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Resumo

Ceres. . Sistema Especialista para o Calculo da
Necessidade de Calagem

Este estudo mostra o desenvolvimento de um sistema especialista para
realizar o calculo da necessidade de calagem do solo para diferentes
culturas, instaladas em diversos estados brasileiros. O programa de-
senvolvido pode ser executado tanto pela Internet (comappte)
gquanto fora dela (como uma aplicagdo). Um sistema desse tipo torna-
se cada vez mais importante e indispensavel aos técnicos, de um modo
geral, pelo fato de agilizar o processo de recomendacédo de corretivo,
ter facilidade no uso e comodidade (pois pode ser acessado de qual-
quer lugar, desde que se tenha acesso a Internet). O sistema foi desen-
volvido na linguagem de programacao Java, usando para modelagem
alinguagem UML.

Abstract

Ceres.ss: Expert System to Make de Calculation of the
Liming Requirement

This study shows the development of an expert system that makes the
calculation of the liming requirement for different crops. The pro-
gram that was developed can be performed both in (as an applet) and
out (as an application) the Internet. A system like this is important
and indispensable to an agronomist since it speeds the proccess of
defining the soil acidity corrective dose. By using this computer pro-
gram, calculus of the limming requirement can be performed in any
place — once a connection to the Internet could be made. The system
was developed using the programming language Java, and modelled
using the language UML.
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Capitulo 1

Introducao

A producdo agricola é essencial para o desenvolvimento socio-econémico de um
pais. Com uma populacdo mais saudavel, os gastos do governo com salde pode-
réo ser direcionados para outras areas. Sabemos que 0s custos com a prevencao
de doencas sdo bem menores que os gastos com o tratamento, dai a importan-
cia de um setor agricola forte. Uma populagdo bem alimentada é uma populacdo
economicamente mais ativa.

Tem-se percebido que, a cada ano, ha uma necessidade cada vez maior em se
produzirem alimentos em ambito mundial. Isso sé pode ser conseguido com 0s
solos apresentando condicdes ideais de cultivo para cada cultura. Mais importante
gue usar, cada vez mais, areas maiores para plantacdes, € aproveitar melhor a area
ja usada, com foco no aumento da produtividade.

O uso constante dos solos, sem reposicdo dos nutrientes, os tornam pobres
e, portanto, inférteis ou com baixissima produtividade. Felizmente, a pesquisa
agropecuaria brasileira ja disponibilizou para os agricultores diferentes modos de
se corrigir e condicionar o solo no sentido de se obterem produc¢8es sustentadas
ao longo dos anos. Atualmente, é possivel corrigir a acidez do solo, incorporar
potéssio, célcio, manganés e varios outros micronutrientes, via uso de corretivos e
de fertilizantes organicos e inorganicos.

Para que se tenham caracteristicas edaficas 6timas, ndo basta aplicar insumos
de um modo indiscriminado, sendo necessario que estes sejam adicionados ao solo
na dose, forma e tempo recomendados pelos técnicos. Em alguns casos, essa nao
tem sido a regra, em razao de ser notado em algumas lavouras a aplicacdo de fer-
tilizantes e corretivos ndo levando-se em conta a opinido dos profissionais da area.
Isso pode ser prejudicial a terra (que pode armazenar excesso de determinados



nutrientes) e as pessoas, porque os produtos aplicados na lavoura podem se mistu-
rar a agua dos rios, poluindo-os. Antes de se adicionar ao solo qualquer insumo,
€ necessario que seja feito um estudo de sua fertilidade para ver quanto de cada
nutriente sera necessario. E com base na andlise do solo que poderemos diagnos-
ticar possiveis problemas de fertilidade da terra em relagéo a excesso ou falta de
nutrientes.

Feita a analise do solo em laboratério e com seus resultados a méo, torna-se
necessario interpretar os dados obtidos na analise de solo, no sentido de definir
guais serdo as praticas de adubacéo e calagem necessarias. Essa fase de interpre-
tacdo da analise é feita por um ser humano, na maioria das vezes, mas ja se esta
tornando comum o uso de programas de computador para realizar a interpretacdo
do resultado da analise. Tais programas usam os dados da analise e os compara
com os da tabela da cultura-regido, dando como resposta a interpretacdo desta: o
gue falta no solo, quanto falta, onde obter tal composto, como aplica-lo, qual a
época de aplicacao dos fertilizantes etc.

A maioria das tabelas e dos boletins de adubacao ainda séo disponiveis de
forma impressa em papel, o que torna 0 acesso a seus dados mais dificil e demo-
rado. Além disso, um bom tempo é perdido em consultas a varias paginas e em
varios calculos até que o resultado final para a correcao do solo seja obtido.

Aproveitando o fato de que a maioria dos profissionais da &rea j& trabalham em
campo com seus microcomputadores, a disponibilizacdo desses dados de forma
digital, na maquina, tornaria o0 acesso aos dados e resultados de exames bem mais
rapido e facil.

Com um programa de computador, o técnico apenas tem que inserir 0s valores
obtidos no exame laboratorial do solo e a resposta para a quantidade de corretivo
gue deve ser aplicada é dada em questao de segundos. Isso agiliza o trabalho do
profissional além de minimizar os erros obtidos com calculos feitos “a méo”. O
uso de uma interface grafica amigavel e de graficos mostrando o estado do solo
deixa o trabalho do técnico mais apresentavel, além de facilitar o entendimento
dos resultados.

Este estudo teve por objtivo desenvolver uma ferramenta que possibilitasse ao
agrébnomo obter resultados mais rapidos para exames de correcéo e definicdo da
necessidade de calagem do solo, considerando-se também a exigéncia nutricional
de cada cultura, em diferentes estados brasileiros. Foi tratada a corre¢cao apenas da
acidez do solo, utilizando-se a técnica de célculo da necessidade de calagem feita
para os estados de MG e SP (MétodoEb\C

Ynstituto Agrondmico de Campinabttp://www.iac.sp.gov.br/
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As culturas, cujas tabelas foram estudadas s&o as de maior relevancia, mais
comuns no territério brasileiro, como por exemplo soja, milho, feijéo, café, cana,
algodao, entre outras.

O programa foi baseado na tecnologia de sistemas especialistas, que consiste
em desenvolver um programa que desempenhe o papel de um especialista, no caso,
um agréonomo (que é o responsavel por interpretar a analise do solo). Também
foram usadas técnicas de Engenhari&déwarepara que o programa seja facil-
mente entendido por quem quiser aprimora-lo ou aproveitar algo do seu desenvol-
vimento. Assim, o sistema criado é capaz de realizar o célculo da necessidade para
diferentes culturas no formato digital.

Esta monografia trata do processo de desenvolvimento do sistemaGgres
bem como os problemas encontrados no decorrer do trabalho e as solucbes pro-
postas.

No capitulo[ 2, seréo tratados topicos que dizem respeito ao calculo da ne-
cessidade de calagem; no capifulo 3, seréo tratados tépicos que dizem respeito a
tecnologia de Sistemas Especialistas; no cafifulo 4, seréo tratados tépicos que di-
zem respeito a fase de implementacéo do sistema &erepor fim, no capitulo
[5, sera mostrada a conclusé&o obtida com o final desta monografia.

O resultado final do trabalho estara disponivel tanto como uma aplicacao nor-
mal (“off-line”) como uma aplicacéo para Internet. A idéia de disponibilizar o
programa na rede é para que haja um maior alcance das tabelas de recomenda-
cao, além de democratizar 0 acesso a essas. Com a Internet, o programa pode ser
acessado de qualquer, desde que se tenha acesso a Internet.






Capitulo 2

Acidez do solo e calagem

2.1 Introducao

A reacdo do solo é o primeiro fator que deve ser levado em conta quando se pre-
tende fazer algum cultivo, isso porque se ela néo for favoravel, medidas corretivas
devem ser tomadas, antes do cultivo e do preparo do solo (adubacéo). No Brasil,
a maioria dos solos apresenta acidez elevada, ou seja, potencial de hidrogenizacao
(pH) menor que cinco.

Neste capitulo, vamos tratar do calculo da necessidade de calagem, que é o
calculo feito para sabermos quanto de calcério devemos usar para uma determinada
cultura e faixa de terra.

Seré feita uma pequena introducéo sobre topicos que serdo utilizados para re-
alizar tal calculo bem como conceitos associados a recomendacao de corretivo.

2.2 0O que é acidez do solo

A acidificacio excessiva do solo consiste na remog&o dos céations basicds— Ca
Mg?*, K+, Nat — do solo, e da inserc&o de cations acidos 2TAHT.

Quimicamente falando, acidos séo substancias que, quando em solucéo, libe-
ram prétons (ions hidrogénio) e bases sao substancias que recebem protons.

A acidez e a basicidade de uma substancia sdo medidas por meio da determina-
céo do pH, que é uma medida usada para representar concentracdes muito baixas
de ions hidrogénio, e é definida por:

pH = —log H =log (2.1)

H+



Por exemplo, 0,00001 M (mol) ou 1® M de H* corresponde a um pH igual
a cinco.

A escala de pH varia de zero a 14,0, sendo sete 0 pH neutro. Um pH menor
gue sete é dito acido e maior que sete, basico.

Existem varios tipos de acidez. Dentro eles, serdo citadas a acidez ativa, a
potencial e a trocavel, por serem as de importancia para o calculo da necessitade
calagem.

A acidez ativa é a fracao ou parte de hidrogénio da solucdo do solo que esta
dissociada na forma de'He é medida pelo pH. Ja a parte néo dissociada é cha-
mada acidez potencial.

A acidez potencial do solo é constituida por hidrogénio e aluminié] euAl,
mas somente o Al é um céation trocafg por isso o aluminio trocavel também é
conhecido como acidez trocavel.

Denomina-se acidez trocavel, aquela relacionada ao Al trocavel do solo que,
guando em solugéo, hidroliza e gera ions. H

A acidez do solo esta relacionada com a capacidade de troca de ions do solo.

A capacidade de troca ibnica expressa a quantidade de cargas ou de anions
retidos, por unidade de peso ou volume de solo. Ela é medida erg/dml

“O solo sera tanto mais acido quanto menor parte da capacidade de troca de
cations for ocupada por céations basicos, tais como calcio, magnésio, potassio e
sédio. A acidificagdo do solo consiste, portanto, na remoc¢édo desses cations do
complexo de troca catidnica, substituindo-os por aluminio trocavel e hidrogénio.”
(RAIJ1991], p. 139)

2.3 Neutralizacao da acidez do solo

Para a neutralizagéo da acidez dos solos o corretivo mais utilizado € o calcario. O
carbonato de calcio (calcario, Cag)@® um sal de baixissima solubilidade, porém
0 pouco que é dissolvido quando da presenca de gas carbonigpG@Uficiente
para gerar reacfes que resultam na neutraliza¢édo do solo.

A equacao que representa a neutralizacdo do solo (omitindo-se reagdes inter-
mediarias) é a seguinte:

SOLO + 2 CaCOs + Hy0 = SOLOSE + AI(OH)3+2C0Oy  (2.2)

lcations trocaveis sdo aqueles cuja adsorgdo as cargas negativas do coldide pela fase solida do
solo é direta, ocorrendo apenas ligacao eletrostatica.
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Temos entdo que o calcario neutraliza a acidez pela troca de calcio por ions de
carater acidos (Al e H). O aluminio é precipitado como hidréxido de aluminio e o
gas carbbnico é desprendido.

A reacdo possui velocidade variavel que depende do grau de acidez do solo,
da granulometria do corretivo e do grau de intimidade da mistura do calcario com
o solo.

Solos diferentes possuem necessidades de ¢a€yentes para que se ob-
tenha um mesmo valor de pH. Com isso, diz-se que os solos diferem em poder
tampé&o, que é a resisténcia apresentada por eles na variagdo do pH pela adi¢cdo de
pequenas quantidades de bases ou acido. A diferenca entre os solos se da por causa
da capacidade de troca de cations, que é diretamente proporcional a quantidade de
matéria organica (MO) e argila e, ainda, a atividade da argila que predomina no
solo.

2.4 Capacidade de troca de cations

A capacidade de troca de céations (CTC) é muito importante na agricultura porque

é ela que faz os solos reterem cations como calcio, magnésio, potassio, dentre
outros, evitando que as 4guas de drenagem levem-nos, ao mesmo tempo que o0s
mantém disponiveis para os vegetais.

A CTC geralmente é medida em pH sete e possui valor praticamente constante,
nao se alterando em curto prazo por praticas agricolas.

Materiais trocadores de ions sdo aqueles que apresentam excesso de carga elé-
trica em sua estrutura, a qual é neutralizada por ions trocaveis de carga oposta, que
ficam adsorvidos na superfigie

Temos que o solo é um trocador de cations e que a carga das superficies das
particulas é negativa.

“A CTC é a quantidade de cations que um solo é capaz de reter por unidade de
peso ou volume. ([RAIJ1991], p. 142)

O numero de cétions relativos a CTC é expresso em miliequivalente por uni-
dade de peso ou volume, sendo usada para fertilidade a representacdo em meq/100
cn? de terra ou cmoldm?.

2.4.1 Determinacédo da CTC

Temos duas formas de calcular a CTC: direta e indireta.

2superficie é aquela area que fica exposta na interface sélido-liquido.
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“Na determinacéo direta percola-se uma solucdo tampﬁm@@l de amdnio,
célcio ou bario, a um valor de pH sete ou 8,2 através do solo e retira-se o0 excesso de
sal. A capacidade de troca fica tomada pelo cétion, que é extraido e determinado.”
(IRAIJ1991], p. 143)

A Figura[2.] é uma ilustrac&o da neutraliza¢éo da acidez do solo pela adi¢éo
de CaCqQ.

H
H
H
Solo fal +#3CaCO, — » Solo + AlOH), + 3CO
Ca
Mg Mg

K K

Figura 2.1: Representacao da neutralizacédo da acidez do solo com carbonato de célcio.

Fonte: [RAIJI991]

“A determinac&o indireta consiste em somar as bases trocaveis Mg+,
K™ e Na', extraidas do solo por solugdes salinas ou de acidos diluidos, com a
acidez H + Al?*, extraida com uma solugdo tamponada.” ([RAIJ1991], p. 143)

SH=Ca+ Mg+ K+ Na (2.3)

T8 =SB+ H + Al (2.4)
A CTC efetiva (t) € a soma dos cétions trocaveis e ndo deve ser confundida
com a CTC a pH sete (T).
t=APY +Ca®>T + Mg®>T + KT (2.5)

O hidrogénio corresponde a parte da acidez potencial do solo. Por estar pouco

dissociado neste e néo participar das reacdes de troca idnica, ndo é considerado
um cation trocavel.

3Solucéo que possui resisténcia a variagéo de pH quando em contato com pequenas quantidades
de bases

4Soma das bases
SCTCapH 7,0



Mesmo ndo sendo um cétion trocavel, o hidrogénio participa do calculo da
CTC por causa da neutralizagdo da acidez do solo por uma reagdo semelhante a

equacap 2|2.

2.5 Determinacgao da acidez ativa e potencial dos solos

“Existem diferencas nas determinacdes da acidez ativa e potencial dos solos que
afetam os resultados e, portanto, alteram as relagfes entre cations trocéveis e pH,
influindo na pratica de calagem. Por essa razdo, ha necessidade de discutir os
métodos empregados”’([RAIJ1991], p. 145)

Como ja foi visto na sec¢go 2.2, o pH representa a acidez ativa. Porém, este
pode ser calculado em uma suspensao de terra em agua ou sal, possuindo o ultimo
valores mais baixos.

Mesmo sendo uma das medidas mais comuns, o pH medido em agua pode
sofrer muitas variagfes, seja por causa das diferentes épocas do ano, por manu-
seio, adubos, dentre outros fatores. Essa variacdo se da pelo fato de o pH estar
intimamente relacionado com a quantidade de sais no solo.

Uma solucéo proposta para o problema das variacdes foi o célculo do pH em
solucdes salinas (muito usado o sal GaGD1 M), pelo fato dessas solugdes ni-
velarem o efeito dos sais normalmente existentes em solos néo salinos e porque
os resultados sdo pouco afetados pelo estado do solo (como alta fertilidade e bem
adubados).

Como o pH em agua é muito usado, deve-se saber a relagdo desse com 0 me-
dido em solucéo salina (proporgéo).

Via de regra, a acidez potencial é calculada integralmente, incluindo hidrogé-
nio e aluminio.([RAIJ1991], p. 146)

Temos varias solucdes salinas que sdo empregadas para o céalculo da acidez
potencial, porém serd dada maior atencao a solugéo tampéﬁ [BWVIBer usada
tanto para o calculo da acidez do solo, quanto para o da necessidade de calagem.

A medida da acidez dos solos com solu¢gbes tampé&o € resultado da neutra-
lizacdo do hidrogénio do solo pela alcalinidade do tampé&o. Explicando: o solo
transfere acidez a solucao tampdo e esta transfere alcalinidade e cations trocaveis
ao solo, estabilizando-se a suspensdo a um pH intermediario.

“Os valores de pH de suspensdes de solo na solugcédo tampéao tém sido relacio-
nados diretamente com os valores de necessidade de calagem para atingir determi-

®A sigla deriva do nome dos autores do método, Shoemaker, McLean e Pratt.
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nados valores de pH, retirados de curvas de neutralizacédo de solos com carbonato
de célcio.” ([RAIJ1991], p. 147)

A solucado tampao SMP é uma mistura de reagentes (p-nitroferol, trietanola-
mina, cromato de potassio, acetato de calcio e cloreto de célcio), em uma propor-
¢ao tal que a curva de titula@ﬁnrnece uma reta.

Em laboratério, faz-se 0 seguinte: o tampao, inicialmente a pH 7,5, é misturado
com o solo, agitado, e o pH do equilibrio resultado é lido. A depressao de pH
reflete diretamente a acidez transferida do solo para a solucéo.

O tampado SMP ainda pode ser usado para determinar diretamente a acidez
H + Al além de determinar a necessidade de calagem (NC).

2.6 Saturacao por bases

A saturacdo por bases (V) expressa a parte da CTC ocupada por calcio, magnésio
e potassio. Portanto, temos que:

100 SB
V=— (2.6)

2.7 Saturacao por aluminio

A saturacdo por aluminio (m) é a porcentagem da CTC efetiva ocupada pelo Al

trocavel.
100 AT

m = SB T AP 2.7)

2.8 Calculo da necessidade de calagem

Necessidade de calagem (NC) é a quantidade de corretivo necessario para neutra-
lizar a acidez do solo, de uma condicao inicial até uma condicao desejada.
([RA1J1991], p. 152)

O padrao é utilizar CaC{£como corretivo padrao por este apresentar fatores
gue facilitam os célculos. Por exemplo, um miliequivalente de Ga@® cem
cm?® de solo representa 0,050 g em peso, 0 equivalente a uma t/ha para uma camada
de vinte cm de solo.

" Titulag&o € um método quimico de determinag&o analitica indireto que se baseia na neutraliza-
¢do de um &cido por uma base, ou vice-versa.
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No Brasil, sdo usados trés métodos para a determinacao da NC, com variacées
regionais:

1. Método da neutralizacdo do#l e da elevacdo dos teores deCa Mg+
— Método de Minas Gerais
Nesse método, consideram-se ao mesmo tempo caracteristicas do solo e exi-
géncias das culturas.

O critério do aluminio para o calculo de calagem é um procedimento ade-
guado para situacdes em que o consumo de calcario por unidade de area é
baixo.([RAIJ1991], p. 153)

NC = {Y [Az3+ - <mt x ut)o)] } + [X = (Ca®t + Mg*T)] (2.8)

Onde:

e Y é capacidade tampao do solo, que pode ser definida de acordo com
a textura solo conforme a Tabélal2.1:

Tabela 2.1: Valor de Y de acordo com a textura do solo
Solo Argila Y

%

Arenoso 0ail5 0,0a1,0
Texturamédia 15a35 1,0a2|
Argiloso 35a60 2,0a3,0
Muito argiloso 60a 100 3,0a4,0

o

Fonte: [CFSEMG1999]

Estes valores de Y, estratificados em relacdo aos teores de argila, po-
dem ser estimados de forma continua pela equacéo:

Y = 0,0302 + 0,06532Argila — 0, 000257Argila? (2.9)

E também de acordo com o valor de fosforo remanescetes(r),

que é o teor de P da solucao de equilibrio apds agitar durante uma hora
a TFSA@ com solucdo de Cagtez mmol/L, contendo sessenta mg/L

de P, narelagdo 1:10. Veja Tabla 2.2

8TFSA — Terra Fina Seca ao Ar
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Tabela 2.2: Valor de Y de acordo com o valor de fésforo remanescente
P-rem Y

mg/L

Oa4 40a35
4al10 35a29
10a19 29a20
19a30 2,0al,2
30a44 1,2a0,5
44a60 0,5a0,0

Fonte: [CESEMG1999]

Os valores de Y, estratificados de acordo com os valores de P-rem po-
dem também ser estimados de forma continua pela equacao:

Y = 4,002—0, 125901 P-rem+0, 001205P-rent —0, 00000362P-rent
(2.10)

e Al3T é a acidez trocavel, em cmadn?®
e m; é a maxima saturac&o por3Altolerada pela cultura, eff
e té a CTC efetiva, em cmgm?®

e X disponibilidade de Ca e Mg de acordo com as exigéncias das culturas
nestes nutrientes
e Ca&T + Mg?T s&o os teores de Ca e Mg trocaveis, em ¢rdof

O resultado é expresso em t/ha de CgCO

. Método do tampao SMP

Como ja foi visto na se¢§o 2.5, com o pH calculado utilizando-se uma solu-
¢cdo tampéo SMP (pklsp) conseguimos estabelecer diretamente as quanti-
dades de calcario a aplicar.

. Método baseado na elevacao da saturacao por bases — Método de Sdo Paulo

Por esse método, a NC visa a elevacao da saturacdo por bases a valores
pré-estabelecidos para culturas diferentés. ([RAIJ1991], p. 154)

(Vo — Vi) x T

2.11
100 ( )

NC =
Onde:
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e V, é a saturacao por bases desejada ou esperada
e V; é a saturacao por bases atual do solo
e TéaCTC apH sete

Pelaequacdo 2.[L1, tem-se a NC expressa em toneladas por hectare ge CaCO
com100% de eficiéncia e por vinte cm de profundidade. Para aplicar a for-
mula, é preciso saber o valor da acidez potencial e da soma das bases.

Exemplo:

Exemplo de calculos da NC para o cafeeiro a ser cultivado em solo com as
seguintes caracteristicas (Taljelg 2.3):

Tabela 2.3: Caracteristicas do solo do exemplo

Argila  P-rem APt Ca&" Mgt H 4+ Al SB t T Vv
% mg/L cmol./dm? %
60 9,40 0,80 0,10 0,10 7,80 0,21 1,01 8,01 2,6

Fonte: [CFSEMGI999]

m; =25
X=35
Vs, =60

Pelo métod¢ |1, considerando o teor de argila e os valores dados acima (Ta-

belaZ3):

1,01
NC = -2 ’ -0,2=
C 3><[0,8 <5>< 100)]+3,5 0,

= 1,64+3,3=
= 4,94t/ha

Pelo métodp]1, considerando Y de acordo com o valé-tdeme os valores
da Tabel&a 2]2:

1,01
NC = 2,96 x |0,8— (25 - 3,5—-0,2=
96 0.8~ (25 S )] +3.5-0,

- 1,62+3,3=
= 4,92t/ha
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Pelo métod@]3, considerando os valores dados acima (Tabela 2.3):

NC = 8,01x (60-26) _

100
= 4,6t/ha

2.9 Quantidade de calcario a ser usada

A necessidade de calagem calculada com os critérios ou métodos anteriormente
apresentados indica a quantidade de Ca@@calcario= 100% a ser incorporado

por hectare, na camada de zero a vinte centimetros de profundidade. Portanto,
indica a dose de calcério tedrica. Na realidade, a determina¢édo da quantidade de
calcario a ser usada por hectare deve levar em consideracéo ([CFSEMG1999], p.
53):

1. A percentagem da superficie do terreno a ser coberta na calagem ( SC, em
%)

2. Até que profundidade serd incorporado o calcario ( PF, em cm)

3. O poder relativo de neutralizagéo total do calcério a ser utilizado ( PRNT,
em %)

Portando a quantidade de calcério a ser usada (QC, em t/ha) sera:

SC PF 100
ao-vex (S () ()

Por exemplo, a quantidade de calcafttiNT = 90%) a ser adicionada numa
lavoura de café de cinco anos, se a NC é de seis t/ha, a area a ser corrigida (faixa
das plantas) é de5% e, considerando a profundidade de incorporacgédo (pela es-
parramacao) de cinco cm, sera:

75 5 100
eC = “(m)x(m)x(%):

= 1,25t/ha
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2.10 Escolha do corretivo a ser utilizado

O calcario é comercializado com base no peso do material, portanto a escolha do
corretivo a aplicar deve levar em consideracao o uso de critérios técnicos (quali-
dade do calcario) e econdmicos. ([CESEMG1999], p. 54)

Na qualidade, consideramos a capacidade de neutralizacdo da acidez do solo
(poder de neutralizacdo — PN), a reatividade do material e o teor de calcario.

O PN avalia o teor de materiais neutralizantes do calcério.

O PN igual al20% de um calcério indica que cem Kg deste corretivo tem a
mesma capacidade neutralizante do que 120 kg de ¢aCO

A reatividade de um calcario depende da granulometria do material, a qual
permite estimar a eficiéncia relativa, ou seja, sua reatividade (RE). A granulometria
indica a capacidade de um corretivo reagir no solo e envolve a velocidade de reacéo
e seu efeito residual.

Combinando PN com RE, tem-se o poder relativo de neutralizacao total
( PRNT), que estima o quanto de calcério ira reagir em um periodo de trés anos.

PN x RE)

(
PRNT = 2.13
i 100 (213)

2.11 Classificacdo dos calcarios

Pelos teores de Mg, os calcarios podem ser classificados em :

1. Calciticos — menos de cinco dag/Kg de MgO
2. Magnesianos — entre cinco e 12 dag/Kg de MgO

3. Dolomiticos — mais de 12 dag/Kg de MgO

Pelo PRNT os calcérios podem ser classificados em grupos:
1. Grupo A — PRNT entre 45 60%

2. Grupo B — PRNT entre 60,1 &%

3. Grupo C — PRNT entre 75,1%%

4. Grupo D — PRNT superior 80%
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2.12 Preco por tonelada

Baseado nas varias alternativas de qualidade e de preco oferecidos no mercado, de-
vemos decidir qual é a solu¢do mais adequada, considerando o preco por tonelada
efetiva do corretivo.

Preco por tonelada na propriedac{s 14)

Preco por tonelada efetiva 100 x PRNT

Preco por tonelada na propriedaddreco por tonelada do corretivofrete
(2.15)
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Capitulo 3

Sistemas Especialistas

3.1 Introducéo

Nesta secdo serd mostrada a tecnologia de Sistemas Especialistas (SE), que é a
tecnologia utilizada no sistema Ceggs..

Serdo explicados alguns topicos mais importantes relacionados aos SE’s. Tam-
bém serdo dados alguns exemplos de SE’s utilizados em varias areas.

3.2 Definicao

Sistemas especialistas sdo sistemas computacionais que resolvem problemas de
uma maneira bem parecida com um especialista humano. Eles possuem um co-
nhecimento especifico profundo sobre campos restritos do conhecimento.
(IRABUSKE1995], p. 72)

O que caracteriza um Sistema Especialista (SE) € o seu alto grau de conheci-
mento sobre uma area especifica, sendo entdo muito eficientes suas as respostas.
Os SE’s devem também ser capazes de informar ao usuario como obteve a res-
posta para um determinado problema, para deixa-lo a par de como tal resultado foi
obtido.

Existem diversos beneficios associados ao desenvolvimento de um SE como,
por exemplo, distribuicdo de conhecimento especializado, memdria institucional,
flexibilidade no fornecimento de servicos, possibilidade de tratar informacdes a
partir de conhecimentos incompletos ou incertos, entre outros.

Atualmente, os SE’s séo aplicados nas mais variadas areas. Abaixo serdo da-
dos alguns exemplos ([RABUSKE1995], p. 87):



e Administracdo: FOLIO — ajuda administradores a determinar metas de in-

vestimento de clientes e selecionar portfélios que melhor preencham essas
metas;

e Agricultura: POMME — ajuda no trato de macieiras;

e Geologia: PROSPECTOR — da suporte de consultor na exploragéo mineral.

3.3 Arquitetura de um SE

Um modelo geral de um SE pode ser representado pela Figura 3.1, porém, essa
modelagem pode variar conforme sua aplicacdo do SE.

Base de conhecimento Quadro negro
Mecanismo de Maquina de Sistema de
aprendizagem inferéncia | justificaciio

Sistema de aqnisicfio Processador de Sistema de
do conhecimento lingnagem consulta

Especialista Usudrio

Figura 3.1: Arquitetura de um sistema especialista (SE).

Fonte: [RABUSKE1995]

Serdo dados nas sec¢fes seguintes detalhes sobre algumas partes do modelo
apresentado.

3.4 A base de conhecimento

O grande poder de um SE est4 em sua base de conhecimento. E nessa base que
esta tudo necessario para que o sistema possa trabalhar para gerar resultados.
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Para montar a base de conhecimentos sao necessarios dois passos: adquirir co-
nhecimento e modelar o conhecimento adquirido. Em seqiiéncia serdo, detalhados
um pouco mais esses dois processos.

3.4.1 Aquisi¢cao de conhecimento

Essa é a etapa mais dificil na construgéo de um SE.

O conhecimento de um SE vem de um especialista humano. E necessario
gue a pessoa passe “tudo” que sabe sobe o0 assunto a ser tratado a fim de melhor
representar o papel do especialista humano.

A aquisi¢do do conhecimento é complexa porque é necessario saber lidar com
o0 especialista, convencé-lo a passar o que sabe, a colaborar.

E nessa fase que podem surgir informacdes incompletas, porque o especialista
pode néo ter informado tudo que era necessario, ter omitido algo.

3.4.2 Representagdo do conhecimento

Representar o conhecimento é a parte mais importante no desenvolvimento de um
SE ([BITTENCOURT2001], p. 258), portanto devemos escolher a mode@gem

de conhecimento que melhor se adeqiie & nossa aplicagdo. Alguns modelos seréo
citados em seguida.

Representacado de conhecimento por légica

A logica classica é usada na maioria dos formalismos de representacao de conheci-

mento, o0s quais fazem uso de predi@d@roposigﬁes Iégic@s trata fundamen-

talmente de dois conceitos: a verdade e a prova ([BITTENCOURT2001], p.88). A

linguagem de programacao Prolog é bastante usada para representacdes légicas.
Exemplo:

Todo homem é humano. (Proposigéo verdadeira)
€ humano— predicado

IModelar é pegar certas caracteristicas de um determinado objeto do mundo real e usa-las para
representa-lo no ambiente computacional

2predicado é algo que se diz a respeito a respeito de um sujeito

3Proposicdes séo frases declarativas que podem ser tidas como falsas ou verdadeiras
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Representacdes de conhecimento por redes seméanticas

Uma rede sermantica é utilizada para definir um conjunto heterogéneo de sistemas
(BITTENCOURT?2001], p. 260). Ela consiste em um conjunto de nos conectados
por um conjunto de arcos, sendo que 0s nés representam objetos e os arcos relagdes
binarias entre os nos.

Exemplo: Considere a rede seméntica da Fifura 3.2, que representa conceitos
relacionados com mobiliario. Os arcésume é-parteséo bastante comuns em
sistemas de redes semanticas. Este tipo de arco é utilizado para determinar a he-
ranca de propriedades. Os demais ardos@ cor, estofamentpsdo especificos
do dominio e representam propriedades de conceitos. Esses sdo chamados tracos.

| Mobilia |

Pessoa <
- €-um parte- de
. i Assento
& um Ca(ielra
é- um

[CAna_Je—{Cadeira- 27| Couro |

dono Cor estofamento
¥
| Preto |

Figura 3.2: Representacéo de conhecimento por redes seménticas.

Fonte: [RABUSKE1995]

Na representacdo por redes semanticas, ha possibilidade de heranca de pro-
priedade, fato que permite que propriedades de um né sejam especificadas apenas
uma vez e herdadas por todos os conceitos derivados.

Representacdo de conhecimento por quadros

Quadros sdo usados para permitir a expressao das estruturas internas dos objetos,
ainda podendo fazer uso de heranca, como nas redes semanticas.

Os quadros sdo conjuntos de atributos que descrevem as caracteristicas dos
objetos representados. Podem haver dependéncias entre os quadros e hierarquias
de especializacao entre estes.
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r ™
Frame: Comodo Super- frame: Lugar- coberto
Atributos Default Tipo Se- necessirio
Niimero de paredes | 4 nimero
Formato Retangular simbolo
Altura 3 nfimero (m)
Area niamero (m’)
Volume nfimero (m*) {Area x Altura)
N W,
[ Y
é-1mmn
(I_F‘rame: Sala Super- frame: Comodo )
Atributos Defanlt Tipo
Mohilidrio (sofa, mesa, cadeiras)| lista de simbolos
\Finalidadade convivéncia simbolo )

Figura 3.3: Representagdo de conhecimento por quadros.

Fonte: [RABUSKE1995]

Uma idéia comum aos sistemas baseados em quadros é o raciocinio guiado
por expectativas, o qual ao tentar instanciar um quadro para que este corresponda a
uma situacéo desejada, deve preencher os valores dos atributos com as informacoes
disponiveis na descri¢éo da situagéo.

Exemplos: Quadros descrevendo um cdmodo e uma sala sdo mostrados na Fi-
gura3.8. Por esta descri¢éo, pode-se concluir que uma sala é um tipo de cémodo,
normalmente com quatro paredes e de formato retangular, com um mobiliario es-
pecifico. As facetas dos atributos especificam os tipos de valores esperados e, se
for o caso, procedimentos adequados para calcular o valor do atributo.

Representacao do conhecimento por sistemas hibridos

Sistemas hibridos para representagédo de conhecimento sao aqueles que usam nao
apenas uma técnica de representacdo de conhecimento, mas sim uma mistura das
técnicas vistas em secdes anteriores, de forma intercalada, aproveitando as vanta-

gens de cada uma delas.
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3.4.3 A maquina de inferéncia

A magquina (ou motor) de inferéncia é que cuida da parte de tomada de decisao,
analisando os dados da base de conhecimentos e da entrada do programa.

Os motores de inferéncia possuem varias caracteristicas (modo de raciocinio,
estratégia de busca, resolugdo de conflitos e representacao de incerteza) que seréo
citadas em sequéncia.

Modo de raciocinio

Para se tentar imitar o modo de pensar do ser humano quando este se depara com
proposicdes, sdo usadas regras de producdo. Regras de producdo sdo pares de
expressodes consistindo em uma condicdo e uma acéo ([BITTENCOURT2001], p.
252).

Por exemplo:

Se estiver chovendo, entdo abra o guarda-chuva.

Com esta regra de producao, tem-se que o inicio de uma chuva produzira a
abertura do guarda-chuva.

Segundo [BITTENCOURTZ2001], existem basicamente dois modos de racioci-
nio aplicaveis as regras de produc¢éo: encadeamento progressivo ou encadeamento
para a frente forward chaining, e encadeamento regressivo ou encadeamento
para tras packward chaininy

No encadeamento progressivo (também chamado de encadeamento dirigido
por dados), a parte esquerda da regra é examinada e se for valida, a parte direita
desta é executada. A Fig(ira|3.4 mostra um exemplo de encadeamento progressivo.

No encadeamento regressivo (também chamado de encadeamento dirigido por
objetivos), os atributos dados como entrada sdo comparados com os atributos do
lado direito da regra e as regras que tém atributos iguais séo selecionadas. A re-
gra escolhida é a que possui 0 maior nimero de atributos iguais, sendo necessario
algum tipo de inferéncia caso os atributos do lado direito da regra néo forem to-
dos iguais aos da entrada. A Figlira]3.5 mostra um exemplo de encadeamento
regressivo.

Estratégia de busca

Apos escolhido um modo de raciocinio, € necessario escolher um método de busca,
gue ira escolher as regras a serem executadas entre as varias existentes na memoéria
de trabalho do motor de inferéncia.

22



Exemplo:
Base de conhedmentos disponiel:

Objeto Possui

Maca Cresoe_am_arvores
Arredondada
Cultivada_no_Sul
Cor_Vermelha_ou_Verde

Wa Cresce_em_trepadeiras
Pequena
\arias_oores
Trepadeira_sem_gspinhaos
Pode_ser_usada_para_fazer_vinhos
Laranja Cresge_em_arvores
Arrendadora
Cultivada_no_Norte
Cor_Larania

0O sistema parte perguntando por todos os dades disponivets sobre a fruta:
Dados Entrados: arvore, verde, armedondada, cultivada no sul.

Ststerna: E uma maca.

Figura 3.4: Encadeamento progressivo

Existem varias técnicas utilizadas, que podem ser divididas em busca cega
(quando nao se leva em conta informacdes especificas sobre o problema a ser resol-
vido) e busca heuristica (quando informacdes especificas a respeito do problema
gue permitam um direcionamento aproximado da busca s&o inseridas). Dentre
as técnicas cegas, pode-se citar a busca em largura e a busca em profundidade
e dentre as heuristicas encontram-se a busca a*, mini-max, alfa beta dentre ou-
tras. Para maiores detalhes, consulte [BITTENCOURT2001], [RUSSEI 1995] e
também|[NILSSON1998].

Resolucéo de conflitos

Ao terminar o processo de busca, o motor de inferéncia dispde de um conjunto
de regras que satisfazem a situacdo atual do problema, o chamado conjunto de
conflito. Se este for vazio, a execucédo é terminada; caso contrario, € necessario
escolher quais regras serdo realmente executadas e em que ordem
(BITTENCOURT?2001], p. 273).
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Exemplo:

Base de conhedmentos disponivel:
Objeto Possui
Maca Cresce_em_arvores
Amedondada
Cultivada_no_Sul
Cor_Vermalha_ou_Verde
Wva Cresce_enm_trepadelnas
Pequena
Varias_cores
Trepadedra_sem_espinhos
Pode_ser_usada_para_fazer_vinhos
Larania Cresce_em_arvores
Arrendadora
Cultivada_no_Norte
Cor_Larania
0 Sistema parte testando um objeto (maca):
SE Cresce_gm_arvores ? Tente Maga
Usuario Sim
SE Arredondada ? Cresce_em_4arvores
Usuario Sim
SE Cultivada_no_ Sul ? Arredondada
Usudario Nao
SE Cultivada no N - Cullivadg,no,Su\ Cultivada_no_Norte
Usudrio Sm . _
o Cor_Larania ? .° Cor_Laranja
Usuario Sim - \
= s . Maga Laranja
SE Ent5o € umia) Larania

Figura 3.5: Encadeamento regressivo

Representacdo de incerteza

Os SE's se caracterizam por ndo serem modelados por nenhuma teoria geral, o que
implica descrigbes incompletas, inexatas ou incertas.

Essa incerteza precisa ser tratada para que o resultado do processamento do
SE seja 0 mais correto possivel.

Diversos métodos foram propostos para o tratamento de incerteza, entre eles:
método Bayesiano [RUSSEL1995], teoria de Dempster-Shafer [RUSSEL1995],
teoria do conjuntos aproximadas [UCHOA1998], teoria dos conjuntos nebulosos
[RUSSEL1995], entre outros.

3.4.4 O quadro negro

O quadro negro é a area de trabalho do sistema especialista. E nele que ficam
armazenadas informac0es e fatos de suporte ao funcionamento do sistema, quando
este efetua raciocinios.
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3.4.5 Sistema de justificacéo

O sistema de justificacdo a uma capacidade de questionamento fornecida aos usua-
rios, seja para repetir uma deducéo efetuada, seja para responder a outras questdes
que o sistema especificamente permita. A justificagdo € um requerimento obri-
gatdrio nos sistemas especialistas e geralmente tem a capacidade de responder as
seguintes perguntas, segundo Rabuske ([RABUSKE1995], p. 76):

e Como chegou a esta concluséo?
e Por que chegou a esta conclusdo?

e Por que ndo chegou a outra conclusao?

3.4.6 Mecanismo de aprendizagem

O mecanismo de aprendizagem é a parte que cuida das altera¢des na base de conhe-
cimento. As alteracBes podem ser simples como acréscimo de dados ou complexas
como depuracgdo da base, reordenacdo de prioridades, dentre outras.

3.4.7 O sistema de aquisicao de conhecimento

O sistema de aquisicdo de conhecimento é o responsavel por dar conhecimento ao
SE. A aquisicao de conhecimento ja foi detalhada na 3.4.1.

3.4.8 Sistema de consulta

O sistema de consulta cuida da melhor interac&o entre o usuério e o programa. E
esse mbdulo que permite ao usuério ndo ter conhecimento de como o sistema foi
desenvolvido. Ele é um elo entre o0 programa e o usuario.

3.5 Fases do desenvolvimento de um SE
Basicamentem para se desenvolver um SE devemos passar por seté etapas [RABUSKE1995]:
identificacdo, conceituacao, formalizacédo, implementacao, teste e avaliacéo e re-

visdo. Essas etapas serdo mais detalhadas nas subsec¢des seguintes.
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3.5.1 Fase de identificacao

Na fase de identificacdo é tomado conhecimento de quem vai participar do de-
senvolvimento do SE, qual seu papel, com o que seu papel deve contribuir. Por
exemplo, o especialista é o responsavel por dar informac¢des que modelaréo a base
de conhecimento. Ndo s6 o conhecimento das pessoas envolvidas no sistema deve
ser tido, mas também o conhecimento de tudo aquilo o que fara parte do projeto,
como equipamento, ferramentas de desenvolvimento e outros.

3.5.2 Identificacdo dos recursos

Neste item, devemos identificar as fontes do conhecimento (especialista, livros,
revistas etc.), montar um cronograma basico das atividades, identificar os recursos
computacionais (maquinas, programas etc.) e identificar os recursos financeiros.
Como citado por Rabuske ([RABUSKE1995]), Hayes-Roth considera os seguintes
topicos para identificar as caracteristicas do problema:

e Que classes de problemas o sistema devera resolver?

Como podem ser caracterizados ou definidos estes problemas?

Quiais os principais subproblemas?

Quiais sao os dados?

Quiais os termos importantes e suas interrelacdes?

O que é uma solugéo?

Que aspectos o perito humano acha importante na solugéo?

Que situacdes costumas impedir a solugdo?

Como estas situagdes afetardo um sistema especialista?

Com estes dados, ja é possivel formalizar o problema e identificar seu objetivo.

3.5.3 Fase de conceituacao

Esta fase consiste em definir a base conceitual do SE. Nela se decidira quais sdo os
recursos basicos necessérios para se descrever o problema e sera decidido tam-
bém o grau de refinamento que serd usado na representacdo do conhecimento
(IRABUSKE1995], p. 80).
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Como citado por Rabuske ([RABUSKE1995]), Hayes-Roth e outros formula-
ram algumas perguntas que devem ser respondidas nesta fase:

e Que tipos de dados séo disponiveis?

O que é dado e o que é inferido?

e As subtarefas tém nome?

e Hipodteses parciais, comumente usadas, séo identificaveis?
e Como se interrelacionam os objetos do dominio?

e Podem-se diagramar relacfes causais da hierarquia e rotulos, das partes em
relacdo ao todo? Com o que isso parece?

¢ A solucdo do problema compreende quais processos?
e Quais sdo as restricdes destes processos?
e Qual é o fluxo da informacao?

e Consegue-se distinguir o conhecimento necessario para a solugao do pro-
blema, do conhecimento para sua justificacdo?

3.5.4 Fase daformalizacéo

A fase de formalizacdo envolve a expressdo de conceitos e de relagBes-chaves, de
uma maneira formal, identificando estruturas de suporte para sua representacao e
armazenamento. E preciso se preocupar agora com as caracteristicas que acom-
panhardo os conceitos, como as solucdes serdo geradas (modelos matematicos ou
empiricos) e com as definicdes de aspectos como tipos, precisdo, consisténcia,
volume e formas de aquisic¢ao.

3.5.5 Fase de implementacao

A fase de implementacéo se consuma com a edicdo do conhecimento e a feitura
dos programas que o processam.

O objetivo central desta fase deve ser o teste da adequacédo da forma de re-
presentacdo escolhida e das estruturas de suporte adotadas ([RABUSKE1995], p.
81-82).
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3.5.6 Fase do teste e avaliacao

O sistema especialista deve ser testado e avaliado freqlientemente, desde a imple-
mentacado do prototipo inicial (RABUSKE1995], p. 82).

Existem principios basicos que devem ser levados em consideracdo, segundo
([RABUSKE1995], p. 82):

e Processos complexos devem ser avaliados sob diversos prismas e ndo através
de um Unico nimero.

e Para que algo possa ser medido, é preciso ter padrdes de medida. Os padrdes
estabelecidos em testes formais freqiientemente nao servem, e 0s proprios
testes podem nao passar de formidaveis perdas de tempo e desperdicio de
dinheiro.

e Um erro pode significar um passo maior que um acerto.

E preciso que os testes sejam feitos com freqiiéncia e ndo sejam tidos como
algo nao importante, pois o perfeito funcionamento do programa depende desta
fase.

1. O que avaliar
E preciso avaliar a correcdo das respostas, a explicacéo, a interacdo homem-
maquina, a aceitagdo do sistema especialista, o cronograma, a qualidade
da interacdo com o usuario, a eficiéncia, a precisédo e a credibilidade do
programa ([RABUSKE1995], p. 82).

2. Quando avaliar
Deve-se avaliar em todas as fases e estagios do desenvolvimento do SE,
desde o projeto de alto nivel até o marketing ((RABUSKE1995], p. 83).

3. Como avaliar
Podemos avaliar o SE baseado em resultados obtidos por ele e resultados
obtidos por um especialista humano, confrontando os dois.

Também podem ser usadas ferramentas prontas (desde que possuam funda-
mentos tedricos) para a avaliacao.

Deixar pessoas que nao tenham participado do desenvolvimento do sistema
usé-lo também é uma boa forma de avaliar, pois elas fardo a¢bes que, na
maioria das vezes, ndo foram testadas pelos desenvolvedores do sistema.
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3.5.7 Fase de revisao

A revisdo deve ser feita, tendo em mente o escopo definido para o sistema. Se
nesta fase houver mudancas significativas, possivelmente havera necessidade uma
reavaliacdo geral do sistema ([RABUSKE1095], p. 84).

29



30



Capitulo 4

Desenvolvimento do sistema
Ceresg, fs

4.1 Tecnologia empregada

Nesta secdo serdo mostradas as ferramentas usadas para o desenvolvimento da
aplicagdo, bem como o ambiente de desenvolvimento e na[sef&o 4.2 seréo mostra-
dos os passos de desenvolvimento do sistema §.gres

4.1.1 Linguagem de programacao

O sistema foi desenvolvido na linguagem de programacéo Java (Sun Microsys-
tems) usando o pacote J2SDK 1.4.1 (Java 2 System Development Kit versédo 1.4.1)
da Sun Microsystems. O pacote é gratuito e esta disponivel em [JAVASUN].

A linguagem Java foi escolhida por apresentar varias qualidades dentre as
guais destacam-se, para o sistema desenvolvido:

¢ portabilidade de seus fontes;
¢ portabilidade dos programas gerados;
e facilidade de desenvolvimento de aplicacdes para a Internet;

e capacidade de um mesmo programa poder ser executado como uma aplica-
¢&o e umapplet[]

*Aplicacdo que roda nos navegadores da Internet que suportam Java, como Netscape, Mozilla,
Galeon, Opera, Internet Explorer, entre outros



e suporte gyarbage coIIectcﬁ, gue encoraja o desenvolvimento de aplicacdes
bastante robustas sem a preocupacéo do desenvolvedor com a geréncia de
memodria;

e grande quantidade de classes utilitarias (vetor, listas, tabelas hash) intrin-
secas a propria linguagem, o que a torna completa, sem a necessidade de
utilizar classes e pacotes de terceiros;

e 0 pacote usado ja vem com bibliotecas graficas;

o facilidade de integracdo com os mais usados S@B&poniveis no mer-
cado.

Maiores detalhes em [DEITEL2001]/e [JAVASUN].

4.1.2 Sistema operacional

Por serem portaveis os programas feitos em Java, o sistema operacional n&o influ-
enciou no projeto do sistema Ceggs,.

O sistema foi desenvolvido, em grande parte, no Departamento de Compu-
tacdo da Universidade Federal de Lavras (Ufla), numa distribuicdo Red Hat do
sistema operacional GNU/Linux e também no sistema operacional Windows 2000
Professional (Microsoft).

A aplicacéo também foi testada em outras plataformas GNU/Linux (Conec-
tiva) e Windows (Windows Me).

4.1.3 Linguagem de modelagem

Foi utilizada para a modelagem do sistema Cgresa linguagem UML (Unified
Modeling Language), que € uma linguagem gréafica para visualizacéo, especifica-
¢ao, construcdo e documentacao de artefatos de sistemas complexos de software.
A UML possui véarios diagramas que facilitam na manutengcéo do projeto além
de deixa-lo bem documentado para que alteracdes futuras possam ser facilmente
feitas [BOOCHZ2000].

Para maiores detalhes sobre UML, véja [UML] e [BOOCHZ2000].

2Coletor de lixo — sistema que gerencia a limpeza automética de memoria, sem precisar que o
programador libere manualmente as variaveis alocadas
3SGBD (Sistema de Gerenciamento de Bancos de Dados)
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A modelagem foi feita usando o programa ArgoUML distribuido sobre a li-
cenca BSD ([LICENCABSD]) e pode ser encontrado em [ARGOUML].
Algumas caracteristicas pelas quais foi escolhido esse programa:

e é gratuito;

pode ser executado em qualquer plataforma, pois foi feito em Java;

€ capaz de exportar para varios formatos como "gif", "ps", "eps", "pgml“e

n ",

svg";

suporta UML;

suporta diagramas da UML, dentre os quais o diagrama de caso de uso e 0
diagrama de classes, que seréo os utilizados na modelagem da aplicacéo.

A modelagem da base de dados foi feita usando o modelo entidade relacio-
namento (ER), que é um modelo conceitual para modelagem de bancos de dados
que utiliza conceitos como entidades, relacionamentos e atributos para modelar os
dados. Para maiores informacdes veja [DATE2000].

Para a modelagem, foi usada a ferramenta DBDesigner (que pode ser baixada
de [FABFORCE]), por esta ser livre e facil integracdo com o MySQL. Para maiores
detalhes, consulte [FABFORCE].

4.1.4 Sistema de gerenciamento de bancos de dados

O SGBD utilizado foi o MySQL, disponivel em [MYSQL], distribuido sob a li-
cenca GPL ([LICENCAGPL])).
Algumas caracteristicas pelas quais foi escolhido esse SGBD:

e ¢ gratuito;

¢ funciona em diversas plataformas;

e pOssui suporte a varias linguagens de programacéao, inclusive Java;
e suporte a SQf}

e & muito rapido e leve.

4SQL (Structured Query Language — Linguagem Estruturada de Consulta) — linguagem usada
para a comunicacgao (consultas) com o SGBD
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4.2 Passos iniciais do desenvolvimento do sistema

Tendo definido o problema a ser tratado (desenvolvimento de um sistema que fosse
capaz de auxiliar no processo de célculo da necessidade de calagem e recomenda-
¢do de corretivo), o proximo passo foi estudar o tema e escolher os métodos para
o calculo da NC e da escolha do corretivo.

4.2.1 Escolha do método para calcular a necessidade de calagem

A escolha do método foi baseada no nivel de utilizacdo, ou seja, os métodos mais
usados no Brasil. Com base nesse critério, os métodos escolhidos foram: método
da neutralizacdo do At e da elevacio dos teores de?€& Mgt — método

de Minas Gerais (veja a segao]2.8, ifgm 1) — e o método baseado na elevagao da
saturacéo por bases — método de S&o Paulo (veja a[sefdo 2[g, item 3).

4.2.2 Escolha do método para recomendacgéao de corretivo

O método para recomendar um corretivo baseia-se no preco por tonelada efetiva

(veja asecdp 2.12).

4.3 Processo de desenvolvimento

4.3.1 Modelagem em UML — tentativa

Escolhidos os métodos a serem usados, o préximo passo dado foi tentar fazer a
modelagem em UML (diagrama de classe e de caso de uso) do sistema. gzeres

Pela falta de experiéncia em modelagem, foi encontrada uma grande dificul-
dade em abstrair o problema para os diagramas da UML. Como ainda nao etava
bem definida a estrutura do sistema foi preferido deixar a modelagem para o final,
guando o sistema ja estivesse pronto e deixar as classes serem criadas natural-
mente, conforme precisao.

4.3.2 Modelagem dos dados

Modelagem dos resultados da analise quimica do solo

Na andlise do solo, os dados que sao coletados dividem-se em dois tipos: dados
gue dizem respeito a propriedade e dados que dizem respeito a andlise quimica do
solo.
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Dados que dizem respeito a propriedade:

nome da propriedade;

nome do proprietario;

municipio da propriedade;

CEP da propriedade;
e Estado da propriedade.
Dados que dizem respeito & analise do solo:

teor de AP+

teor de H + Al

teor de C&t

teor de Mg+

teor de K~

teor de N&

teor de argila

teor de fésforo remanescente (P-rem).

Modelagem da cultura

Para a cultura, os dados modelados foram:
e nome da cultura;

e maxima saturac&o por At tolerado pela cultura (M;

disponibilidade de Ca e Mg de acordo com a exigéncia da cultura nesses
nutrientes (X);

valor da saturacao por bases que se deseja atingir pela calagem (V

observacéo sobre a cultura.
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Modelagem do corretivo

Para o modelo de corretivo, foram usados os dados:

e nome do corretivo;

e marca do corretivo;

e sejapossui PRNT;

e poder relativo de neutralizacéo total do calcério (PRNT);

e poder de neutralizagdo (PN);

e 0 preco por tonelada;

e 0 preco do frete;

e teor de MgO;

e teor de CaO;

e porcentagem das particulas que ficam retidas na peneira @BCNJ]IE

e porcentagem das particulas que passam na peneira ABND e ficam
retidas na peneira ABNT 20;

e porcentagem das particulas que passam na peneira ABI\Idﬂe ficam
retidas na peneira ABNT 50;

e porcentagem das particulas que passam na peneira ABSICE],n

e grau de confianca, que indica o quanto o corretivo € confiavel. Por exemplo,
se o calcario ja foi usado uma vez e obteve bons resultados, seu grau de
confianca é alto.

4.3.3 Modelagem do sistema especialista

Para modelar o sistema especialista, foram seguidas as fases apresentadas na se-
¢ao[3.5. Em seqiiencias, serdo mostradas as etapas que foram seguidas para o
desenvolvimento do sistema Cesgs.

SAssociacdo Brasileira de Normas Técnicas
Speneira de 2 mm

"peneira de 0,84 mm

8peneira de 0,30 mm
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4.3.4 Fase de identificacao

Identificando os recursos, as pessoas envolvidas no projeto foram duas: prof. Dr.
Carlos Alberto Silva (especialista na area agréaria, de onde o conhecimento do
SE sera extraido) e Alexandre Henrigue Vieira Soares (que conhece da area de
informéatica, responséavel por determinar as tecnologias e equipamentos usados).

O conhecimento do SE foi obtido de livros e, uma grande parte, do professor
referido acima.

Identificando as caracteristicas do problema, temos que os trés componentes
basicos serdo a andlise do solo, a cultura e o corretivo, pois estes sdo as bases
para se realizarem todos os calculos necessarios. Temos também que as analises
guimicas podem ter unidades dos elementos diferentes (por exemplo o teor de
argila ora pode se medido em porcentagem, ora em g/Kg).

O sistema precisara acessar um banco de dados para gravar as analises, corre-
tivos e culturas e podera ser acessado pela Internet.

4.3.5 Fase de conceituacao

Os dados disponiveis para tratamento do SE séo os citados nos tdpico de modela-
gem da cultura, do corretivo e da andlise do solo.

Os objetos do dominio relacionam-se da seguinte forma: para se realizar o
calculo da NC, é necessario que se tenham preenchidos os dados da cultura e da
andlise do solo. Em cima dos dados coletados sé&o feitos célculos e a NC é ob-
tida. Para fazer uma recomendacéo de corretivo, é preciso preencher os dados do
corretivo e ter calculado a NC. Feito esses passos, ja é possivel fazer uma reco-
mendacao de calcério. Para se calcular a quantidade de calcério (QC) é necessario
ter antes calculado a NC e ter um corretivo. Para se calcular o custo da calagem é
necessario ter um corretivo e ter calculado a QC.

A distincdo do conhecimento necessario para a solucdo do problema, do co-
nhecimento para sua justificacéo é possivel e foi implementada.

4.3.6 Fase de formalizacéo

Os dados das culturas, andlises e corretivos serdo armazenados numa base de da-
dos, que pode ser local (caso o Cgres esteja sendo executado como aplicagéo)
ou remota (caso o Cergg; esteja sendo executado coayuple).

Para se realizarem os calculos da NC e QC o SE apenas tem que pegar os dados
necessarios e substitui-los nas férmulas referentes a cada calculo.
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Para o calculo da NC foram usadas as equgcoeg 2.8Je 2.11.
Para o célculo de Y foram usadas as equacde$ 2.10 e 2.9.
Para se recomendar um calcario, o Cgrgssegue certos passos:

1. escolhe o corretivo que possui 0 menor preco por tonelada efetiva (PPTE);

2. se houver mais de um corretivo com o mesmo PPTE, escolhe-se o de maior
PRNT;

3. se hover mais de um corretivo com o mesmo PRNT, escolhe-se o com maior
grau de confianca.

Para se realizar o célculo do custo da calagem, dado que um corretivo foi
escolhido, o Cergg s, executa 0s seguintes passos:

1. realiza o célculo da quantidade de calagem (eqUacap 2.12);
2. calcula o custo efetivo do corretivo (equagao P.14);
3. aplica a férmula:

Custo da calagem Preco por tonelada efetiva
x quantidade de calcario (4.2)

Baseado na arquitetura apresentada na $ecfio 3.3, abaixo estéo caracterizadas
algumas partes do SE desenvolvido:

e base de conhecimentos: o conhecimento é representado usando-se a logica
classica;

e magquina de inferéncia: o modo de raciocinio usado no Gegrefoi o en-
cadeamento progressivo usando busca em profundidade como estratégia de
busca e para resolucéo de conflitos foi usado o grau de confianca no produto;

e quadro negro: o quadro negro serd a base de dados;

e sistema de justificacdo: o sistema de justificacdo mostra como foram obti-
dos os calculos realizados (desmembramento passo-a-passo das equacdes),
recomendacodes (informacdes do tipo: “como foi obtido o veddor para a
necessidade de calagem, e ... o calcério recomendador@®_do_ calca-
rio ) classificacbes (por exemplo, da argila, no mesmo estilo da explicacédo
das recomendacdes);
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e mecanismo de aprendizagem: ndo ha mecanismo de aprendizagem;

e sistema de aquisicdo de conhecimento: a aquisicdo de conhecimento nédo é
dinamica no Cergg,, € sim estatica. O conhecimento s6 pode ser inserido
na hora da confeccéo do sistema (cddigo fonte);

e sistema de consulta: o sistema de consulta é a interface grafica do sistema.

4.3.7 Fases de implementacéao, teste e avaliacado

Primeiro foram implementadas as fun¢fes que realizam os calculos, da NC e da
QC, sem fazer a interface com o usuario.

Quando terminada a fungéo para o célculo da NC, testes foram feitos para ver
se os valores achados coincidiam com os valores calculados “a mao”. Verificados
os resultados, deu-se inicio a parte de desenvolvimento da fun¢éo de calculo da
QC.

Do mesmo modo feito com o célculo da NC, ao fim da implementacao desta
funcao, testes foram feitos para verificar sua corretude antes de ser iniciada a pro-
xima fase.

Com as funcgdes para calcular NC e QC prontas, deu-se inicio a fase de cons-
trucdo da interface grafica com o usuario (interface sem refinamento, apenas um
protétipo). Itens como posicionamento de botbes, disposicdo de janelas, dentre
outros detalhes, foram inspirados em outros programas de computador, ndo ne-
cessariamente relacionados com calagem.

Feita a interface grafica basica, foram feitos testes para ver se os valores re-
cebidos como entrada (dados necessarios relativos a cultura, corretivo e analise
do solo como nome da cultura, valor do teor de argila, nome da propriedade etc)
estavam sendo armazenados corretamente.

Verificada a corretude dos dados coletados, deu-se inicio a etapa da recomen-
dacédo do corretivo. Os passos mostrados na fase de formalizacdo do SE foram
implementados e foram feitos testes para verificar se o calcario recomendado era
realmente o mais indicado (baseado no célculos e na opinido do especialista).

Até entdo, os dados manipulados pelo Cargsestdo todos em memoria
RAMH O préximo passo foi armazenar os dados coletados numa memaria per-
sistente. Isso foi feito armazenando os dados num banco de dados.

Com todas as etapas terminadas, foram feitos mais alguns testes que visavam
verificar a corretude do sistema, agora como um todo.

®Random Access Memory — memodria volatil de acesso aleatdrio.
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4.3.8 Modelagem em UML

A modelagem simplificada em UML pode ser vista no Apénfdice A.

4.4 Distribuicdo do Ceres

A fim de divulgar os resultados desse projeto, sera mantida uma pagina na Inter-
net, onde ficara a versao eappletdo sistema bem como sua documentacéo e
informacdes sobre o sistema e sobre fertilidade do solo.

Serd disponibilizada uma versédo que ficara sob a responsabilidade do Depar-
tamento de Ciéncia do Solo (DCS) da Universidade Federal de Lavras (Ufla), para
gue a universidade possa usufruir dos beneficios gerados pelo sistema e para que
0 desenvolvimento da aplicacdo possa ser expandido com o acréscimo de outras
utilidades.

45 Sobre o trabalho desenvolvido

O desenvolvimento do Cergs, foi um trabalho proposto pelo professor Carlos
Alberto Silva, haja visto que ele estava sentindo falta de um programa que fizesse
uma interpretacdo dos dados da analise do solo e fosse de propriedade da univer-
sidade, um produto académico.

Com base nessa necessidade, o Ggfe$oi desenvolvido de forma a atender
0s requisitos propostos pelo professor e também com alguns itens ndo pedidos,
mas que foram vistos poderem ser Gteis em algum momento.

Dificuldades foram encontradas para modelar os dados da cultura, corretivo e
analise do solo por ndo haver um padrao para se expressarem, classificarem tais
itens. Por exemplo, os calcarios hora vém com o valor do PRNT, hora com os
teores de CaO e MgO e a granulometria.

E bom salientar que o sistema ainda n&o esta terminado sendo mais um pro-
tétipo, faltando melhorar alguns aspectos como interface com o usuario, modulo
para Internet e geracdo de relatorio.

4.6 O porqué do nome Cereg ¢,

Nome do sistema desenvolvido (Cejgs) € composto por duas partes: primeria
(Ceres) € uma homenagem a deusa romana Ceres, considerada a deusa da agricul-
tura. A Figurg A.1 mostra uma litografia da deusa romana.
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Figura 4.1: Ceres, a deusa da agricultura.

Segue abaixo um breve comentario sobre a deusa Ceres, extraido de
[NOMISMATIKE]:

“A deusa cultuada pelos romanos sob 0 nome de Ceres é a mesma Deméter
dos gregos, divindade identificada com a agricultura e a fecundidade da Terra.
Deusa do trigo, que da o pao, e de todos 0s outros cereais, Ceres é também, por
extensdo, a deusa do casamento. Filha de Saturno (Cronos, para os gregos) e de
Cibeles (Vesta), irma de Japiter (Zeus) e mae de Prosérpina (Perséfone), Ceres
tem seu nome, de provavel origem italica, relacionado ao verbo creare ou, talvez,
ao substantivo cereal, principal rigueza das regides agricolas na antiguidade. Nos
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primeiros tempos da civilizacdo romana, Ceres era cultuada juntamente com a
deusa Gaia ou Gé (a Terra). Em janeiro, por ocasido da semeadura, era oferecido
a ambas o sacrificio de uma porca, com a finalidade de expiar as transgressées e
omissdes cometidas quanto aos deveres piedosos em relagéo aos mortos. A figura
e o culto de Ceres se revigoraram nos primeiros anos da republica romana, quando
houve uma grande carestia e 0s oraculos sugeriram aplacar a ira de trés deuses
gregos, entre os quais Deméter. Assim, a deusa grega se justap6s a romana Ceres.
O culto de Ceres preservou as caracteristicas gregas originais do culto a Deméter:
eram gregas as sacerdotisas do templo e grega a lingua usada nos rituais. As
principais festas da deusa eram as Ceredlias, com jogos celebrados primitivamente
em ocasides extraordinarias e depois, anualmente, de 12 a 19 de abril. Destinava-
se a comemorar o retorno de Prosérpina, filha de Ceres, a Terra. As oferendas
incluiam doces de mel, leite e o sacrificio de uma porca. No més de agosto havia
outra festa, da qual s6 participavam mulheres.”

A segunda parte (Sefs) é uma sigla pasestemaEspecialista ent-ertilidade
de Solos”.

A Figura[4.2 mostra a tela principal do Cegeg.
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Anilise do solo Corretive Cultura Sistema Especialista Janela Ajuda

Arquivo

Figura 4.2: Tela principal do programa Cerges..

43

am Fertilidade de Solos




44



Capitulo 5

Conclusoes e trabalhos futuros

Com o trabalho realizado, pode-se concluir que a calagem é uma prética agricola
complexa em seus efeitos e que promove a diminuicdo da acidez dos solos, com
insolubilizag&o de elementos toxicos.

Os varios cultivares possuem comportamentos diferentes frente a calagem por-
gue as varias espécies vegetais existentes apresentam tolerancia variada a acidez,
0 que nao permite que sejam feitas generalizac@es faceis, dificultando o estabele-
cimento de faixas de pH adequadas para as culturas.

Para corrigir a acidez do solo é necessario a escolha de um produto que tenha
um conjunto de atributos que satisfacam as necessidades do solo e das culturas em
estudo.

Pdde-se perceber que o campo da recomendacéo de corretivos e fertilizantes
ainda é uma area com caréncia de ferramentas para auxilio na recomendacédo do
uso desses insumos.

Muitas foram as dificuldades encontradas no decorrer do desenvolvimento do
sistema, dentre as quais, a pricipal foi a falta de um padrdo para classificagdo
de corretivos (quando pesquisado em cooperativas agricolas, os vendedores nédo
sabiam informar as caracteristicas do corretivos e as embalagens nas quais os pro-
dutos estavam ndo continham essas informacgdes tdo importantes para a escolha
de um calcario) e resultados de analises quimica (foi dificil achar um conjunto de
atributos que caracterizassem bem a analise e que fossem o minimos possiveis), 0
gue dificultou a modelagem dos dados.

Outra dificuldade encontrada foi no uso da linguagem Java. Por ser acostu-
mado a trabalhar com a linguagem Delgibject pascdlhouve uma certa dificul-
dade ao realizar agBes simples nesta (como por exemplo limitar o nimero de casas



decimais e pegar apenas niumeros decimais nos campos de preenchimento) que em
Java necessitavam de manipulacdes mais complexas, como o uso de expressdes
regulares.

Com um sistema como o Cegg$, em pleno funcionamento, muitas pessoas
poderdo se beneficiar com seus recursos pois poderdo acessa-lo de onde estiverem,
através da Internet ou néo.

Por ser um produto académico, a cada incremento que for feito, mais tecnolo-
gia sera inserida no programa tornando-o cada vez mais poderoso e eficaz para os
fins que lhe foram atribuidos.

Para trabalhos futuros, pretende-se incrementar o &gtgsara realizar cal-
culo da adubacéo e recomendacéo de fertilizantes, tornando-se um sistema mais
completo e (til para os agrdnomos. Também é proposto o desenvolvimento dele
para ser possivel seu acesso através de aparelhos méveis como celulares e compu-
tadores de bolso, visto que isso ampliara ainda mais o alcance dos beneficios do
sistema.
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Apéndice A

Modelagem UML

Neste apéndice serdo mostrados os diagramas de classe (sem os atributos e méto-
dos das classes) e o de casos de uso do sistemaGeres

A.1 Diagrama de classes

A FiguraJA.1 mostra o diagrama de classe do sistema Ggreda parte central
do sistema, ou seja, das classes que se relacionam com a classe “Ceres.java”.

SEGalcularNGInt| SEGaleularQG Int SEcaquIarGGIntl SERecCalc
2 Cl cirm

N

CorretivoAbrir (CulturaAbrir

l Ceres
CorretivoSalvar < > CulturaSahar
Corretivalnt Culturalnt

y

AnaliseSoloSakar AnaliseSolo

AnaliseSoloAbrir

Figura A.1: Diagrama das classes usadas pela classe “Ceres.java”.
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A Figura[A.2 mostra o diagrama de classe do sistema Ggreda parte que
se relaciona como sistema especialista, ou seja, com a classe “SistemaEspecia-
lista.java”.

| SistermaEspecialista -> Corretivo
Cultura ‘< - SisternaEspecialista

comretivo

~ ;
> Corretivo

SistemaEspecialista -» Cultura
solo

SistemaEspefialis@a -» AnaliseSolo

/
AnaliseSolo

Figura A.2: Diagrama das classes relacionadas com os calculos (classe “SistemaEspecialista.java”).

A Figura[A.3 mostra o diagrama de classe do sistema Ggteda parte rela-
cionada com a andlise quimica do solo.

ConexaoMySQL|/ sl
AMEEONEAL ) 5 naliseS ol abrir

/ T

AnaliseSoloAbrr -» ConexaoMySQL

=olo

AnaliseSoloSalvar -> ConexaoMySQL AnaliseS ol ghbrir -> AnaliseSolo

janelaConexao

AnaliseSoloSalvar -> AnaliseSolo \

D
: AnaliseSolo
naliseSoloSaivar solo AnaliseSolont -» AnaliseSolo

AnaliseS ol olnt

Figura A.3: Diagrama das classes relacionadas com a andlise do solo.
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A Figura/A.4 mostra o diagrama de classe do sistema Ggteda parte rela-
cionada com o corretivo.

ConexaoMyS QL
janelaConexao

CorretivoSalvar -» ConexaoMyS QL

CorretivoSalvar

cormretive

CorretivoAbrir -> ConexaoMySQL
Corretivo§alvar - Corretivo

janelaConexac
CorretivoAbrir -> Corretivo

GorretivoAbrir
corretivo b &
Gorretivolnt -> Gorretivg
Corretivolnt corretivo

Figura A.4: Diagrama das classes relacionadas com o corretivo.

Gorretivo

A Figura/A.§ mostra o diagrama de classe do sistema Ggteda parte rela-
cionada com a cultura.

l~ janleaGonexao
ConexaoMySQL|
JI-\ CulturaSalvar

CulturaSalvar -» ConexacMySQL

cultura

GulturaAbrir -> CorexdcMySQL Cultura$alvar -» Cultura

jrnleaConexao

ICultura Abrir I

GulturaAbrir -» Gultura.

cultura Gulturalnt - Cultura

Gulturalnt

Figura A.5: Diagrama das classes relacionadas com a cultura.

cultura.

A Figura/A.§ mostra o diagrama de classe do sistema Ggteda parte rela-
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cionada com o calculo da necessidade de calagem.

SECalcularNCInt -

SistemaEspecialista | . . 1
e
SECaleularNCInt] sEcaloulaNGInt -» AnaliseSolo

SECalcularNCInt -> SistemaEspecialista
sdlo AnaliseSolo

Figura A.6: Diagrama das classes relacionadas o calculo da NC.

cultura

A FiguralA.] mostra o diagrama de classe do sistema Ggteda parte rela-
cionada com o calculo da quantidade de calcario.

Cultura |

SECalcularQCint ->fCultura

si s cultura
istemaEspecialista | . 5

e
SECalcularCint SECaloularQCint -» AnaliseSolo

Ty
SECaleularQCInt -> SistemaEspecialista
— AnaliseSolo

corretiv
SECalcularQCInt -> Corretivo

v

Corretivo |

Figura A.7: Diagrama das classes relacionadas o calculo da QC.

A Figura[A.§ mostra o diagrama de classe do sistema Ggteda parte rela-
cionada com o célculo do custo da calagem.
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Cultura

SEGaleularCCInt -» Cultura

ultura )
SistemaEspecialista - SEGaleularCClnt -> Corretivo
SECalcularGGInt Corretivo
cormretivo

SECalcularCCInt -> SistemaEspecialista

solo

SECalcularGCInt -> AnaliseSolo

AnaliseSolo

Figura A.8: Diagrama das classes relacionadas o calculo do custo da calagem.

A FiguraJA.9 mostra o diagrama de classe do sistema Ggteda parte rela-
cionada com a recomendacéo de corretivo.

SistemaEspecialista | - s SEHecCaIclnu SERecCAlZnt 2> Bofetiio - | Corretivo |

S~ -

corrativo
SERecCalcint = SistemaEspecialista

SERecCalcint -» ConexaoMySQL

janelaConexao

\
GConexaoMySQL

Figura A.9: Diagrama das classes relacionadas a recomendacéo de coretivo.

A.2 Diagrama de casos de uso

Nesta se¢éo sera mostrado o diagrama de caso de usos dg.geres
A Figura/A.10 mostra o diagrama de casos de uso do Ggres
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dsudrio

Caleular custo ca calagem

Galeular NG
Abrir & salvar corretivo
Abrir e salvar culiura

Abrir € salvar andlise de solo

Criarandlise do solo

Criar gorretivo
Recomendar corretive

Figura A.10: Diagrama de casos de uso do Cetgs.

MySQL

Onde:

Abrir e salvar analise quimica cuida da parte de recuperacéo e armazena-
mento ,respectivamente, de uma analise quimica. Ambas necessitam de uma
conex&o com SGBD MySQL.

Criar analise quimica da opcéo de preencher os dados de uma analise para
poder usa-los para efetuarem calculos.

Abrir e salvar cultura cuida da parte de recuperacéo e armazenamento ,res-
pectivamente, de uma cultura. Ambas necessitam de uma conexdao com
SGBD MySQL.

Criar cultura da opcédo de preencher os dados de uma cultura para poder
usa-los para efetuarem calculos.

Abrir e salvar corretivo cuida da parte de recuperagcéo e armazenamento ,res-
pectivamente, de um corretivo. Ambas necessitam de uma conexao com
SGBD MySQL.

Criar corretivo da opcao de preencher os dados de um corretivo para poder
usa-los para efetuarem calculos.
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e Calcular NC é para se calcular a NC para uma determinada analise quimica
e cultura.

e Calcular QC é para se calcular a QC para uma determinada analise quimica,
cultura e corretivo.

e Calcular custo da calagem é para se calcular o custo da calagem numa deter-
minada propriedade para uma determinada cultura usando um determinado
corretivo.

e Recomendar corretivo é para se recomendar um corretivo para ser usado na
pratica da calagem.

A Figura/A. 11 mostra o diagrama de caso de uso do Ggresom relacdo a
integracd@o deste com outros sistemas (usuario, Internet e SGBD).

Irternet

uIMario

Mys0L

Ceres zefs

Figura A.11: Diagrama de casos de uso com relagéo a integracdo dosCeresm outros siste-
mas.

Este diagrama (Figufa A.]L1) mostra que o usuario pode utilizar o sistema sem
0 uso da Internet com a seguinte integracéo: usuarideres.ss — MySQL. E
também com o uso da Internet com a seguinte integracdo: usudriternet—
Cereg.rs — MySQL.
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