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RESUMO: Nos (ltimos anos, a evolucdo da tecnologia da informacdo tem
causado um enorme impacto sobre as organizacdes em geral e em particular
sobre o desenvolvimento de aplicacGes de computadores voltados a areas
especificas. Sistemas de Apoio a Decisdo (SAD) e Sistemas Especialistas (SE)
possibilitam a representacdo de conhecimentos permitindo o desenvolvimento
de modelos para simulacdo de dados, baseados em séries histéricas, contribuindo
assim nas previsfes relacionadas a sistemas agronémicos, producdo agricola,
sistemas hidroldgicos, racionalizacdo de recursos hidricos, dentre outros. Con-
siderando a radiacdo solar como um elemento climéatico importante relacionado
aos fenbmenos meteorol6gicos, o presente trabalho tem por objetivo a apresen-
tacdo de um sistema para modelagem computacional de simulacdo de dados
diarios de radiacao solar baseados em redes neurais. Que consiste em um método
de solucionar problemas de Inteligéncia Artificial (1A), utilizando técnicas compu-
tacionais que apresentam um modelo inspirado na estrutura neural de organismos
inteligentes, demonstrando grande eficiéncia na construgdo de sistemas
simuladores. As técnicas de Inteligéncia Artificial e Redes Neurais Artificiais
juntamente com o ambiente de programacdo de computadores Borland Delphi
Enterprise Versdo 7.0 foram utilizadas para implementacdo do sistema em
questéo.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial, Redes Neurais Artificiais, Sistemas de
Apoio a Decisdo, Radiagdo Solar.

APPLICATION OF ARTIFICIAL NEURALS NETWORKS
OF MLP TOPOLOGY IN SIMULATION OF
RADIOMETRICS DATA

ABSTRACT: In the last years, the evolution of the information technology has
been causing an enormous impact in the organizations and in especial on the
development of computers applications for specific areas. Decision Support
System (DSS) and Expert Systems (ES) make possible the representation of
knowledge allowing the development of simulation models for data, based on

! Trabalho desenvolvido na area de Aproveitamento de Energia Solar no curso de Doutorado em Energia na Agricultura da FCA-UNESP Campus
Botucatu.
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historical series, contributing in the forecasts to agronomic systems, agricultural
production, hydrological systems and rationalization of hydrics resources, among
others. Considering the solar radiation as an important climatic element related
to the meteorological phenomena, the present work has for objective the
presentation of a system for computational modeling of simulation of daily data
of solar radiation based on artificial neural networks. It consists in a method of
solving problems of Artificial Intelligence (Al) using computational techniques
that present a model inspired in the neural structure of intelligent organisms,
demonstrating great efficiency in the construction of simulation systems. This
implementation uses techniques of Artificial Intelligence and Artificial Neural
Networks associated with the programming environment Borland Delphi
Enterprise Version 7.0.

Key words: Artificial Intelligence, Artificial Neural Networks, Decision Support

System, Solar Radiation.

1 INTRODUCAO

Entre técnicas de pesquisa, a simulagdo, devido a possi-
bilidade de reproducéo de sistemas reais com alto grau
de semelhanca, vem sendo amplamente utilizada. Uma
das razdes para 0 aumento do seu uso esta na crescente
evolucdo do uso da informatica como ferramenta de
trabalho permitindo, desta forma, o estudo de sistemas
cada vez mais complexos. A simulacéo de sistemas tem
sido amplamente utilizada nas mais diversas areas da ati-
vidade humana, como por exemplo, a engenharia, eco-
nomia e principalmente na area militar.

O desenvolvimento de modelos para simulacéo de dados,
normalmente baseados em séries histéricas, € de grande
importancia para avaliacBes de sistemas agronémicos,
principalmente no que diz respeito a producéo e gestao
de sistemas hidrolégicos objetivando a racionalizacéo de
recursos disponiveis.

Em &reas do conhecimento em que ndo é possivel elabo-
rar um modelo adequado a realidade do problema, a
utilizacdo de redes neurais tem se apresentado como
solucéo, uma vez que desenvolvem métodos matematicos
intrinsecos a partir de dados empiricos ou observados,
por meio de processo de aprendizagem. A aplicacdo de
redes neurais na simulacdo e na previsdo de dados cli-
maticos desperta o interesse de pesquisadores.

De acordo com Sediyama et al. (1978), o clima é um fa-
tor dominante no controle do crescimento de plantas e as
producdes agricolas sdo elementos probabilisticos, no
sentido de que dependem dos elementos climaticos
durante o desenvolvimento de uma cultura. Desta forma,
um sistema de producdo agricola, é um sistema que utiliza
plantas selecionadas, ambiente apropriado e maquinas
adequadas para o controle do desenvolvimento das plantas,

conforme observou Jones et al. (1972).

Utilizando-se de procedimentos integrados ao avango
tecnoldgico, nos paises de primeiro mundo, ja se desen-
volvem ferramentas computacionais especificas para o
gerenciamento e simulagdo de dados climaticos diarios.
Um exemplo tipico é o “Weatherman”, um software
concebido por Pickering et al. (1994) e desenvolvido com
0 intuito de simplificar e automatizar muitas tarefas
repetitivas, associadas com a preparacdo de dados cli-
maticos brutos de uso em modelos agronémicos, forne-
cendo analise quantitativa dos mesmos e simulando
conjuntos completos de dados diarios.

Dentre os elementos climaticos, a radiacdo solar pode
ser apontada como o principal elemento relacionado aos
fendmenos meteorolégicos, dado o carater fundamental
da sua intervencao direta sobre a vida na Terra. Além de
sua importancia na caracterizacdo climatica das regides,
o conhecimento da sua incidéncia em determinado local,
é fundamental para os estudos agroclimatolégicos. Além
disso, a sua disponibilidade e previsdo € essencial no
desenvolvimento de projetos de aproveitamento da energia
solar em suas variadas aplicacGes, como fonte de energia
para maquinas bioconversoras, aquecedores, destiladores,
secadores ou qualquer outra maquina capaz de aproveitar
a energia gerada pelo Sol.

O presente trabalho tem por objetivo o desenvolvimento
de um sistema computacional para modelagem de séries
diérias de radiacdo solar, utilizando técnicas de Inteli-
géncia Artificial e Redes Neurais, e como ferramenta
computacional, o ambiente de programacéo de compu-
tadores Borland Delphi Enterprise Versdo 7.0, Borland
(2003).
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2 MATERIAL E METODOS
Local do desenvolvimento e Base de Dados

A pesquisa foi realizada no Laboratdrio de Informaética
Aplicada a Agricultura — INFOAGRO da Universidade
Estadual de Ponta Grossa e foram utilizados dados diarios
de radiacdo solar, da cidade de Botucatu-SP, obtidos junto
ao Departamento de Ciéncias Ambientais da UNESP/
Botucatu-SP.

Modelo Computacional

Para execugdo do modelo de simulagéo de dados diérios
de radiacéo solar global, desenvolveu-se um modelo com-
putacional denominado SimData - Simulador de Dados
de Genéricos, composto pelo programa SimData.EXE.
O programa foi codificado na linguagem de programacéo
Delphi — versdo 7.0, o qual pode ser executado na
plataforma Windows. Para a implantacdo da Rede Neural
foi utilizado o componente TMLP (Multilayer
Perceptron) obtido do livro “Redes Neurais em Delphi”,
Medeiros (2003).

A instanciacdo do componente TMLP cria um tipo de
rede neural conhecida na literatura como Multilayer
Perceptron (perceptron de camada multipla). Este tipo
de rede neural permite a execucdo de tarefas como a
simulacdo de séries temporais, entre outras aplicacdes.
Sua arquitetura esta baseada em camadas de unidades
denominadas “neurdnios”, que se interligam através de
conex@es sinapticas. Cada neurbnio de uma camada
conecta-se com a totalidade de neurénios de suas cama-
das adjacentes. Estas conexdes, também denominadas
“pesos sinapticos”, transformam o sinal de entrada da
rede ativando os neurdnios pelas camadas internas até a
camada de saida, onde obtemos a resposta desejada.

3 ARQUITETURA DE UMA REDE NEURAL

Conforme a literatura, Azevedo et al. (2000), Medeiros
(2003), Neurais (2003), definir a arquitetura de uma rede
neural consiste em observar sua estrutura: nimero de
camadas da rede e de neurdnios em cada camada, e tipo
de conexao entre 0s neurdnios e a topologia da rede Braga,
et al. (2000). Na maioria das vezes, as redes neurais Sao
estruturadas em camadas, contendo um ou mais neu-
rénios. Sem excec¢do, todas possuem camada de entrada,
que recebe os sinais de entrada, e camada de saida, que
armazena o resultado final da rede. Existe a possibilidade
da utilizacdo de camadas intermediérias, as camadas
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intermediarias localizam-se entre a camada de entrada e
a de saida.

Quando existem camadas intermediarias é importante
observar o tipo de conexdo existente entre elas. As redes
neurais podem ser aciclicas (feedforward) ou ciclicas
(recorrente). A ciclica diferencia-se da aciclica por possuir
pelo menos um link de realimentacdo (feedback), pelo
gual a saida de algum neurbnio de uma camada i é
utilizada como entrada para um neurdnio de camada de
ordem menor ou igual ai.

As redes neurais podem ser completamente conectadas,
quando todos 0s neurdnios estéo conectados entre si, ou
fracamente conectadas, quando pelo menos dois neu-
rénios ndo apresentam ligagdes entre si. A llustracdo 1
mostra uma rede neural aciclica completamente co-
nectada.

Fonte: Freitas (2004)

llustragdo 1- Rede Neural Tipica.

Para que as redes neurais fornecam solucgdes a deter-
minado problema, é necessario que passem por processo
de treinamento. Durante este processo 0s parametros da
rede sdo automaticamente ajustados a cada valor de
entrada, fornecido as redes neurais.

A llustragdo 2 representa um neurdnio artificial, em que
X1, X2 e X3 correspondem aos valores de entrada e Y
equivale ao valor de saida do neurénio. Observa-se que,
apos a multiplicacdo dos valores de entrada pelos res-
pectivos pesos W1, W2 e W3, os produtos obtidos s&o
somados, resultando no potencial de ativacdo v. Poste-
riormente, o valor de v é submetido a uma funcédo de
ativacgdo, cujo resultado Y ¢é o valor de saida do neurdnio.
A funcéo de ativacéo tem como objetivo limitar aamplitude
do sinal de saida, matematicamente, teriamos:

n n
V=Z1:W,~xXie Y=0p(v) =>Y=0 Z:W,-XX)
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x1w

w2

X2 Y
w3

X3

Fonte: Freitas (2004)

llustracéo 2 -Neuronio artificial.

Trés conceitos sdo importantes na compreensao o
processo de aprendizagem:

e Treinamento ou Aprendizado: conjunto de pro-
cedimentos utilizados para ajustar os parametros das redes
neurais, de maneira que possam realizar determinada
funcéo;

o NUmero de épocas: nimero de vezes que 0s padrdes
de treinamento serdo apresentados as redes neurais, a
fim de que se faca a atualizacdo dos pesos;

e Taxa de aprendizado: controla a intensidade das alte-
racOes dos pesos — uma alta taxa de aprendizado acelera
0 processo, mas pode reduzir a capacidade de genera-
lizacdo da rede neural.

As redes MLP (multilayer perceptron) séo redes aci-
clicas (feedforward) com uma ou mais camadas inter-
mediarias, 0 que garante a solucdo de problemas mais
complexos. O algoritmo de treinamento mais popular
aplicado as redes MLP é o back-propagation — que
segue o paradigma de aprendizado supervisionado, no qual
séo fornecidos valores de entrada as redes neurais com
as respectivas saidas desejadas. Por meio desse algo-
ritmo, a aprendizagem é realizada em duas etapas. Na
primeira, a forward, os valores de saida da rede sao cal-
culados a partir dos valores de entrada fornecidos. Na
segunda, a backward, os pesos associados a cada co-
nexdo sdo atualizados conforme as diferencas entre 0s
valores de saida obtidos e os valores desejados, da tltima
camada a camada de entrada.

A principal vantagem em se utilizar redes MLP se deve
ao fato que deste tipo de topologia ser capaz de realizar
prognoésticos confiaveis sobre valores futuros de séries
temporais. Uma questdo importante a responder é qual o
tamanho étimo para a rede de treinamento. Neste sentido,

sdo apresentados resumidamente a seguir dois estudos
empiricos que se dedicaram a estudar solucdes para a
questdo da topologia da rede.

1 Determinagdo da Camada de Entrada da Rede:

Fernandes (1995), cita o trabalho de Varfis e Versino
(1990), que trata da previsao de séries econdmicas men-
sais, aonde é possivel encontrar uma proposta meto-
doldgica para modelar a entrada da rede de maneira a
captar as componentes da série temporal, dividindo-a em
trés grupos:

Grupo Componentes

1 Valores passados da série
Valores passados referentes ao mesmo
2 més em anos anteriores, visando captar

tendéncias ou ciclos da série

Grupo d e doze unidades binarias para
captar a sazonalidade da série, tais como
100000000000 para o més de janeiro,
010000000000 para fevereiro e assim
sucessivamente, até 000000000001 para o
més de dezembro

A llustracdo 3 apresenta de forma esquematica a topo-
logia de uma rede utilizando-se a abordagem de Varfis e
Versino (1990).

Saida (previsao)

x(t-1) x(t-k) x(t-12) x(t-12p) jan dez
| | | | | |
Unidades atrasadas

Unidades anuais Unidades sazonais

llustracdo 3- Topologia de Varfis e Versino.
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2 Determinacdo da Camada Escondida de Rede:

Fernandes (1995), complementa sua abordagem refe-
renciando varios autores, como Caudill (1990), que con-
sidera 0 numero de unidades das camadas escondidas
como incdgnita e simplesmente afirmam que ““o tamanho
da camada escondida é escolhido usando o bom
senso: se a camada for muito grande, a rede estara
memorizando os padrdes e com isso perdendo a capa-
cidade de generalizacdo, por outro lado, se a camada
for muito pequena, a rede levara muito mais iteracdes
para atingir a precisdo desejada”. Note que a me-
morizacao no contexto de um modelo de rede neural é
equivalente ao problema econométrico da superpara-
metrizacdo do modelo. Quando a rede memoriza um certo
conjunto de dados ela vai apresentar pequenos erros de
previsdo para o periodo amostral, mas grandes erros para
previsfes fora da amostra. J& Rumelhart e Weigend
(1990), afirmam que ““a rede que melhor generaliza os
dados é a menor rede apta a realizar o treinamento
dos dados”. Neste sentido, os autores propdem um
método que é uma extensdo do método do gradiente
descendente, onde a idéia basica € iniciar com uma rede
grande, mas associando um custo a cada conexao da
rede. Este custo seria decisivo para a eliminacéo ou ndo
de um determinado peso ou conexdo. A fungdo custo
proposta é a soma de dois termos. O primeiro € a soma
dos quadrados dos erros, e 0 segundo descreve um custo
para cada peso na rede. Se um certo desempenho de um
conjunto de dados para treinamento pode ser obtido com
poucos pesos, a funcéo custo ira encorajar a reducdo do
ndmero de conexdes e, eventualmente, eliminar de tantos
pesos quantos forem possiveis.

4 VALIDACAO

Para construir o modelo computacional que validasse a
eficiéncia da rede neural utilizando-se a topologia MLP o
programa desenvolvido possui uma interface que permite
a informacéo (conhecimento) dos dados reais obtidos em
leituras de coletores de dados de Estagdo Meteoroldgica
e também uma interface que permite a manipulacéo dos
dados referentes a configuracdo dos pardmetros da rede
MLP.

A llustracdo 4 mostra a interface destinada a informacéo
dos dados de configuracdo da simulagdo por rede MLP.
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Configuragdo doz Dados para a Simulagio

Dados para o eixo X | Intervalo

Dados para o eizo v | Radiagio Global

NeCickos 1000 3]
Configuragao da Meurdnioz Camada Oculta 3 '[ﬂ
Simulagao
T axa de &prendizagem 80 =]
Taxa delnércia |30 =]
[ Treinamento ] ’ Andlize Grafica ] ’ Fechar

Epucas: 1151000 Erro Total; 0,000000

llustracdo 4 - Janela de entrada de dados para Simulacéo.

Note que na janela sdo informados os dados referentes a
namero de ciclos, neurdnios das camadas intermediarias
(camadas ocultas), taxa de aprendizagem e taxa de inércia.
Os dados da camada de entrada s&o informados como
Dados para 0 eixo X, ou seja, s@o os dados obtidos através
da importacdo dos dados da Estagdo Meteoroldgica (série
de dados temporais). A camada de saida serd observada
através da analise gréfica apresentada na llustracdo 5,
onde é possivel observar em vermelho os dados obtidos
através da leitura real dos dados (camada de entrada),
em verde observa-se os dados simulados, para 5000 ciclos,
8 camadas ocultas e uma taxa de aprendizagem de 80%.
Para melhor visualizagéo os gréficos obtidos tiveram um
pequeno deslocamento, caso contrario, seria dificil
observar a diferenca do grafico uma vez que o resultado
simulado ficou muito préximo dos dados reais.



Ariangelo Hauer Dias et al.

T S 13 e M o I ey
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 — Dados Simulados
5 T R
4 Feessfeosogesoas Fosesfesssqmoss Fe==sq
. [al
e Ciclos 5000 15
3 Meurdnios Camada Oculka g E}
Taxa de Aprendizagem a0 E}
Taxadelnércia |30 E}
2 '
g Leccdoooos AU SR Lo
ol S S SO Lo o

T T u T u T u T u T T
00000110 02:25 03:40 04:55 06:10 07:25 05:40 09:55 11:10 12:25 1340 14:55 16110 17:25 1540 19:55 2110 2225 2340

llustracdo 5- Grafico comparativo Série Real x Simulagédo

Para que se observe a importancia dos parametros da configuracdo deixa o processo de geracdo dos dados de
simulacdo na llustracdo 6 temos 0os mesmos dados de saida mais rapido, porém com uma precisdo menor em
entrada s6 que agora para 1000 ciclos, 3 camadas ocultas relacdo aos dados reais coletados.

e uma taxa de aprendizagem de 80%. Esta nova

e et ST S e Sot! Il e
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 — Dados Simulados

NeCiclos |1000 (3]

3 .
Meurdnios Camada Oculta 3 E}
Taxa de Aprendizagem 80 E}
Taxa de Inércia 30 E}
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llustragdo 6 - Grafico com novos parametros para a Simulagao.
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Observa-se na ilustracdo acima que os dados da simulacdo
apresentam uma margem de erro maior em relacéo a si-
tuacdo de simulacéo anteriormente descrita. Somente 0s
dados com valores menores estdo dentro de um limite
satisfatorio de simulacdo. Os dados com valores maiores
apresentam uma discrepancia consideravel.

\Vemos, portanto que os parametros de configuracdo da
rede neural sdo de vital importancia para a avaliagdo do
resultado obtido. Numa analise grosseira poderiamos
descartar este método de simulagdo simplesmente pela
analise da llustracdo 6.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho ndo tem a pretensdo de estabelecer que as
Redes Neurais Artificiais, mais especificamente o modelo
MLP (Perceptron Multi-Camadas) com aprendizado por
retropropagacao de erros, apresentam-se como o melhor
método de realizagdo de simulagdo de valores de série
temporais. Porém, em face dos resultados apresentados,
pode-se dizer com seguranga que as Redes Neurais
Artificiais sdo uma ferramenta poderosa para a realizacdo
de previsdo de séries temporais, capazes de realizar
progndsticos com o mesmo nivel de preciséo ou, em alguns
casos, até maior que o modelo e séries de tempo estru-
tural. Na verdade, este trabalho se soma a literatura onde
as redes neurais artificiais aparecem como o melhor
método de previsdo para séries temporais mais longas.

A principal dificuldade na utilizacdo de redes neurais arti-
ficiais na previsdo de séries temporais, ainda é a deter-
minacao da arquitetura étima da rede. Ainda nao se possuli
uma metodologia consistente que apresente a melhor
configuracdo da rede para cada série proposta. A meto-
dologia proposta por este trabalho avanca no que diz res-
peito a determinacdo da camada de entrada da rede, mas
apresenta como seu fator limitante a determinacdo do
namero de neurdnios da camada oculta. Uma sugestao
gue pode vir a ser estudada em trabalhos futuros € a uti-
lizacdo de modelos de Redes Neurais Artificiais com poda
automatica de neurbnios que apresentem menor impor-
tancia ao longo do aprendizado da rede. Um modelo que
desperta particular interesse neste sentido é o Modelo
Neural Combinatorio
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RESUMO: O propédsito desse trabalho foi a construcdo de um pluvidgrafo
automatico de baixo custo, capaz de registrar continuamente os valores de
precipitacdo. O principio de funcionamento baseou-se na medida da carga
hidraulica presente no interior do pluviégrafo, por meio de um sensor de pressao.
Uma valvula solendide foi instalada na base inferior do aparelho para possibilitar
a drenagem apo6s o enchimento do reservatério. Um programa computacional
interligado a um sistema de aquisi¢cao de dados monitorou continuamente a leitura
da precipitacdo, além de gravar as informacdes num banco de dados para
posterior manipulacdo. Em fungdo da resolucdo do conversor AD utilizado, a
precisdo do equipamento foi de aproximadamente 0,15 mm. Esse erro é
equiparado aos encontrados na maioria dos equipamentos disponiveis no
mercado, 0s quais apresentam precisdo em torno de 0,2 mm. Com base nas
caracteristicas operacionais do pluvioégrafo, concluiu-se que o mesmo, além de
apresentar um baixo custo de construgdo, constitui-se numa alternativa viavel
para o monitoramento da precipitacdo, visando estudos hidrolégicos e
climatoldgicos.

Palavras-chave: automacao, pluvidgrafo

CONSTRUCTION OF AN AUTOMATIC PLUVIOGRAPH

ABSTRACT: The purpose of this work was the construction of a low cost
automatic pluviograph, able to register the precipitation values continuously.
The operation principle is based on the measurement of the hydraulic head inside
the pluviograph,through a pressure sensor. A solenoid valve was installed at the
bottom of the equipment to allow the water drainage when the reservoir was full.
A computer program interlinked to a data logger monitored the precipitation
continually, besides recording the information in a database for subsequent
manipulation. Due to the accuracy of the AD converter used, the precision of
the equipment was of approximately 0.15 mm. This error is close to those found
in most of the available equipments in the market, which present error around
0.2 mm. Based on the operational features of the pluviograph, it was concluded
that the equipment, presents a low cost of construction and is a viable alternative
for precipitation monitoring and could be applied in hydrologic and climatologic
studies.

Key words: automation, pluviograph
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1 INTRODUCAO

A disponibilidade de precipitacdo numa regido € fator
determinante para quantificar, entre outros, a necessidade
de irrigacdo de culturas e o abastecimento de agua do-
méstico e industrial. Além da precipitacdo, a determinacéo
da sua intensidade é importante para o controle de
inundacao e erosao do solo (Bertoni e Tucci, 2000).

Segundo Chevallier (2000), existem duas maneiras de
medir a precipitacdo: pontualmente, por meio de pluvio-
metros ou pluvidgrafos e espacialmente, com a utilizagdo
de radares. Os pluvidmetros séo aparelhos que permitem
a medicdo da precipitacdo, sendo constituidos de uma
area de captacdo e um recipiente para 0 armazenamento
da agua coletada. Se forem equipados com dispositivos
que registram a quantidade e o horario de ocorréncia da
precipitacdo, sdo entdo, denominados de pluviografos
(Pereira et al., 2002).

No caso dos pluvidgrafos, existe uma grande variedade
de aparelhos, os quais utilizam principios diferenciados
para medir e registrar as precipitacfes. A caracterizacao
desse tipo de equipamento baseia-se no principio de medi-
c¢do (cubas basculantes, reservatorio equipado com béia
e sifdo), na forma de transmissdo do sinal (mecénica ou
elétrica), no tipo de gravacgdo (escrita em um suporte de
papel, memorizada em um suporte eletrénico ou magné-
tico e transmitida em tempo real) além da forma de
transmissdo do registro (manual, a cabo e via satélite ou
radio-frequéncia). A precisao das medi¢des pluviograficas
esta relacionada em parte com a area de interceptacédo,
ou seja, quanto maior o volume recolhido, tanto maior é a
precisdo. O sistema de medi¢do também afeta a precisdo,
de modo que registros continuos com aparelhos de
sifonagem fornecem uma maior precisao do que registros
descontinuos com cubas basculantes (Chevallier, 2000).

O registro de dados da forma automatica possibilita, entre
outras vantagens, a eliminacdo de erros humanos na
leitura das medices e de erros de digitacéo, sincronismo
da leitura entre varios instrumentos e frequiéncia de leitura
com intervalos precisos (Gomide, 1998).

Assim, o objetivo do trabalho foi construir um pluviégrafo
automatico, de baixo custo, capaz de registrar continua-
mente os valores de precipitacao.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Aspectos construtivos

Para a construcdo do pluviégrafo automatico, foram
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utilizados materiais que séo facilmente encontrados no
mercado. Basicamente, foram utilizadas conexdes
hidraulicas que permitem a desmontagem do equipamento
para eventuais reparos e manutencao (Tabela 1).

Tabelal- Materiais utilizados na construgdo do pluvidgrafo

automatico.
Material Qtde. Custo
(US$)

1 m de tubo de PVC DN 1 %4” 1 1,72
Luva de PVCDN 1 %4” 2 0,90
Bucha de redugdo DN 1 4" x 34” 2 0,51
Redugdo excéntrica 100 x 50 mm LE 1 0,54
0,30 m tubo de PVC DN 100 mm LE 1 0,37
Funil de PVC de 190 mm 1 1,38
de diametro
Tela plastica 1 0,15
Valvula solenoide com rosca de ¥4~ 1 2,77
e bobina de 12 VCC
0,30 m de mangueira de silicone 1 0,42
Joelho de bronze com rosca de 3/8” 1 0,70
Sensor de pressdo 1 20,00
(Motorola MPX5010DP) ™
Total 29,46

* US$1.00=R$ 3,61
“ MOTOROLA INC., 2002

A montagem do equipamento consistiu no acoplamento
das luvas nas extremidades do tubo de 1 ¥4”. Uma bucha
de reducdo foi soldada ao funil por meio de cola epéxi,
formando uma peca Unica. Essa peca foi acoplada na
base superior do tubo, possibilitando sua retirada para
eventual limpeza do equipamento. Foi colocada umatela
plastica dentro do funil para evitar a entrada de impurezas
no interior do pluviégrafo. Na base inferior do tubo foi
colocada a outra bucha de reducéo para acoplamento da
valvula solendide. O joelho foi instalado & 12 cm acima
da vélvula solendide para instalacdo do sensor de pressao.
Com a reducdo excéntrica e o segmento de tudo de DN
100 mm, construiu-se o abrigo para proteger a vélvula
solendide e o sensor. Esse abrigo foi fixado na base in-
ferior do tubo de 1 % por meio de um anel de borracha
e cola de silicone. A Figura 1 ilustra o esquema de mon-
tagem do pluviografo.
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(b)

Figural- Pluviégrafo automatico. Vista geral (a) e detalhes
da instalacdo da valvula solendide e sensor de
pressao (b).

2.2 Automacédo do pluviégrafo

Na automacao do pluvidgrafo utilizou-se o esquema
demonstrado na Figura 2, que foi composto por um peri-
férico (microcomputador), um circuito eletrénico (sistema
de aquisi¢do de dados e circuito ético-isolado) e o plu-
viografo.

Circuito eletronico
Pluviografo

Sistema de

aquisigdo de
watiedk (7
Circuito I— Valvula Solenoide

otico-isolado

Figura2- Diagrama esquematico para automacao do pluvio-
grafo.

O sistema de aquisicao de dados foi constituido por uma
placa comercial modelo ELCAS 2000 da empresa Solbet
Ltda. Essa placa possui oito entradas analdgicas de 8
bits de resolucéo, oito saidas digitais para acionamento
de equipamentos e oito entradas digitais. Para a auto-
macao do pluviografo foram utilizados apenas um canal
analodgico para a leitura do sensor de pressdo e uma saida
digital para acionamento da valvula solendide. Embora
as demais entradas analdgicas e saidas digitais tenham
ficado ociosas nesse trabalho, essa placa permite a leitura
de outros sensores (temperatura, umidade relativa, tanque
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de evaporacao, etc.), bem como de outros pluvidgrafos,
que possam ser acoplados ao sistema. Além da placa
comercial foi montado um circuito 6tico-isolado para o
acionamento da valvula solendide, o qual foi instalado entre
a saida digital da placa e a valvula (Figura 3).

+12v  +12v
ABRIR VALVULA ~
SOLENOIDE < - S
o ® tg %S
L
& z
END
+12v
) L 14

|

(S S TERRA
=SS PucaAd

Rd@

Figura3- Circuito ético-isolado para acionamento da valvula
solendide.

O principio de funcionamento deste pluviografo baseia-
se na leitura da carga hidraulica armazenada no interior
do tubo de PVC. Com a precipitacdo ocorre 0 aumento
da ldmina de agua no interior do pluviografo, fazendo com
que o sensor emita um sinal analégico que variade 0 a5
volts. Esse sinal € lido pela entrada analdgica da placa
ELCAS 2000, que o converte em sinal digital e o transmite
serialmente para o programa gerenciador. Dependendo
do valor lido, o programa permite a abertura ou fecha-
mento da valvula solendide.

2.3 Programa gerenciador

Nessa etapa desenvolveu-se um programa que permitiu
a sua utilizacdo independente dos aspectos construtivos
do pluvidgrafo. Esse, foi desenvolvido em linguagem
Delphi 4.0 e constituido por um formulario principal cha-
mado Pluvidégrafo Automatico (Figura 4) e quatro formu-
larios secundarios (Calibragdo do Sensor, Curva de
Esvaziamento, Configuragdo do Sistema e Autores).
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A Pluvidgiafo Automatico =(0] =l
Calibrag¥o do Sensor  Curva de Esvaziamento  Configurag®o do Sistema  Autares

Data\Hora Yolume A Pluvio

Lumzma = [Eawn = ’7| 0% | ‘ ( ¢ Ligar | | @ Desizar

Pluviograma

Precipitagédo (mm)
@~

0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 M 22 23 24
Horério

Figura4- Formulario principal do software gerenciador.

2.3.1 Calibracéo do sensor

Apos a construcdo do pluvidgrafo foi realizada a calibra-
c¢ao do sensor de pressdo. Junto ao corpo do pluviégrafo
foi instalado um piezémetro para a visualizacao da carga
hidraulica. Na Figura 5 verifica-se a planilha de dados
onde sdo digitados os pontos referentes a altura da coluna
de 4gua no piezémetro (cm.c.a.) e respectiva leitura (deci-
mal) do sensor. O procedimento de calibragéo iniciou-se
com o preenchimento do pluviégrafo com agua até o piez6-
metro acusar uma altura préxima a 100 cm.c.a. (capa-
cidade nominal do sensor). Em seguida realizou-se a lei-
tura do sensor, o qual foi programado para ler a cada
segundo e mostrar o valor médio ap6s um minuto de
leitura. Esse procedimento possibilitou a obtengdo do par
ordenado leitura do sensor versus carga hidraulica. Por
meio da abertura e fechamento da valvula solendide,
diminuiu-se gradativamente a carga hidraulica sobre o
sensor, de modo a obter pontos suficientes que permi-
tissem o ajuste (botdo “Ajustar Equacdo”) de uma
equacdo linear. A planilha de dados foi elaborada
coletando-se pontos tanto no enchimento como no
esvaziamento do pluvidgrafo, com o intuito de verificar a
existéncia de histerese no sensor. Feita a calibracdo, os
coeficientes da equacdo foram salvos no formulario de
configuracéo do sistema por meio do botéo “Salvar Coe-
ficientes”. Esse formulério ainda permite que a planilha
de dados seja salva em um arquivo tipo texto para posterior
manipulacdo. Para isso basta clicar no botdo “Salvar
Dados” que é criado o arquivo Calibracdo.txt e salvado
no diretério onde se encontra o programa executavel.
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¥ Calibragdo do Sensor 9 [l [P
Planilha de Dados ~Equagdo do Sensor
Decimal  Altura (cm)]
Dacos Ohseryvados
975 Regresséo
837
206 624
195 77 ;I
Adicionar Linha 'E'
i@ Limpar Campos =
=
Salvar Dados =
~Sensor—————— |
Intervalo de Leitura (5] [1
Neimero de Leituras (50 100 125 150 175 200 225 250
alor Atual Decimal
Walor Médio
Coeficientes da Equagao [ H=a+b.Dec ]
& Leitura < Baia B Ajustar Equagsio Cosficients a [-10.6982
~Walvula Solendide & Coeficiente b 0.4526 Salvar Coeficientes
i@ Limpar Grafico
e l—
¢ Ligar G Wesligan s

Figura5- Formulario “Calibracdo do Sensor”.

2.3.2 Curva de esvaziamento

Apds a calibracdo do sensor, foram definidos os limites
de trabalho do pluviégrafo por meio da determinacéo da
curva de esvaziamento (Figura 6). No formulario préprio
foi possivel determinar a variacdo da carga hidraulica no
pluviégrafo em funcdo do tempo. Esse estudo é muito
importante, pois possibilita definir o erro de leitura do plu-
viégrafo quando uma precipitacdo ocorre no momento
da drenagem. Assim quanto menor o tempo de drenagem,
menor seré o erro de leitura registrado pelo pluviografo.
A determinacdo da curva de esvaziamento iniciou-se pela
retirada do piezémetro e posterior enchimento do
pluviografo com agua até o limite superior (L) de 91,137
cm.c.a.. O limite superior foi definido quando o nivel de
agua no interior do pluviografo estava préximo da base
inferior do funil coletor. O seu valor foi determinado com
base na seguinte equacéo:

H = — 10,6982 + 0,4526 Dec 1)

em que: H é a altura da carga hidraulica (cm.c.a.); Dec
¢ osinal do sensor em decimal, -10,6982 é o coeficiente
linear da curva, ou seja a altura quando DEC for nulo e
0,4526 é o coeficiente angular da curva. Por meio do
formulario “Calibracdo do Sensor”, verificou-se que o
valor do limite superior foi equivalente a uma leitura do
sensor de 225 em decimal. Com o nivel de &gua no
pluvidgrafo nesse valor, ativou-se o formulario “Curva
de Esvaziamento” e programou-se o intervalo de leitura
para um tempo de 0,5 s. Ap6s clicar no botdo “Leitura”,
iniciou-se a plotagem em tempo real da variacao da carga
hidraulica em funcdo do tempo. Simultaneamente, 0s
pontos plotados foram armazenados na planilha de dados.
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Esses dados também podem ser salvados num arquivo
tipo texto chamado “Esvaziamento.txt”, ao final do ensaio.
O intervalo entre uma drenagem e outra foi definido com
base numa precipitacdo de 15 mm, caracterizando a
capacidade de armazenamento operacional do plu-
viografo. Com essa Iamina, estabeleceu-se a variagdo
da carga hidréaulica permitida no pluviégrafo por meio da
seguinte equacéo:

L _PA
" 10A (2)

em que, AH é a variacdo da carga hidraulica (cm.c.a.), P
é a precipitacdo (mm), A é a secdo do funil coletor (cm?)
e A, é a secdo do reservatoério (cm?). Para os valores de
P=15mm, A, = 281,98 cm?, A, = 9,08 cm?, determinou-
se uma AH de 46,583 cm.c.a.. Pelo gréafico da Figura 6
verificou-se que para esse valor de AH, o tempo de
esvaziamento foi de aproximadamente 7,5 s. Com esse
tempo é possivel estabelecer o erro que se comete a cada
drenagem, durante a ocorréncia da precipitacdo. Com os
valores de L, € AH foi possivel definir o L, de 44,554
cm.c.a..

)f' Curva de Esvaziamento !E E

Planilha de Dados: Yariagdo de altura em fungdo do tempo

Tempo (3] Var Altura om)

i [ il
05 2%

1.0 543 - 0
15 450 j g A0

gé Limpar Campos Salvar Dados

~Sensor

Intervalo de Leitwa (5] 0.5

& Leitura 7 Paiar ! ! ! !
40 B0 80 100 120

~Valvula Solendide Tempo (s)

@ Ligar G DEslgan

Dados Ohservados

Variacao de Altura (crm

Figura6- Formulario “Curva de Esvaziamento”.

2.3.3 Configuracdo do sistema

No formulario “Configuracdo do Sistema” (Figura 7) sdo
encontrados todos 0s parametros necessarios para o
correto funcionamento do pluviégrafo, como os
coeficientes da equacéo de calibragdo, se¢fes do funil
coletor e do reservatorio e os limites superior e inferior
de funcionamento. Além desses parametros, 0 usurio
pode selecionar a porta serial disponivel do seu
microcomputador para fazer a comunicagdo. Nesse
formulario também é definido o intervalo de leitura com
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que os dados de precipitacdo serdo armazenados no
arquivo denominado “Pluviograma.txt”. Caso 0 usuario
queira construir um pluviografo com outras dimensoes,
basta configurar esse formulario com 0s novos
parametros e clicar no botdo “Atualizar”. O botéo
“Default” assume os parametros descritos anteriormente,
conforme os aspectos construtivos do pluviégrafo proposto
nesse trabalho.

,ﬁ' Configuragao do Sistema

—Porta Serial Equacdo do Sensor [ H=a+b.Dec ]
|m vl—‘ |7I:neficientea|-‘l 06982 Eneficientehlﬂ.4528

~Pluvidmetro Reservatorio

Area do Coletor [eré] |281.98
Area do Reservatdio [cre) W

—Pluviograma.txt

Intervalo de Leitura [min] (1

Lirnite Superiar [cm)] |91.137

Limite [nferiar (o) |44.554

3 Default | vf.-’-‘«tualizarl

Figura7- Formulario “Configuragdo do Sistema”.

2.4 Funcionamento do pluviégrafo

Apo6s a configuracdo, iniciou-se o funcionamento do
pluvidgrafo a partir do formulério principal. Ao clicar no
botdo “Ligar”, o programa verifica o nivel de &gua no
interior do pluvidgrafo. Se o nivel estiver abaixo do Ly,
uma mensagem aparece na tela dizendo para o usuario
colocar um pouco de agua dentro do pluvidgrafo e acionar
novamente o botdo “Ligar”. Caso o nivel esteja acima do
limite inferior, ocorre a abertura da valvula solendide e
drenagem até esse limite. Em seguida, € feita a leitura do
sensor de pressao e adotado o valor como sendo o limite
inferior de trabalho. O monitoramento é feito em tempo
real (1 s) e os dados s@o armazenados no arquivo “Plu-
viograma.txt”, conforme tempo estabelecido no formu-
lario de configuracdo. A cada 15 mm de precipitagéo,
ocorre a drenagem do pluvidégrafo no tempo correspon-
dente a variacao da carga hidraulica estabelecida no for-
mulario “Curva de Esvaziamento”. No horario de
“23:59:59” é feita a totalizacdo da precipitagdo diaria e
drenagem do sistema para iniciar o0 monitoramento do
préximo dia. Em tempo real, os dados de precipitacdo
sdo plotados no gréafico do formulario principal e
paralelamente sdo salvos em um banco de dados para
posterior manipulagdo. Nesse banco sdo registrados a
data e horario da precipitagdo (mm), bem como sua
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respectiva intensidade (mm h1) a cada intervalo de tempo
previamente estabelecido no formulario de configuracao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apds o monitoramento de precipitacdes reais ocorridas
durante o més de fevereiro de 2003, no municipio de
Piracicaba - SP, os dados foram armazenados no arquivo
“Pluviograma.txt” e ilustrados parcialmente na Figura 8.
Embora os dados tenham sido armazenados continua-
mente no periodo de coleta, a tela apresentada na figura,
ilustra alguns instantes como o inicio de operagdo, 0
momento de drenagem e mudanca de data, caracterizada
pela adi¢do de uma linha em branco no banco de dados.
Uma vantagem a ser destacada nesse pluviégrafo € que
0 programa gerenciador permite que os dados sejam
coletados a intervalos de tempo reduzidos. Isso possibilita
gue 0s mesmos sejam utilizados pelo usuario em estudos
onde sdo necessarios um maior grau de precisdao como
por exemplo na analise de chuvas intensas.

q Pluviograma - Bloco de notas O] x|
Arquiva Editar - Pesguizar | Ajuda

Data Hordrio P{mm} IP{mm/h} i -
17782783 09:82:33 .88 6.68 INICID

177082783 09:05:11
17702703 09:88:49
17782783 15:12:26
17/782/03 15:15:34
17782703 15:21:58@
17702783 15:24:58
17702783 15:28:06
17702703 15:31:14

SN A oo o@
=
=]
5,
-]
=
]

17782703 23:52:44 85 a.08a

17782783 23:55:52 85 a.08

17782783 23:59:%59 .85 a.08a DESCARGA
18782793 0OO0:08:10 @.88 a.08a

1870927083 00:03:86 0.808 a.08 -
187082783 680:86:12 @.08 f.88

| 2

Figura8- Arquivo de dados “Pluviograma.txt”.

Os erros envolvidos na leitura do pluviégrafo podem ser
aleatdrios e fixos (inerentes ao equipamento). O erro
aleatdrio é aquele cometido durante a fase de drenagem,
0 qual vai depender da variagdo da carga hidraulica
admitida pelo operador e do regime de precipitacdo local.
Nesse trabalho adotou-se um AH de 46,583 cm.c.a. com
0 respectivo tempo de drenagem de 7,5 s. Segundo estudos
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pluviométricos realizados por Holtz & Sousa Pinto (1976)
na regido de Piracicaba - SP, para uma precipitacéo de
62 mm, duracdo de 1 h e tempo de retorno de 10 anos, 0
erro de leitura cometido durante a fase de drenagem do
pluvidgrafo seria de aproximadamente 0,13 mm. Por outro
lado, os erros inerentes ao equipamento sdo aqueles
relacionados a precisdao do sensor e a resolucdo do
conversor AD, sendo nesse ultimo caso, de
aproximadamente 0,15 mm. Esses erros sdo equiparados
aos encontrados na maioria dos equipamentos disponiveis
no mercado, 0s quais apresentam precisdo em torno de
0,2 mm.

4 CONCLUSOES

Com base nas caracteristicas operacionais do pluviégrafo,
concluiu-se que 0 mesmo, além de apresentar um baixo
custo de construcgdo, constitui-se uma alternativa viavel
para 0 monitoramento da precipitacdo, visando estudos
hidrolégicos e climatolégicos.
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RESUMO: A presente pesquisa constitui uma etapa do diagnéstico ambiental
da microbacia hidrogréafica (1566 ha) que engloba grande parte da Fazenda
Experimental Edgardia, unidade de ensino e pesquisa da UNESP - Campus de
Botucatu, Estado de Sdo Paulo. Um banco de dados foi estruturado no ambiente
do sistema de informacOes geograficas ILWIS v.3.2. para Windows, 0 que permitiu
mapear a fertilidade do solo a partir de amostras tomadas em 63 pontos na area
de estudo. Usaram-se os seguintes indicadores de fertilidade do solo: capacidade
de troca de cétions (CTC), percentagem de saturacdo por bases (V%), teor de
matéria organica e pH do solo. O método de krigagem ordinaria possibilitou a
geracdo dos mapas tematicos relacionados ao potencial de fertilidade do solo
(CTC) e status de fertilidade do solo (V%). Para cada indicador de fertilidade,
existe alta correlagdo entre os valores obtidos para as profundidades de 0 — 20
e 40 — 60 cm. A correlacdo é elevada também entre a capacidade de troca de
cations (CTC) e a matéria organica, bem como entre a percentagem de saturacéo
por bases (V%) e o pH. Na microbacia, que abrange uma area de contato reverso
— frente — depressdo periférica da Cuesta de Botucatu - SP, a fertilidade do solo
é fortemente influenciada pelo material de origem e relevo.

Palavras-chave: SIG, krigagem, mapeamento da fertilidade do solo.

SOIL FERTILITY INDICATORS OF A WATERSHED
LOCATED IN THE CUESTA OF BOTUCATU - SP

ABSTRACT: This work is a step of environmental diagnosis of the watershed
that include the Edgardia Experimental Farm, education and research unit of
UNESP, located in the Municipal District of Botucatu, Sdo Paulo State - Brazil.
The 1,566-ha study area presents three distinct physiographic regions: a. Cuesta
front range; b. peripheric depression; c. Cuesta back range. The ILWIS v. 3.2
for Windows, a GIS software, was used to generate spatial information. Research
concentrated on indicators for soil fertility evaluation, namely cation exchange
capacity (CEC), percent base saturation (%BS), organic matter and pH. The
ordinary kriging method was applied to aid the production of potencial soil
fertility (CEC) and soil fertility status. There are high correlations among values
of each soil fertility attribute in the two depths (0 — 20 and 40 — 60 cm), between
cation exchange capacity (CEC) and organic matter, as well as percent base
saturation (% BS) and pH. Geology and topography have a strong influence
over soil fertility.

Key words: GIS, krigagem, soil fertility mapping.
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1 INTRODUCAO

Visando o ordenamento do uso e cobertura do solo, a
presente pesquisa constitui uma etapa do diagndstico
ambiental realizado em uma microbacia hidrogréafica com
aproximadamente 1566 ha, localizada na Cuesta de Botu-
catu - SP e que engloba grande parte da Fazenda Experi-
mental Edgardia, unidade de ensino e pesquisa da UNESP.
Nessa fase, tendo como suporte um banco de dados gera-
do no ambiente do sistema de informagbes geograficas
ILWIS v.3.2 para Windows, procurou-se mapear a fertili-
dade do solo na microbacia. Em geral a informacéo espa-
cial contida nos mapas revela a natureza, distribuicdo e
inter-relagdes dos solos, permitindo sua utilizacdo no
planejamento ambiental de areas em que se pretende ava-
liar a adequacdo do uso e cobertura. Embora a aptiddo
ou a qualidade do solo néo seja medida diretamente, ela
pode ser inferida através de determinadas propriedades
indicadoras. Becher (1995) menciona que os indicadores
das caracteristicas do solo sdo conhecidos por apresentar
forte heterogeneidade espacial em escala de curta dis-
tancia. O estudo da variabilidade e dependéncia espacial
vem sendo utilizado no mapeamento de atributos especi-
ficos dos solos, como aqueles relacionados as proprie-
dades quimicas (Cahn et al., 1994; Oliveira et al., 1999;
Zimback, 2001; Vettorato, 2003).

Em funcdo da necessidade de se examinar a adequacao
do uso e cobertura do solo para o planejamento ambiental
da area de estudo e a importancia das propriedades indi-
cadoras para essa analise, o presente trabalho tem como

710000

objetivo avaliar a correlacdo existente entre os indicadores
de fertilidade do solo e a relacdo entre a distribuigdo espa-
cial desses indicadores com o relevo.

2 MATERIAL E METODOS

A area de estudo compreende a microbacia hidrogréafica
localizada na bacia do rio Capivara, Municipio de Botu-
catu, SP (Figura 1) e compreende: 1. uma pequena area
no reverso da Cuesta (inicio do Planalto Ocidental), com
altitudes entre 700 e 810 m; 2. frente da Cuesta (escarpa
arenitica-basaltica; referente a ocorréncia de rochas
eruptivas basicas e seus produtos de alteracdo); 3. depres-
sdo periférica, com altitudes entre 465 e 600 m, compre-
endendo area de arenitos e de sedimentos aluviais, abran-
gendo a varzea do rio Capivara. Segundo Carvalho et al.
(1991), na véarzea do rio Capivara, onde o relevo é plano,
com classe de declive de 0 a 2%, se verifica a ocorréncia
de Neossolos Fluvicos, Gleissolos Melanicos e Gleissolos
Haplicos. Em direcdo a frente da Cuesta, ainda na de-
pressao periférica, sdo comuns os relevos suave ondulado
e ondulado (2 a 20%), onde ocorrem as unidades de solos
Neossolos Quartzarénicos orticos, Latossolos Vermelho-
Amarelos, Latossolos Vermelhos, Argissolos Vermelhos,
Nitossolos Vermelhos e Chernossolos Argilivicos. Na
Cuesta Basaltica, ocorrem os Neossolos Litélicos, em
relevo forte ondulado, com declives de 20% a 40%, e
afloramentos de rocha em relevo escarpado, com declives
superiores a 40%.

794958

7505000

[ = — |
0 15000 m

7444996

7505000

Rio Piracicaba

[1 Bacia do Rio Capivara
[ Microbacia
[ Sede do Municipio

7444996

710000

794958

Figural- Limitesdo Municipio de Botucatu e localizacéo da microbacia na bacia do rio Capivara.
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A principal tipologia vegetal representada na area é
classificada como Floresta Estacional Semidecidual, com
remanescentes florestais alterados, que passaram por
varios niveis de perturbacdes antropicas. S&o encontrados
também fragmentos de vegetacdo natural de transicdo
de floresta para cerrado (cerradd@o) e matas ciliares. Den-
tre os diferentes usos do solo ocorrem principalmente
areas de pastagens, pequenas areas de plantacgao florestal
e de culturas agricolas.

2.1 Modelo digital de elevacéo e unidades de relevo

Segundo Felicisimo (1994), um modelo digital de elevagao
(MDE) é definido como uma estrutura numérica de dados
que representa a distribuigdo espacial da altitude da
superficie do terreno. Os modelos digitais de elevacao
foram integrados ao ambiente dos sistemas de informa-
cOes geograficas, oferecendo uma série de aplicagdes e
diferentes opgdes de utilizagdo. Na estruturacéo do banco
de dados no sistema de informacgoes geogréficas ILWIS
para Windows (International Institute for Geo-information
Science and Earth Observation — ITC, 2001), além da
digitalizacdo dos limites da microbacia, foram digitalizadas
as curvas de nivel relativas a area de estudo, as cotas de
topos de morro, bem como a rede de drenagem. As duas
cartas planialtimétricas (escala 1:10000, projecdo UTM)
em que se encontra a area de estudo, foram digitalizadas
(utilizacdo de scanner), georreferenciadas, e a digitali-
zacgdo das feicOes ja descritas foi processada no modo
tela, com as cartas servindo de base para essa operagéo
de entrada de dados espaciais. Apds a digitalizacéo das
curvas de nivel, foi gerado ainda no ambiente do ILWIS
0 modelo digital de elevagdo da microbacia. A partir do
MDE derivou-se 0 mapa de unidades de relevo da Cuesta
de Botucatu e suas posi¢des na microbacia hidrografica
estudada.

2.2 Indicadores de fertilidade do solo

Dentre os atributos da paisagem que foram mapeados
estdo alguns relacionados as propriedades quimicas do
solo. Os pontos de amostragem de solo foram tomados a
partir de uma grade regular alocada de tal maneira que o
intervalo entre pontos, nas direcdes X e Y, foi de 500 m,
utilizando-se a capacidade de navegacdo do GPS para
se chegar em cada ponto. Foram amostrados 63 pontos
e em cada um deles realizou-se amostras em duas profun-
didades: 0 — 20 cm e 40 — 60 cm. Atraves da analise das
amostras de solo foram obtidas informacdes sobre os indi-
cadores da fertilidade. Em concordancia com Vogel et
al. (2001), utilizaram-se os seguintes indicadores: capa-
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cidade de troca de cations — CTC (mmol dm'3), percen-
tagem_gde saturacdo por bases (V%), matéria organica
(gdm ) e pH.

Na avaliacdo do potencial de fertilidade do solo, as me-
dicBes da capacidade de retengdo de nutrientes sdo comu-
mente feitas pela determinacdo da capacidade de troca
de cétions (CTC), em que:

CTC=SB+H +AI'") (1)
SB=Ca + Mg + K )
em que:
SB = soma de bases.

A CTC do solo depende da quantidade e tipo(s) de
colbide(s) presente(s). Embora o tipo de argila sejaimpor-
tante, em geral, quanto mais argila e matéria orgénica
presente, maior a CTC.

A percentagem de saturacdo por bases (V%) é uma
medida da proporcdo de cations basicos (CaH, Mg++ ,
K+) ocupando locais de trocas de cations em um solo, em
oposi¢do a cations acidos (H+ : AI+++). A percentagem
de saturacdo por bases é utilizada no presente trabalho
como indicador de fertilidade do solo, e pode ser expressa
por:

V% = Cs%loo (3)

Em regides tropicais, a matéria organica representa um
papel chave para a fertilidade do solo, armazenando e
disponibilizando nutrientes para as plantas. Em relagéo
ao pH, visto que o grau de acidez do solo é medido pela
concentracdo de hidrogénio idnico na solucdo do solo, as
plantas ndo conseguem se desenvolver bem quando culti-
vadas em solos &cidos. Aamplitude de pH entre 5,5e 7,5
permite melhor disponibilidade de nutrientes.

2.3 Anélise geoestatistica e mapeamento da
fertilidade do solo

Atribuindo-se aos pontos de amostragem de solo as suas
respectivas coordenadas planas obtidas por GPS, foi
efetuada uma ligacdo entre a localizacdo desses pontos
e as variaveis do solo, cujos resultados comp6em uma
tabela de atributos. A utilizacdo do médulo de correlagédo
espacial do ILWIS possibilitou o fornecimento dos semi-
variogramas experimentais relacionados ao comporta-
mento espacial das variaveis ligadas as propriedades do
solo. O semivariograma é um grafico de variancia de
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medidas de amostras pareadas como uma funcdo da
distancia entre elas. Fornece um meio de quantificar a
tendéncia comumente observada de amostras agrupadas
possuirem valores mais aproximados do que amostras
mais largamente separadas. O semivariograma, que
fornece a dependéncia espacial, descrito por Isaaks;
Srivastava (1989), é expresso por:

Y(h):%Ni[Z(xi)_Z(xi"'h)] )

em que:
v(h) = semivariancia para distancia h;

X; e X, + h = locais de amostragem separados por uma
distancia h;

Z(x;) e Z(x; + h) = valores medidos das variaveis nos
locais correspondentes.

Além dos semivariogramas experimentais, 0 modulo de
correlagdo espacial do ILWIS possibilita obter também
os valores das estatisticas de | de Moran (1948) e C de
Geary (1954), que sdo métodos classicos para avaliar a
existéncia ou ndo de autocorrelagdo espacial. Esses méto-
dos permitem verificar se os valores observados de uma
variavel em um local séo independentes dos valores da
variavel em localidades vizinhas. Uma autocorrelagdo
espacial positiva refere-se a um padrdo em que pontos
de valores similares tendem a se agruparem, enquanto
uma autocorrelacdo espacial negativa indica um padréo
em que pontos de valores similares estdo dispersos por
todo o mapa. Quando ndo existe autocorrelagéo espacial
estatisticamente significativa, o padrdo de distribuigéo
espacial é considerado aleatdrio. A interpretacao das duas
estatisticas pode ser sumarizadacomo: 0<C<1lel>0
forte autocorrelacéo positiva; C > 1 e | < 0 forte auto-
correlagdo negativa; C = 1 e | = 0 distribuicéo aleatoria
dos valores.

No ambiente do SIG, para o ajuste dos semivariogramas
estimados foram testados os seguintes modelos: poténcia,
exponencial, gaussiano. Selecionou-se 0 modelo adequado
para descrever a semivariancia de cada variavel, em cada
prcz)fundidade, em funcdo do coeficiente de determinacéo
(R"), da soma dos gquadrados dos residuos (SQR) e da
percentagem média de desvios (PMD). Entrando-se com
os estimadores do modelo selecionado para cada variavel
no moédulo de krigagem do ILWIS, utilizando-se o método
de krigagem ordinéria, interpolou-se os valores obtidos
nos pontos amostrais, derivando-se o correspondente pla-
no continuo em estrutura raster.
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Os planos continuos relativos as varidveis capacidade de
troca de cations e percentagem de saturagdo por bases
foram seccionados, gerando-se mapas tematicos das
variaveis separadas em classes, 0 que possibilitou uma
avaliagcdo comparativa, verificando-se o comportamento
de cada indicador de fertilidade entre as duas profun-
didades do solo (0 — 20 cm e 40 — 60 cm). Avaliou-se
também a relagdo entre capacidade de troca de cations
e matéria organica e entre percentagem de saturacao
por bases e pH. A anélise foi auxiliada pelo célculo dos
coeficientes de correlagdo entre os indicadores men-
cionados.

Para verificar a ligacdo da fertilidade com o relevo, a
partir dos dados gerados no ambiente do sistema de infor-
macdes geograficas, foram comparados os valores mini-
mo, maximo e médio das varidveis CTC (indicador do
potencial de fertilidade) e V% (indicador do status de
fertilidade), para as duas profundidades do solo, em cada
unidade de relevo (reverso, frente e depressdo periférica
da cuesta) posicionada na microbacia.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A microbacia hidrogréafica estudada se encontra em uma
zona de contato reverso — frente — depressdo periférica,
0 que pode ser visualizado na Figura 2, que permite
verificar a posi¢do de cada unidade do relevo na area.

A utilizacdo do modulo de correlacéo espacial do ILWIS
possibilitou o fornecimento dos semivariogramas experi-
mentais relacionados ao comportamento espacial das
variaveis ligadas as propriedades do solo. No ambiente
do SIG, ajustaram-se também os semivariogramas
estimados para capacidade de troca de cations (CTC),
percentagem de saturagdo por bases (V%), matéria
organica e pH, nas profundidades de 0 — 20 e 40 — 60
cm. Na Tabela 1 encontram-se os estimadores da analise
variogréfica dos atributos do solo. As estatisticas apre-
sentadas mostram a adequacao dos ajustes realizados.
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763494 768984
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0 1500 m

7471014 7471014
763494 768984

Figura2- Unidades de relevo da Cuesta de Botucatu e suas posi¢des na microbacia hidrografica estudada.

Tabelal- Estimadores da analise variografica dos atributos de solo levantados.

Profund. efeito PMD

Variavel (cm) Modelo pepita Inclinacio Poténcia patamar alcance R’ SQR (%)
V% 0-20 Gaussiano 500,00 - - 1450 4500 0,9554 16816,5830 5,08
40-60  Poténcia 530,00 0,02000 1,250 - - 0,9431 14528,2335 4,11
CTC 0-20  Poténcia 3800,00 0,04000 1,440 - - 0,9536  2141026,0618 5,99
40-60  Poténcia 3400,00 0,03500 1,380 - - 0,9562  9328197,3002 3,72
Matéria  0-20 Poténcia 220,00 0,01198 1,230 - - 0,897 11 806,6645- 7,03
Organica 40-60 Poténcia 90,00 0,01100 1,220 - - 0,8875 6232,7969 12,64
pH 0-20 Gaussiano 0,40 - - 1,250 2800 10,9301 0,0418 8,21
40 -60 Gaussiano 0,47 - - 1,558 4750 0,8913 0,0455 7,79

V% = percentagem de saturagdo por bases; CTC = capacidade de troca de catios; pH = potencial de hidrogénio idnico; R? = coeficiente de
determinagdo; SQR = soma dos quadrados dos residuos; PMD = percentagem média de desvios.

Revista Brasileira de Agrocomputacéo, v.2 n.2, p.19-31, Dec.2007 23



Luiz Alberto Blanco Jorge

Como exemplo dos passos para se chegar aos mapas
continuos em formato raster dos indicadores de fertilidade,
originados pela interpolacdo pelo método de krigagem,
tomou-se os resultados relativos a variavel percentagem
de saturacdo por bases na profundidade de 0 — 20 cm.
Os valores obtidos das amostras de solo levantadas nos
63 pontos distribuidos na microbacia sdo observados na
Figura 3. A Tabela 2 apresenta as distancias, 0 nimero
de pares de valores encontrados para cada distancia e os
resultados das semivariancias experimentais e semiva-
riancias estimadas pelo modelo Gaussiano ajustado para
os dados de V% a 0 — 20 cm de profundidade. Além
disso, foram obtidos também os valores das estatisticas |
de Moran (1948) e C de Geary (1954), que permitem
avaliar a existéncia de autocorrelacdo ou distribuicéo
aleatdria da variavel. Observando-se os valores de | e C
mostrados na Tabela 2, verifica-se que a variavel V% (0
—20 cm de profundidade) apresenta autocorrelacdo posi-
tiva para pares de valores que estejam distantes até 2000
m. H& uma faixa de transicao de autocorrelacéo positiva
para negativa entre 2000 e 2500 m, e autocorrelagdo
negativa para pares de valores entre 2500 e 4500 m, que
é a maxima distancia verificada entre pontos amostrados

no presente trabalho.

O gréfico da Figura 4 permite visualizar o comportamento
dos semivarigramas experimental e estimado para a
variavel V% (0 - 20 cm de profundidade). Ap6s o ajuste
do semivariograma estimado, entrando-se com 0s
coeficientes do modelo no médulo de krigagem do SIG,
derivou-se o plano continuo da varidvel mencionada.

Para representar o potencial da fertilidade do solo na
microbacia hidrogréfica estudada, as Figuras 5 e 6 apre-
sentam os planos continuos com as classes de capacidade
de troca de cétions (CTC), para as profundidades de 0 —
20 e 40 — 60 cm respectivamente. As Figuras 7 e 8
apresentam o status de fertilidade do solo, que esté rela-
cionado aos planos tematicos de classes de percentagem
de saturagdo por bases (V%). Procurou-se classificar a
CTC e a V% de tal maneira que se pudesse visualizar a
gradacdo nos valores tanto de um indicador de fertilidade
quanto de outro. Essa gradagdo tem uma relacédo direta
com o relevo, pois os valores decrescem a medida que
na microbacia ha um deslocamento das éareas de reverso
e frente da cuesta para depressédo periférica, onde estao
localizados solos mais pobres.

Tabela2- Semivariéncias experimentais e estimadas para os dados de V% a 0 — 20 cm de profundidade.

Semivariancia Semivariincia
Distancia (m) n° pares I C experimental ajustada
500 188 0,166 0,75 521,22 511,66
1000 260 0,060 0,83 575,54 545,77
1500 297 0,055 0,84 587,33 599,90
2000 395 0,004 0,92 642,39 670,28
2500 291 -0,043 1,03 718,38 752,28
3000 251 -0,041 1,12 779,61 840,88
3500 165 -0,237 1,44 1001,30 931,20
4000 79 -0,290 1,54 1072,15 1018,90
4500 25 -0,360 1,51 1053,08 1100,51

I = coeficiente de autocorrelagdo espacial de Moran; C = coeficiente de autocorrelagdo espacial de Geary.
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Os resultados apresentados na Tabela 3 evidenciam a
alta correlacdo quando comparados os valores dos indica-
dores de fertilidade entre as duas profundidades do solo.
Essa afirmativa entretanto ndo impede de verificar que,
tanto para CTC quanto para V%, quando observados 0s
planos classificados, os valores representando os dados
superficiais estdo sempre em amplitudes maiores do que
as amplitudes dos valores subsuperficiais. Para a CTC,
essa ocorréncia esta relacionada a alta correlagdo entre
a variavel e a matéria organica— M.O. (Tabela 3). Como
os teores de matéria organica sdo mais elevados na super-
ficie (Tabela 4), esse fato se reflete sobre 0 comporta-

762000
7476905

mento da capacidade de troca de cations. Em relacéo a
percentagem de saturacdo por bases, a alta correlacdo
entre esse indicador e o pH (Tabela 3) explica valores
superficiais superiores, visto que o pH é maior na super-
ficie, como pode ser observado pelos valores minimo,
maximo e médio, apresentados na Tabela 4. Valores
superficiais maiores, no que se refere ao potencial e status
de fertilidade do solo, indicam também que o uso e a co-
bertura do solo, em grande parte da &rea, nao produziram
modificagdes que levassem a impactos negativos, rela-
cionados a utilizacdo dos nutrientes pelas plantas sem
reposicéo e de um manejo inadequado do solo.

769991
7476905

1500 m

7471001
762000

7471001
769991

Figura3- Plano apresentando a rede de drenagem e os valores de percentagem de saturagdo por bases (profundidade de 0 — 20

cm) nos pontos amostrados na microbacia estudada.
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Figura4- Semivariogramas experimental e estimado para V% (0—20 cm).

Tabela3- Coeficientes de correlacdo entre os indicadores de fertilidade do solo.

Indicadores V% 0-20 CTC0-20 pH0-20 M.O.0-20 V% 40-60 CTC40—-60 pH 40-60 M.O. 40— 60

V% 0-20 1,0000 0,8001 09258  0,6615 0,8699 0,7005 0,7890 0,4862
CTC 0-20 1,0000  0,7706  0,8515 0,7642 0,9157 0,7303 0,7246
pH 0-20 1,0000  0,6904 0,8146 0,6387 0,8196 0,5037
M.O. 0-20 1,0000 0,6401 0,8324 0,6653 0,8770
V% 40— 60 1,0000 0,7426 0,9316 0,5163
CTC 40 - 60 1,0000 0,6987 0,7963
pH 40— 60 1,0000 0,5224
M.O. 40 — 60 1,0000

V% = percentagem de saturagdo por bases; CTC = capacidade de troca de catios; pH = potencial de hidrogénio iénico; M.O. = matéria orgéanica.
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Figura5- Mapatematico de potencial de fertilidade do solo — capacidade de troca de cations — CTC (0 — 20 cm de profundidade).

Tabela4- Analise estatistica descritiva dos indicadores de fertilidade do solo.

Indicador profundidade valor minimo valor maximo valor médio desvio padrio

V% 0-20 30,90 87,30 58,20 15,80

40 60 18,20 79,70 48,60 17,60
CTC 0-20 46,60 213,90 129,70 48,00
(mmol dm™) 40 - 60 43,60 175,50 106,90 36,80
pH 0-20 4,02 6,17 5,09 0,62

40 - 60 3,99 5,63 4,80 0,47
M.O. 0-20 12,80 57,30 35,00 12,80
(g dm™) 40 - 60 7,50 37,20 22,40 8,60

V% = percentagem de saturacdo por bases; CTC = capacidade de troca de catios; pH = potencial de hidrogénio idnico; M.O. = matéria organica.
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Figura6- Mapatematico de potencial de fertilidade do solo — capacidade de troca de cations — CTC (40 — 60 cm de profundidade).

A constatacdo de que o uso do solo nédo levou, em grande
parte da microbacia, a impactos negativos sobre a
fertilidade, decorrentes de um manejo inadequado do solo,
ndo atenua a preocupacdo com a area de estudo, visto
que estd em uma zona de fragilidade ambiental. A atividade
humana deve empregar, nessa microbacia, procedimentos
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conservacionistas que mantenham ou aumentem a
fertilidade nas areas de menores niveis, utilizando-se
sistemas que favorecam o acréscimo de matéria organica
no solo, tais como agroflorestais e silvipastoris, como
também agricolas que privilegiem a adubac&o verde.
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7471005 7471005
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Figura7- Mapatematico de status de fertilidade do solo — percentagem de saturacdo por bases — V% (0 — 20 cm de profundidade).

A existéncia de uma gradagdo no potencial e status de
fertilidade observada nos respectivos mapas tematicos,
indicando um decrescimo da fertilidade do inicio do reverso
e frente da Cuesta (material de origem — basalto) para a
area da depressdo periférica (material de origem — are-
nito), é corroborada pelos valores minimos, maximos e
médios de CTC e V% (Tabela 5), encontrados em cada

Revista Brasileira de Agrocomputacéo, v.2 n.2, p.19-31, Dec.2007

unidade de relevo da microbacia hidrogréfica. Essa con-
duta traz o entendimento de que a fertilidade nessa area
de contato é fortemente influenciada pelo relevo, que esta
intimamente associado ao material de origem e que em
conjunto, conforme Espindola; Carvalho (1986), deter-
minam a ocorréncia na paisagem de diferentes unidades
de solos.

29



Luiz Alberto Blanco Jorge

763494 768994
7477000, 7477000

7471030 7471030
763494 768994

Figura8- Mapatematico de status de fertilidade do solo — percentagem de saturacéo por bases — V% (40 — 60 cm de profundidade).

Tabela5- Analise estatistica descritiva dos indicadores de fertilidade do solo CTC e V% para as unidades de relevo da microbacia
hidrogréfica.

unidade relevo indicador  profundidade valor minimo valor maximo  valor médio  desvio padrao

Reverso V% 0-20 58,90 87,30 72,20 7,90
40 - 60 52,10 79,70 65,50 7,90

CTC 0-20 130,20 213,90 172,60 23,30

40 60 118,30 175,50 144,50 15,60

Frente V% 0-20 52,30 83,00 68,50 8,40
40 - 60 50,60 76,70 63,60 7,60

CTC 0-20 97,00 204,20 150,80 30,70

40 - 60 90,70 164,40 125,60 31,80

depressio V% 0-20 30,90 78,50 54,70 13,80
periférica 40 - 60 18,20 72,00 45,10 15,60
CTC 0-20 46,60 183,30 115,00 39,50

40 - 60 43,60 153,60 98,60 31,80

V% = percentagem de saturacdo por bases; CTC = capacidade de troca de cétios.
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4 CONCLUSOES

Baseando-se nos resultados obtidos no trabalho, pode-se
concluir que:

a. 0s maiores teores de matéria organica na superficie
em comparagdo com os encontrados na profundidade
de 40— 60 cm refletem em valores maiores de capacidade
de troca de cations na superficie quando comparados aos
de CTC subsuperficiais. Esse comportamento se eviden-
ciaem funcéo da alta correlagéo entre os dois indicadores
da fertilidade do solo;

b. os maiores valores de pH em comparacao aos encon-
trados na profundidade de 40 — 60 cm, refletem em valores
maiores de percentagem de saturacdo por bases na
superficie quando comparados aos de V% subsuperficiais.
Esse comportamento se evidencia em funcdo da alta
correlacdo entre os dois indicadores da fertilidade do solo;

c. valores superficiais maiores, no que se refere ao po-
tencial e status de fertilidade do solo, indicam também
que 0 uso e a cobertura do solo, em grande parte da area,
ndo produziram modificagdes que levassem a impactos
negativos relacionados a utilizacdo dos nutrientes pelas
plantas sem reposi¢do e de um manejo inadequado do
solo;

d. a fertilidade nessa area de contato reverso — frente —
depressdo periférica da Cuestade Botucatu é fortemente
influenciada pelo relevo, que esta intimamente associado
ao material de origem, sendo que esses dois elementos
da paisagem tém maior peso sobre a fertilidade do que o
uso do solo.
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RESUMO: A utilizacdo de programas computacionais com interfaces amigaveis
tem gradativamente invadido o cenario agricola. Estudos em agricultura de
precisdo vém se utilizando amplamente dos recursos da informética em suas
mais diversas areas de aplicacdo. O fruto desta fusdo interdisciplinar tem
importancia fundamental em todas as fases do processo organizacional e pro-
dutivo agricola, dando apoio a tomada de decisdo para melhorar a racio-
nalizacdo dos recursos disponiveis, maximizando lucros, minimizando os impactos
ambientais, garantindo desta forma a sustentabilidade do processo. Atualmente,
a avaliacdo do potencial agricola da terra constitui um estagio muito importante
nos estudos ambientais para fins de zoneamento e planejamento agricola,
particularmente, em &reas de expansdo de fronteira agricola. Com o intuito de
agilizacdo dos processos dessa natureza, justifica-se a adocdo de tecnologia
computacional no desenvolvimento dessas atividades. Diante deste contexto, o
objetivo deste trabalho é a descricdo do protétipo de um sistema especialista
para avaliagdo da aptidao agricolas das terras. Neste sistema sdo utilizadas
técnicas de Inteligéncia Artificial e Redes Neurais Artificiais e como ferramenta
computacional, o ambiente de programacé@o de computadores Borland Delphi
Enterprise Verséo 7.0.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial, Sistema Especialista, Agricultura de
Preciséo.

COMPUTATION MODEL FOR EVALUATION OF THE
AGRICULTURAL POTENTIAL OF THE LANDS USING
ARTIFICIAL NEURALS NETWORKS

ABSTRACT: The use of computer programs with friendly interfaces has invaded
the agricultural scenery. Studies in precision agriculture are using the resources
of the computer science in your more several knowledge areas, where the result
of this interdisciplinarity has fundamental importance in all the phases of the
productive process and organizational structure, giving decision support for
better rationalization of the available resources, maximizing profits, minimizing
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the environmental impacts, guaranteeing the sustentability of the process.
Nowadays, the evaluation of the agricultural potential of the lands constitutes a
very important stage in the environmental studies for zoning and agricultural
planning, particularly in areas of expansion of agricultural border. To improve
the processes of this nature it is used the computation technology in the
development of those activities. In this context, the objective of this work is
describe about the prototype of a expert system for evaluation of the agricultural
potential of the lands. In this system was used techniques of Artificial Intelligence
and Artificials Neurals Networks and as computation tool, the programming
environment Borland Delphi Enterprise Version 7.0.

Key words: Artificial intelligence, Expert System, Precision Agriculture.

1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a evolugdo da tecnologia da informacéo
tem causado um enorme impacto sobre as organizacdes
em geral e em particular sobre o desenvolvimento de
aplicacdes de computadores voltados a areas especificas.
A popularizagdo da informética, mediante a utilizacdo de
microcomputadores, seus programas amigaveis e novas
tecnologias, modifica a cada dia 0 ambiente organizacional
e esta nova mentalidade de gerenciamento, organizacao
e busca de novos conhecimentos para o auxilio nas to-
madas de decisdes, gradativamente tem invadido também
0 cenario agricola.

Dentro deste contexto, estudos em agricultura de precisao
vém se utilizando amplamente dos recursos da informatica
em suas mais diversas &reas de conhecimento, onde o
fruto desta fusdo interdisciplinar tem mostrado que esta
contribuicdo tem importancia fundamental em todas as
fases do processo produtivo e organizacional, desde o
planejamento até a colheita da producdo agricola, dando
apoio a tomada de decisdo para melhorar racionalizacéo
dos recursos disponiveis, maximizando lucros, minimi-
zando os impactos ambientais, ou seja, a informética tem
papel fundamental no desenvolvimento agricola sus-
tentavel.

Segundo a literatura, (Saraivaet al., 1997; Mesquita, 1999),
a agricultura de precisdo pode ser considerada como um
amplo conceito, englobando altas tecnologias e novos
conhecimentos de informaética, eletrdnica, geoprocessa-
mento entre outros. Este conceito incorpora um grande
ndmero de novos conhecimentos cientificos, apresentando
ao produtor, novas alternativas de gerenciamento no
empreendimento agricola.

Nesta abordagem, a informatica através da Inteligéncia
Acrtificial (I1A) (Russel e Norvig, 1995) muito pode con-
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tribuir na busca destes conhecimentos, através de progra-
mas e técnicas que manuseiem estes dados com o objetivo
de obter informac0es Uteis e implicitas (Guimaraes et al.,
2001).

Estas técnicas podem ser utilizadas na producéo de Sis-
temas de Apoio a Decisdo (SAD) e dos Sistemas Espe-
cialistas (SE). O uso de SADs permite a representacdo
de conhecimentos de tomadores de decisao experientes.
A partir dai, as consequéncias provaveis de decisdes alter-
nativas podem ser avaliadas, principalmente se os SE’s
forem usados como componentes de sistemas mais
abrangentes de apoio a decisdo, integrados a Siste-mas
Gerenciadores de Bancos de Dados (SGBD), permitindo
a execucdo de modelos de simulacéo ou otimizacdo no
processo de avaliacdo de decisGes. Os SAD’s permitem
0 acesso a conhecimento que transcendem a especiali-
zacdo profissional de um usudrio isolado, o que é impor-
tante para problemas que devem ser resolvidos com
conhecimentos multidisciplinares (Oliveira, 1995).

Diante deste enfoque o objetivo deste trabalho € o desen-
volvimento de um sistema computacional para avaliagdo
de terras agricolas, cujo dominio de aplicagdo é o Sistema
de Avaliacdo da Aptiddo Agricola das Terras proposto
por Ramalho Filho e Beek (1994). Foram utilizadas técni-
cas de Inteligéncia Artificial e Redes Neurais Artificiais
em seu desenvolvimento, e como ferramenta compu-
tacional, o ambiente de programacdo de computadores
Borland Delphi Enterprise Verséo 7.0 (Borland, 2003;
Cantu, 2003).

2 MATERIAL E METODOS

O sistema especialista, aqui proposto, esta baseado no
trabalho de Ramalho Filho e Beek (1994), que corres-
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ponde a um sistema de avaliacdo da aptiddo agricola das
terras criado no Brasil no inicio da década de 60 apre-
sentando caracteristicas bastante inovadoras introduzindo,
na sua estrutura, a avaliagdo da terra conforme o nivel
de manejo. O sistema considera, também, a possibilidade
de reduzir a(s) limitacao(6es) do solo a partir da adogéo
de técnicas e de capital, segundo graus de viabilidade
compativeis com o nivel de manejo e finalmente, apresenta
uma estrutura aberta, permitindo seu ajuste conforme os
novos conhecimentos e mesmo as condicGes regionais
de agricultura.

Esta metodologia proposta por Ramalho Filho e Beek
(1994) permite a estimativa das qualidades do ecossis-
tema a partir de cinco parametros: Nutrientes, Agua,
Oxigénio, Mecanizacdo e Erosdo. Através dessas caracte-
risticas do solo, do ambiente e de recursos financeiros é
possivel estabelecer um grau de deficiéncia para cada
um desses parametros, sendo que esse grau varia de nulo
até extremamente forte.

Conforme esta parametrizag&o as terras séo classificadas
em quatro classes de aptiddo: Boa, Regular, Restrita e
Inapta, da mesma forma séo considerados trés niveis de
manejo: A (primitivo), B (pouco desenvolvido) e C (desen-
volvido). Todos estes elementos devem ser associados
aos tipos de utilizagéo, que sdo: lavoura, pastagem plan-
tada, silvicultura e pastagem natural.

Com base na combinacdo desses fatores sdo estabe-
ecidos seis grupos de aptidao agricola das terras, descritos
na Tabela 1.

Tabelal- Grupos de aptiddo agricola

m Caracterizagao

Terras com aptiddo boa para lavouras de
1 ciclo curto e/ou longo nos niveis de manejo
B elou C.
Terras com aptidao regular para lavouras de
2 ciclo curto e/ou longo nos niveis de manejo
B e/ou C.
Terras com aptidao restrita para lavouras de
3 ciclo curto e/ou longo nos niveis de manejo
B e/ou C.
Terras com aptidao boa, regular ou restrita
para pastagem plantada.
Terras com aptidao boa, regular ou restrita
para silvicultura.

6 Terras sem aptidao para uso agricola.

A aplicacdo desse sistema baseia-se nos seguintes passos
metodol6gicos:

a) Lista-se os atributos do solo e do meio ambiente;

b) Estimam-se as potencialidades do solo e do meio am-
biente, no que se refere ao uso agricola, em termos de
deficiéncia de fertilidade, deficiéncia de agua, deficiéncia
de oxigénio, suscetibilidade a erosdo e impedimento a
mecanizacao;

c) Estima-se a melhoria dessas limitacGes conforme o
nivel de manejo considerado;

d) Obtém-se a classe de aptiddo, através do confronto
das informacdes obtidas nos itens (b) e (c), para os tipos
de utilizacdo vistos anteriormente.

Uma vez que, a implementacéo do sistema foi realizada
com embasamento voltado a sistemas baseados em co-
nhecimento®, a seguir, para uma melhor compreenséo da
estrutura de sistemas especialistas sdo focados alguns
aspectos e conceitos importantes a respeito do tema.

Sistemas Especialistas

Sistemas Especialistas (SE) sdo aqueles projetados e
desenvolvidos para atender a uma aplicagédo determinada
e limitada do conhecimento humano. S&o capazes de emitir
decisoes, apoiados em conhecimento justificado, a partir
de uma base de informacdes, tal qual um especialista de
determinada area do conhecimento humano (SE, 2002).

A Figura 1 apresenta a arquitetura basica do SE que €
basicamente formado pelos seguintes componentes: base
de conhecimentos, mecanismo de inferéncia, explanagéo
e aquisicdo de conhecimentos, (Barone, 2003), que sdo
definidos a seguir:

V. 7N Z
|
Base de | Memoéria i |
Conhecimento "l de TrabalhoJ{/l

Especialista

Mecanismo
de Inferéncia

izt — /
r‘ ;(Interface com
L o Usuario

Aquisicéo de y ~
Conhecimentos ‘ Explanagéo y

;’_/
L2

Ferramenta
de Construgéo

——
Figural- Arquitetura Basica dos Sistemas Especialista.

Fonte: Barone (2003)

1 Um sistema baseado em conhecimento € uma realizagdo computacional associada com uma colecdo de modelos, cuja modelagem concerne além do
conhecimento especialista, varias caracteristicas de como aquele conhecimento é associado e usado em um ambiente organizacional, Schreiber (1994).
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A base de conhecimento retne o conhecimento do espe-
cialista modelado conforme a representacdo de conhe-
cimento escolhida para modelar o dominio em questéo.
No caso deste trabalho a base de conhecimento foi mode-
lada utilizando a metodologia de Redes Neurais Artificiais
com arquitetura MultiLayer Perceptron (MLP).

O mecanismo de inferéncia examina o conteudo da base
de conhecimento decidindo a ordem em que se tiram as
inferéncias. Ao fazé-lo o mecanismo de inferéncia conduz
a uma consulta com o usuério transferindo os fatos e
regras, utilizados durante uma consulta, para a memoria
de trabalho. Este mecanismo foi obtido considerando-se
0s pontos importantes a serem analisados pela meto-
dologia proposta pelo especialista Ramalho Filho e Beek
(1994), ou seja, deficiéncia de agua, excesso de agua,
deficiéncia de fertilidade, impedimentos a mecanizagéo
e suscetibilidade a erosdo, os quais foram utilizados para
formalizar a aquisi¢cdo de conhecimento, através do trei-
namento da rede neural e a posterior obtengdo dos
resultados do aprendizado.

O médulo de aquisicao de conhecimento é responsavel
pela atualizacdo da base de conhecimentos, através de
um mecanismo de interagdo cooperativa gerado a partir
do modo de explanagdo. No trabalho em pauta, este
moédulo ainda ndo se encontra implementado, pois o
sistema esta limitado apenas a avaliacdo da aptidao
agricola das terras considerando regifes de clima subtro-
pical, em virtude deste conhecimento ter sido informado
de forma implicita ao sistema.

O médulo de explanacgdo é responsavel pela descricdo
do raciocinio do sistema para o usuario. Neste sistema
este mdédulo é representado pelo resultado obtido na analise
dos parametros de entrada do mecanismo de inferéncia,
gue classifica as terras conforme a aptiddo agricola,
podendo ser: boa, regular, restrita e inapta.

De um modo geral, sempre que um problema ndo pode
ser algoritmizado, ou sua solugdo conduza a um pro-
cessamento muito demorado, os SE’s sdo uma alternativa,
pois possuem 0 seu mecanismo apoiado em processos
heuristicos.

Para que o SE possa absorver e manter a experiéncia
(conhecimento) de um especialista humano, deve
armazena-la em bases de conhecimento. Em sistemas
algoritmicos, o conhecimento é armazenado na forma de
cédigo de programa, caso Seja necessario aumentar o
conhecimento do sistema, mais cadigo deveréa ser escrito.

Conforme abordado, nos SE’s 0 método para armazenar
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0 conhecimento pode ser uma base de conhecimento.
Desta forma, o conhecimento é manipulado como uma
base de dados, podendo ser alterada sem alterar o codigo
do programa, desta forma o sistema pode adquirir
conhecimentos novos.

Em sistemas algoritmicos, o programador deve construir
rotinas para manipular o conhecimento em seus minimos
detalhes. Em sistemas de IA, o programador preocupa-
se em construir rotinas de inferéncia da base de conhe-
cimento, rotinas de questionamentos, ou seja, 0 progra-
mador preocupa-se em especificar o que deve ser bus-
cado, ndo interessando como o hanco de dados fara a
busca na base de dados.

Resumidamente, pode-se considerar como objetivos dos
SE’s, preservar e transmitir o conhecimento de um espe-
cialista humano em uma determinada area, ou ainda levar
0 conhecimento especializado a locais onde os peritos
ndo estdo disponiveis, ou torna-los acessiveis quando 0s
servicos especializados sejam muito dispendiosos (Genaro,
1986).

Em funcdo deste trabalho adotar a metodologia de Redes
Neurais Artificiais para modelagem da base de conhe-
cimento, conceitos introdutdrios sobre este paradigma sdo
apresentados a seguir.

Redes Neurais Artificiais

Conforme a literatura, (Azevedo et al., 2000; Haykin,
2001; Medeiros, 2003), as Redes Neurais Artificiais
(RNAs) consistem em um método de solucionar pro-
blemas de IA, construindo um sistema que tenha circuitos
que simulem o cérebro humano, inclusive seu com-
portamento, ou seja, aprendendo, errando e fazendo
descobertas. S80 mais que isso, sdo técnicas computa-
cionais que apresentam um modelo inspirado na estrutura
neural de organismos inteligentes e que adquirem
conhecimento através da experiéncia.

Apesar da complexidade das RNAs ndo permitir uma
Unica definicdo, as linhas seguintes seguem como uma
tentativa das inameras algumas defini¢bes ou inter-
pretacdes do que seja realmente uma rede neural.

Um grafo direcionado é um objeto geométrico que con-
siste de um conjunto de pontos, chamados nés, ao longo
de um conjunto de segmentos de linhas direcionadas entre
eles. Uma rede neural é uma estrutura de processamento
de informagdo distribuida paralelamente na forma de um
grafo direcionado, com algumas restrices e definicdes
proprias.
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Os nos deste grafo sdo chamados elementos de pro-
cessamento. Suas arestas sdo conexdes, que funcionam
como caminhos de conducdo instantanea de sinais em
uma dire¢do, de forma que seus elementos de pro-
cessamento podem receber qualquer nimero de conexdes
de entrada. Estas estruturas podem possuir memoria local,
e também possuir qualquer nimero de conexdes de saida
desde que os sinais nestas conexfes sejam 0S mesmos.
Portanto, estes elementos tém na verdade uma conexao
de saida, que pode dividir-se em cdpias para formar
multiplas conexdes, sendo que todos carregam 0 mesmo
sinal.

O Neur6nio Artificial e a Rede Neural

Em 1943, o psiquiatra e neurofisiologista McCulloch e 0
matematico Pitts (McCulloch & Pitts, 1943) propuseram
matematicamente, de forma simplificada, o funcionamento
de um neur6nio bioldgico (Figura 2). No modelo de
McCulloch e Pitts, o neurbnio possui i entradas (equi-
valente aos dendritos) X1, X2, ..., Xi e apenas uma saida
(equivalente ao ax6nio) y. Para simular a sinapse, cada
entrada do neur6nio tem um peso W1, W2, ...,Wi cujos
valores podem ser positivos (excitatorios) ou negativos
(inibitorios). Os pesos tém como finalidade armazenar o
conhecimento e determinar a intensidade com que cada
entrada contribuird no resultado do neurénio. O corpo
celular é emulado simplesmente somando os valores do
produto de suas entradas com seus respectivos pesos,
XiWi e, se a soma for maior ou igual ao seu limiar
(threshold) a sua saida, y, é ativada com valor 1.

X1
X W)
W, 4 f(a)
| CF! >y
X Wy -

Fonte: Neurais (2003)

Figura2- Modelo de McCulloch e Pitts.

No decorrer dos anos seguintes, varios pesquisadores
propuseram varia¢6es do modelo do neurénio McCulloch
e Pitts. A principal diferenca entre a idéia original e suas
variagdes encontram-se na funcao que determina o estado
de ativacdo da saida do neurénio (funcdo ativacéo) e o
acréscimo de um bias. Bias corresponde a um neurdnio
ou a uma entrada especial que serve para aumentar 0s
graus de liberdade, permitindo uma melhor adaptagéo por
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parte da rede neural, ao conhecimento a ela fornecido;
pode ser considerado como um ajuste fino.

Em sintese, pode-se definir uma rede neural artificial como
sendo um sistema de neurbnios ligados por conexdes
sinapticas e dividido em neurdnios de entrada, que rece-
bem estimulos do meio externo, neurénios internos ou
ocultos (hidden) e neurénios de saida, que se comunicam
com o exterior.

Diante do enfoque computacional apresentado ante-
riormente, a seguir sdo apresentados alguns resultados
obtidos.

3 RESULTADOS

A funcionalidade do sistema é baseada na tela inicial,
Figura 3, que expressa todas as possiveis combinagdes
para se definir a aptiddo agricola das terras conforme
Ramalho Filho e Beek (1994). Na Figura 3, pode-se obser-
var icones representando as potencialidades do solo, no
que se refere: Fertilidade, Falta de Agua, Muita Agua,
Erosdo e Mecanizagdo. Estes icones correspondem a
botBes que ao serem acionados permitem mover os con-
troles deslizantes (centro da tela) para definir as classes
e seus respectivos graus em relagéo a cada um dos niveis.

R
Fertilidad;

Figura3- Entrada de Dados para determinacdo da Aptidédo
Agricola das Terras.

As classes expressam a aptiddo agricola das terras para
um determinado tipo de utilizacdo, com um nivel de ma-
nejo definido para um subgrupo de aptiddo. Refletem
também, o grau de intensidade com que as limitacdes
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afetam as terras, sendo consideradas como: Boa, Regu-
lar, Restrita e Inapta. De acordo com graus de limitacdo
atri-buidos a cada uma das unidades das terras, resulta a
classificagdo de sua aptidao agricola. As letras indicativas
das classes de aptidao, de acordo com os niveis de manejo,
podem aparecer como subgrupos em maiusculas, mi-
nasculas e entre parénteses, com indicagdo de diferentes
tipos de utilizacdo, conforme pode ser observado na Tabe-
la2.

Tabela2- Classes de aptidédo agricola.

TIPO DE UTILIZAGAO

CLASSE DE APTIDAO PASTAGEM PASTAGEM
. LAVOURAS SILVICULTURA
AGRICOLA PLANTADA NATURAL
BOA A B C P S N
REGULAR A B c p S n

RESTRITA (a) (b) (c) (p) (s) (n)
INAPTA

Uma vez que todas as informacdes relativas a classifi-
cacdo das terras tenham sido inseridas no sistema, o
usuario deve clicar no botdo Avaliar, quando o SE consulta
uma RNA, previamente treinada com base na proposta
Ramalho Filho e Beek (1994), e exibe como resultado
uma tela, Figura 4, a partir da qual o mesmo tem infor-
mac0es a respeito da area que esteja avaliando.

Resultado da Analise de Aptidio Agricola das Terras

YYisualizagdo Resulkado Imprimir Resultado

Figura4- Resultado obtido pela analise dos parametros de
entrada.

4 CONSIDERAGCOES FINAIS

Pode-se dizer com seguranca que as redes neurais
artificiais sdo uma ferramenta poderosa para o desen-
volvimento de sistemas especialistas, capazes de realizar
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progndsticos com grau de precisdo proximo ao de espe-
cialistas. Em verdade, este trabalho se soma a literatura
onde as RNAs aparecem como um método adequado ao
desenvolvimento de SE.

Para que o sistema pudesse atingir resultados satisfatorios,
foram exigidos cruzamentos de inmeras variaveis, obtidas
diretamente dos levantamentos de solos ou de inferéncias
feitas a partir de caracteristicas ambientais. Essas
inferéncias, por sua vez, nada mais sdo do que resultantes
de cruzamentos subjetivos de informag6es quantitativas
e/ou qualitativas sobre a area em estudo. Este cruzamento
de dados constitui tarefa complexa marcada por um grau
de subjetividade que muitas vezes pode comprometer a
confiabilidade e a transferéncia do conhecimento.

O objetivo desse sistema especialista é justamente
aumentar a confiabilidade do diagndstico da avaliagao de
uso da terra, uma vez que o desenvolvimento rural e a
conservagao dos recursos naturais exigem um tratamento
adequado dos dados sobre 0 meio fisico e uma melhor
compreensdo das relacdes existentes entre o solo e seu
uso.
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RESUMO: Apesar de existir uma série de normas sobre qualidade de software,
além de elas nédo serem especificas para o dominio agropecuério, abordam pouco
a influéncia das pessoas envolvidas e da organizacdo. Em funcado disso, o
objetivo deste estudo exploratorio foi investigar as possiveis relacdes entre o
perfil dos desenvolvedores de software agropecuario e o grau de concordancia
com subcaracteristicas da norma 1SO 9126, adaptada para o dominio. A amostra
foi composta por 30 desenvolvedores que responderam a 15 afirmac@es referentes
a essa norma, informacdes de carater demogréfico e social, e informacGes sobre
seu vinculo com a empresa. Para tratamento dos dados utilizaram-se duas
técnicas estatisticas multivariadas: correlagdo, e andlise fatorial. Os resultados
das correlacfes permitiram concluir que os desenvolvedores abordam qualidade
com uma tendéncia a valorizarem o que pode ser rapidamente percebido pelo
usuario final; ja os resultados da andlise fatorial facultaram a reducédo das
variaveis em cinco fatores e o fator “assisténcia e clareza” foi o que mais
abrangeu correlagfes e demonstrou que as variaveis que o formam sdo mais
afetadas pelos dados demogréficos e sociais.

Palavras-chave: Qualidade de software, agroinformética, desenvolvedores.

A STUDY ABOUT THE INFLUENCE OF THE
PROGRAMMERS PROFILE ON ORGANIZATIONAL
ASPECTS RELATED TO THE QUALITY OF
AGRICULTURAL SOFTWARE

ABSTRACT: In spite of exist a series of standards about software quality, besides
them do not be specific for the agricultural domain, they little approachs the
involved people’s influence and the organization. In function of that, the objective
of this exploratory study was to investigate the possible relationships between
the profile of the programmers of agricultural software and the agreement degree
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with sub-characteristics of the standard ISO 9126, adapted for the domain. The
sample was composed by 30 programmers that answered to 15 statements
regarding that standard, as well as information of demographic and social
character, and information on their bond with the company. For treatment of the
data, two statistical multivariated techniques were used: correlation, and factorial
analysis. The results of the correlations allowed to conclude that the programmers
approaches quality with a tendency to value what can be noticed quickly by the
final user; the factorial analysis results allowed the reduction of the variables in
five factors and the factor “attendance and clarity” was what more included
correlations and it demonstrated that the variables that form it are more affected

for the demographic and social data.

Key words: Software quality, agricultural software, programmers.

1 INTRODUCAO

O elevado nivel de competitividade imposto pela globa-
lizacdo da economia tem exigido das organiza¢des uma
busca constante por inovacdes tecnoldgicas que favore-
cam a velocidade e a qualidade das decisfes. Este con-
texto de rapidas modificacGes tem mostrado uma cres-
cente necessidade da utilizacdo de ferramentas infor-
matizadas de auxilio a gestdo das organizagdes, parti-
cularmente as que atuam no agronegécio. Em funcéo da
crescente demanda e da grande importancia da infor-
maética no setor rural, diversos softwares tém surgido no
mercado nos ultimos anos.

Entretanto, a qualidade desses programas tem sido cada
vez mais questionada, ndo somente pelos pesquisadores
como também pelos usuarios e pelas proprias empresas
desenvolvedoras que formam o mercado de softwares
agropecudrios. Tem ocorrido uma constante tentativa de
criar diferenciais competitivos, seja por meio de aplicactes
exclusivas inerentes aos seus produtos bem como de seus
servicos. Existe uma série de normas que tratam sobre
qualidade de software e avaliam atributos especificos de
qualidade. Entretanto, além de elas ndo serem especificas
para o0 dominio agropecuario, abordam pouco a influéncia
das pessoas envolvidas e da organizagdo. Em funcdo
disso, o0 objetivo deste trabalho foi investigar as possiveis
relacdes entre o perfil dos desenvolvedores de software
agropecuario e o grau de concordancia com subcaracte-
risticas da norma ISO/IEC 9126, adaptada para o dominio.
Mais especificamente, procurou-se: investigar as corre-
lagdes entre o grau de concordancia com a norma I1SO
9126 (adaptada) e alguns aspectos demogréaficos e sociais;
e avaliar a possibilidade de criar fatores que representem,
de forma resumida, o grau de concordancia dos desenvol-
vedores de software agropecuério com a norma.

2 REFERENCIAL TEORICO
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2.1 O agronegécio no Brasil

Nas ultimas décadas, ocorreram profundas transfor-
macdes na agricultura brasileira. Elas fizeram com que o
setor primario deixasse de ser mero provedor de alimentos
in natura e consumidor de seus proprios produtos e se
tornasse uma atividade integrada aos setores industriais
e de servicos (Nunes e Contini, 2000). Segundo Sobreira
et al.(2005), estima-se que, no Brasil, 0 agronegdcio seja
responsavel por 37% do emprego e 42% de todas as
exportacdes representando cerca de R$ 502 bilhdes.

O relacionamento da agricultura com a industria, o co-
mércio e o setor de servigos ganhou novas formas e uma
interacdo bem estreita. A revolugdo tecnoldgica na ati-
vidade primaria foi acompanhada por um intenso processo
de urbanizagdo. Esse processo formou os chamados
complexos agroindustriais, cuja caracteristica central é a
integracdo da agropecuéria com outros ramos industriais,
tendo, a montante, as industrias que fornecem insumos,
maquinas e equipamentos a agricultura e a jusante, as
industrias de classificacdo, beneficiamento e ou indus-
trializacdo da matéria-prima agricola, bem como a sua
distribuic&o.

Imersos nesse sistema estdo os servigos de apoio, como
assisténcia técnica, servigos bancérios, marketing, etc.
(Alencar et al., 2001), inclusive servigos de informatica,
gue podem ser prestados por softwarehouses dedicadas
somente ao setor agropecuario. Segundo Rocha et al.
(2001), a disponibilidade de software para o setor agro-
pecuario é bem diversa e existem produtos que atendem
aos segmentos da agricultura e da pecuaria. Porém, em
relagdo ao mercado de software, apenas 3% s&o voltados
para a agropecuaria.

Essas transformagfes ndo se passam num meio inécuo.
Tudo isso tem ocorrido num ambiente econdmico glo-
balizado cada vez mais competitivo, significando capa-
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cidade de ofertar produtos e servigos de qualidade. O
agronegocio também tem sido atingido por essas pressoes,
principalmente se for considerada a alta exigéncia do
mercado internacional. Nos Gltimos anos, com a revolugéo
da informatica e suas crescentes aplicagcbes no meio
empresarial, tém surgido discusses a respeito da quali-
dade de software e especificamente a qualidade de
software agropecudrio. Pesquisas tém sido realizadas junto
a usuarios finais. Elas relacionam-se, entre outras coisas,
as necessidades e a satisfacdo dos mesmos. No entanto,
considera-se de suma importancia, também, a realizagao
de pesquisas com desenvolvedores.

2.2 Qualidade de software agropecuario

Muitas definigdes de qualidade de software tém sido
propostas na literatura. Como exemplo, tem-se a de
Rocha et al. (2001), segundo os quais a qualidade de
software pode ser vista como um conjunto de caracte-
risticas que devem ser atingidas em um determinado grau
para que o produto atenda as necessidades de seus usua-
rios. O tema qualidade de software é importante para o
setor agropecuario porque muitas softwarehouses
elaboram produtos voltados para esse mercado. Insti-
tuicBes de pesquisa publicas, como universidades, centros
de pesquisa e empresas de assisténcia técnica, em
parcerias ou individualmente, também tém desenvolvido
sistemas dirigidos a esse setor.

Especificamente em relacdo ao setor agropecuario, tem
funcionado, desde 1993, o NUcleo SOFTEX-AGROSOFT
cuja missdo é fomentar o desenvolvimento da agro-
informatica no pais e a industria de servigos de informatica
na regido de Juiz de Fora, Lavras e Vigosa, no estado de
Minas Gerais, onde se concentra um dos maiores contin-
gentes de especialistas no conhecimento agropecuario
do pais. O Nucleo SOFTEX-AGROSOFT tem realizado
pesquisas com qualidade de software agropecuario e
proposto metodologias simples para avaliacdo por parte
dos usuarios (CAMPOS, 1999).

Além do SOFTEX, pesquisas, como as realizadas por
Campos (1999, 2001), Campos et al. (2000), Macario
(2000), Cunha et al. (2005) e Cécaro et al. (2005), tém
explorado o tema qualidade de software agropecuério
na tentativa de apresentar metodologias que orientem
tanto usuarios, desenvolvedores e pesquisadores a identi-
ficarem se a qualidade de um software agropecuério é
aceitavel ou ndo. Entretanto, ndo se sabe ao certo o nivel
de utilizacdo destas normas, em especial a ISO/IEC 9126
(1SO, 1991) que, por ser a mais antiga, supde-se seja
também a mais utilizada.

Concordando com Campos (1999), é pertinente salientar
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gue estas normas tratam da avaliacdo de software em
geral, sem levar em consideracdo as especificidades do
setor. Para avaliar a qualidade de um software agro-
pecuario, € necessario considerar, além das caracteristicas
citadas nas normas ISO, os atributos inerentes ao dominio
(agropecuario), tipos especificos de software e as tecno-
logias utilizadas no desenvolvimento.

Além dos atributos especificos, outras consideragdes sdo
necessarias como as citadas por Cunha et al. (2005), ao
afirmarem que a qualidade de produtos de software esta
fortemente relacionada a qualidade do processo de
software adotado. Nesse processo, 0 desenvolvimento
de software é resultado de um esforgo coletivo complexo
e criativo e a qualidade do software depende das pessoas
envolvidas, da organizacéo e dos procedimentos utilizados.
O cenério vivenciado pela organizacdo também afeta
profundamente os processos de software. Rocha et al.
(2001) observam que aspectos como porte da empresa,
cultura organizacional, objetivos de projetos especificos,
recursos disponiveis, tecnologias de desenvolvimento,
conhecimento e experiéncia da equipe afetam as caracte-
risticas do processo de desenvolvimento.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Modelo tedrico de pesquisa

Como afirmaram Rocha et al. (2001), para 0 sucesso no
estabelecimento e na evolucao dos processos de software,
é fundamental que outros aspectos sejam considerados
além dos essencialmente técnicos. Estes aspectos podem
causar impacto na qualidade e na produtividade do pro-
cesso e, consequentemente, do produto. Essa preocu-
pacdo esta presente na norma internacional NBR 1SO/
IEC 12207 - Tecnologia da Informacdo - Processos de
Ciclo de Vida de Software (1SO, 1997). Ela tem como
objetivo auxiliar os envolvidos na producéo de software
a definir seus papéis por meio de processos bem definidos
e, assim, proporcionar as organizagdes que a utilizam um
melhor entendimento das atividades a serem executadas
nas operacBes que envolvem, de alguma forma, o
software. Os processos sdo classificados como: funda-
mentais, de apoio, organizacionais e de adaptagéo:

e processos fundamentais - atendem ao inicio, a con-
tratacdo entre o adquirente e o fornecedor e a execucgao
do desenvolvimento, da operacdo ou da manutengéo de
produtos de software durante o seu ciclo de vida. Sdo
eles: processo de aquisicao, processo de fornecimento,
processo de desenvolvimento, processo de operacéo
e processo de manutencéo;
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® processos de apoio - auxiliam e contribuem para o
sucesso e a qualidade do projeto de software. Um pro-
cesso de apoio € empregado e executado, quando necessa-
rio, por um dos seguintes processos: processo de docu-
mentacdo, processo de geréncia de configuracgéo,
processo de garantia de qualidade, processo de veri-
ficacdo, processo de validacdo, processo de revisao
conjunta, processo de auditoria e processo de reso-
lucdo de problemas;

® processos organizacionais - sdo empregados por
uma organizacdo para estabelecer e implementar uma
estrutura constituida pelos processos de ciclo de vida e
pelas pessoas envolvidas no desenvolvimento do software.
Eles sdo, geralmente, empregados fora do dominio de
projetos e contratos especificos. Entretanto, os ensina-
mentos desses projetos e contratos contribuem para a
melhoria da organizagdo. Sao eles: processo de geréncia,
processo de infra-estrutura, processo de melhoria e
processo de treinamento;

® processos de adaptacdo - 0 processo de adaptacdo
define as atividades necessarias para adaptar a norma a
sua aplicacdo na organizacao ou em projetos. A adaptacdo
deve ser executada com base em alguns aspectos que
diferenciam uma organizacao ou projeto de outros, dentre
0S quais a estratégia de aquisi¢do, modelos de ciclo de
vida de projeto, caracteristicas de sistemas e software e
cultura organizacional. A existéncia desse processo per-
mite que a norma seja adaptavel a qualquer projeto,
organizacdo, modelo de ciclo de vida, cultura e técnica
de desenvolvimento.

A hipdtese central deste trabalho foi delineada ao se propor
gue os aspectos citados por Rocha et al. (2001) e Cunha

Quadro 1- Classificagdo dos aspectos pesquisados.

et al. (2005), sistematizados no Tabela 1, apreendessem
informacdes sobre o perfil dos desenvolvedores. Nesta
hipotese, este perfil, possivelmente, estaria afetando as
caracteristicas do processo de desenvolvimento do
software agropecuario e, por conseguinte, a sua qualidade.

Tabelal- Aspectos que afetam o processo de desenvol-
vimento de um software.

ROCHA et al. CUNHA et al.

Porte da empresa Pessoas envolvidas*

Cultura organizacional Organizagao*
Objetivos de projetos especificos Proc.e(.iimentos
utilizados

Recursos disponiveis
Tecnologias de desenvolvimento

Conhecimento e experiéncia
da equipe*
Fonte: Adaptado de Rocha et al. (2001) e Cunha et al. (2005).

* Aspectos investigados na pesquisa abrangidos pelos processos organi-
zacionais.

Conforme as informacGes da Tabela 1, este trabalho
propde um recorte especifico. Serdo pesquisados somente
trés aspectos que afetam o processo de desenvolvimento
de um software: conhecimento e experiéncia da equipe,
pessoas envolvidas, e organizacdo. Os mesmos serdo afe-
ridos por meio de alguns dos aspectos sdcio-demogra-
ficos presentes no questionario aplicado, que séo: escola-
ridade, idade, nimero de pessoas envolvidas, tempo de
trabalho na softwarehouse, tempo de existéncia da
softwarehouse e renda (Quadro 1):

Tipos de processos Aspectos que afetam o processo Aspectos socio-demogrificos
(ISO/TEC 12207) de desenvolvimento de software pesquisados
Fundamentais Nao se aplica a este estudo Nao se aplica a este estudo
Apoio Nao se aplica a este estudo Nao se aplica a este estudo
° S;l?il;zmmento e experiéncia da e Escolaridade
. e Idade
e Pessoas envolvidas
e Numero de pessoas envolvidas
Organizacionais e Tempo d e trabalho na
e Organizagao soft warehoup’ve .
e Tempo de existéncia da
softwarehouse
e Renda
Adaptacao Nao se aplica a este estudo Nao se aplica a este estudo

Fonte: Elaborado pelos autores.
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3.2 Descricdo das variaveis do modelo

Neste trabalho, avaliaram-se as seguintes subcaracte-

Quadro2- Variaveis qualitativas avaliadas.

risticas aderentes a 1ISO 9126, identificadas aqui como

variaveis qualitativas e identificadas pelo seu nimero:

‘o o Subcaracteristicas
Caracteristicas N° da (afirmacdes sobre as Descrigao
(aderentes 3 ISO 9126) | variavel 1rmagoes Sobr ¢
variaveis qualitativas)
1 Personalizagdo do soft por facilidade de o usuario de diferentes
. diferentes usuarios classes e tipos personalizar o software;
Facilidade de uso ~ — © 1pOS po ff 2
5 Documentagdo de facil facilidade de compreensdo da
compreensdo documentag@o pelo usudrio;
T simplicidade para a entrada de dados de
Simplicidade da entrada de P °P . .
3 dados natureza fisica, zootécnica, financeira e
econdmica no software;
L. s facilidade do usuario em compreender
Relatérios e analise sdo .. .
. ~ 4 . . os resultados parciais e finais
Facilidade de operagdo facilmente compreendidos .
fornecidos pelo software;
5 Facilidade de consultar os facilidade de consultar os dados
dados armazenados armazenados;
Facilidade de alteragdo de . ~
6 ¢ facilidade de alteragdo de dados;
dados
direito a upgrade gratuito ou a preco
7 Upgrade a prego compativel compativel apos a aquisi¢do do
Servigos oferecidos pelo software;
vendedor 8 Oferece suporte técnico suporte técnico oferecido pela empresa;
9 Servigo de manutencgao é servico de manutencgdo do software
fundamental para qualidade oferecido pela empresa;
capacidade do software em manter o
processamento, a despeito da
. . Mantém processamento ocorréncia de agdes inesperadas
Integridade do sistema 10 proct §0Cs Inesp
mesmo apos erros (entradas de dados incorretos,
execugdes de agdes indesejadas,
operagdes de efeito grave);
possibilidade dos relatorios serem
Necessidade de L . personalizados aos interesses e
~ . Relatérios personalizados as . .
adaptacgdo do sistema ao 11 . L necessidades dos clientes (como o
. . necessidades dos usuarios ~ -
ambiente do usuario nome da fazenda, op¢ao de combinagao
de dados, entre outros);
D Resultados parciais e finais adequacgdo dos padrdes monetarios e
corretos técnicos;
13 Padrdes monetarios e consisténcia dos dados e resultados
, . técnicos adequados parciais e finais corretos;
Conteudo do sistema ~ — ~ —
14 Informacgdes estdo correcdo da cientificidade das
cientificamente corretas informagoes;
15 Adequacao as praticas de adequacdo as necessidades praticas do
trabalho do usudrio cliente.

Fonte: Adaptado de Campos (1999, 2001) e Campos et al. (2000).
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3.3 Natureza da pesquisa, populagdo pesquisada,
amostra e coleta de dados

Este estudo caracteriza-se como um estudo exploratério,
ja que a influéncia das varidveis demograficas e sociais
ainda ndo apresenta resultados conclusivos. De acordo
com Mattar (2001), a pesquisa exploratdria visa prover o
pesquisador de maior conhecimento sobre o tema ou
problema de pesquisa e perspectiva.

A populacgéo pesquisada foi composta de desenvolvedores
de software agropecuario e pesquisadores do dominio
que também desenvolvem. A amostra foi obtida na
internet, objetivando a aquisicdo tanto de e-mails das
empresas desenvolvedoras de software agropecuério
como e-mails dos pesquisadores que publicaram artigos
no V Congresso Brasileiro de Agroinformatica, realizado
em 2005. Este congresso foi escolhido por ser um evento
bastante expressivo da comunidade académica que trata
do assunto no Brasil.

Para este estudo foi adotada a amostragem do tipo ndo
probabilistica por julgamento seguindo as diretrizes de
Malhotra (2001). Em se tratando da coleta dos dados, o
guestionario ficou disponibilizado online no periodo de
31 novembro a 31 de dezembro de 2005. Foram enviados
197 e-mails, tendo apenas 30 respondentes preenchido o
guestionario online, o que representou uma taxa de res-
posta de 15,22%.

Foi elaborado um questionario estruturado contendo duas
partes. A primeira, solicitava informagdes a respeito da
softwarehouse e dos produtos desenvolvidos e, a segun-
da, foi direcionada ao desenvolvedor (programador). A
segunda parte foi dividida em outras duas em que, primei-
ramente, solicitou-se ao desenvolvedor que expressasse
seu grau de concordancia ou discordancia em relagdo a
15 afirmac®es e, secundariamente, que ele respondesse
a informagcdes de carater demogréfico e social.

As afirmacGes foram baseadas na proposta de Campos
(1999, 2001) e Campos et al. (2000), que tém pesquisado
e trabalhado com um conjunto de caracteristicas e subca-
racteristicas (Quadro 2), aplicaveis ao amplo espectro
de produtos da area agropecuaria. Esse conjunto de ca-
racteristicas e subcaracteristicas estd adequado tanto a
norma ISO 9126 — no que se refere ao modelo de avaliacdo
e a selecdo dos atributos de qualidade a serem, como ao
Modelo Rocha Estendido (Belchior, 1997). A proposta
de Campos (1999) tem privilegiado a visao do usuario na
avaliacdo dos produtos disponiveis comercialmente, por
permitir que os resultados auxiliem os usuarios na selecao
de produtos de qualidade e as softwarehouses, na chance
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de melhorar seu processo de desenvolvimento e suas
praticas de engenharia para atingir tais expectativas.

Neste trabalho, contudo, privilegiou-se a visao dos desen-
volvedores, com o intuito de verificar se a percepcéo do
grau de concordancia ou discordancia das suas opinides
a respeito das subcaracteristicas de qualidade aderentes
a1S0 9126 poderia indicar o nivel de utilizacdo da mesma.
A pesquisa buscou descobrir possiveis relacBes entre esta
percepcao e as informacgdes que delineavam parcialmente
seu perfil, buscando justifica-las.

As afirmacdes foram elaboradas no “formato” da escala
de Likert que requer que o respondente indique seu grau
de concordancia ou discordancia em relagdo a uma série
de afirmacdes relacionadas a atitude ou objeto (Aaker,
2001; Malhotra 2001). Para tratamento dos dados,
utilizaram-se duas técnicas estatisticas multivariadas, a
correlacédo e a anélise fatorial por meio do software esta-
tistico SPSS versdo 10. De modo geral, ela refere-se a
todos 0s métodos estatisticos que simultaneamente ana-
lisam multiplas medidas sobre cada individuo ou objeto
sob investigacdo. Qualquer anélise simultanea de mais
de duas variaveis de certo modo pode ser considerada
analise multivariada (Hair et al., 2005).

No estudo das relacdes entre as varidveis, é também
desejavel conhecer o grau de associacdo ou correlagdo
entre elas. A estatistica mais conhecida para medir a asso-
ciacdo é o coeficiente de correlagdo linear de Pearson.
Neste trabalho, essa estatistica foi utilizada para estudar
a associagdo entre as variaveis qualitativas e os aspectos
demogréficos e sociais. A analise fatorial (componentes
principais) foi aplicada com o propésito de reduzir a
estrutura dos dados originais, bem como verificar as rela-
¢des de interdependéncia entre elas. Ao avaliar o nivel
de adequacdo da matriz de dados, aplicou-se a medida
de KMO (Kaiser-Meyer-Olkin) e o teste de Bartlett.
Aplicou-se a andlise fatorial a todas as variaveis quali-
tativas conjuntamente. Esse procedimento apresentou-
se mais coerente com o referencial tedrico apresentado
e modelo tedrico de pesquisa proposto.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Aspectos demograficos e sociais da amostra
estudada

A primeira parte do questionario permitiu a obtencao de
um perfil das softwarehouses que participaram do estudo.
A maioria das softwarehouses da amostra, 30%, localiza-
se no estado de Sdo Paulo, seguido de Minas Gerais e do
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Parana, com 23,3% e 13,3%, respectivamente. O tempo
médio de existéncia das softwarehouse é de 7,73 anos,
sendo o capital totalmente nacional. Além disso, 60% dos
respondentes (empresas privadas e publicas) também
desenvolvem softwares ndo agricolas, sendo que 40%
sO trabalham com softwares agricolas.

As categorias de software mais usadas pelos respon-
dentes foram a de administracdo rural, agricultura e
pecuaria (bovinos), com 60%, 47% e 37%, respecti-
vamente. Além disso, dois respondentes trabalham com
11 categorias diferentes de software, 0 himero maximo
encontrado.

A segunda parte do questionario, destinada aos desen-
volvedores, ofereceu estatisticas adicionais. A pesquisa
demonstrou que, entre os 30 desenvolvedores de software
agropecuario que responderam ao questionario, apenas
dois eram do sexo feminino. A idade variou de 22 a 51
anos, com média igual a 36,4 anos. Em relagdo a renda, a
maioria, 33,3%, situou-se na menor faixa, menos de R$
900,00, seguida pela faixa de R$ 1.501,00 a R$ 2.500,00,
com 30%; em terceiro lugar, com 10%, ficou a maior
faixa de renda, isto é, mais de R$ 10.000,00. Quanto a
escolaridade, o nivel mais freqliente foi de graduados,
representando 36,7% dos respondentes, seguidos de
especializagéo lato-senso e stricto-senso (mestrado e
doutorado), com 33,3% e 20%, respectivamente.

Sobre a relacdo de trabalho com a empresa, 86,7% eram
funcionarios contratados com carteira assinada, sendo
gue 13,3% eram terceirizados. O tempo médio de trabalho
na softwarehouse foi de 6,9 anos, sendo que a maioria
das equipes, 26,7%, apresenta apenas uma pessoa,
seguida de 23,3% com 4 pessoas. Entre os desenvol-
vedores, 76,7% também eram sécios da softwarehouse.

4.2 Correlacdo de Pearson

Foram encontradas cinco correlagdes significativas, todas
ao nivel de 0,05, sendo trés positivas e duas negativas.
As variaveis qualitativas 1, 2, 3, 7, 8,10, 11, 12, 13,14 ¢
15 (Quadro 2) ndo apresentaram correlacdes signifi-
cativas. As correlagdes significativas foram analisadas
individualmente, como segue:

- ldade versus “relatérios e andlise sdo facilmente
compreendidos” = correlacdo positiva (0,434).
Observou-se que, quanto maior a idade — o que, em
principio, representa maior experiéncia de trabalho —,
maior a concordancia em relacdo a necessidade dos
relatérios e andlises serem mais facilmente compre-
endidos, porque os desenvolvedores tém mais experiéncia,
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conhecendo muito bem as reclamagdes comuns do dia-
a-dia. Isso mostra a importancia que eles ddo ao usuario
final no que se refere aos relatorios (saidas do programa).

- Idade versus “facilidade de consultar os dados
armazenados” = correlacdo negativa (-0,434).
Quanto maior a idade — 0 que, em principio, representa
maior experiéncia de trabalho —, menor a concordancia
com a necessidade de facilidade ao consultar os dados
armazenados. Isso, provavelmente, ocorre porque, como
o desenvolvedor ja tem mais contato e experiéncia de
trabalho com o produto, para ele, a consulta de dados
armazenados ndo é tdo importante. Ou seja, equivo-
cadamente, parece estar se esquecendo das dificuldades
comuns de consulta de dados, principalmente entre novos
usuarios.

- Escolaridade versus “facilidade de alteracédo de
dados” = correlacdo negativa (-0,397). Quanto maior
a escolaridade, menor a concordéancia com a facilidade
de alteracdo de dados. Equivocadamente, quanto maior
a escolaridade do desenvolvedor, menos importancia ele
atribuiu a necessidade de promover a facilidade de
alteracdo dos dados.

Observando-se as correlag@es negativas, constatou-se
gue os desenvolvedores deram muita importancia a saida
de dados e pouca importancia a facilidade de consulta e
alteracdo dos mesmos. Esse posicionamento sugere que,
ao ocorrerem erros ou falhas na entrada de dados e
dificuldades de consulta-los e altera-los, por parte do
usuario, havera um comprometimento da qualidade da
informacédo. Consequentemente, isso reduzird a qualidade
ndo apenas dos relatorios, mas de qualquer saida de dados.

- Faixa de renda versus “servico de manutencdo é
fundamental para qualidade” = correlagdo positiva
(0,362). Quanto maior a renda, maior importancia ele
atribuiu a necessidade da realizagéo do servi¢o de manu-
tencdo para garantir a qualidade. A qualidade da manu-
tengdo deixa os clientes satisfeitos e isso gera maior
volume de negdcios para a softwarehouse, o que garante
um incremento na renda dos desenvolvedores.

NUmero de pessoas na equipe versus “servico de
manutencdo é fundamental para qualidade” =
correlacédo positiva (0,435). Essa foi a maior correlacdo
encontrada. Observou-se que, quanto maior a equipe,
maior a concordancia em relacdo a necessidade da reali-
zacdo do servico de manutencdo para garantir a qualidade.

As correlacbes envolvendo a varidvel “servico de
manutenc¢do é fundamental para qualidade” véo ao
encontro das afirmagdes de Meirelles (1994) que salienta
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que, além dos equipamentos e dos programas, existe outro
aspecto importante para quase todas as aplicacfes, que
é o suporte que os fabricantes ou revendedores oferecem,
em especial manutencdo, documentacdo, instalacdo do
equipamento, treinamento e atendimento pds-venda. Esse
aspecto tem grandes reflexos no principal componente
dos sistemas: as pessoas que gerenciam e usam 0s equi-
pamentos e programas. O autor comenta, ainda, que o
suporte técnico nem sempre é visivel, mas, é de funda-
mental importancia para sustentar e permitir o uso correto
dos trés componentes basicos: hardware, software e
usudrio. A estrutura de suporte ao usuario vem se tornando
tdo ou mais relevante que o suporte ao equipamento e
aos programas.

A perspectiva de considerar o software como um pacote,
incluindo-se ai a manutencéo e suporte técnico, deu um
enfoque diferente no tratamento e na utilizacdo destes
sistemas pelas softwarehouses que tém buscado quali-
dade de processos (principalmente desenvolvimento e
atendimento) e de produto.

As correlacBes, do ponto de vista das caracteristicas,
mostram que o relatdrio, como o produto final mais visivel,
tem maior importancia para os desenvolvedores, ainda
que eles ndo se importem com as facilidades de alteracdo
e de consulta. 1sso é contraditorio e preocupante, ao se
considerar que o usuario pode ter dificuldade em alterar
ou pode consultar dados errados e, assim, ndo aproveitar
os relatorios que, apesar de serem de facil compreensao,
podem estar errados por causa de falhas no langamento
de dados.

Ao realizar uma discusséao geral dos resultados, percebe-
se um carater de modismo em relacdo a qualidade. A
gualidade parece ser uma férmula imposta pelo mercado
gue vai garantir o sucesso dos produtos e empresas. 1sso
fica claro ao se observar a consideravel auséncia de
criticaem relacdo as premissas da qualidade. Ou seja, 0s
desenvolvedores, tendo alta ou baixa escolaridade,
posicionam-se praticamente da mesma maneira em
relacdo as prerrogativas da norma. Doutores e técnicos
ndo apresentam diferencas em relacdo ao grau de
concordancia com as variaveis. 1sso pode estar ocorrendo
ndo apenas pelas pressées de mercado, mas também
devido a propria natureza do objeto de estudo. Ou seja, a
qualidade, naturalmente, parece ser mais indispensavel
em relacédo a produtos de alta tecnologia, como softwares.

4.3 Analise Fatorial

Os resultados dos testes de KMO (0,437) e Bartlett
(142,768), a 0,008 de significancia demonstram a
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adequacdao dos dados a aplicacdo da andlise fatorial. O
modelo tedrico proposto foi reduzido a 5 fatores que, em
conjunto, explicam 67% da variancia.

Analisando-se o Fator 1, aqui denominado por “perso-
nalizacdo e facilidade”, notou-se que o mesmo é
formado pelas seguintes variaveis originais: ‘adequacao
as préaticas de trabalho do usuério’, ‘relatérios perso-
nalizados as necessidades dos usuarios’, ‘oferece suporte
técnico’ e, finalmente, ‘simplicidade da entrada de dados’.
Este fator envolve a concordancia em relacdo a adequa-
cao do software as necessidades especificas dos clientes,
0 que, freqientemente, diminui sua complexidade,
garantindo assim a facilidade de utilizag&o.

O Fator 2, denominado “seguranca e confiabilidade”,
é composto pelas variaveis ‘informagoes estdo cientifi-
camente corretas’, “mantém processamento mesmo apos
erros’ e “facilidade de alteracdo de dados’. Para os desen-
volvedores respondentes, € necessario que o software
ndo sO possua concepcdes tedricas rigorosas funda-
mentando suas ferramentas, como também concepgdes
de escolha de linguagem de programacao e de banco de
dados seguros. Isso gera uma maior confianca do usuério
no produto, que, reforcada pela maior facilidade na
alteracdo dos dados.

O Fator 3, denominado por “correcdo e con-
formidade”, comporta as variaveis originais ‘facilidade
de consultar os dados armazenados’, ‘resultados parciais
e finais corretos’ e “padrfes monetarios e técnicos ade-
quados’. Esse fator expressa, de forma geral, a necessi-
dade de o software produzir resultados, ainda que parciais,
corretos. Naturalmente, a facilidade de consulta dos dados
interferira positivamente na corre¢ao dos mesmos, assim
como a conformidade dos padrdes caracteristicos do
software agropecuario.

O Fator 4, aqui chamado “eficiéncia”, é composto pela
variavel ‘upgrade a preco compativel’, ‘documentacao
de facil compreensdo’ e ‘personalizacdo do software’
por diferentes usuarios. Expressa eficiéncia porque, ao
mesmo tempo em que oferece solugGes especificas aos
usuarios — o que gera mais trabalho para o desenvolvedor
—, garante uma atualizacéo a prego acessivel e justo. 1sso,
aliado a documentacdo facilmente compreendida,
aumenta a eficiéncia.

Finalmente, o Fator 5, aqui chamado “assisténcia e
clareza”, é composto pelas variaveis ‘servi¢o de manu-
tencdo é fundamental para qualidade’ e ‘relatérios e ana-
lise sdo facilmente compreendidos’. Expressa a im-
porténcia crescente da manutengdo dos produtos de
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software, podendo-se incluir aqui servicos de corregédo
de erros e inclusdo de novas ferramentas. Certamente
que esse tipo de servico deve se preocupar sempre com
a clareza de utilizacdo dessas novas ferramentas, bem
como de suas saidas de dados (relatdrios).

O fator que mais abarcou correlagdes foi 0 5, ‘assisténcia
e clareza’. Isso demonstra que, em geral, as variaveis
gue formam o fator 5 sdo mais afetadas pelos dados demo-
gréficos e sociais. Mais uma vez, identifica-se a pers-
pectiva de considerar o software como um pacote,
incluindo-se ai a manutencdo e suporte técnico.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A presenca de correlagdes significativas foi muito menor
do que o esperado. No entanto, percebeu-se que 0s
desenvolvedores abordam qualidade com uma tendéncia
avalorizarem o que pode ser rapidamente percebido pelo
usuario final, como ficou constado nas correlagoes idade
versus “relatérios e analise sdo facilmente com-
preendidos”; idade versus “facilidade de consultar
0s dados armazenados”; escolaridade versus “facili-
dade de alteracdo de dados”; faixa de renda versus
“servico de manutencdo é fundamental para
gualidade” e nimero de pessoas na equipe versus ““ser-
vico de manutencao é fundamental para qualidade”.

As correlacBes parecem ter apresentado um carater de
modismo em rela¢do a qualidade. A qualidade parece ser
uma férmula, imposta pelo mercado, que vai garantir o
sucesso dos produtos e empresas. Isso fica claro ao se
observar a consideravel auséncia de critica em relagdo
as premissas da qualidade.

Na andlise fatorial, 0 modelo teérico proposto foi reduzido
a 5 fatores, nomeados como: “personalizagéo e faci-
lidade”, “seguranca e confiabilidade”, “correcéo e
conformidade”, “eficiéncia” e “assisténcia e cla-
reza”. O fator que mais abrangeu correlagdes foi “assis-
téncia e clareza”. Isso demonstra que as variaveis que
formam esse fator sdo mais afetadas pelos dados demo-
graficos e sociais. Mais uma vez, identifica-se a pers-
pectiva de considerar o software como um pacote,
incluindo-se ai a manutencdo e o suporte técnico.

Esse trabalho apresentou algumas limitacGes. Uma delas
se refere a natureza do objeto de pesquisa. O desen-
volvimento de software é uma atividade que exige mais
conhecimento especifico atrelado ao capital intelectual,
do que recursos fisicos. Por ser uma atividade desse tipo,
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parece requerer dos desenvolvedores mais rigor, portanto,
mais qualidade. Outra limitac&o foi relativa ao tamanho
reduzido da amostra. Isso ocorreu devido a dificuldade
de obtencéo de resposta por meio de questionarios hospe-
dados em sites. Limitante também foi constatar que os
desenvolvedores parecem estar reproduzindo, acriti-
camente, o discurso da qualidade. Isso pode gerar uma
certa formalidade nas opiniGes, como se observou por
meio da homogeneidade das respostas.

Como sugestbes de pesquisa, outros aspectos relacio-
nados ao processo de desenvolvimento de um software,
agricola ou ndo, como porte da empresa, cultura organi-
zacional, objetivos de projetos especificos e tecnologias
de desenvolvimento, merecem ser pesquisados, pois,
apresentam-se diretamente relacionados a gestdo das
empresas. Estes aspectos sinalizam a existéncia de um
amplo espaco de colaboracéo das ciéncias administrativas
no entendimento de fatores ndo técnicos que afetam a
gualidade de processos e produtos de software, refor-
cando o carater multidisciplinar desse processo.
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NORMAS PARA PUBLICACAO NA REVISTA
BRASILEIRA DE AGROCOMPUTACAO

A lingua oficial para publicacéo de trabalhos técnico-cientificos
(artigo, reviséo bibliografica e comunicacdo) é a portuguesa.
Porém, aceitam-se trabalhos em espanhol ou inglés, desde que
contenha obriga-toriamente RESUMO e PALAVRAS-CHAVE
em portugués. A matéria enviada para publicacdo, ndo deve
estar sendo submetida a outro 6rgdo e nem ter sido anterior-
mente publicada, a ndo ser em forma de resumo em evento
cientifico.

Os textos deverdo ser encaminhados ao Editor desta revista,
por meio de oficio, obedecendo a estas normas, em 4 (quatro)
vias impressas, com apenas uma delas identificada com o nome
dos autores, e em disquete 3 ¥ devidamente identificado.

Organizacéo
Os artigos técnico-cientificos escritos em portugués ou espa-

nhol, deverdo, ter a seguinte sequéncia: Titulo; Autor(es);
Resumo; Palavras-chave; Titulo em Inglés; Abstract;
Keywords; Introdugdo; Material e Métodos; Resultados e
Discussdo; Conclusdes; Agradecimentos (quando houver); e
Referéncias Bibliogréaficas. Para artigos técnico-cientificos
escritos em inglés, os mesmos deverdo obedecer a seguinte
sequéncia : Title; Author (s); Abstract; Keywords; Titulo em
Portugués; Resumo; Palavras-chave; Introduction; Material
and Methods; Results and Discussion; Conclusions;
Acknowledgements (quando houver); e References. Nas
revisoes bibliograficas e comunicagdes esta subdivisdo nao é
necessaria, porém devem conter, obrigatoriamente, Resumo e
Abstract.

Editor de texto e Formato

Os trabalhos deverao ser redigidos no editor de textos WORD
para WINDOWS verséo 6.0 ou posterior, utilizando fonte Times
New Roman, tamanho 12, exceto para notas de rodapé e titulo,
que deverao apresentar tamanho 9 e 14, respectivamente. A pa-
gina devera ser formatada para papel tamanho A4 (27,9 X 21,0),
orientacdo retrato, margens superior e inferior de 2,5 cm, e
esquerda e direita de 3,0 cm, ndo numeradas, com no maximo 20
paginas. Os paragrafos devem ser de 2 cm com espagcamento
entre linhas duplo. Todos os itens devem ser numerados, alinha-
dos a esquerda, em letra mailscula e negrito, sendo que o item
1 deve ser Introducédo (ou Introduction). Subitens deverdo ter
a primeira letra maidscula, marginados a 2, 4, 6 ... cm do item
correspondente, conforme a subdivisdo do trabalho.

Titulo

O titulo do trabalho deverd ser todo em letra maiGscula em
negrito e centralizado. Deve ser claro e conciso, expressando o
conteddo do trabalho. Podera conter um ndimero-indice, como
chamada de rodapé, para possivel explicacdo em se tratando
de trabalho apresentado em evento cientifico, extraido de
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dissertacdo ou tese, ou para indicar o 6rgdo fomentador da
pesquisa.

Autores

Os nomes dos autores deverao ser por extenso e negrito, centra-
lizados, separados por virgula com os respectivos nimeros-
indice que, em nota de rodapé, irdo identificar os mesmos com
as seguintes informagcdes: qualificacdo profissional, instituicdo,
endereco postal e eletrdnico (E-mail), telefone e fax. Deve-se
entender por autores as pessoas que tiveram participacdo
efetiva no trabalho, de forma que possam responder pelo mesmo
integralmente ou em partes essenciais.

RESUMO

O item RESUMO deve ser alinhado a esquerda, em maiUsculo e
negrito. O texto deve iniciar-se na mesma linha do item, em
paragrafo Unico, ser claro, sucinto e, obrigatoriamente, explicar
o(s) objetivo(s) do trabalho, procurando justificar sua impor-
tancia (sem incluir referéncias bibliogréficas), os materiais e
métodos utilizados, os resultados mais importantes e con-
clusdes, em ndo mais que 300 palavras.

Palavras-chave

O item deve ser alinhado a esquerda, escrito com a primeira
letra em maidsculo e negrito. As palavras-chave devem ser no
maximo 3, procurando-se nao repetir palavras do titulo, escritas
em letras minusculas separadas por virgulas.

ABSTRACT

Como 0 RESUMO, deve ser em mailsculo e negrito e, alinhado
aesquerda. OABSTRACT é uma versdo completado RESUMO,
para o inglés, que também devera além do titulo (em inglés,
centralizado, em maiusculo e negrito) apresentar as Keywords
(dispostas da mesma forma que as Palavras-chave), em no
maximo 300 palavras.

1. INTRODUCAO

Utilizando-se de bibliografia apropriada para formular os
problemas abordados e justificar a importancia do assunto,
deve-se neste item deixar bem claro o(s) objetivo (s) do trabalho
proposto, evitando dessa forma divagacdes sem importancia.
As citacBes bibliograficas no texto, devem ser realizadas da
seguinte forma:

a-) umautor : ... Lima (2000), ou ... (Lima, 2000);

b-) dois autores : ... Lima; Sousa (2000), ou ... (Lima; Sousa,
2000);

¢-) maisde 3autores : ... Sousaetal. (2000), ou ... (Sousaetal.,
2000).
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2.MATERIAL EMETODOS

Dependendo da natureza do trabalho, uma caracterizagao experi-
mental deve ser inserida, tornando clara as condigdes em que a
pesquisa foi conduzida. Quando alguns métodos utilizados
forem notdrios, apenas a referéncia bibliogréfica bastarg; caso
contrario, é necessario apresentar uma descrigao completa dos
procedimentos e adaptaces promovidas. As unidades de medi-
das e simbolos devem seguir o Sistema Internacional. As equa-
¢Oes utilizadas deverdo obedecer o alinhamento dos paragrafos
(2 cm) e numeradas com algarismos arabicos entre parénteses
no final da linha que estiver inserida.

3. RESULTADOS E DISCUSSAQ

Na apresentacéo dos resultados, figuras e tabelas deverdo ser
em preto e branco, com largura de 7,2 ou 15 cm, numeradas com
algarismos arabicos, preferivelmente, inseridas logo abaixo do
paragrafo onde foram citadas pela primeira vez. Tanto no texto,
bem como nas legendas, as palavras Figura e Tabela devem ter
letra inicial maiUscula. Para as tabelas a legenda deve figurar
em sua parte superior, enquanto que para as figuras a legenda
deve ser apresentada na sua parte inferior. Nas tabelas ndo
devem ser usadas linhas verticais separando colunas, nem
mesmo no cabegalho. Na discussdo, sempre que possivel,
confrontar os dados obtidos com os resultados existentes na
literatura.

4.CONCLUSQES

Devem basear-se exclusivamente nos resultados do trabalho.
Evitar a repeticdo dos resultados em listagem subsequente,
buscando assim, confrontar o que foi obtido com os objetivos
inicialmente propostos.
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de paginas pelas palavras “Disquete” ou “CR-ROM”.

f-) WWW (World Wide Web) e FTP (File Transfer Protocol) :
BURKA, L.P. Ahipertext history of multi-user dimensions; MUD
history. Disponivel em: http://mww.ccs.neu.edu/home/Ipb/mud-
history-html. Em: 10/11/1997.

As separatas das contribuicfes estardo disponiveis aos autores
ao preco de custo, podendo ser adquiridas, em um nimero
minimo de 50 exemplares.

As contribuices, elaboradas segundo as normas desta Revista,
deverdo ser enviadas para o seguinte endereco:

ENDERECO-ADDRESS - DIRECCION

Revista Brasileira de Agrocomputacdo
Departamento de Informética
Setor de Ciéncias Agrérias e Tecnologia
Universidade Estadual de Ponta Grossa
Av. Carlos Cavalcanti, 4748 — Bairro Uvaranas
CEP 84.030-900 — Ponta Grossa, PR, BRASIL
Fone: (42) 3220-3097

E-mail ;: agrocomputacao@uepg.br
Home Page : http://www.agrocomputacao.uepg.br
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