiniana
Drechslera tritici-repentis
Fusarium graminearum

Stagonospora nodorum

TABELA 2. Fungos contidos no SE que podem ocorrer em todos os hospedeiros
(Culturas) submetidos ao ‘Blotter Test".

hospedeiros

Fungos

Todos

Aspergillus flavus
Aspergillus glaucus
Aspergillus candidus
Aspergillus ochraceus
Aspergillus niger
Penicillium sp.
Alternaria alternata

Rhizopus
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Para facilitar a identificagiio dos fungos;, houve a preocupagéo em
fomecer o maior niimero de fotografias com caragteristicas peculiares de cada
espécie fingica, sob difcrentes aumentos € com as diferentes estruturas para
diferenciar as espécies. Alguns dos parametros considerados foram
caracteristicas do micélio, hifas, picnidios, esclerdios, microesclerddios,
conidios, conididforos, micro e macroconidios, cresicimento superficial ou aéreo
do fungo, propagagdio do fungo pelo ‘Blotter’, cic. Em alguns casos, torna-se
necessario preparar liminas para observagiio sob: microscopio dptico, com 0

objetivo de se obter 95% de certeza na diagnose da espécie fangica.

4.3 Avaliagiio do sistema |

A avaliagdo do sistema foi dividida em verificagfio ¢ validagdo. A
verificag@io ¢ uma fase importante, pois permite aperfeicoar a logica interna. No
caso do presente trabalho, o alto indice de acerto oé‘orreu devido a logica intema
estar proximo a realidade (Pozza, 1998; Pinto, 2001). Apés a verificagdo, foram
rcalizadas pequenas modificagdes na base de; conhecimento do sistema,
retomando novamente a fase de protétipo. jForam modificados alguns
componentes da interface de forma a agilizar o pm(j:esso de acesso do usuario as
informagoes contidas no sistema, realizaram-se aigumas corregdes nos textos
relativos aos sintomas, que foram simplificados para facilitar o entendimento por
parte dos usuarios. Algumas folografias forq?n retiradas, pois ndo se
encontravam adequadamente representadas as cohdicﬁ% reais verificadas no
‘Blotter Test'.

Para realizar a validagdo, foram monwgos ‘Blotter Tests” para as
culturas algoddo (Gossypium hirsutum L.), arroz (Onyza sativa L.), feijéo
(Phascolus vulgaris L.), mitho (Zea mays L.), spja (Glycine max L.), sorgo
(Sorghum spp.) e trigo (Triticum aestivim L.).

35



Os testes foram aplicados aos trés grupos com niveis de conhecimento
distinto. Os grupos 2 ¢ 3 apresentaram 0% de acerto na diagnose sem o auxilio
do SE. Esse resultado comprovou o baixo conhecimento prético desses grupos
para identificar fungos no ‘Blotter Test’. Essc fato também indica a correta
aplicagiio do SE na modelagem das informagdes contidas no sistema, pois o
conhecimento, nesse caso, apresenta um dominio de aplicagdo bem definido,
delimitado e especifico (Huggins et al., 1986; Binder, 1994; Turban, 1995).

Como o grupo 1 foi composto por especialistas da area do conhecimento
abrangida pelo SE, o mesmo obteve acerto razoavel na identificagdo dos fungos
antes de usar o programa. Entretanto, apés o uso do SE, a porcentagem média de
acerto aumentou consideravelmente.

Considcrando lodas as culturas e fungos avaliados, o grupo 1
apresentou, em média, 62,3% de acerto anles de utilizar o programa ¢ 92.5%
apos sua utilizag@io (Tabela 3). O grupo 2 apresentou, em média, 0% de acerto
antes de usar o programa, ¢ apds a utilizagdo do mesmo, essa porcentagem subiu
para 88,1%. O grupo 3 apresentou comportamento semelhante ao grupo 2 com
relagdo a diagnose sem o uso do programa; entretanto, esse grupo apresentou

TABELA 3 Porcentagem média de acerto na identificagdo de fungos na fase de
avaliagdio, apresentada pelo grupo 1, 2 e 3, antes e depois de usar o

CULTURAS GRUPOI1 GRUPO2 GRUPO3
Semo Como Semo Como Semo Como
programa programa programa programa programa programa
Arroz 61,] 1000 0,0 100,0 0,0 100,0
Algodiio 55,6 1000 00 778 0,0 100,0
Feijio 472 91,7 0,0 91,7 0,0 91,7
Milho 722 1000 00 100,0 0,0 83,3
Soja 61,1 91,7 00 750 0,0 91,7
Sorgo 833 1000 00 100,0 00 1000
Trigo 55,6 83,3 00 722 00 100,0
Média 62,3 95,2 0,0 88,1 0,0 952
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porcentagem de acerto médio de 95,2% apds a utilizagdo do SE (Tabela 3).

Observacgdes semelhantes podem ser realizadas ‘icom relagdo a Tabela 4,
que demonstra um incremento médio na porcentagem e acerto dos usuarios de
71,8%, considerando a média de todos os fungos analisados pelos usudrios apos
a utilizagdo do sistema, demonstrando a eficiéncia do SE no apoio a tomada de
decisio. Pode-se observar na mesma tabela que todos os usudrios apresentaram
incrementos acima de 50% para todos os fungos gvaliados. refor¢ando a
eficiéncia do SE. |

Observou-se, pelos resultados da porcentagem gle acerto por grupos na
identificacio dos fungos separadamente de acordo com seus hospedeiros, na
Tabela 5, que a menor porcentagem de acerto pelo grupo 1 apos a utilizagdo do
programa foi de 66,7% para os fungos Fusarium ?oxysporum em feijao,
Cercospora kikuchii em soja e Aspergillus flavus em lrigb.

Para o grupo 2, a menor porcentagem de acer!jt'o apés a utilizagdo do
programa foi de 66, 7% para os fungos Aspergillus flavis em feijdo, Cercospora
kikuchii em soja e Aspergillus flavus em trigo. |

O grupo 3 apresentou 50% de acerto apés a utilizagdo do programa para
os fungos Aspergillus flavus em Feijdo, Penicillium em milho e Cercospora
Kikuchii em soja. As menores porcentagens de acerto encontradas podem ter
ocorrido em fungdo da qualidade das fotografias ou da auséncia de mais
exemplos representando melhor os sinais dos patégenos ri%as sementes.

O teste do ¥ foi realizado para demonstrar a eficiéncia do SE (Pozza,
1998; Pinto, 2001) para as mesmas culturas nas quais se verificou a porcentagem
de acerto dos usuérios, com excecdo da cultura do sorgo, em virtude de essa ndo
apresentar graus de liberdade suficientes para usar a tabe\a referente ao teste do
¥ . Os usuarios foram considerados como repeticdes e os fungos como as
classes. Para obter os graus de liberdade, foi considel‘ da a ocorréncia dos

fungos por hospedeiro. O %! foi calculado nos dados brutos observados no

37



TABELA 4 Valores percentuais médios de acertos dos grupos 1, 2 e 3, antes e
apés a utilizagdo do programa, com os respectivos incrementos
considerando todos os fungos avaliados.

Sem o Como
programa programa Incremento

Culturas Fungos (%) (%) (%)
Arroz  Phoma sorghina 22,2 100,0 71,8
Drechslera oryzae 22,2 100,0 77,8

Gerlachia oryzae 16,7 100,0 83,3

Algodio Botriodiplodia theobromae 11,1 94,4 83,3
Fusarium oxysporum 27,8 100,0 72,2
Aspergillus flavus 16,7 83,3 66,7

Feijdo  Aspergillus flavus 16,7 72,2 55,6
Aspergillus ochraceus 16,7 100,0 83,3
Sclerotinia sclerotiorum 16,7 100,0 83,3

Fusarium oxysporum 11,1 83,3 72,2
Macrophomina phaseolina 5,6 94,4 88,9
Penicillium 27,8 100,0 72,2

Miltho  Fusarium moniliforme 33,3 100,0 66,7
Penicillium 222 83,3 61,1
Aspergillus flavus 16,7 100,0 83,3

Soja Aspergillus flavus 16,7 94,4 71,8
Phomopsis spp. 22,2 88,9 66,7
Aspergillus ochraceus 27,8 83,3 55,6
Sclerotinia sclerotiorum 22,2 88,9 66,7
Aspergillus niger 22,2 100,0 77,8
Cercospora kikuchii 11,1 61,1 50,0

Sorgo  Fusarium moniliforme 27,8 100,0 72,2
Trigo Bipolaris sorokiniana 22,2 100,0 77,8
Alternaria alternata 16,7 71,8 61,1
Aspergillus flavus 16,7 77,8 61,1

Média 19,6 91,3 71,8
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TABELA 5 Porcentagens de acertos por grupos na identificagio dos fungos na fase de valida¢do do SE, dispostos
separadamente por culturas.

Grupol Grupo2 Grupo3
Sem o Como Semo Como Sem o Como
programa programa programa programa programa programa

Culturas _ Diagnose Laboratorial (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Arroz Phoma sorghina 66,7 100,0 0,0 100,0 0,0 100.0
Drechslera oryzae 66,7 100,0 0,0 100,0 0,0 1000
Gerlachia oryzae 50,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0
Algodiio Botriodiplodia theobromac 333 100,0 0,0 83,3 0,0 100,0
Fusarium oxysporum 83,3 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0
Aspergillus flavus 50,0 100,0 0,0 500 0.0 100,0
Feijfio Aspergillus flavus 50,0 1000 0,0 66,7 0,0 50,0
Aspergillus ochraceus 50,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0
___ Sclerotinia sclerotiorum 50,0 1000 00 1000 00 1000
Fusarium oxysporum 333 66,7 0,0 833 0,0 100,0
Macrophomina phaseolina 16,7 83,3 0,0 100,0 0,0 1000
Penicillium 83,3 100,0 0,0 100,0 0,0 1000
Milho Fusarium moniliforme 100,0 1000 0,0 1000 0,0 100,0
Penicillium 66,7 1000 0,0 1000 0,0 50,0
Aspergillus flavus 50,0 1000 0,0 1000 0,0 100,0

«_..Continua...”



or

Tabela 3, “cont.”

Grupol Grupo? Grupo3
Semo Como Semo Como Semo Como
programa programa programa programa programa programa

Culturas  Diagnose Laboratorial (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Soja Aspergillus flavus 50,0 1000 0,0 83,3 0,0 100,0
Phomopsis spp. 66,7 100,0 0,0 66,7 0,0 100,0

Aspergillus ochraceus 83,3 100,0 0,0 50,0 0,0 100,0

Sclerotinia sclerotiorum 66,7 83,3 0,0 833 0,0 100,0
Aspergillus niger 66,7 100,0 0,0 100,0 0,0 1060,0

Cercospora kikuchii 333 66,7 0,0 66,7 0,0 50,0

Sorgo Fusarium moniliforme 833 100,0 0,0 100,0 0,0 1000
Trigo  Bipolaris sorokiniana 66,7 100,0 0,0 100,0 0,0 1000
Alternaria alternata 50,0 833 0,0 50,0 0,0 100,0

Aspergillus flavus 50,0 66,7 0,0 66,7 0,0 100,0

Média 58,7 94,0 0,0 86,0 0,0 94,0




experimento ¢ ndo com as porcenlagens ou proporgoes oriundas dos mesmos
(Ramatho et al., 1997).

Para o grupo 1, o ¥° foi ndo-significativo para os dados referentes as
culturas analisadas, anles ¢ apds o acesso do programa, confirmando a hipdtese
de que os resultados observados foram iguais aosj esperados. As freqiiéncias
observadas foram iguais as freqiiéncias esperadas,!dentro da porcentagem de
90% estabelecida para a freqiiéncia esperada (Tabela 6).

Tal fato comprova que os usuarios desse grupo apresentavam dominio
do conhecimento necessario para identificar fungos no ‘Blotter Test'
anteriormente a utilizagiio do programa. Entretanto, os niveis de probabilidade
(o) que confercm maior certeza ao resultado obtido pelo teste do r,
apresentaram valores superiores (maior que 75%) p‘ara os dados de y* referentes
ao acerto dos usuarios apos o uso do programa, e inferiores (menor do que 75%)
antes da utilizagdo do mesmo, concordando com os altos valores de porcentagem
de acerto dos usuarios obtidos apds o uso do progfama (Tabelas 3 e 5). Dessa
forma, a utilizagdo do programa dentro do grupo 1 conferiu maior confiabilidade

em acertos dos patogenos encontrados no ‘Blotter Test'.

TABELA 6 Resultado do teste do € suas prqbabilidadcs (a) referentes ao
acerto dos usuarios antes e apos a utilizagdo do SE, para o grupo 1.

antesdo Probabilidade | apéso Probabilidade
CULTURAS GL uso (a) uso (a)

Arroz 2 179  (0.250-0,500)0NS | 0,20  (0,900-0,950)NS
Algodio 2 324  (0,100-0,250)NS © 020  (0,900-0,950)NS
Feijio S 896  (0,]J00-0250)NS 0,66  (0,975-0,990)NS
Milho 2 1,50  (0,250-0,500)NS ‘ 0,20  (0,900-0,950)NS
Soja 5 4,33 (0,500-0,750)NS | 0,66  (0,975-0,990)NS

Trigo 2 2,50 (0,250-0,500)NS | 0,46 (0,750-0,900)NS
NS: niio significativo (P >0,1) |
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Com relagéio ao grupo 2, a hipitese de os usudrios ndo acertarem a
identificagdo antes de usar o programa, ou scja, de que o resultado observado
nio seja igual ao esperado (90% de acerto), foi confirmada quando os dados do
teste do * apresentaram-se altamente significativos (Tabela 7). Entretanto, apos
a utilizagdo do programa, os resultados foram ndo-significativos, demonstrando
que o programa permitiu maior acuidade na tomada de decisio dentro da
porcentagem de acerto, estabelecida para a freqiiéncia esperada. Para as culturas
arroz, feijiio, milho e soja, obscrvaram-se maiores valores de probabilidade
(>75%). Para algoddo e trigo, embora os valores de probabilidade tenham sido
menores (< 75%), esses foram ainda néo-significativos, confirmando a eficicia
do programa como ferramenta de apoio a dcciséo na identificagdio dos fungos
ocorridos ao acaso no ‘Blotter Test’.

No caso do grupo 3, como havia somente dois usuarios, ulilizou-se a
comreg@o de Yates aos dados, de forma a aumentar a acurdcia do teste do x:
(Ramatho et al., 1997). Essa corregdio foi utilizada pelo fato de o teste do y° ser
muito scnsivel ao tamanho da amostra. Quando a amostra é pequena, por
excmplo, se a classe de menor freqgiiéncia for inferior a 5, o teste pode ndo ser
acurado e, messe caso, ¢ comum se utilizar essa corregdo, que consiste em
subtrair 0,5 dos desvios entre a freqiiéncia observada ¢ a esperada (Ramalho et
al., 1997).

Os resultados desse grupo apresentaram-se significativos antes da
utilizagdo do programa, ou seja, os resultados esperados (90% de acerto) ndo
foram atingidos. Apés o uso do programa, o ¥° foi ndo-significativo, e isso
significa que os resuitados esperados (90% de acerto) foram iguais aos
observados (Tabela 8). Altos valores de probabilidade (>75%) foram observados
para todas as culturas testadas, apds o uso do programa, 0 que comprova a
eficicia do SE como sistema de apoio a decisio.
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TABELA 7 Resultado do teste do ¥ ¢ suas prol?abilidadcs (a) rcferentes ao
acerto dos usudrios antes ¢ apds a utilizagéo do SE, para o grupo 2.

2
antz:s do Probabilidade apéso Probabilidade
CULTURAS GL___uso (@) _uso (@

Arrez 2 1620 0,005* 7020  (0.900-0,950)NS
Algodic 2 1620 0,005* 1,16  (0,500-0,700)NS
Feijio 5 3240 0,005* . 066 (0,975-0.990)NS
Milho 2 1620 0,005% 1020  (0,900-0,950)NS
Soja 5 3240 0,005* 1192  (0,750-0,900)NS
Trigo 2 1620 0,005* 1,50  (0,250-0,500)NS

NS: néo significativo (P > 0,1); (*): significativo (P <0,1).
1

TABELA 8. Resultado do teste do e suas proLabilidades (a) referentes ao
acerto dos usuérios antes e apos a utilizagéo do SE, para o grupo 3.

7 Py
antes Probabilidade apéso

CULTURAS GL. douso (a) uso  Probabilidade ()
Arroz 2 882  (0,010-0,025)* Q,IS {0,900-0,950)NS
Algodiio 2 882 (00100025% 0,15  (0,900-0,950)NS
Feijdo 5 1763 0,005* 1,19  (0,900-0,950)NS
Milho 2 88  (00100025* 040  (0,750-0,900)NS
Soja 5 1763 0,005* 1,19 (0,900-0,950)NS
Trigo 2 88  (00100025* 015  (0,900-0,950)NS

NS: nio significativo (P = 0,1); (*): significativo (P <0,1).

Com o intuito de preservar o conhecimento de um especialista para as
futuras gerages e possibilitar o acesso as infonnajgées em regides geograficas,
onde nio existem profissionais em Patologia de Senilentes, o SE foi desenvolvido
para ser disponibilizado via Intemet (WWW), eﬂriquecendo, dessa forma, as
conclusdes sobre determinada decisdo ou identificagio de fungos. O sistema
pode ser utilizado como sistema de treinamento e apoio a decisdo, além de

permitir acesso ao conhecimento por parte de pesso(as interessadas.
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4.4 Considera¢des Gerais
Espera-se no futuro promover a unifio do Sistema Especialista com um
banco de dados de produlos fitossanitarios registrados para o controle quimico
dos fungos contidos no sistema ¢ fomentar a inclusio de mais exemplos com
fotografias relativas aos fungos ja incorporados.
 Um novo médulo com a op¢do de identificar fungos pelo Método da
Inspegdo Visual esta sendo desenvolvido no intuito de que essa tecnologia possa
atuar como facilitadora ¢ auxiliadora das tarefas rotineiras do ser humano, de
forma a assessora-lo de forma eficiente, podendo ser utilizada como ferramenta
de apoio a decisdo para identificagdo de patdgenos entre os diferentes métodos
existentes, desde que seja desenvolvida e validada. Além do mais, novas
avaliagdes devem ser realizadas, com maior niimero de usudrios, dec maneira a
contribuir para reduzir a incerteza ¢ modificar modulos e submédulos

aumentando o acerto do programa,



5 CONCLUSOES

O conhecimento na identificagdo de patogenos em testes de Patologia de
Sementes pode ser armazenado, estruturado e organizado de forma logica, de

modo a constituir um sistcma especialisia. |
O Sistema Especialista aumentou de forma Signiﬁcativa, nas condi¢des

\
avaliadas, o acerto na identificagdio de fungos no Teste de Sanidade ‘Blotter’.
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