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Resumo

A agricultura moderna surge com a necessidade de aumentar a produgéao de bensalimen-
tares de forma sustentavel e, simultaneamente, suprindo a procura crescente. O processo
de produgao alimentar é realizado por agricultores e empresas agricolas que recorrem a
processos mecanicos que auxiliam a sementeira, colheita, prevencado e tratamento fitos-

sanitario das culturas.

Estes tratamentos sdo realizados através da aplicagdo de produtos quimicos, nome-
adamente pesticidas, ou largada de organismos auxiliares conjugada com meios de luta
cultural. No entanto, a sua utilizagdo esta sujeita a um conjunto de regras diferentes, e
complexas, especificas em cada cultura, sendo que os agricultores necessitam de tomar
conhecimento e obedecer a todas elas para evitar problemas na satide humana ou animal,
ou até mesmo no meio ambiente. Para isso, sdo gizados planos de tratamento que tém
como objetivo evitar que os agricultores cometam erros nas aplicagdes, indicando em que

situacdes é que os produtos devem ser usados e quais os inimigos que combatem.

Esta dissertacdo descreve um sistema que automatiza a instanciacdo de planos de
tratamento de acordo com as regras de Protecdo Integrada em vigor em Portugal. Este
sistema foi desenvolvido numa linguagem de programacdo por conjuntos de resposta
para a validacdo das regras dos tratamentos efetuados e para a geracdo de planos de
tratamento. Além disso, o sistema efetua otimizac¢Oes através de vérios fatores disponi-
veis (e.g.: minimizagdo de custos dos produtos, maximizagdo da margem dos produtos,
preferéncias de comprador/vendedor de produtos, etc) que podem ser indicados pelo
utilizador para obter o melhor plano possivel, consoante as suas necessidades. Para a
interagir com este sistema, foi elaborada uma interface web para a insercdo dos dados

necessarios e a visualiza¢do dos resultados obtidos.

Palavras-chave: Programacdo por conjuntos de resposta, Pesticidas, Plano de trata-
mento, Agricultura, Protecdo Integrada
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Abstract

The modern agriculture needs to increase food production in a sustainable manner and,
simultaneously, supplying the growing demand. The food production process is done by
farmers and agricultural companies which use mechanical processes that help to plant,
harvest, prevention and phytosanitary treatment of the crops.

These treatments are performed by applying chemical products, namely pesticides,
or shot of auxiliary bodies combined with cultural control methods. However, its use is
subject to a set of different, and complex, rules specific for each crop, such that the farmers
need to take notice and conform to all of them to avoid problems in the human or animal
health, or even in the environment. To achieve this, treatment plans are generated that
aim to prevent farmers from committing erros in the applications, indicating in which
situations the products should be used and which enemies it treats.

This dissertation describes a system that automates the instantiation of treatment
plans in accordance with the rules Integrated Protection in force in Portugal. This system
was developed in answer set programming to validate the rules and for the generation of
treatment plans. Furthermore, the system performs optimizations across multiple factors
available (e.g.: minimization of product costs, maximization of product margins, buy-
er/seller product preferences, etc) that can be specified by the user to get the best plan
possible, depending on their needs. To interact with this system, a web interface was
created for entering the necessary data and to visualize the results.

Keywords: Answer Set Programming, Pesticides, Treatment plan, Agriculture, Inte-
grated Production
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Introducao

1.1 Motivagao

A agricultura moderna surge, em meados do século XX, com o objetivo de aumentar a
producao de bens alimentares em grande escala. O processo de producado alimentar é rea-
lizado por agricultores e empresas agricolas que recorrem a equipamentos que ajudam a
semear, colher e tratar grandes culturas, otimizando todo o processo de produgédo agri-
cola, e pela industria alimentar que é responsavel pela transformacéo e diversificagdo de
produtos, assumindo um papel intermedidrio entre a produgdo agricola e o consumidor,
incorporando valor acrescentado, permitindo regularidade do consumo.

Quando a agricultura adquiriu caracteristicas de atividade econémica, a qual, por
defini¢do, tem como objetivo a obtencdo de lucro, passaram a ocorrer condi¢des para se
intensificar o uso dos fertilizantes, em particular dos adubos minerais, e pesticidas.

Os adubos minerais apresentam nutrientes em formas de mais rapida absorc¢do pelas
plantas, o que se traduz em efeitos mais visiveis no aumento do crescimento vegetal e
da quantidade das produgdes obtidas. Os pesticidas agricolas sdo substancias, ou mistu-
ras de substancias, destinadas a prevenir e combater os inimigos das culturas e produtos
agricolas. Estes dividem-se em vdrios tipos, sendo os principais: fungicidas, herbicidas
e inseticidas. Os inimigos das culturas podem ser agrupados em pragas, doengas e in-
festantes e os pesticidas, por sua vez, podem ser classificados em func¢do da natureza do
inimigo a combater.

A aplicagdo destes produtos fitofarmacéuticos estd sujeita a diferentes regras que fo-
ram aprovadas pela Unido Europeia, e pelos seus estados membros, apds terem sido
sujeitos a testes cientificos intensivos, pois a aplicagdo incorreta pode causar problemas

na saide humana ou animal, ou até mesmo no meio ambiente.



1. INTRODUGAO 1.2. Descrigao do problema

Nos ultimos anos, surgiu uma tendéncia de usufruir do avango da tecnologia para
facilitar e melhorar o trabalho na produgdo agricola. As empresas agricolas tém tirado
proveito da tecnologia para registar todo o processo de producdo, como por exemplo,
datas de sementeira/plantacdo, aplicagdes de fertilizantes e pesticidas que foram reali-
zadas, drea e namero de culturas cultivadas/colhidas, produgdo vendida, entre outros.
Cada vez mais se aposta na agricultura e, hoje em dia, existem muitas empresas que
se dedicam a implementar software e equipamentos para vender as empresas agricolas e
indtstrias alimentares (e.g., ISAGRI! e Agrogestdo?).

1.2 Descricao do problema

Os pesticidas contém substancias ativas que podem ser perigosas para a satide humana
ou animal e por isso todos os produtos possuem regras que os responsaveis pela produ-
¢do agricola necessitam de ter conhecimento e obedecer estritamente.

A Direcdo-Geral de Alimentagéo e Veterindria (DGAV)? disponibiliza um conjunto
de documentos relativos a cada cultura contendo as diversas regras para as substancias
ativas utilizdveis no tratamento da cultura, em funcdo do problema. Adicionalmente,
para cada substancia ativa, os documentos indicam os nomes dos produtos comerciais
em que esta contida, bem como a formulagado, a concentragdo, o intervalo de seguranca,
ntmero de aplicacdes, classificagdo toxicolégica do produto formulado e observacdes [8].
O pesticida pode ser designado pelo nome da substancia ativa. A par do nome vulgar, a
nomenclatura abrange também o nome quimico, a férmula quimica da substancia ativa
e, ainda, o nome comercial. Estes podem ser classificados em fun¢do da natureza do
inimigo a combaterem (e.g., inseticidas, fungicida, herbicida, etc), segundo as familias
quimicas (e.g., anilinopirimidinas, ditiocarbamatos, piretroides, etc) e, também, pela sua
toxicidade [20].

1.2.1 Tipos de regras e instrucodes

Relativamento as regras, os documentos possuem diversos tipos de regras e instru¢des
em relagdo as substancias ativas, tal como se pode observar no anexo A.2 com alguns
exemplos de substancias ativas contidas nos fungicidas [8]. Através de uma andlise a
estes documentos, estas podem classificar-se da seguinte forma, com alguns exemplos de

regras aplicadas a cultura do tomate:

e Regras de aplicagdo: onde se restringe 0 modo e o momento em que um produto

deve, ou ndo, ser aplicado.

Ex: - Os tratamentos sdo efetuados na altura da sementeira e/ou plantagao.

- Tratar aquando da eclosdo dos ovos/aparecimento das primeiras larvas.

Thttp:/ /www.isagri.pt/
*http:/ /www.agrogestao.com/
3h’r’cp:/ /www.dgv.min-agricultura.pt/
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- Nao aplicar em tomateiro em estufa.

e Nimero maximo de aplicagdes: restricdes do niimero de maximo de aplicagdes

permitidas ao longo de todo o seu ciclo cultural até ao momento da colheita.

Ex: - Méaximo duas aplicagdes.

- Realizar no maximo 3 aplicagdes por campanha.

o Regras de restri¢des temporais: regras que indicam o ntimero de vezes que se pode
aplicar, o intervalo que se deve aguardar entre as diversas aplica¢des e o intervalo

de seguranga para cada cultura.

Ex: -3 dias em estufa e 7 dias ao ar livre. (Intervalo de seguranga)

- Aplicar ao aparecimento da praga sobre as larvas (preferencialmente as mais
jovens), repetindo, se necessario, com um intervalo de 7 a 14 dias. (Intervalo
de aplicagoes)

e Limita¢des de uso: existem substancias que possuem limita¢des ao seu uso para

que os inimigos que combatem nao criem resisténcias.

Ex: - Fungicida do grupo dos Qol, realizar no maximo 3 aplica¢ées por ciclo cul-

tural e no conjunto das doengas, com fungicidas deste grupo.

- Néao efetuar mais do que um tratamento com este produto, nem recorrer a

outro fungicida com o mesmo modo de acdo (anilinopirimidina).

e Regras de condi¢des meteorolégicas: inimigos das culturas que devem ser trata-
dos quando ocorrem determinadas condi¢des meteoroldgicas e ter em atengdo que
a eficdcia do produto depende das condi¢des meteoroldgicas que se verificam du-

rante e algumas horas depois da aplicacao.

Ex: - Tratar quando o tempo decorra htiimido ou chuvoso e as temperaturas mini-

mas sejam superiores a 10°C.

As empresas que se dedicam a comercializagdo dos produtos tém a obrigacao de co-
locar as regras na descricdo dos mesmos, consoante as que se encontram nos documentos
disponibilizados pela DGAYV, incluindo outras informag¢des como compatibilidades com
outros produtos da empresa, carateristicas, observagdes e informagdes complementares.
A figura 1.1 ilustra algumas regras de aplicacdo do produto comercial Tor, um fungicida
comercializado pela SAPEC Agro* usado no combate ao mildio da videira, batateira e
tomateiro. Como se pode ver, um produto pode ser aplicado em diversas culturas, mas
apenas em certas situagdes. Para além disso, é indicado a concentragdo, a dose reco-
mendada a aplicar e o intervalo de seguranca (I.S.) para cada cultura. Existem outros

produtos que possuem intervalo de concentra¢do em func¢do da severidade do ataque.

*http:/ /www.sapecagro.pt
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RECOMENDACQOES DE APLICACAO ‘ IS ‘m

g/hl | kg/ha

CULTURA ‘ PROBLEMA ‘ CONC‘ s

ng tratarﬁent%s deve;éo ser realizados| quando o tempo
. lecorra hiimido ou chuvoso, a intervalos nao superiores "
Batateira a 10 dias, reduzidos para 7 em condigdes de forte pressao 7 dias
da doenca.

Iniciar os tratamentos no viveiro e apos a transplantagao 3 dias
em condicoes de humidade elevada. Para consumo em formale
fresco: o intervalo entre tratamentos com este e outros eemifrescol
(ar livre) ) fungididas contendo ditiocarbamatos (Metirame, propinebe | ~g" ¢

Mildio 300 3 | emanebe) apds o inicio da floracdo, ndo deve ser inferior tomate v*
a 2 semanas. Alternar se necessario com fungicidas de indiistria
outros grupos quimicos.

Tomateiro

28 dias

Iniciar as aplicagdes quando a planta estiver susceptivel e %gae

Videira as condicoes climéticas forem favordveis a ocorréncia da | ¢ g
doenga, repetindo a intervalos de 8-10 dias. wa para

vinificagdo

* méximo 2 aplicagdes em Proteccao Integrada da vinha

Figura 1.1: Regras de aplicagdo do produto comercial Tor

Estas, e muitas outras, regras sdo disponibilizadas através de varias empresas e dire-
¢Oes nacionais, e internacionais, para além das que foram referidas até ao momento. A
modelacdo e criacdo de padrdes para efetuar a interagdo de toda esta informacao trata-se
de uma tarefa muito complexa devido as diversas formas de apresentagdo de cada uma.
Acresce que as proprias regras descritas sao, por vezes, conjugacdes de varios tipos de
condigdes. Por exemplo, a regra relativa a videira na figura 1.1, numa s6 frase, indica que
o produto pode ser aplicado num determinado estado da cultura e estado meteorolégico.

Nesta dissertagdo considera-se apenas a cultura do tomate, pois possui bastantes
substancias ativas autorizadas e, consequentemente, uma grande variedade de regras.

1.2.2 Planos de tratamento

Devido a grande diversidade de regras dos varios produtos do mercado, os produtores
agricolas necessitam de recorrer a planos de tratamento para evitar cometer erros nas
aplicagdes.

As empresas de agroquimicos disponibilizam planos apresentados em forma de ta-
bela, indicando quais os produtos/substancias ativas a aplicar para uma determinada
doenga, praga ou infestante em fungdo do estado fenolégico da cultura e severidade do
ataque do inimigo. Todos os produtos contidos no plano sdo validos e cumprem as suas
regras de utilizagdo. Um exemplo de um plano de tratamento do tomate, disponibilizado
pela SAPEC Agro, encontra-se na figura 1.2. As cores indicam os tipos dos produtos, onde
verde corresponde aos herbicidas, azul aos fungicidas, vermelho aos inseticidas e ama-
relo a outros. Alguns dos produtos que se encontram no plano sdo utilizados para efetuar
tratamentos preventivos, com varios intervalos entre as aplicagdes que variam consoante
as condigdes verificadas da cultura. Desta forma, os agricultores conseguem diminuir a
probabilidade de emergéncia do inimigo correspondente ao produto utilizado. Os inter-

valos entre as aplicagdes podem ser reduzidos para lidar com condi¢des meteoroldgicas

4
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especificas que podem prejudicar a agdo do tratamento. Ao contrario deste tipo de trata-
mentos, existem os tratamentos curativos que sdo aplicados quando a cultura se encontra
infetada. Ambos os tipos de tratamento podem ser efetuados simultaneamente, caso os

produtos utilizados na cultura assim o permitam.

Estratégias de Proteccéo TO M ﬂ TE

FINALIDADE i . Ap6s a Crise Des. Vegetativo ~ Vingamento Frutos em v
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Figura 1.2: Plano de tratamento para o tomate

O problema dos planos de tratamentos é que apenas restringem as situagdes em que
o produto deve ser aplicado e evita a utilizacdo de produtos incorretos. Nao disponibili-
zam as misturas incorretas, recomendagdes, indicag¢des e observagdes para determinadas
situacdes. Estas informagdes complementares encontram-se nos rétulos e fichas técnicas
dos produtos. Muitas das empresas de agroquimicos disponibilizam estas instrugdes,
juntamente com a tabela.

Cada uma destas empresas possui técnicos responsdveis pela construc¢do dos planos
de tratamento, o que ndo é uma tarefa imediata, pois estes técnicos necessitam do conhe-
cimento de todas as regras dos diversos produtos, preocuparem-se com o custo dos mes-
mos e tentar construir um plano, consoante as suas necessidades, para os distribuidores
e produtores agricolas, tendo em conta os vérios fatores: o potencial lucro, os custos com
os produtos adquiridos para o préprio tratamento, as datas de autorizagdo para utiliza-
¢do e os Niveis Econémicos de Ataque (NEA) que estdo disponibilizadas em documentos
oficiais da Direcao-Geral e Desenvolvimento Rural (DGADR)°.

Os NEA sao definidos para cada cultura e para cada inimigo, como a intensidade de

*http:/ /www.dgadr.mamaot.pt/
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ataque a que se deve aplicar medidas limitativas, ou de combate, para impedir que a
cultura sofra o risco de prejuizos superiores ao custo das medidas de luta a adotar, junta-
mente com os efeitos indesejdveis que estas tltimas possam provocar [23]. Em Protecdo
Integrada privilegia-se, sempre, os métodos de luta cultural, biotécnica, bioldgica e s6 tl-
timo caso se recorre a luta quimica. No anexo A.3 encontra-se um exemplo de uma tabela
com os NEA para o tratamento de larvas mineiras que afetam a cultura de tomate, reti-
rado de um documento oficial da DGADR [20]. Nesta dissertagao sdao abordadas somente
estratégias de luta quimica.

Relativamente a escolha dos produtos/substancia ativas para um plano de trata-
mento, muitos dos técnicos ou empresdrios agricolas podem ter mais confianga em certas
marcas comerciais de produtos, dando-lhes prioridade em relacdo a outros na altura de
instanciacdo do plano de tratamento, ou seja, nas situagdes de escolha dos produtos a
serem incluidos num plano de tratamento, tém tendéncia a dar mais importancia as so-

lugdes das marcas que mais conhecem e confiam relativamente a outras.

1.2.3 Integracdo da Informacao

Para o cumprimento das regras relativas a Protegdo Integrada, de modo a instanciar os
planos de tratamento, é necessério ter em conta informagdo bastante variada, como é
possivel depreender nas sec¢des 1.2.1 e 1.2.2. Para o modelo de dados, os conceitos ne-
cessdrios para a integracdo de toda a informacao, possuem diversas propriedades que os
descrevem.

Como informagao biolégica é necessério saber os atributos relativos as culturas e aos
seus inimigos. As culturas sdo descritas pelo seu nome vulgar e nome cientifico. To-
das estas passam por diversos estados fenolégicos, desde a sementeira/plantagdo ate a
colheita da cultura, como foi visto anteriormente no plano de tratamento do tomate na
figura 1.2. Tal como as culturas, os inimigos podem ser identificados pelos seus nomes
cientificos.

As substancias ativas sdo a informacdo mais importante de toda esta integracao, pois é
necessario o conhecimento de todas elas para a criagdo de planos de tratamento. Estas sdo
descritas tal como no anexo A.2, isto é, pelo seu tipo (e.g. fungicida, inseticida, herbicida,
etc), formulacao, classificagdo de risco, familia quimica, incluindo os produtos comerciais
em que esta contida determinada substancia ativa, concentragdo, intervalos de seguranca,
inimigos e cultura em que se aplicam, nimero de aplicacdes possiveis e as regras de
utilizacao.

E necessario ter em conta os custos e as doses recomendadas dos produtos comerciais
relativos as substancias ativas a utilizar, além do nome a que foram designados, para
permitir a criacdo de planos de tratamentos econémicos.

O estado meteoroldgico também é importante, pois algumas regras de utilizagdo das
substancias ativas implicam a realizagdo do tratamento quando ocorrem ou se preveem

determinadas condigdes climaticas.
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Por fim, é necessario ter o conhecimento das observagdes registadas pelos técnicos.
Estes registos encontram-se nos cadernos de campo, especificos para cada cultura, onde
estdo reunidas as informacoes dos tratamentos efetuados, as substancias ativas utiliza-
das, incluindo as datas da sua aplicagdo, os produtos comerciais utilizados, o inimigo

alvo, o estado fenolégico em que a cultura se encontra e data de colheita previsivel.

1.3 Objetivos

O principal objetivo desta dissertagdo é o desenvolvimento de um sistema de aconselha-
mento na utilizagdo de produtos fitofarmacéuticos que ird ajudar o utilizador a seguir as
regras de Protecdo Integrada, ndo cometendo erros na criagdo e implementagdo de planos
de tratamento de uma cultura, visando a melhoria da sua produgdo e sustentabilidade.
O sistema também ird estimar os custos dos produtos a aplicar e a determinar o plano
mais econdémico para o empresdrio agricola.

Os planos de tratamento a seguir serdo instanciados a partir da informacao integrada
sobre as culturas, inimigos, produtos, substancias ativas, estados fenolégicos, estados
meteorolégicos e observagdes técnicas, tal como descrito na secgdo 1.2.3, que sdo vali-
dados de forma a cumprir as regras de Protecdo Integrada e otimizados consoante de-
terminados fatores (e.g.: minimizag¢do de custos dos produtos, maximiza¢do da margem
dos produtos, preferéncias de comprador/vendedor de produtos, etc). Esta dissertacdao
considera apenas a cultura do tomate.

Posteriormente, serd dada a possibilidade ao utilizador de indicar os produtos que
prefere, pois muitas das vezes o agricultor j4 tem uma certa confianga em certos produtos,
e, dessa forma, obrigar a que o sistema os inclua no plano.

1.4 Contribuicoes

As principais contribui¢des desta dissertagao sdo:

Modelo de informacao para aplicagdes agronémicas;

A implementagdo de um sistema de validagdo de regras dos produtos fitofarma-
céuticos;

Integracdo das informagdes relativas a cultura do tomate;

A construcdo de planos de tratamento vélidos, sua avaliacdo econémica e otimiza-

cao;

A disponibilizagdo de dados de teste para a demonstragdo e validagdo dos resulta-

dos.
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1.5 Organizacao do documento

O documento encontra-se dividido em 7 capitulos. O préximo capitulo trata do estado
de arte onde se apresentam os mecanismos existentes que mais se assemelham a este
sistema e que contribuem para o desenvolvimento do mesmo.

No capitulo 3 sdo listados os diferentes tipos de tecnologias e sistemas que se consi-
deraram mais relevantes para o desenvolvimento desta dissertacao.

O capitulo 4 serd dedicado a abordagem de solugdo desta dissertagdo, indicando a
forma como o sistema se encontra estruturado.

A explicagdo da forma como os componentes e operagdes deste sistema estdo imple-
mentados é efetuada no capitulo 5.

Seguidamente, o capitulo 6 ilustra um conjunto de testes exercidos ao sistema para
demonstrar o funcionamento, corre¢do e desempenho do mesmo.

Por fim, o capitulo 7 inclui as conclusdes acerca do trabalho realizado e algumas fun-
cionalidades que possam ser adicionadas posteriormente.

Todos os nomes dos produtos que constam neste documento foram reduzidos de

forma a censurar os nomes reais, ndo impedindo a demonstrac¢do do trabalho realizado.



Estado de arte

Neste capitulo é apresentado o estado de arte relevante para esta dissertagao, ilustrando
algumas técnicas, ferramentas e projetos existentes que contribuem para o sistema de-
senvolvido.

Inicialmente, apresentam-se os projetos iGreen e o SAIFA, nas secgdes 2.1 e 2.2 res-
petivamente, devido a sua semelhanga com o sistema a desenvolver e ao uso de stan-
dards para troca de informagdo agricola, como AgroVOC e AgroXML, nas sec¢des 2.3 e
2.4 respetivamente. Nas sec¢des 2.5, 2.6 e 2.7 sdo referidos o AgroEDI, EPPO e Sanco,
respetivamente, que sdo organiza¢des que disponibilizam dados e taxonomias relativos
a agricultura e utilizados nesta dissertagdo. A secgdo 2.8 contém outras fontes de in-
formacgdo acerca dos tratamentos das culturas e dos pesticidas que sdo utilizados pelas
empresas. Por fim, a seccdo 2.9 contém uma pequena conclusdo acerca da relagdo dos

varios sistemas apresentados com os objetivos desta dissertagao.

2.1 1iGreen

O iGreen' é um projeto alemao que visa desenvolver uma rede heterogénea de servigos
baseados em localizagdo e de gestdo de conhecimento, através da integracdo de diversas
fontes de informacao ptblicas e privadas. O projeto ja conta com 24 parceiros de diversas
areas de economia, ciéncia e do setor publico.

O projeto faz a gestdo de dados de diversas dreas a nivel agricola, como por exemplo,
os processo de tratamentos de culturas efetuados por um agricultor. Neste caso, as fon-

tes dos dados podem ser as informacgdes dos sensores que determinam o fornecimento

1 http:/ /www.igreen-projekt.de/iGreen/
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de nutrientes das plantas, bem como dados introduzidos pelo préprio agricultor num
terminal e a transferéncia dos mesmo para outro terminal.

Tendo em conta que toda esta informacédo se encontra numa rede heterogénea, é ne-
cessdrio o uso de ferramentas e protocolos para tornar possivel a transferéncia de infor-
magdo entre os diversos dispositivos. O projeto iGreen faz o uso de diversos standards
como o ISOBUS? para a comunicagdo com 0s sensores que se encontram nas maquinas
agricolas com a ajuda do padrdao ISOXML para a troca dos dados, para além disso usa
vocabuldrios como o AgroVOC (tesauro agricola) e o AgroXML (interface padrao), que
se encontram mencionados nas sec¢des 2.3 e 2.4 respetivamente. Para as informagdes
geogréficas, a aplicagdo usa Geography Markup Language (GML)3. Este projeto também
tira proveito das tecnologias da web seméantica [15] para os diversos atributos e valores
através do AgroRDF*.

Este projeto possui dois esquemas em AgroRDF para modelar o conhecimento neces-
sdrio para o funcionamento do sistema. O primeiro contém informacgao acerca das cultu-
ras, incluindo as variedades de cada uma, com os respetivos identificadores as diversas
datas de protecdo e aprovacdo, e quais os produtores e técnicos responsaveis pelo seu tra-
tamento, com as respetivas informacgdes pessoais, como se pode observar na figura 2.1. O
segundo esquema gera a informacao relativa a protegao de plantas e as diferentes aplica-
¢Oes para o tratamento das mesmas. Este esquema encontra-se na figura 2.2, contém as
informagdes das respetivas regras das aplicagdes, o inimigo e a cultura em que pode ser
aplicado, o intervalo das aplicag¢des, o custo maximo do tratamento, entre outros. Tam-
bém sdo guardados os varios produtos utilizados para efetuar as aplica¢des, com a marca
comercial, a drea em que foi afetada, a data de utilizacdo legal, a formulacdo e outras
propriedades que se encontram no rétulo dos produtos.

Mamespaces:
a = http:iidata.igreen-services.comicropsiresource/Class|
b = hitp:iwaw. agroxml. defrdfs#
¢ = hitp:ifxmIns. comifoafio 1/
d = hitp:/idata.igreen-senices.comicropsiresource/Property)
& = hitpiiwww.w3.org/2002/07iowl# R —

= hitp:fhanew.w3.0rg/2001 ive ard.rdff3.0# 7" dpresentative ~
rdf = hitp:iwww w3, orgH 899/02/22-rdf-syntax-ns# ! A
rdfs = hittp:iwww.w3.0rgi2000/01/rd-schema# | cAgent
1
= f.Country: Literal
| b:Varisty TEMAIL: Literal
TFN: Literal
a:Species d:approvalApplicationDate: Literal fLocaII\t::riiteral
< ——— d:approvalGrantDate: Literal | —— *|roRG: Literal | a:Presentative
d:botanicallabel: Literal ditypz |d:code; Literal d:breeder e LG
e:SameAs: Literal d:protectionApplicationDate; Literal FPobox: Literal
d:protectionGrantDate: Literal fStreet: Literal
TTEL: Literal
TTITLE: Literal

Y

a:SpeciesOmvaristy T
» -
bicropSpeciesCode: Liter%l
aBreader

Figura 2.1: Esquema AgroRDF das culturas [17]

2ht’cp:/ /dictionary.isobus.net/isobus/
*http:/ /www.opengeospatial.org/standards/gml
4h’r’cp: / /data.igreen-services.com/agrordf
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a ApplcatonRule
A aNode
vconditio
A

a:ApplicationRuleCrLiteral

rdfs:Literal }—b

<
b

bnote

a:Application

b:applicationTechnology: Literal \
beulture: Literal )
b:eultureObject: Literal aRegistration |

b:details: Literal P
h:effectiveDate: Literal piafectecAreaiEilgg)

bafiort Literal bdistributionCompanies: Literal

a:Domain | T e =3 hilabelling: Literal - > a:Danger
E:'d- LgeraT\ - 3 b:owner: Literal rdangel
:maxPayTreatment: Litera b:patency: Literal

b:mixedPartners: Literal FeA A
prorganismstage: Literal c:pesticideApprovalBegin: Literal

MNamespaces:

a = hitpJidata igreen-senices.comiplantprotection/re source/Class/ c:pesticideFormulation: Literal

b = hitp:ffdata.igreen-senvices.com/plantprotection/re source/Property) Efgsjgeuﬁ::al T
= . & " .
¢ = htpuihwww. agroxml.de/rdfss B e ‘l_\-.-.\J.:.:I!I-.Jll--ﬂ

rdf = hitpzifwww w3 orgi 599/02/22-rdf-syntax-ns#

rafs = Nitp:/www.3.010/2000/01 /rat-schemas Gl ) e (LR i
a:Classification

Figura 2.2: Esquema AgroRDF da protegdo de plantas [17]

A forma como o iGreen se encontra implementado, facilita a partilha dos dados pela
rede. Estes dados podem ser acedidos usando pedidos através dos protocolos habituais
como HTTP, ou REST, e os resultados sdo devolvidos em formato RDF, que se encontra

descrito na secc¢do 3.1.2, ou XML.

2.2 SAIFA

O projeto SAIFA, designado de Sistema de Alerta e Inforcion Fitosanitaria Andaluz é um
projeto criado em Espanha, na Universidade de Almeria, que resulta num sistema de
informacdo web para a Produgdo Integrada do cultivo de azeitonas [29]. Este projeto
ajuda os técnicos e coordenadores agricolas a cumprirem com o protocolo RAIF®, que se
trata de um sistema de alerta para a recolha de dados sobre o estado de uma cultura,
monitorizando pragas e doengas.

Este sistema foi desenhado partindo de dois objetivos principais, que sao:

1. Fornecer um mecanismo de decisGes acerca dos tratamentos a serem efetuados nas

culturas, bem como ajuda-los a cumprir com o protocolo RAIF;

2. Fornecer a capacidade de gestdo aos coordenadores do RAIF e a geragao de infor-

magao util para melhor a qualidade de producao.

O SAIFA foi desenvolvido como uma aplicagdo web para que esta seja acessivel em
multiplos locais, tenha a informacado centralizada e garanta os diferentes tipos de neces-
sidades para cada grupo de utilizadores.

Como o controlo dos inimigos das plantas é bastante importante para cumprir o obje-
tivo desta aplicagdo, este possui um sistema de informagédo geografica para disponibilizar

informagédo georreferenciada.

5h’ctp: / /www.juntadeandalucia.es/agriculturaypesca/raif /
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A sua arquitetura estd organizada em quatro camadas diferentes, tal como se pode

a R

Techniclan Interface layer

observar na figura 2.3.

-
.
y

Technician :..,} @cm»w Management layer
E i | 1 Service layer

me'ne Knowledge GIS Report Communication Configuration
management management generation  features features

______ — o

Figura 2.3: Arquitetura do sistema SAIFA [29]

A camada de interface é a responsével pela troca de informacgdo entre o sistema e os
seus utilizadores, entre os quais os técnicos e os coordenadores. Apés o pedido efetuado
pelo utilizador, a camada de gestdo trata de resolver esse pedido, sabendo que servigos
devem ser usados da camada de seguinte, a camada de servigcos. A camada de servigos
possui todas as caracteristicas implementadas neste sistema. Por dltimo, a camada de
dados é o local onde ficam guardados todos os dados utilizados pelo sistema SAIFA,
separando a informagdo do conhecimento.

Em termos de tecnologias, o SAIFA encontra-se implementado em Java através da
framework JavaServer Faces e com gestores de bases de dados da Oracle. Para a execugdo
deste sistema, é usado um servidor Apache Tomcat que atende os pedidos dos utilizadores
e responde em HTML. A interagdo dos utilizadores é feita com funcionalidades Ajax.

Grande parte dos dados podem ser georreferenciado para que se torne mais facil o
controlo dos problemas das culturas. Consequentemente, o SAIFA foi implementado de
forma a usar a API do Google Maps para representar esta informacao.

Do ponto de vista do técnico, o sistema permite o registo de inspe¢des e a atribuigdo
de agdes a serem feitas as culturas. Dentro das agdes a serem tomadas, o sistema permite
receitar um tratamento através da selecdo de produtos e a dose a ser usada, porém ndo
os verifica/valida automaticamente. A informagdo dos produtos estd contida na base
de dados, mas também ¢é possivel encontrar informagdes externas acerca da substancias
ativas usadas nos mesmos. O sistema também dispde de um conjunto de informagdes
uteis que sdo disponibilizadas na interface, como se pode ver na figura 2.4.

Antes de ser designado o tratamento a ser realizado, é necessdrio saber se o estado da
planta é tratdvel ou ndo, respeitando o protocolo RAIF. Para este caso, o sistema possui

um servigo de suporte a decisdo que determina se a cultura é para ser tratada ou néo.
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Figura 2.4: Exemplo de interface do sistema SAIFA [29]

Este servigo tira partido das redes bayesianas através da probabilidade de propagacdo
que é calculada com as observagdes introduzidas pelo técnico. No fim, o servico calcula
o valor de probabilidade da cultura necessitar de tratamento.

Também permite ao técnico comunicar qualquer problema que encontra no sistema
ou perguntar por indica¢des acerca do uso da aplicagdo.

Do ponto de vista do coordenador, o SAIFA gera, automaticamente, informagdo util
para facilitar a monitorizagdo das culturas e a ter a certeza que as regras da Protecdo
Integrada estdo a ser concretizadas. Para além disso, é possivel o coordenador definir o
controlo a ser efetuado pelos técnicos e quais as pragas e doengas a serem observadas,
criando planos que devem ser seguidos numa determinada altura do ano. Além disso,

existe a possibilidade de definir alertas para os produtores e técnicos.

2.3 AgrovVOC

O AgroVOC é um tesauro constituido por mais de 40000 conceitos em diversas linguas,
incluindo o portugués, relativos aos dominios de conhecimento alimentar, tais como a
agricultura e pesca. Atualmente, estd a ser usado como uma ferramenta de organizacdo
para o desenvolvimento de ontologias e funcionalidades de buscas multilingue.

A ferramenta é constituida por termos, de uma ou mais palavras, em que cada um

representa um conceito. Estes termos encontram-se relacionados com outros através de
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diferentes tipos de relagdes: BT (Termo genérico), NT (Termo especifico), RT (Termo rela-
cionado), UF (Utiliza-se para). A figura 2.5 ilustra a representacdo dos termos “Proprie-
dade dos pesticidas” e “Tomate” no AgroVOC, com as respetivas relagdes. O termo “To-
mate” possui algumas derivagdes, ao contrario do termo “Propriedades dos pesticidas”,
e ambos possuem diversos termos relacionados, o que permite esclarecer o significado e
0 contexto em que se encontram.

Propriedade dos pesticidas  (5732) +
® NT Especificidade dos pesticidas (5737) E +
NT Persisténcia de pesticida (5735) E+
NT Propiedade fungicida (36813) E+
NT Propiedade insecticida (36815) E+
NT Propiedade ovicida dos pesticidas (25255) E+
NT Propriedade acaricida (36812) E +
NT Propriedade herbicida (36814) E+
NT Propriedade larvicida (36810) E+
NT Propriedade rodenticida (36816) E+
NT Selectividade dos pesticidas (23
NT Selectividade acaricida (3 7
NT Selectividade dos herbicidas (37583) E +
NT Selectividade fungicida (36818) E+
NT Selectividade insecticida (36819) E +
NT Selectividade rodenticida (36820) E +

o~ o
o

® ® ® BT Produto (6211) E+

. . .

. UF Acgéo C_‘DS'DEStICIdaS ® & BT Produtodeorigem vezetal (8171) E +
RT Lutaquimica ® BT Produto horticola (8174) E +

® RT Resisténcia aos pesticidas Tomate (7805 +

® RT Modo de acgio ® NT Tomatecereja (36700) E +

® RT Sinergiade pesticida ® BT Fruto horticola

® RT Pesticida ® RT Lycopersicon esculentum

® RT Toxicidade ® RT Lycopersicon pimpinellifolium
(a) “Propriedade dos pesticidas” (b) “Tomate”

Figura 2.5: Termos em AgroVOC

O AgroVOC esta a ser usado mundialmente por investigadores, bibliotecarios, gesto-
res de informagéao e outros especialistas responsaveis pela organizagdo de dados agrico-
las.

O tesauro encontra-se disponibilizado em diversos formatos: RDF/XML, N-Triples,
OWL, MySQL e Protege DB. Também é disponibilizado o VocBench sendo uma ferramenta,
baseada na web, que tem como caracteristica a possibilidade de gerir os termos do Agro-
VOC de forma livre. Em alternativa ao VocBench, existe um endpoint® disponivel para
efetuar consultas SPARQL e obter os resultados em triplos ontolégicos: RDF/XML ou
N-Triples.

24 AgroXML

O AgroXML [18] é uma interface padrdo permitindo a troca e armazenamento de infor-
magdo para aplicagdes agricolas. Surgiu devido a necessidade dos agricultores terem de
se preocupar com a documentagdo e verificagdo de préticas agricolas. Os primeiros con-
ceitos desta interface foram modelados pelos seus autores, ambos em 2005 e tem vindo a

Shttp://202.45.142.113:10035/ repositories / agrovoc
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evoluir ao longo dos anos. A primeira versao foi lancada em Maio de 2006 e atualmente

encontra-se na versdo 1.5.

A linguagem ¢é descrita através de um XML Schema’ que modela processos reais do
mundo da agricultura. Fornece a possibilidade de modelar a produgdo de plantas e esta
a dar os primeiros passos para produgdo dos animais, mas o Schema respetivo ainda ndo

foi testado. A figura 2.4 representa a estrutura geral de um documento AgroXML.
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arm E‘@

Fighd 1®

pan G —
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WeatherStation (3
|

_Analysis E@

Figura 2.6: Estrutura de um documento AgroXML

Um documento AgroXML representa um perfil acerca de apenas uma exploracado agri-
cola pertencente a uma empresa. As informagdes no documento incluem os vérios con-
teidos de uma exploragdo, as culturas que estdo a ser produzidas e o todos os registos
que foram realizados para o tratamento das mesmas. Também d4 a possibilidade de re-
gistar diversos tipos de andlise quimicas, mas de momento s6 disponibiliza campos para
registar valores relativos a andlise de solos. A meteorologia também é uma informacao
importante para os agricultores e os documentos AgroXML podem conter informagoes

acerca de registos meteorolégicos das vérias estagdes.

Esta ferramenta possui uma grande diversidade de aplica¢des em que pode ser usada,
tal como se encontra na figura 2.7. De facto, ela ja é usufruida por diversas aplicacdes
implementadas por varias empresas, como por exemplo agriXchange e a iGreen, indicada

na seccao 2.1.

7 http:/ /www.w3.org/standards/xml/schema
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Figura 2.7: Aplica¢oes possiveis com AgroXML [19]

2.5 AGRO EDI Europe

O AGRO EDI Europe® (AEE) é uma associagdo francesa fundada em 1992 pela Coop de
France, InVivo e ANR. Esta associacdo conta com mais de 240 membros em diferentes sec-
tores da agricultura, tanto ptblicos, como privados. O seu objetivo é contribuir para o
desenvolvimento de sistemas Electronic Data Interchange (EDI) para sectores de agricul-

tura e alimentacdo.

O EDI é o processo de troca de informagdes entre empresas através do uso de com-
putadores [10], com a criacdo de software e padrdes que facilitem a comunicagdo. Para
esse efeito, o AEE comecou por definir documentos com formatos padrdo para dados
relacionados com as culturas.

Em 2001, o AEE definiu a DAPLOS message’ que se trata de um padrdo para des-
crever a informacdo relacionada com uma cultura especifica [10]. A partir da DAPLOS
message, muitos programadores de software tentaram respeitar este padrdo. Alguns anos
depois, foi criada a UN/CEFACT, onde se comegou por criar diversos projetos de troca
de informacao para os varios sectores, respeitando sempre o padrdo do DAPLOS message.

Adicionalmente, em 2008, foi criado um formato standard com o nome de Agronomical

Observation Report (AgroObs)!¥ com o intuito de melhorar a troca de informacéo relativa
as observagdes efetuadas pelos técnicos agricolas, para o controlo das pragas nas culturas,

entre vérias entidades de uma forma normalizada.
Para além destes standards, o AEE também é responsdvel por um repositério que

contém diversos documentos com codificagdes para a drea da agricultura. Nomeada-

mente, existem documentos, escritos por outras organizagdes, que listam a codificagdo,

$http:/ /www.agroedieurope.fr/
*http:/ /www.unece.org/trade/untdid /d05b/trmd /daplos_c.htm
10h’c’cp:/ /wwwl.unece.org/cefact/platform/display/TBG/EDI+of+Agronomical+Observations+Report
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gerada pelo AEE, dos diversos estados fenoldgicos de cada cultura, designados por es-
cala BBCH [24].

A evolugdo de cada cultura passa por diversas fases, que se designam de estados
fenolégicos que se podem manifestar de diversas maneiras. Através da escala BBCH
é possivel qualquer estado que seja identificado através de um simples cédigo, o que
facilita qualquer software, ou troca de informacdo entre duas empresas, a especificar o
estado em que se encontra as plantas. O acesso a esta informacgdo é limitada apenas aos

membros, ao qual exige um pagamento de uma quota anual.

2.6 EPPO

A European and Mediterranean Plant Protection Organization'! (EPPO) é uma organizacdo
intergovernamental fundada em 1951 por 15 paises Europeus e conta ja com 50 membros.

A organizagdo tem o objetivo de proteger a satide das plantas tanto na agricultura,
como nas florestas, e desenvolver estratégias e métodos de controlo para o combate a
intrusdo e propagacdo de pragas das mesmas.

A EPPO é responsavel por um conjunto de cédigos designados de EPPO Codes, anti-
gamente conhecidos por Bayer Codes. Estes codigos alfanuméricos permitem identificar
as culturas e as respetivas pragas. A representacao das culturas é feita por um cédigo de
5 letras e os de 6 letras é utilizado para os restantes organismos.

Para além da manutengdo dos EPPO Codes, a EPPO publica uma grande diversidade
de documentagdo para a protecdo de plantas. Também possui algumas bases de dados
com informacao relevante as pragas em quarentena, produtos para protecdo de plantas e
vocabularios dos diversos conceitos da agricultura.

O vocabulério desta organizagdo encontra-se publicada numa ferramenta online com
onome EPPO Plant Protection Thesaurus'? (EPPT), possui os conceitos acerca das culturas,
pragas, inimigos naturais e organismos usados para estudos ecotoxicolégicos. A ferra-
menta da a possibilidade de efetuar pesquisas gratuitamente e para cada organismo é
devolvido o nome cientifico principal e os outros, o EPPO code, nomes comuns para as
diversas linguas, relagdes taxonémicas e outras classificagdes, tal como se pode depreen-
der na figura 2.8.

As bases de dados, por sua vez, possuem informagdes mais detalhadas. No caso dos
produtos, a base de dados sobre a protegdo de plantas [27] é onde se encontra os detalhes
acerca dos testes de eficdcia dos produtos no campo e em estufa, incluindo a comparacao
com os mesmos. Em cada teste sdo dados as condigdes em que foram realizados, o modo
como foram aplicados e algumas métricas, como por exemplo, dados meteorolégicos.
A base de dados das pragas em quarentena [26] contém toda a informacdo acerca das
avaliagOes das pragas que foram recomendadas pela EPPO Council para serem avaliadas

pelos restantes membros da EPPO. Grande parte das pragas ja se encontram avaliadas,

11 http:/ /www.eppo.int/
http:/ /eppt.eppo.org/index.php
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Figura 2.8: Representacdo do conceito “Videira” no EPPT

no entanto ainda algumas que apenas foram recomendadas pela EPPO Council. Estas

bases de dados encontra-se disponiveis através de um pagamento simbolico.

2.7 Sanco Pesticides

O Sanco Pesticides'® é uma base de dados online pertencente a Unido Europeia que serve
para consultar informacao sobre o limite méximo de residuos dos pesticidas e dos seus
produtos, bem como as informagdes detalhadas acerca das substancias ativas.

As informagoes relativas as substancias ativas referem-se ao estado de aprovacdo em
que se encontra a substancia ativa, a que categoria pertence, classificagdo, paises em que
se encontra autorizada, informagdes toxicolégicas, os relatérios que foram efetuados na
revisdo da mesma, entre outros detalhes. A figura 2.9 representa um exemplo de uma
substancia que ndo foi aprovada e, por isso, ndo se encontra autorizada em qualquer
pais.

Relativamente aos produtos e pesticidas, regista a evolucdo histérica do limite mé-
ximo de residuos autorizados, nas diversas culturas, incluindo os documentos das legis-
lagdes que foram produzidas pela Unido Europeia por cada alteragdo feita dos limites

com a justificagdo dos mesmos.

As informagdes encontram-se em diversas linguas e é possivel serem consultadas a
partir da aplica¢do disponivel online e também é possivel descarregar em ficheiros XML
ou Excel. Esté prevista a disponibilizagao das informag¢des em RDEF, a qual se teve acesso

prévio.

Bhttp:/ /ec.europa.eu/sanco_pesticides
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Trifluralin
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Figura 2.9: Informagdes acerca de uma substancia ativa no Sanco Pesticides

2.8 Outras fontes de informacgao

2.8.1 Direcio-Geral de Alimentacdo e Veterinaria

A Diregao Geral de Alimentagao e Veterinaria (DGAV)!* ¢ uma nova organizagao respon-
sdvel pela disponibilizacdo de documentos relativos as dreas de agricultura, alimentacdo

e animal.

Relativamente & 4rea da agricultura, a DGAV disponibiliza os diversos documentos
relativos as substancias ativas, contidas nos pesticidas, tal como foi visto na secgdo 1.2.
Estes documentos possuem informagdes quanto ao nome das substancias ativas, a sua
formulagédo, concentragdo, intervalo de seguranga entre aplicagdes, 0 nome comercial de
todos os produtos em que estdo inseridas, classificagdo quimica, o limite de nimero de
aplicacdes autorizadas e as vérias regras de utilizacdo. Os fornecedores dos produtos

fitofarmacéuticos tém a obrigacdo de colocar estas informagdes nos respetivos rétulos.

Esta organizacdo esta a atualizar outros tipos de documentos importantes e que fo-
ram anteriormente criados pela Direcao-Geral de Agricultura e Desenvolvimento Rural,

mencionada na secgdo seguinte.

14h’c’cp:/ /www.dgv.min-agricultura.pt/
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2.8.2 Direcao-Geral de Agricultura e Desenvolvimento Rural

A Diregao-Geral de Agricultura e Desenvolvimento Rural (DGADR)'!® é uma organizagao
governamental para a agricultura e desenvolvimento rural em Portugal que é constituida
por um conjunto de divisdes para a gestdo da agricultura e do desenvolvimento rural em
Portugal. Esta organizacdo ainda possui algumas regulamentagdes que qualquer de outra
empresa, da mesma drea, terd de cumprir.

Nomeadamente, para a area da agricultura, a DGADR fornece documentos com as
datas de autorizacdo para comercializagdo e utilizacdo dos produtos. Estes limites irdo
comegar a ser atualizados regularmente pela DGAYV, para todos os produtos existentes
no mercado, pois um produto s6 pode ser comercializado a partir do momento em que
se encontra registado e aprovado. Um extrato de um documento que contém todas estas
datas [9] encontra-se no anexo A.1.

Além disso, esta organizac¢do disponibiliza os cadernos de campo de todas as culturas,
que sdo obrigatorios para a Protecdo Integrada. Todas as empresas agricolas necessitam
de elaborar os seus préprios cadernos de campos, com base nos que sdo disponibilizados
pela DGADR. Estes documentos servem para registar a atividade agricola, contendo as
ocorréncias dos estados fenoldgicos das culturas, bem como os registos das aplicagdes
dos produtos, as datas em que foram realizadas e as observagdes efetuadas pelos técni-
cos [20].

2.8.3 Empresas de produtos fitofarmacéuticos

As empresas agricolas necessitam de recorrer aos fornecedores e distribuidores de pro-
dutos fitofarmacéuticos para obterem os produtos que necessitam para proceder ao tra-
tamento das suas culturas.

Em Portugal existe mais de uma dezena de fornecedores entre os quais se destacam:
Bayer CropScience Portugal, Lusosem, SAPEC Agro e Syngenta Portugal. Estes, e outros,
fornecedores sdo responsdveis por colocar nos rétulos as descrigdes dos produtos que
comercializam, tais como o nome, as caracteristicas, as regras de utilizagdo, as culturas e
inimigos alvo, os limites maximos de residuos, etc. Todas estas informagdes tém de estar
de acordo com os documentos publicados pela DGAYV, especificada na secgdo 2.8.1. Os
limites méximos de residuos sdo geridos pela Sanco Pesticides, mencionada na sec¢do 2.7.

Além dos produtos, as empresas como a Bayer, Syngenta e a SAPEC Agro, fornecem
planos de tratamento para todas as culturas com os produtos que estdo a comercializar.
Um exemplo de plano da SAPEC Agro foi ilustrado na secgdo 1.2.2.

2.9 Conclusio

Em suma, a utilizacdo de formatos padronizados e informag¢do em RDF é uma tendéncia

detetada nas varias ferramentas e fontes de informacdo presentes neste capitulo.

15h’r’cp:/ /www.dgadr.mamaot.pt/
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O sistema iGreen, apresentado na primeira sec¢do, tem como objetivo fornecer infor-
macdo a nivel da agricultura através de diversas fontes de informagdo com o uso de nor-
mas para uniformizar o modo de transferéncia. Este sistema inspirou o modelo de dados
desenvolvido para o suporte a aplicacdo construida nesta dissertagdo. Embora seja um
pouco diferente do que foi implementado, ndo deixa de ter as suas semelhangas quanto
ao uso de varias fontes de informacéao diferentes, para fornecer ao utilizador.

Na seccdo seguinte, é apresentado o sistema SAIFA que possui diversas caracterfs-
ticas tteis para a Producdo Integrada, nomeadamente a prescricdo de tratamentos da
cultura feitos pelos técnicos. Nesta dissertagdo a abordagem foi diferente, uma vez que
sdo gerados tratamentos preventivos e curativos, com verificagdo automaética das regras
de Protegdo Integrada.

Na seccdo 2.3, é feito uma descricdo do sistema AgroVOC, que foi utilizado para a
gestdo dos termos agricolas, as vdrias rela¢des entre eles e informagdo ontolégica.

O AgroXML, apresentado na sec¢do 2.4, serviu de auxilio para organizar a forma como
os inputs do utilizador sdo inseridos no sistema desenvolvido.

Por fim, as tltimas sec¢des descrevem vdrias fontes de dados utilizadas nesta disser-
tacdo. Na seccdo 2.6, apresenta-se o EPPO que contém os EPPO codes que identificam
as varias culturas existentes, bem como as pragas que as afetam, que foram guardados
no sistema. Através do Sanco Pesticides, descrito na sec¢do 2.7, foi recolhida a informa-
¢do acerca das vdrias substancias ativas. Para os planos de tratamento é necessario saber
todos os estados fenolégicos das culturas que foram obtidos, incluindo os respetivos c6-
digos BBCH através de documentos especificos e apresentados na secgdo 2.5. A sec¢do 2.8
foram indicadas as diversas empresas, das quais foram recolhidas informagdes relativas

as regras das substancias ativas e os respetivos produtos fitofarmacéuticos.
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Tecnologias

Neste capitulo encontram-se descritas as diversas tecnologias selecionadas para a reali-
zacdo desta dissertacdo. Comecando com os modelos de informagao, onde sera feita uma
andlise das vérias possibilidades para gerir e manter a informagdo necessaria: Modelos
relacionais, RDF e OWL. Na secgdo seguinte apresenta-se brevemente a programacao por
conjuntos de resposta e as possibilidades que oferece para o sistema de regras do trabalho
a desenvolver. Por dltimo, dd-se uma breve explicagdo acerca de linguagens imperativas,
neste caso a linguagem Java. Apds todas as tecnologias serem apresentadas, sera feita
uma pequena conclusdo, justificando as razdes para a selecdo das tecnologias que foram

utilizadas para esta dissertagdo.

3.1 Modelos de informacao

3.1.1 Modelo relacional

O modelo relacional [5] é um modelo de dados, utilizado nos atuais Sistemas de Gestao
de Base de Dados (SGBD), criado com o objetivo de esconder a forma como os dados
estdo organizados internamente numa infraestrutura. Este modelo baseia-se em tabelas,
que se relacionam entre si, e permitem efetuar consultas, inser¢des, atualiza¢des e remo-
¢Oes dos dados que as constituem. Um exemplo de um sistema deste tipo é o PostgreSQL.

O PostgreSQL! é um SGBD open source orientado a objetos com mais de 15 anos.
Atualmente na versdo 9.2.2, este SGBD foi implementado com base na norma ANSI-
SQL:2008, possui quase todas as caracteristicas da linguagem SQL, como por exemplo

queries complexas, com suporte para sub-queries, triggers, views, entre outros.

1h’ctp:/ /www.postgresql.org/
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Uma das grandes caracteristicas do PostgreSQL é ser altamente customizavel, dando
a possibilidade de acrescentar novos tipos de dados, bem como fungdes, operadores,
func¢des de agregacdo e métodos de indexagdo. As linguagens procedimentais no Post-
greSQL permitem o utilizador definir novas fung¢des através das linguagens convencio-
nais como Java, Ruby, Python, etc. Para além disso, o c6digo fonte encontra-se disponivel
sem qualquer tipo de custo e d4 a liberdade ao utilizador poder consultd-lo e modificé-lo.

Esta tecnologia dispde de diversos tipos diferentes de indexagdo que podem ser tteis
em certas circunstancias. A habitual indexacdo B-tree, que suporta os diversos operado-
res de comparagdo nas queries, e também o suporte de indices Hash, que sdo tteis para
quando se efetua queries simples com comparacdes de igualdade. Para além destas duas
indexacdes, foram implementados dois tipos, que ndo se encontram em qualquer outro
SGBD, que sdo o GiST e o GIN. O GiST é um tipo de indice que funciona como uma
estrutura de dados que pode ser usado para qualquer tipo de pesquisa em drvore como
B-Tree e R-Tree, dando a vantagem de um programador desenvolver pesquisas com o
uso de tipos de dados customizados. Por tltimo, o GIN funciona como um indice inver-
tido que foi implementado para os casos em que os dados a serem indexados sdo valores
compostos, tendo a mesma vantagem que o indice GiST em que permite funcionar com
tipos de dados customizados.

Outra caracteristica importante deste sistema de gestdo de base de dados é a capa-
cidade de guardar informagao geografica, através do PostGIS?. O PostGIS é um projeto
desenvolvido pela Refractions Research Inc. com o intuito de estender o PostgreSQL, de
forma a fornecer o suporte de armazenar objetos geogréaficos numa base de dados rela-
cional. Desta forma, é possivel armazenar a representa¢do pontos, multi-pontos, linhas,
multi-linhas, poligonos, multi-poligonos e cole¢des geométricas. A gestdo desta informa-
¢do é feita através de indices préprios de forma a que o espago em memoria seja reduzido

e haja um aumento da performance.

3.1.2 RDF e RDF Schema

O Resource Description Framework (RDF) [22] é um modelo de informagdo que tem como
objetivo facilitar a representagdo dos contetidos da Web, nomeadamente a meta-informacao
sobre as diversas pdginas. Como grande vantagem, torna possivel a leitura da informa-
¢do por outras aplicagdes, facilitando a troca de conhecimento entre as mesmas. Uma das
serializa¢Oes de sintaxe do RDF recorre a linguagem XML. O RDF é uma recomendagao
da W3C desde 1999, até esta ter sido revista e publicada a sua correcdo em 2004. Tam-
bém existe o uso de JSON como alternativa ao XML, ao que ainda se encontra em fase
experimental, mas jd se encontra a ser avaliada para recomendacdo no W3C [7].

Este framework tem um modelo de dados, baseado num grafo orientado etiquetado [1],
tal como se pode verificar na figura 3.1. Este grafo pode ser descrito através de um docu-
mento XML como o do exemplo 3.1.

2h’c’cp:/ / postgis.refractions.net/
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Listing 3.1: Exemplo de um documento RDF [22]

<?xml version="1.0"?>
<rdf:RDF xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:contact="http://www.w3.0rg/2000/10/swap/pim/contact#">
<contact:Person rdf:about="http://www.w3.org/People/EM/contact#me">
<contact:fullName>Eric Miller</contact:fullName>
<contact:mailbox rdf:resource="mailto:em@w3.org"/>
<contact:personalTitle>Dr.</contact:personalTitle>
</contact:Person>
</rdf :RDF>

hitp:fwww w3, org/2000/1 0/swap/pimicontact#Person

http:/hwww w3, org/1 99 02/22-rdf-syntax-ns#type

http:/www w3 orgiPecple/EM/contact#me

ttpAwww.w3.orgf2000/10/swap/ pimicontacti#fulName
Eric Miller

http: fhwww.w3.erg/200001 0/swap/pimicontact#mailbox

mailto:em@w3.org

hitp:fhwww w3. org/2000/10/swap/pimicontacté#personal Title

Dr.

Figura 3.1: Um grafo RDF [22]

O grafo RDF é constituido por triplos, designados por statements, que contém um

sujeito, um predicado e um objeto, tal como se pode ver na figura 3.2.

Predicado
Sujeito > Objeto

Figura 3.2: Representacdo de um statement

Os predicados sdo propriedades que descrevem a relagdo entre o sujeito e o objeto,
como por exemplo “criado por”, “contacto”, entre outros. Estes sdo os arcos de um grafo
RDF que contém uma etiqueta a identificar a propriedade que representa.

Tanto o sujeito, como o objeto sdo nés do grafo que representam os recursos. Cada
recurso é denotado por um Uniform Resource Identifier (URI), em particular pode ser um
URL, um literal ou um né anénimo, designado de blank node. Um URL é um identificador
de uma pégina web, enquanto que um literal é um valor que pode ser um texto ou um

nimero. Para os literais podem ser usados os diversos tipos de dados fornecidos pelo
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http:fiwww example. org/staffid/85740

l http:fiwww example.orgiterms/address

hittp:fiwww exam ple.orga’termsfci:/ \:up:f.rwww_exam ple.orgiterms/postalCode

Bedford 01730
http:fiwww example.org/terms/street http:fiwww example.org/terms/state
1501 Grant Avenue Massachusetts

Figura 3.3: Utilizagdo de um blank node [22]

XML Schema, como valores inteiros ou strings. Por fim, os blank nodes sdo bastante utili-
zados em situagdes que se quer agregar mais do que um objeto a um sujeito. A figura 3.3
apresenta um exemplo de uma morada, em RDF, através da utilizagdo de um blank node,
onde ¢é possivel representar o cédigo postal, a cidade, a rua e o estado, separadamente,
para o sujeito identificado por http://www.example.org/staffid/85740.

Uma desvantagem do RDF é ndo haver qualquer método para organizar a informa-
¢do. Para isso existe o RDF Schema (RDFS), que fornece a capacidade ao RDF de estruturar
os contetidos web. Esta especificagdo é uma recomendac¢do da W3C desde Fevereiro de
2004 [16], que tem o objetivo estender vocabuldrio ao RDF de forma a permitir a defi-
ni¢do de classes e algumas propriedades novas. As classes sdo responsaveis por agru-
par os vdrios recursos de um grafo RDF, de forma a facilitar a identificagdo do tipo de
cada um. As propriedades implementadas no RDFS descrevem algumas rela¢des entre
as classes como dominios, tipos e sub-classes. Com isto, é possivel construir uma hierar-
quia de classes para definir as diversas vinculagdes de toda a informagdo. Por exemplo,
as figuras 2.1 e 2.2 relativas ao projeto iGreen, da seccdo 2.1, sdo estruturas do AgroRDF
definidas através do RDEFS.

Para o armazenamento de dados através desta tecnologia sdo usados Triple Stores. Os
Triple Stores sdo ferramentas que servem como base de dados com cole¢des de triplos,
tal como no RDF e outras linguagens ontolégicas. Alguns exemplos relevantes de Triple
Stores sdo o Apache Jena® e o Sesame®.

O Apache Jena é uma framework Java dirigido a aplica¢des que utilizem tecnologias
de Web Semantica, por exemplo o RDF e 0 OWL. Ao contrério do Sesame, que apenas
suporta a linguagem RDF e possui uma API prépria como interface, designada de Sail.

Dentro das ferramentas do Apache Jena estd incluida uma API para a linguagem
SPARQL. Semelhantemente ao SQL, o SPARQL ¢é uma linguagem capaz de interrogar
e manipular a informagdo numa base de dados/conhecimento, neste caso em RDF [31].
O exemplo 3.2 mostra um exemplo de uma consulta em SPARQL para a estrutura do

*http:/ /jena.apache.org/
4http:/ /www.openrdf.org/

26


http://jena.apache.org/
http://www.openrdf.org/

10

11

12

13

3. TECNOLOGIAS 3.1. Modelos de informagao

projeto iGreen, na figura 2.2 da secc¢do 2.1, onde se obtém o pagamento e valor de esfor¢o
de um tratamento para uma cultura. Através desta linguagem é possivel extrair infor-
magdo com consultas, especificando os padrdes dos triplos do grafo RDE. Além disso, é
possivel a manipulac¢do de informagao através do SPARQL/Update, que se trata de uma
extensdo do préprio SPARQL dando a capacidade de inserir, alterar e remover dados de
uma base de conhecimento (Triple Store) RDEF. Esta tecnologia encontra-se na versdo 1.1 e

é uma recomendacdao da W3C de Margo de 2013.

Listing 3.2: Exemplo de query em SPARQL

PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#>

PREFIX b: <http://data.igreen-services.com/plantprotection/resource/Property/
PREFIX c: <http://www.agroxml.de/rdfs#>

PREFIX a: <http://data.igreen-services.com/plantprotection/resource/Class/>
PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—ns#>

SELECT ?culture ?maxPayTreatment ?effort
WHERE
{ ?application rdf:type a:Application
?application a:Application ?culture
?application a:Application ?maxPayTreatment

?application a:Application ?effort

3.1.3 OWL

A linguagem Web Ontology Language (OWL) [21] é outro exemplo de linguagens para
representacdo de conhecimento em forma de ontologias. Esta linguagem tornou-se numa
das recomendacoes do W3C em Fevereiro de 2004 e tem vindo a ser a nova aposta para
expressar conhecimento na web, atualmente encontra-se na segunda versdo, langada em
Dezembro de 2012. Tal como qualquer linguagem baseada em ontologias, a OWL surge
com o objetivo de representar informagao e conhecimento de forma a que seja processada
automaticamente.

A figura 3.4 representa a estrutura da linguagem OWL na tdltima versdo. No topo
do diagrama estdo as vdrias formas possiveis de representar a linguagem OWL, dando a
possibilidade de efetuar a troca de ontologias. O centro é onde é feito todo o mapeamento
e processamento da informagdo e a parte inferior representa as duas especificagdes da
semantica da linguagem.

Esta linguagem encontra-se implementada com base em algumas linguagens usadas
para a Web Semantica e recomendadas pela W3C, que sdao: XML, XML Schema, RDF e
RDF Schema.

A OWL veio acrescentar novo vocabulédrio ao RDF, como por exemplo relagdes en-
tre classes e, mais geralmente, conceitos, cardinalidade e novas propriedades. Para além
disso, acrescenta novas capacidades de inferéncia. Com isto, possui a capacidade de pro-

duzir novas informagdes a partir das que sdo fornecidas, através das relagdes entre os
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Figura 3.4: Estrutura da linguagem OWL

dados, como por exemplo relagdes de transitividade, simetria e igualdade. Esta lingua-
gem ¢ utilizada em diversas ferramentas, como por exemplo o AgroVOC, mencionado
na seccdo 2.3, para a representagdo dos diversos termos e efetuar a referéncias nas varias
relagdes entre eles.

O OWL 2 possui trés perfis que constituem sub-linguagens do préprio OWL, estes
sdao: OWL 2 EL, OWL 2 QL e OWL 2 RL [25]. O OWL 2 EL foi definido para a ser usado em
ontologias com bastantes classes e propriedades definidas, envolvendo capacidades de
inferéncia mais complexas do que nos outros perfis. O OWL 2 QL serve para aplica¢des
com muitas instancias com recurso a bases de dados relacionais. Por fim, o OWL 2 RL
trata-se de um sub-conjunto do OWL 2, que tenta equilibrar as capacidades expressivas
com escalabilidade. Este perfil estd desenhado para poder ser implementado em sistemas
de regras.

Esta linguagem pode ser benéfica para determinadas aplicagdes na recolha e mapea-
mento de informacdo e dar a possibilidade de ser disponibilizada para outras, tornando-

as extensiveis.

3.2 Programacao por conjuntos de resposta

Um outro tipo de tecnologia ttil para esta dissertagdo é o uso de linguagens légicas,
nomeadamente o Answer Set Programming (Programagdo por conjuntos de resposta) [2].
A linguagem de programacado por conjuntos de resposta é uma linguagem de paradigma
declarativo para representacdo de conhecimento e raciocinio com o objetivo de resolver
problemas de pesquisa complexos, baseando-se em modelos estdveis da programacao
l6gica [14]. Esta linguagem tem sido utilizada numa grande diversidade de aplicagdes no

que toca a bases de dados, representacdo de conhecimento e raciocinio, nomeadamente a
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integracdo de regras, ontologias e planeamento.
Um programa desenvolvido nesta linguagem é constituido por um conjunto de re-

gras, factos e restri¢des de integridade. As regras tém a seguinte sintaxe base:
Ag:- Ay, ..., Ay, not Ay q, ..., not Ay,

Os elementos A, sdo d&tomos l6gicos que podem ter argumentos, normalmente constan-
tes ou varidveis. O operador not efetua a negagdo por omissdo de um adtomo, sendo not
Aj designado por literal. Assim, o literal not A; é verdadeiro se nado for possivel derivar
o dtomo A;. Intuitivamente, o significado da regra anterior é que é possivel derivar Ay
se for possivel derivar Ay, ..., A, e ndo for possivel derivar A, 1, ...,A,. O conjunto
de atomos e literais a direita do simbolo : - constituem o corpo da regra, enquanto que
o dtomo a esquerda (Ap) é a cabega da regra. A semantica de modelos estaveis [4] pode
atribuir a cada programa 0, 1 ou mais modelos estaveis. Neste paradigma de progra-
macao, o programador apenas especifica o que necessita para resolver o problema, em
vez de indicar como é que deve ser resolvido [2]. Desta forma, cada modelo resultante
corresponde a uma solucédo diferente para o problema que se pretende resolver.

A ordem dos literais no corpo da regra e a ordem das regras num determinado pro-
grama nao interessa nesta linguagem. Ha extensdes a linguagem que permitem a defini-
¢do de literais condicionais, &tomos de cardinalidade, regras de escolha e agregados que
possibilitam a simplificacdo da escrita dos programas e tornar a linguagem mais decla-
rativa. Os factos sdo regras sem corpo que, consequentemente, sio sempre verdadeiros,
ocorrendo em todos os modelos estdveis. Contrariamente, as restri¢des de integridade
sdo regras sem a cabeca, que servem para prevenir que certos modelos estdveis sejam
criados. O exemplo 3.3 ilustra um programa contendo os vdérios tipos de regras, onde a
primeira linha é um facto, a segunda linha é uma regra de escolha e a dltima é uma res-
tricdo de integridade. Este programa modela o problema cldssico de coloragdo de grafos.
O conjunto de factos ¢ (1. .n) especifica que existem n cores. A regra 2 diz que cada
vértice v tem uma, e uma s6, cor. A tultima regra indica que vértices ligados por uma
aresta adjacente ndo podem ter a mesma cor. A instancia a resolver é fornecida através

de um conjunto de factos v/1 (vértices) e e/2 (arestas).

Listing 3.3: Exemplo de programa em programacao por conjuntos de resposta [2]

c(l..n).
1 {color(X,I) : c(I)} 1 := v(X).
:— color(X,I), color(Y,I), e(X,Y), c(I).

A programagao por conjuntos de resposta é uma das alternativas a linguagem Prolog,
que embora seja uma linguagem bastante desenvolvida, possui algumas limita¢oes [2].
Por exemplo, no caso da ordem dos literais numa regra em Prolog é importante, pois a
execucdo é feita da esquerda para a direita, caso que ndo acontece na programagao por
conjuntos de resposta. Por outro lado, algumas extensdes da programacdo por conjuntos

de resposta permitem disjung¢des na cabega das regras. A execugdo das regras em Prolog
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é feita em modo top-down, fazendo com que possam ocorrer casos de programas que
entrem em ciclos infinitos, enquanto que em programagdo por conjuntos de resposta, o
processo € bottom-up, baseado na instanciacao (grounding) de programas com um motor
de inferéncia, gerador dos modelos (solver). A linguagem Prolog obtém as respostas a
partir de um tinico modelo para o programa, enquanto que a programacao por conjuntos
de resposta gera varios modelos alternativos. Contudo, a linguagem Prolog permite a
utilizagdo de termos complexos nos argumentos, o que ndo é normalmente permitido em
programagdo por conjuntos de resposta.

Atualmente, existem bastantes ferramentas que interpretam esta linguagem e obtém
os modelos estdveis de um programa, nomeadamente o Pottasco. O Pottasco® é um projeto
desenvolvido pela Universidade de Postdam, na Alemanha, que possui um conjunto de
ferramentas para a resolugdo de problemas com programas em programacao por conjun-
tos de resposta [11]. Duas ferramentas particularmente tteis para o sistema desenvolvido
sdo o gringo [13] e o clasp.

O gringo permite a tradugdo de programas légicos para programas equivalentes e
sem varidveis. Posteriormente, os resultados gerados pelo gringo podem ser usados no
clasp [12] para obter os modelos estdveis. Uma caracteristica do gringo é a possibilidade
de utilizar fungdes de otimizagdo, dando prioridades e pesos aos literais para que se
possa minimizar, ou maximizar, os modelos estaveis, tal como se pode ver no exemplo 3.4
que obtém o melhor entre 5 hotéis, definindo os respetivos valores de peso e prioridade
quanto ao ntimero de estrelas, ao custo e ao ruido, sendo que quanto maior for o valor,
maior € a prioridade de otimizagdo. Nas primeiras trés linhas do programa comeca-se
por definir os varios hotéis, a quantidade de estrelas e o custo associados a cada um, com
as fungdes hotel/1, star/2 e cost/2 respetivamente. A quarta define que o hotel 4 se
encontra numa rua principal. De seguida, define-se o conceito de hotel com ruido, onde
um hotel contém ruido quando se encontra numa rua principal (neste caso o hotel 4).
Por fim, sdo feitas as vdrias otimizag¢des, em que a prioridade mais baixa é maximizar os
hotéis com mais estrelas. Como segunda prioridade, é definido a minimiza¢do, mediando
do custo e da quantidade de estrelas dos hotéis. A prioridade mais alta é a minimizagao
de hotéis com ruido.

Listing 3.4: Programa légico com otimizac¢do

1 { hotel(l..5) } 1.
star(1,5). star(2,4). star(3,3). star(4,3). star(5,2).
cost (1,170). cost(2,140). cost(3,90). cost(4,75). cost(5,60).

main_street (4) .

noisy :- hotel(X), main_street (X) .

#maximize [ hotel (X) : star(X,Y) =Y @ 1 ].

#minimize [ hotel(X) : cost(X,Y) : star(X,Z2) = Y/Z @ 2 ].
#minimize { noisy @ 3 }

Os resultados do programa estdo apresentados no exemplo 3.5. Este programa resulta

*http:/ /potassco.sourceforge.net/
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de 2 modelos alternativos, onde o primeiro é escolhido o hotel 5 com custo de 60 e o
segundo é escolhido o hotel 3 com custo de 90, que representa o modelo 6timo devido a

ter mais estrelas que o hotel 5.

Listing 3.5: Resultado do programa l6gico

Answer: 1

star(1,5) star(2,4) star(3,3) star(4,3) star(5,2) cost(1,170) cost(2,140)
cost (3,90) cost(4,75) cost(5,60) main_street (4) hotel (5)

Optimization: 0 30 15

Answer: 2

star(1,5) star(2,4) star(3,3) star(4,3) star(5,2) cost(1l,170) cost(2,140)
cost (3,90) cost(4,75) cost(5,60) main_street (4) hotel (3)

Optimization: 0 30 14

OPTIMUM FOUND

Models HE
Enumerated: 2
Optimum : yes

Optimization: 0 30 14

Outra funcionalidade do gringo é a possibilidade de utilizar scripts Lua nos programas
l6gicos. Desta forma, pode ser feita uma integracdo com uma base de dados para recolha
de informacdo. E também atualmente o solver mais eficiente. Existem também outras

alternativas, tal como o DLV® ou Smodels’.

3.3 Java

Hoje em dia, as linguagens imperativas sdo utilizadas muitas aplica¢des. O exemplo
mais conhecido é a linguagem Java, que foi lancado pelo primeira vez em 1995 [28],
sendo uma das linguagens imperativas mais desenvolvidas e utilizadas atualmente. E
uma linguagem orientada a objetos, que possui uma sintaxe bastante simples e de fécil
implementacao.

Outras caracteristicas fornecidas pela linguagem Java sdo, por exemplo, a facilidade
de criagdo de programas concorrentes e possui um ambiente de execucdo seguro, em que
o coédigo é verificado através de uma mdéquina virtual prépria [30]. Também é possi-
vel a interacdo com qualquer outro sistema de gestdo de bases de dados e também com
qualquer outro tipo de aplicag¢des [3].

Ao contrério de outras linguagens imperativas, como por exemplo o C++. A lingua-
gem Java possui um mecanismo de gestdo de memoria, designado de garbage collector,
que permite a limpeza de memoria, removendo objetos que j& ndo estdo a ser usados.

O Java também permite a execucdo de comandos na consola do sistema operativo e

efetuar a leitura dos seus resultados. Esta funcionalidade permite a integragdo de vérias

Shttp:/ /www.dlvsystem.com/
7h’c’cp: / /www.tcs.hut.fi/Software/smodels/
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tecnologias diferentes, transferindo os resultados entre cada uma pela prépria consola,
em ficheiros de texto, etc.

3.4 Conclusio

Como se pode ver, existem diversas tecnologias que podiam ter sido utilizadas para a
realizacdo deste sistema de aconselhamento.

O PostegreSQL é um sistema de gestdo de base de dados bastante simples de utilizar
e é uma possivel escolha para armazenamento de toda a informagado necesséria para o
funcionamento do sistema. Aproveitando os vérios indices que dispde e a possibilidade
de customizacdo para o aumento de performance nas vérias consultas.

O uso das ontologias foi a opgdo escolhida para apresentagdo do conhecimento e o
armazenamento dos dados em Triple Stores. Desta forma, os dados podem estruturados
de forma mais simples, uma vez que a integracdo da informacdo necessaria é bastante
complexo. De entre as varias possibilidades, foi utilizado o RDF(S), uma vez que é uma
linguagem simples, mas suficiente para os nossos objetivos, ao contrario do OWL que é
mais completo e complexo. Com esta tecnologia, recorreu-se ao PostegreSQL para guar-
dar a informacao e efetuou-se a manipulagdo da informagdo com consultas em SPARQL.
Algumas as informacdes recolhidas foram feitas a partir de uma recomendacao da W3C
que converte uma base de dados relacional para RDF [6].

Devido ao modelo de informacdo do sistema a desenvolver ser bastante complexo,
foi escolhido a programacao por conjuntos de resposta para o desenvolvimento dos pla-
nos de tratamento para a elaboragdo das regras de Protecdo Integrada. Desta forma, é
possivel gerar os varios planos alternativos, uma vez que os resultados sdo constituidos
por varios modelos estaveis, evitando a implementagdo de algoritmos especificos para o
efeito. Além disso, esta linguagem é mais expressiva que a algebra relacional, que serve
de base ao SQL.

Por fim, o Java foi também uma escolha para este sistema, pois é a tecnologia que
efetua toda a integracio das ferramentas escolhidas. E a partir desta linguagem que sdo
feitas as leituras dos dados e sdo armazenados através da API do Apache Jena, referido
na seccdo 3.1.2. Além disso, recebe os inputs do utilizador e executa os programas em
programagdo por conjuntos de resposta para obten¢do dos planos de tratamento e ilustra-
os através de uma interface web.
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Abordagem de Solucao

Neste capitulo serd apresentada a abordagem de solugdo do sistema desenvolvido. A
seguinte seccdo apresenta o modelo de informagdo para os dados a serem armazenados,
na secc¢do 4.1. A secgdo 4.2 descreve a arquitetura do sistema construido, onde se explica
a forma como este se encontra organizado. A secgdo 4.3 expressa as operagdes possiveis

para interagir com o sistema desenvolvido.

4.1 Modelacao da informacao

A figura 4.1 representa o diagrama de classes com o modelo de informacao utilizado
para a integracdo da informacdo necessaria para o funcionamento do sistema, tal como
foi descrito na sec¢do 1.2.3. Estes dados sdo exportados como factos l6gicos, na lingua-
gem de programacao por conjuntos de resposta, para serem implementadas as restricdes
necessdrias sobre os mesmos para a gestdo dos planos de tratamentos.

Neste modelo é armazenada a informagédo das culturas disponiveis na classe Culture,
embora apenas se considere a cultura do tomate nesta dissertagdo. Cada cultura possui
um conjunto de estados fenoldgicos que sdo representados pela classe PhenologicalState
onde se encontra o cédigo respetivo, o nome e a duragdo média do respetivo estado
fenolégico, em dias.

Os diversos inimigos existentes registam-se como uma doenga (Disease) ou uma
praga (Plague), onde ambas herdam da classe Enemy. Ambos os inimigos e as cultu-
ras herdam da classe Species, cujo os seus elementos possuem os nomes vulgares, nomes
alternativos e os c6digos fornecidos pela EPPO. Algumas espécies possuem um determi-
nado tipo SpeciesType (e.g.: Afideos, Mildio, etc), principalmente os inimigos, que com o

nome vulgar respetivo.
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4.1. Modelagéo da informagéao

Namespaces: Disease Plague
db = http://www.saapf.pt/
skos = http://www.w3.0rg/2004/02/skos/core#
org = http://www.w3.org/ns/org#
agront = http://aims.fao.org/aos/agrontology#
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Figura 4.1: Diagrama de classes
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Os elementos da classe CropProblem servem para indicar os inimigos que afetam as
culturas e quais as substancias ativas que podem ser utilizadas para efetuar o seu trata-
mento.

As substancias ativas sdo representadas através das classes: ActiveSubstance, Acti-
veSubstanceContainer, Formulation, SubstanceConcentration e Substance. Cada substancia
ativa existente nos documentos da DGAYV esta representada com a classe ActiveSubstance,
separadas pelo inimigo alvo, isto é, podem existir substancias repetidas, mas com iden-
tificadores diferentes para cada inimigo em que possa ser aplicada, pois em certos casos
as regras diferem de um inimigo para outro. Esta classe indica o niimero méximo de
aplicagdes permitidas por ciclo da cultura, se sdo consecutivas e o intervalo de segu-
ran¢a. Como as substancias ativas podem ser combinagdes de substancias, os elementos
da classe ActiveSubstanceContainer tém o propdsito de conter quais sdo as substancias que
pertencem a uma substancia ativa, juntamente com o nome e sigla da sua formulagao, na
classe Formulation. As informagdes complementares de cada substancia encontram-se em
elementos da classe SubstanceConcentration, com as concentracdes permitidas para uma
substancia pertencente a uma substancia ativa, e as informacdes que designam a proépria

substancia como nome e c6digo tinico, através de elementos da classe Substance.

A maioria das substincias tém um determinado modo de atuar na cultura. Essas in-
formacdes estdo especificadas em elementos da classe ActionMode (e.g.: Sistema nervoso,
respiragdo, etc) com o nome designado e um identificador tinico.

Cada substancia ativa pode ocorrer num conjunto de produtos. Cada produto é re-
presentado por um elemento da classe Product que possui o seu nome comercial, a sua
classificagdo, ntiimero de autorizagdo, a persisténcia, o c6digo tnico e a sua utilizagdo.
Os produtos sdo classificados por um determinado tipo (e.g., Curativo, Preventivo, etc),

especificado com elementos da classe ProductType, com o nome e identificador.

Para efeitos de otimizag¢do de custos de um plano de tratamento, cada produto possui
um determinado preco unitario, através de elementos da classe ProductPrice, e as doses
recomendadas de aplica¢do, por hectare, com objetos da classe ProductDoses. Para cada
elemento ProductPrice, o preco unitario diz respeito a um pacote, de um determinado pro-
duto, com uma certa capacidade. Por outro lado, as doses de um determinado produto
podem variar consoante o inimigo a tratar. O custo total é calculado pela dose necesséria,

juntamente com o preco do produto indicado no plano.

Ambos os produtos e as substancias possuem categorias que sio membros da classe
Category, com um nome designado para o efeito (e.g., fungicida, herbicida, inseticida,
etc).

A classe Company representa elementos que registam as diversas empresas fornecedo-
ras de produtos fitofarmacéuticos. Cada uma é designada pelo seu nome, sigla e pagina

web. Cada produto é comercializado por uma ou mais empresas existentes.
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4.2 Arquitetura do sistema

A arquitetura proposta do sistema a desenvolver encontra-se na figura 4.2 que requer
varias fontes de informacado que serdo integradas, como foi apresentado na secgdo 1.2.3.
Para a integracdo foram recolhidas informagdes em varios formatos diferentes de cada

fonte indicada na figura e colocada no modelo de dados indicado na sec¢do anterior.

Sistema de aconselhamento de produtos fitofarmacéuticos
Cultura
Observagées culturais |+ Y T Aﬁr}f\?b’é\i
Observagdes meteorolégicas Logica i
Tratamentos A Termos agronamicos i
: Ofimizagdo || 1 TTTTommoTmoooooooees !
\;, Flanos de tratamente v+
ﬂ Agro EDI Europe
Re_gras de
‘_:? Protecéo Integrada BBCH Codes
Tecnico Gestordedades (! 1 b
i _________ T ””””””” EPPO
5 Base de Dados; o
| ! EPPO Codes
i w !
| [ | 1
! [ | i
i PostgreSQL |
e )

/ T

Fornecedores de produtosi

DGADR|

Produtos fitofarmacéuticos

Datas autorizadas dos produtos |

Substancias ativas

Doses recomendadas e custos

Figura 4.2: Arquitetura do sistema

Os fornecedores de produtos, mencionados na secgdo 2.8.3 disponibilizam dados re-
lativos aos seus produtos fitofarmacéuticos com as respetivas descrigdes dos mesmos.
Esta informacéo esta contida textualmente nas préprias paginas web das empresas forne-
cedoras.

As informagdes recolhidas da DGADR incluem os inimigos existentes que afetam a
cultura do tomate e as substancias ativas com as respetivas propriedades e regras de
utilizagdo. Todos estes dados encontram-se em ficheiros PDF.

Os c6digos BBCH, gerados pelo Agro EDI Europe, que foram obtidos em documentos
especificos e indicados na secgdo 2.5, serviram para identificar os estados fenolégicos
das culturas em formato eletrénico. Muitos deles ndo foram colocados, uma vez que
os estados ndo foram armazenados de forma tdo detalhada como os que se encontram
nestes documentos.

Os identificadores relativos aos organismos foram obtidos através do EPPO. Para
cada organismo foi consultado o seu c6digo, bem como o diversos nomes alternativos,
na ferramenta EPPT, indicada na seccdo 2.6. Esta organizacdo também disponibiliza a in-
formacao em XML aos utilizadores registados. Para o registo é necessario um pagamento

anual.
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De forma a obter a informagdo necessdria, foram descarregados os termos agronémi-
cos contidos no AgroVOC, nomeadamente os nomes dos vérios inimigos para a cultura
do tomate. Estes termos estdo disponibilizados em diversos formatos, como visto na
secgdo 2.3, entre os quais sera utilizado o formato RDF/XML.

Juntamente com as informagdes obtidas, o utilizador terd de fornecer alguns inputs
para o sistema gerar um plano de tratamento conforme as suas necessidades. E preciso
indicar a cultura, o seu local, se esta instalada em estufa ou ao ar livre, e o seu objetivo, se
é para consumo ou para fins industriais. Posteriormente, terd de colocar as observacdes
de pragas/doengas na cultura, os dias respetivos e o estado do tempo, para serem gera-
dos tratamentos curativos respetivos ao inimigo a tratar. Por fim, pode indicar se quer
comegar a efetuar tratamentos preventivos para um determinado inimigo.

A aplicacdo desenvolvida estd estruturada em trés camadas: interface, l6gica e base
de dados. Na camada base de dados encontram-se os dados providenciados pelas fontes
indicadas anteriormente. A tecnologia a ser utilizada para este efeito serd o PostegreSQL,
pelos motivos mencionados na sec¢do 3.4. A informagdo contida nesta camada serd en-
viada para a camada légica, ap6s ser requisitada.

A camada légica possui quatro componentes: uma de gestdo de dados, uma para as
regras de Protegdo Integrada, uma para os planos de tratamento e uma de otimizagao. O
gestor de dados é o responsdvel pela manipulagdo da informacgado que se encontra na base
de dados/conhecimento. E neste componente que foram inseridos os dados em triplos
RDF, mencionados anteriormente, através da API do Apache Jena. Os dados armazenados
sdo enviados, sob a forma de factos 16gico, para as camadas seguintes. A componente RPI
representa as regras de Protegdo Integrada, estando estas regras capturadas na linguagem
ASP. O componente de planos de tratamento ird recorrer as regras anteriores para instan-
ciar os varios planos de tratamento véalidos. Seguidamente, recorrendo & componente de
otimizagdo, este planos serdo restringidos aos planos de tratamentos mais econémicos
consoante os fatores mencionados na sec¢do 1.2.2. As otimizagdes existentes exigem que
o utilizador designe a importancia de cada uma. Estas componentes foram desenvolvi-
das em programagdo por conjuntos de resposta, especificada na secgdo 3.2.

Por fim, a camada de interface contém todas as funcionalidades para a interagdo com
o técnico agricola que estio mencionadas na secgdo 4.3. E nesta camada que sdo apresen-
tados os planos de tratamento, resultantes da camada anterior. A sua implementagéao foi
realizada em Java, constituindo uma interface web simples para usufruir das funcionali-
dades deste sistema.

4.3 Funcionalidades do sistema

O sistema desenvolvido oferece um conjunto de funcionalidades simples para o utili-
zador, uma vez que a sua complexidade estd na camada légica, como foi indicado na
seccdo 4.2, exigindo, maioritariamente, inser¢des de dados para que permita ao sistema

efetuar a gestdo de um plano de tratamento. A figura 4.3 trata-se de um diagrama de
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casos de uso que ilustra as diversas operagdes existentes.

Gerir preferéncias de produtos
Limpar dados

Escolher cultura

Escolher otimizagées

Gerir tratamentos

Gerir mudangas de
estados fenoldgicos

Gerir tratamentos preventivos

Utilizador

Gerar plano de tratamento

Gerir observagdes de inimigos

Figura 4.3: Diagrama de casos de uso

Inicialmente, o utilizador introduz um conjunto de inputs antes de indicar ao sis-
tema para efetuar a gestdo do plano. Desta forma, existe a funcionalidade Escolher
cultura para indicar a cultura em questdo, embora esta dissertagdo apenas se debruga
sobre a cultura do tomate. Apds a cultura ser escolhida, o utilizador pode comegar
por Gerir observagdes de inimigos, para indicar os inimigos que estdo a afetar
a cultura. Também pode Gerir mudangas de estados fenoldgicos para os ca-
sos em que a cultura tenha passado de um estado para outro de forma fora do tempo
previsto. E necessario a indicagdo de otimizagdes, através da funcionalidade Escolher
otimizagdes, para que o sistema saiba o que é necessédrio otimizar. Opcionalmente,
o utilizador pode Gerir preferéncias de produtos para forgar o sistema a ge-
rar um plano com os produtos indicados. Além disso, pode Gerir tratamentos
preventivos, indicando ao sistema de que deseja comegar um tratamento preventivo
para um determinado inimigo.

Estes dados sdo suficientes para o utilizador indicar ao sistema para gerar um plano
de tratamentos, através da funcionalidade Gerar plano de tratamentos. Aquisdo
enviados os diversos inputs para a gestdo de um plano de tratamentos.

Ap6s o plano inicial se encontrar criado, o utilizador pode Gerir tratamentos,
tanto preventivos, como curativos, para que o sistema saiba que produtos foram utiliza-
dos nas aplicagdes que efetuou.

Se o utilizador desejar criar um novo plano de tratamento diferente do anterior, existe
a funcionalidade de Limpar dados que limpa todos os dados inseridos de forma mais

simples, isto faz com que o utilizador ndo tenha de apagar os dados individualmente.
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Implementacao

Neste capitulo serdo descritos os métodos utilizados para o desenvolvimento de vérios
componentes que constituem o sistema proposto. Estes componentes foram listados na
seccdo 4.2, juntamente com as tecnologias que sdo utilizadas para o funcionamento das
mesmas.

A primeira secgdo explica a forma como os dados sdo inseridos no modelo de dados,
demonstrado na sec¢do 4.1. Seguidamente, na seccdo 5.2 sdo indicadas as consultas efe-
tuadas aos dados a serem traduzidos para um ficheiro com factos 16gicos que, posterior-
mente, sdo utilizados na geracdo dos planos de tratamento, explicado na sec¢do 5.3. Na
seccdo 5.4 resume-se 0 modo como sdo expressas as regras de protecdo integrada para
que sejam gerados planos de tratamento véalidos. A otimiza¢do aos modelos obtidos é
descrita na seccdo 5.6. A interface para o utilizador interagir com o sistema é apresentada
na sec¢do 5.7. Finalmente na secc¢do 5.8, retiram-se conclusdes acerca de todo o trabalho
realizado.

5.1 Carregamento de dados

Uma das tarefas principais desta dissertagdo foi a recolha da informacao necessaria para
o funcionamento do sistema implementado. Sdo estes dados que constituem a base da
arquitetura indicada na secgdo 4.2.

Inicialmente foram recolhidas informagdes dos organismos, tanto dos inimigos, como
da propria cultura do tomate. Através de documentos da DGADR [32] foi obtida a lista
dos inimigos que afetam a cultura do tomate, bem como os nomes vulgares, os nomes
cientificos e os cddigos EPPO. Algumas informagdes adicionais, como referéncias a pé-

ginas web com explicagdo do organismo ou niveis taxondmicos, foram descarregadas do

39



10

11

12

13

5. IMPLEMENTAGAO 5.1. Carregamento de dados

AgroVOC, descrito na secgdo 2.3, através do endpoint com consultas SPARQL para obter
os triplos respetivos. O exemplo 5.1 representa uma das consultas efetuadas ao endpoint
para devolver os triplos relativos ao organismo Gryllotalpa gryllotalpa, que se trata de uma
praga, designada de ralo, que afeta a cultura do tomate. A primeira condigdo do WHERE
indica que o sujeito de cada triplo tem de ser agrovoc:c_3404, tratando-se do identi-
ticador do organismo que se pretende, enquanto que o filtro seguinte a condicao serve
para obter as propriedades desejadas, para reduzir os resultados. Por fim, os nomes sdao

obtidos em portugués ou inglés com a fungdo lang.

Listing 5.1: Exemplo de consulta SPARQL ao endpoint do AgroVOC

CONSTRUCT { agrovoc:c_3404 7?p 70 }
WHERE
{{

agrovoc:c_3404 ?p ?o.

}

FILTER( (?p = skos:preflabel && (lang(?o)="pt" || lang(?o0)="en"))
|| (?p = skos:altLabel && (lang(?0)="pt" || lang(?0)="en"))

| | ?p=skos:exactMatch

| | ?p=agront:hasTaxonomicLevel

| | ?p=skos:closeMatch

A figura 5.1 ilustra os resultados que foram obtidos com a consulta referida ante-
riormente através do endpoint do AgroVOC. Estes resultados foram descarregados em
formato N-Triples.

Subject Predicate Object
agrovoc:c_3404 skos:closeMatch Gryllotalpa
agrovoc:ic_3404  skos:exactMatch 44032
agrovoc:c_3404  skos:exactMatch 4379384-8
agrovoc:c_3404  skos:altLabel "Ralo (insecto)”
agrovoc:c_3404 skos:altLabel "Mole crickets"
agrovoc:c_3404  skos:prefLabel "Gryllotalpa”
agrovoc:c_3404  skos:prefLabel "Gryllotalpa”
agrovoc:c_3404  agront:hasTaxonomiclevel agrovocic_11125
agrovoc:c_3404  skos:broader agrovoc:ic_31939

Figura 5.1: Resultados de uma consulta no endpoint do AgroVOC

Seguidamente, através de uma andlise a documentos disponibilizados pela DGAV [8],
efetuou-se, manualmente, uma listagem dos nomes de substancias utilizadas na cultura
do tomate, em portugués e inglés. A todas as substancias adicionadas foram atribuidos
os identificadores quimicos tnicos, designados de nimero CAS, que foram retirados de

paginas web com informagdes acerca de substancias quimicas. Além da listagem das
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5. IMPLEMENTAGAO 5.1. Carregamento de dados

substancias, também se obteve, nos mesmos documentos, as informagdes das substancias
ativas e dos produtos necessarios para o tratamento do tomate.

Algumas informagdes adicionais relativas aos produtos ja se encontravam numa base
de dados, em PostgreSQL, previamente construida. No entanto, informac¢des comple-
mentares como persisténcias, precos e tipos de produtos (e.g., preventivo, curativo, etc)
foram fornecidas mais tarde e introduzidas manualmente.

Toda a informacao recolhida foi transformada para um tnico ficheiro, sob a forma de
triplos ontolégicos, em formato N3, organizada da mesma forma que o modelo de dados
que se encontra na sec¢do 4.1. Os dados que se encontram neste ficheiro sdo armazena-
dos num Triple Store, criado no PostegreSQL, através do Apache Jena. Para usufruir das
funcionalidades desta tecnologia, é utilizado a API Java que esta dispde, tal como se pode
ver no pseudo-cédigo 5.2. Nesta listagem, as primeiras 5 linhas cria uma ligacdo ao Post-
greSQL, onde o objeto conn é uma variavel global que possui a fungdo get Store para
obter a ligacdo ao Triple Store. Caso a base de dados ja se encontre criada e preenchida,
entdo os dados existentes sdo limpos para serem atualizados na sua totalidade, pois no
caso de alguns dados terem sido eliminados no ficheiro, estes ndo ficam armazenados.
Na linha 12, ap6s a criagdo das tabelas necessarias para o Triple Store, é feita uma leitura
do ficheiro com os dados e armazenados, simultaneamente, tal como se pode ver desde
a linha 15 a 19. Feitas as inser¢des, as duas tltimas linhas fecham as ligagdes a base de
dados.

Listing 5.2: Inser¢do dos dados em Java com o Apache Jena

// Ligagdes
Store store = conn.getStore();
Model model = SDBFactory.connectDefaultModel (store);

JDBC.loadDriver (JDBC_DRIVER) ;

// Criacdo das tabelas para a insercdo
// caso ainda ndo estejam criadas/formatadas de forma correta
if (StoreUtils.isFormatted(store))

store.getTableFormatter () .truncate();

store.getTableFormatter () .create();

// Leitura do ficheiro e insercdo dos dados
InputStream in = FileManager.get () .open(filepath);
if (in == null)

throw new IllegalArgumentException ("Unable to_read the_file.");
model.read(in, "http://www.saapf.pt/", fileformat);
// Fecho das ligac¢des

model.close();

conn.closeConnection () ;
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5.2 Geragao de factos

Tal como foi referido na seccdo anterior, muitos dos dados que se encontram armaze-
nados, no Triple Store criado, necessitam de ser transformados em factos 16gicos, num
ficheiro, para que estes sejam processados através da linguagem de programagdo por
conjuntos de resposta, explicada na secgdo 3.2.

Devido as consultas SPARQL terem de ser feitas através da API Java do Apache Jena,
utilizou-se o Java para obter a informacdo essencial e escrever para um ficheiro sob a

forma de factos l6gicos.

ActiveSubstanceActionModeFacts ‘

ProductTypeFacts ProductPersistence
EnemyFacts ‘
ProductCost ‘
Acti inersFacts f .

A
Facts A/
\ + PERFIXS : String

#dI : datalLoader TreatmentFacts ‘
# queryString : String S
# factsProperty : String

. L > .
FirstCultureStateFacts + Facts( factsProperty : String ) PhenologicalStateFacts

# queryExecutioner(property : String, queryString : String) : String
/ # factsToString(property : String, Ist : List<String>) : String \
# getFacts() : String {abstract}
ActiveSubstancesProductsFacts ‘ R S ActiveSubstancesFacts

sGroupsFacts

factsWriter

+ RESOURCES_PATH : String
+LOGIC_MODULES_PATH : String

+ factsWriter()
+ getLstFacts() : List<Facts>
+ writeFacts() : void

Figura 5.2: Diagrama de classes para a escrita de factos 16gicos

Sendo necessario realizar muitas consultas ao Triple Store, criou-se um conjunto de
classes Java que estdo representadas no diagrama de classes da figura 5.2. A classe Facts
é uma classe abstrata que contém os atributos e métodos a serem utilizados pelas clas-
ses que a herdam. Esta classe possui os atributos PERFIXS com todos os prefixos que
constituem URIs a serem usados nas consultas, o d1 que se trata de um objeto para
efetuar as ligagdes ao Triple Store, a queryString com a consulta a efetuar a base de
dados, podendo-se usar outra diferente, e 0 factsProperty que é o nome da propri-
edade dos factos resultantes de cada classe. O construtor desta classe apenas recebe o
valor para factsProperty, uma vez que cada classe, que herda de Facts, define a sua
queryString e o dl trata-se de um objeto tnico a todo o sistema. Além dos atributos,
existem os métodos. O método queryExecutioner recebe duas Strings: a primeira com
o nome do predicado de cada facto resultante e a segunda com a consulta a enviar para
o Triple Store. Este método serve para efetuar a consulta ao Triple Store e devolver todos

os resultados sob a forma de factos, numa s6 String, com o auxilio do factsToString
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que recebe o nome do predicado para os factos e uma lista com o conjunto de dtomos
respetivos, devolvendo um facto escrito com a sintaxe correta (clasp). Todas as classes
que herdam de Fact s tém de implementar o método getFacts, que usufrui dos outros
métodos anteriormente mencionados e devolve uma String que sera escrita no ficheiro
final. O método toString apenas chama o getFacts.

As classes que foram criadas, e que herdam da classe Facts, sdo as seguintes:

e Nome: EnemyFacts

Descrigao: Gera todos os factos relativos aos inimigos das culturas. Cada facto
possui o cédigo EPPO, o nome e o tipo dos inimigos.

Exemplo: enemy ("PHYTIN", "Phytophthora infestans","Mildio").

e Nome: TreatmentFacts

Descri¢ao: Obtém os factos com os tratamentos possiveis das culturas. Cada facto
possui o cédigo EPPO da cultura e do inimigo e o niimero da substancia ativa

que é possivel ser utilizada para o tratamento.

Exemplo: possible_treatment ("LYPES", "PHYTIN", 67) .

e Nome: PhenologicalStateFacts

Descrigao: Devolve os factos com todos os estados fenolégicos das culturas. Cada
facto possui um identificador do estado, o seu nome, a cultura respetiva e a

duragdo em dias.

Exemplo: phenological_state ("E", "LYPES", "Floracao", 14).

e Nome: FirstCultureStateFacts

Descricao: Esta classe é um auxiliar que serve para indicar qual o estado inicial de
cada cultura. Cada facto possui o identificador EPPO da cultura e o identifica-
dor do estado inicial da mesma.

Exemplo: start_state ("LYPES","A").

e Nome: ProductPersistence

Descri¢ao: Devolve os dias que os produtos persistem nas culturas. Cada facto

possui 0 nome do produto e o nimero de dias que perdura.

Exemplo: prod_persistence ("TOR", 10) .

e Nome: ProductCost

Descri¢do: Apresenta os custos dos produtos, juntamente com a margem. Cada
resultado imprime dois factos diferentes: um com o custo unitdrio e outro
com a margem relativa ao custo. Ambos os factos possuem o nome do produto

respetivo.
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Exemplos:
product_cost ("TOR", 64,2700) .
product_margin ("TOR", 64,270) .
e Nome: ProductTypeFacts

Descri¢ao: Obtém os tipos dos vérios produtos, para se saber quais sdo os produtos
que se podem usar para tratamentos preventivos e os que nao se podem. Cada
facto possui o identificador do produto, o respetivo nome e o seu tipo. No caso

de varios tipos, resulta um facto para cada tipo.

Exemplo: prod_type (327, "TOR", "Preventivo") .

e Nome: ActiveSubstancesFacts

Descri¢ao: Possui uma listagem das substancias ativas que se encontram armaze-

nadas. Cada facto possui o identificador da substancia ativa e o seu nome.

Exemplo: activesub (40,clortalonil) .

e Nome: ActiveSubstancesContainersFacts

Descricao: Como cada substancia ativa é um conjunto de uma ou mais substan-
cias, esta classe indica as substancias que se encontram em cada substancia
ativa. Cada facto possui o identificador da substancia ativa e o niimero CAS

da substancia. No caso de mais do que uma, escreve um facto para cada.

Exemplo: activesub_container (40, "SC","1897-45-6") .

e Nome: ActiveSubstancesGroupsFacts

Descricdo: Esta classe devolve a familia quimica das substancias ativas, onde ape-
nas as que sdo necessdrias se encontram armazenadas no Triple Store. Cada
facto possui o identificador da substancia ativa, o identificador e o nome da

familia quimica.

Exemplo: activesub_group (44, 3, "Ditiocarbamatos") .

e Nome: ActiveSubstanceActionModeFacts

Descrigao: Obtém os modos de agdo das substancias ativas que se encontram ar-
mazenadas. Cada facto possui o identificador da substancia ativa e o nome do
modo de agéo.

Exemplo: activesub_actmode (39, 3, "Respiragdo") .

e Nome: ActiveSubstancesProductsFacts

Descri¢ao: Devolve os produtos de cada substancia ativa. Cada facto possui o

identificador da substancia ativa e o nome do produto.

Exemplo: activesub_product (40, "BRA 500") .
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Com todas as classes criadas e definidas, estas sdo armazenadas na classe
factsWriter que contém uma lista com todas elas. Esta classe tem o objetivo de ite-
rar a lista e escrever os factos resultantes de todas as classes no ficheiro final, através do
método toString.

Este processo é feito cada vez que hd uma atualiza¢do aos dados existentes no Triple
Store, pois a informagdo que se encontra armazenada é estatica e o ficheiro, para o qual
sdo escritos os factos 16gicos, pode ser sempre reaproveitado para a geracdo de novos

planos de tratamento.

5.3 Geracao de tratamentos

Ap06s os dados essenciais estarem sob a forma de factos 16gicos, pode-se passar a geracao
dos planos de tratamentos. Nesta secgdo serdo apresentadas os dois tipos de tratamen-
tos que podem ser construidos pela aplicagdo, juntamente com o modo como é criado o
calendério com a duragdo do ciclo cultural e a forma como sdo escolhidos os produtos a

serem utilizados nos tratamentos.

5.3.1 Ciclo cultural

Os tratamentos efetuados nas culturas ndo dependem s6 do inimigo que se pretender
tratar. Também é preciso ter em conta o estado fenoldgico em que a cultura se encontra,
juntamente com outros fatores que serdo mencionados na secgdo 5.4.

Como cada estado fenolégico possui uma duragdo estimada em dias, é possivel esti-
mar a totalidade do ciclo cultural através do somatério da duragdo de todos os estados
de uma determinada cultura. Com isto, o calendério de tratamentos encontra-se organi-
zado em dias, sendo que a cada dia é atribuido o estado em que se encontra. No entanto,
as culturas nado se desenvolvem de forma regular e, por vezes, é necessario a indicagao,
por parte do utilizador, de uma observagdo que especifique quando a cultura mudou de
estado numa altura fora do esperado.

Estas indicagdes registadas pelo utilizado na interface da aplicagdo que se traduzem
depois em factos 16gicos, como se pode ver na listagem 5.3. Cada state_observation
representa uma indicagdo de uma mudanga de estado, fora do tempo pré-determinado,
onde cada um possui o dia em que foi observado a mudanga, a cultura que foi observada,
identificada com o cédigo EPPO, e o estado em que se encontra, representado com uma
letra. A atribuigdo de letras aos estados fenoldgicos serve para que seja, mais facilmente,
identificado a ordem dos estados desde inicio até ao fim do ciclo cultural, cujo a ordem

se define através da ordem alfabética.
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Listing 5.3: Inputs das observagdes do estados fenolégicos

state_observation(l, "LYPES", "A") .
state_observation (61, "LYPES", "B") .
state_observation (75, "LYPES","C") .

Estas observagdes sdo inputs opcionais que irdo afetar o ntimero total de dias do ciclo
de desenvolvimento de uma determinada cultura, estimadas pelo sistema. Estes dias sdo
gerados pelo conjunto de regras que se podem observar na listagem 5.4. As primeiras
quatro regras sdo auxiliares para serem utilizadas pelas outras. A primeira auxiliar, na
linha 1, obtém os estados de uma determinada cultura por projecdo do predicado phe-
nological_state. Seguidamente, a segunda, que se encontra na linha 4 do exemplo, indica
que existe um input para um determinado estado por parte do utilizador. Na linha 7,
encontra-se a terceira auxiliar que captura a relagdo de ordem consecutiva dos estados de
uma cultura. A dltima auxiliar, na linha 13, indica se entre dois estados fenolégicos existe
um outro.

As regras state_expected servem para indicar os dias iniciais previsiveis de cada
estado, tendo em conta os inputs mencionados anteriormente. O primeiro atribui o dia
inicial de um estado, caso exista uma observac¢do que assim o indique. Caso contrario,
sdo utilizados os state_expected seguintes, onde um atribui o primeiro dia de uma
cultura, caso ndo haja uma observagao para tal, e o outro indica o seu dia final.

Por fim, todas as regras seguintes irdo criar todos os dias do ciclo cultural desde o
primeiro dia do primeiro estado fenolégico até ao tltimo do ultimo estado fenoldgico.
Assim, existird uma propriedade state que indica, para um determinado dia, o estado

em que a cultura se encontra, tanto estimado, como observado.

Listing 5.4: Geragao do ciclo cultural

state (State,Culture) :-—
phenological_state(State,Culture,_,_).

state_observed (State,Culture) :-

state_observation(_,Culture, State) .

state_before (Statel, State2,Culture) :-
state (Statel,Culture),
state (State2,Culture),
Statel < State2,
not state_between (Statel,State2,Culture).

state_between (Statel, State2,Culture) :-
state (Statel,Culture),
state (State2,Culture),
state (State,Culture),
Statel < State, State < State2.

state_expected(State,Culture,Day) :-—

state_observation (Day,Culture, State) .
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5.3. Geragao de tratamentos

state_expected(State,Culture,1l) :-

start_state (Culture, State),

not state_observed(State,Culture).

state_expected(State,Culture,Day+tDuration) :-—

state (State,Culture),

not state_observed(State,Culture),
state_before (Statel, State, Culture),
phenological_state (State,Culture,_,Duration),

state_expected(Statel,Culture,Day) .

start_end_state(State,Culture, Start_day,Finish-1)

state_expected(State,Culture, Start_day),
state_expected(Statel,Culture,Finish),
Start_day < Finish,

not state_between (State, Statel,Culture).

has_start_end_state (State,Culture) :-

start_end_state(State,Culture,_,_) .

state (Start_day..Finish,Culture, State) :-
start_end_state(State,Culture, Start_day,Finish).

state (Start_day..Finish,Culture, State) :-

state_expected(State,Culture, Start_day),
not has_start_end_state(State,Culture),
phenological_state (State,Culture,_,Duration),

Finish := Start_day + Duration.

5.3.2 Tratamentos curativos

Os tratamentos curativos sdo tratamentos a efetuar quando ha uma observacdo de uma
praga ou doenga que esta a afetar uma cultura. Para isso é necessdrio que o utilizador in-
troduza esse tipo de observagdes para que sejam propostos os produtos fitofarmacéuticos
possiveis de serem utilizados.

A lista de factos em 5.5 representa um conjunto de observagdes resultantes dos inputs
do utilizador. Cada facto possui o dia da observacédo, os cédigos EPPO da cultura e do
organismo observado e o estado de desenvolvimento do problema, que pode ser weak
ou strong. O estado weak significa que a praga ainda se encontra no estado inicial/fraco,

enquanto que o estado strong representa a praga numa fase avangada.

Listing 5.5: Inputs das observagdes de pragas

enemy_observation (2, "LYPES", "LAPHEG", weak) .
enemy_observation (3, "LYPES", "PLUSCH", weak) .
enemy_observation (4, "LYPES", "PLUSCH", strong) .
enemy_observation (13, "LYPES", "PLUSCH", strong) .
enemy_observation (14, "LYPES", "LAPHEG", strong) .
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Com estas observagoes, foi criada uma regra de escolha, como se pode observar no
c6digo 5.6, na linha 6, que atribui uma, e uma s, substancia ativa a ser utilizada, dentro
das que sdo possiveis para o inimigo alvo e que possuem produtos registados no Triple
Store, pois algumas substancias ativas podem ndo ter produtos correspondentes. A outra
regra serve como auxiliar para indicar que existe uma determinada observagdo, para um
certo dia, de um determinado tipo de inimigo (e.g.: Mildio, Tripes, etc).

Listing 5.6: Gerador de tratamentos curativos

infestation (Day,EType) :—
enemy_observation (Day,Culture,Organism,_),
enemy (Organism,_,EType),

culture (Culture,_,_,_).

1 {
treat_with_actsub(D,C,A) : possible_treatment (C,E,A) : activesub_has_prod(A)
}oloi—
culture(C,_,_,_),
infestation (D, EType),
enenmy (E, _,EType) .

Com o c6digo 5.6 sera gerada uma substancia ativa a ser utilizada para o tratamento
do inimigo, representado pela propriedade treat_with_actsub, onde o primeiro ar-
gumento é o dia a ser aplicado, o segundo é a cultura alvo e o terceiro é o identificador
da substancia ativa.

Através deste predicado, terd de ser atribuido um, e um s6, produto a ser utilizado
na cultura alvo. Foi entdo criada uma outra regra de escolha para esse efeito, que se pode
ver em 5.7, onde é gerado um facto com predicado treat_with_product. Este facto
tem como primeiro argumento o dia a ser utilizado, o segundo é a cultura alvo, o terceiro
é o nome do produto e o tltimo é a substancia ativa do produto correspondente.

Listing 5.7: Gerador de produtos para os tratamentos curativos

1 { treat_with_product(D,C,P,A) : activesub_product(A,P) } 1 :-
culture(C, _,_,_),
treat_with_actsub(D,C,A) .

5.3.3 Tratamentos Preventivos

Os tratamentos preventivos, por outro lado, sdo tratamentos que servem para prevenir
que as culturas sejam infetadas por um determinado tipo de inimigo.

O modo como se geram este tipo de tratamentos é diferente dos tratamentos curati-
vos, mencionados na secgdo anterior, pois € necessario que o utilizador indique quando
quer comegar a po-los em pratica. Estes inputs serdo traduzidos em factos com a propri-
edades start_prevent_treatment, tal como estdo listados em 5.8, onde o primeiro

argumento é o dia em que quer efetuar o tratamento, o segundo e o terceiro sdo a cultura
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e 0 inimigo alvo, respetivamente, o quarto indica se as condi¢des ambientais estdo favo-
réveis/desfavoraveis ao desenvolvimento da cultura e o tltimo serve para mencionar ao
sistema se o utilizador deseja continuar com o tratamento preventivo, para que o sistema
detete o préximo tratamento a partir do dia referido (com o valor 1), ou ndo (com o valor
0).

Ap6s o tratamento ser aplicado, é necessario que o utilizador indique o produto
que foi utilizado. Caso existam previsdes de tratamentos, é necessdrio introduzir
um novo start_prevent_treatment no dia em que foi previsto pelo sistema, se-
ndo é considerado um modelo inconsistente. Este input é traduzido para o facto
preventive_treat_prod, cujo o primeiro argumento é o dia em que foi utilizado,
que tem de ser o mesmo que 0 start_prevent_treatment respetivo, o segundo eo

terceiro sdo a cultura e o inimigo alvo, respetivamente, e o tltimo é o nome do produto

utilizado.

Listing 5.8: Inputs para os tratamentos preventivos
start_prevent_treatment (20, "LYPES", "Mildio", "favoraveis",1).
start_prevent_treatment (20, "LYPES", "Bacteriose", "favoraveis", 1) .

start_prevent_treatment (42, "LYPES", "Bacteriose", "desfavoraveis", 1) .

preventive_treat_prod (20, "LYPES", "Bacteriose", "CUP") .

Tal como para os tratamentos curativos, existem regras proprias para a gera¢do dos
tratamentos preventivos, que se podem observar em 5.9. A primeira instrucdo ¢é a gera-
dora dos tratamentos a efetuar a partir dos start_prevent_treatment de uma dada
cultura e inimigo alvo. As duas regras seguintes geram as previsdes dos préximos tra-
tamentos, caso o utilizador assim o deseje, através da persisténcia do produto utilizado.
Se as condig¢des forem declaradas como “favoraveis”, entdo serd utilizada a persisténcia

maéaxima do produto. Caso contrario, é utilizada a persisténcia minima.

Listing 5.9: Gerador de tratamentos preventivos

1{

preventive_treatment (Day,Cult, EType,Actsub)
possible_preventive_treatment (Cult,EType,Actsub)
can_treat_preventive (EType)

}1 -
start_prevent_treatment (Day,Cult,EType, __,_)

1{

preventive_treatment (Day+Persistence_Days+1l,Cult,EType, Actsub)
possible_preventive_treatment (Cult,EType,Actsub)} 1 :—
start_prevent_treatment (Day,Cult,EType, "favoraveis", 1),
preventive_treat_prod(Day,Cult,EType,Prod),
day (Day+Persistence_Days+1,Cult),

max_persistence (Prod,Persistence_Days) .
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1{

preventive_treatment (Day+Persistence_Days+1l,Cult,EType,Actsub)
possible_preventive_treatment (Cult,EType,Actsub)} 1 :-
start_prevent_treatment (Day,Cult,EType, "desfavoraveis", 1),
preventive_treat_prod(Day,Cult,EType,Prod),
day (Day+Persistence_Days+1,Cult),

min_persistence (Prod,Persistence_Days) .

Ap0s os tratamentos estarem criados, é necessario aconselhar que produto se deve
utilizar. Para isso as regras descritas em 5.10 atribuem um, e um s6, produto para cada
tratamento gerado. A primeira regra indica o produto a ser utilizado, enquanto que
a segunda deduz factos com propriedade treat_with_product utilizados nos trata-

mentos curativos, para a integracdo de ambos os tipos de planos..

Listing 5.10: Gerador de produtos para tratamentos preventivos

l{preventive_treat_prod(Day,Cult, EType,Prod)
activesub_product (Actsub,Prod)
preventive_prod(Prod) } 1 :-

preventive_treatment (Day,Cult, EType, Actsub) .

treat_with_product (Day,Cult,Prod,Actsub) :-
preventive_treat_prod(Day,Cult,_,Prod),

activesub_product (Actsub,Prod) .

5.4 Regras de Protecdo Integrada

A geracdo de tratamentos, explicada na sec¢do anterior, resulta em muitos modelos al-
ternativos. No entanto, alguns deles nao observam as regras de Protecdo Integrada. E
essencial a implementagdo destas regras para que os modelos invéalidos sejam retirados
dos resultados finais.

Nesta secgdo serd explicado o modo como se representam os tipos de regras existen-
tes, que foram indicados na sec¢do 1.2.1. A cada tipo, sdo ilustrados pequenas partes do
c6digo, em programagdo por conjuntos de resposta, pois foram implementadas cerca de
200 regras logicas para a cultura do tomate, juntamente com as auxiliares, e ndo é possivel

apresenta-las todas neste documento.

5.4.1 Regras de aplicacdo

As regras de aplicagdo sdo as que indicam o momento em que os tratamentos, com de-
terminada substancia ativa, devem ser aplicados, nomeadamente o estado fenolégico em
que a cultura se encontra.

O cédigo 5.11 representa duas restricdes de aplicagdo, onde a primeira impede que
a substancia ativa com identificador 76 (folpete+iprovalicarbe) seja aplicada apds o estado

“E” (Floragdo). Gragas a atribui¢do de letras nos estados fenoldgicos, basta criar apenas
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uma restricdo com o operador de comparagdo >, pois a ordem dos estados é identificado
pela ordem alfabética. A segunda regra impede que a substancia ativa 34 (clorpirifos)

possa ser aplicada num estado diferente ao “A” (Viveiro).

Listing 5.11: Restri¢des de aplicagao

:— treat_with_actsub (Day, "LYPES", 76), state(Day,"LYPES",State), State > "E".
:— treat_with_actsub (Day, "LYPES",34), not state (Day, "LYPES","A").

5.4.2 Numero maximo de aplicacdes

A maioria das substancias ativas possuem um ndmero limitado de aplica¢des possiveis
de efetuar durante todo o ciclo cultural. Isto obriga a que o agricultor tenha de aplicar
uma substancia ativa diferente, caso ja tenha utilizado vérias vezes outras.

Para construir restri¢des deste tipo, é necessario criar um facto que indique o ntimero
de vezes que pode ser aplicada uma substancia ativa, do mesmo modo que o exemplo 3.3
na seccdo 3.2. Tal como se pode ver nas regras em 5.12, o primeiro facto indica que a subs-
tancia ativa 14 (clorantraniliprol), utilizado no combate as lagartas, s6 pode ser aplicado
no minimo 0 vezes e no maximo 2 vezes. O segundo facto serve para o caso em que a
substdncia ativa tenha mais do que um identificador, tal como foi descrito na seccdo 4.1,
pois cada identificador de uma substancia ativa também serve para identificar o inimigo

a combater, como é o caso do indoxacarbe.

Listing 5.12: Ntimero maximo de aplicagdes de uma substancia ativa

0{ treat_with_actsub (D, "LYPES",14) : day(D,"LYPES") }2.
0 { treat_with_actsub (D, "LYPES",Actsub) : activesub (Actsub, indoxacarbe)
day (D, "LYPES") } 4.

5.4.3 Regras de restri¢des temporais

Sendo a colheita 0 momento em que é a cultura é retirada do seu local onde se desenvolve
e é enviada para o seu destino, é importante que ndo existam residuos dos produtos que
foram aplicados nos tratamentos da mesma. Para isso, a maioria das substancias ativas
possuem um intervalo de seguranca, que indica o namero de dias antes da colheita em
que ndo pode ser aplicada determinada substancia ativa.

Como néo é possivel saber a data exata em que sera feita a colheita, é necessario que
o utilizador indique, por meio de input, o momento previsto que a cultura sera colhida.
Este input é traduzido para um facto 16gico que estd descrito em 5.13 com a propriedade
harvest_observation, onde o primeiro argumento indica o dia que esta prevista a

colheita e 0 segundo argumento representa a cultura respetiva com o cédigo EPPO.

Listing 5.13: Input da previsdo de colheita

harvest_observation (181, "LYPES") .
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Através deste input é possivel a criagdo de regras para representar o intervalo de se-
guranga. O cédigo 5.14 ilustra uma regra auxiliar, na primeira linha, que indica, para
um determinado dia e cultura, quantos dias restam até data de a colheita prevista. Esta
regra é utilizada para a representagdo de intervalos de seguranga, do mesmo modo que
a segunda regra do exemplo. Nesta regra, é feita uma restri¢do de que ndo pode existir
nenhum tratamento da substancia ativa 41 (difenoconazol) num intervalo de 7 dias até a

colheita prevista da cultura do tomate.

Listing 5.14: Regras para o intervalo de seguranca

days_before_harvest (Day,Culture,Days_left) :-—
harvest_observation (Harvest_day,Culture),
day (Day) ,
Day < Harvest_day,
Days_left := Harvest_day - Day.

:— treat_with_actsub (Day, "LYPES", 41),
days_before_harvest (Day, "LYPES",Days_left),
Days_left <= 7.

5.4.4 Limita¢Oes de uso

As limitag¢oes de uso sdo limitagoes as aplicagdes de grupos de substancias ativas, que se
designam de familias quimicas. As familias quimicas que foram identificadas nas regras

relativas a cultura do tomate sdo:

Anilinopirimidinas;

Amidas do 4cido carboxilico (CAA);

Ditiocarbamatos;

Fenilamidas;

Neonicotinéides;

Piretréides;
e Inibidores de quinona (QOI).

O modo utilizado para representar estes grupos de substancias ativas em programa-
¢do por conjuntos de respostas encontram-se listados em 5.15. Os factos act ivesub_group
foram obtidos através da geracdo de factos, explicado na secgdo 5.2. Desta forma, o 4&tomo
do lado esquerdo de cada regra apenas contém o identificador da substancia ativa com a

respetiva familia quimica.
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Listing 5.15: Familias quimicas em programacao por conjuntos de resposta

group_neonicotinoides (Actsub) :- activesub_group (Actsub,1l, "Neonicotinoides") .
group_piretroides (Actsub) :- activesub_group (Actsub,2,"Piretroides").
group_ditiocarbamatos (Actsub) :- activesub_group (Actsub,3,"Ditiocarbamatos") .
group_fenilamidas (Actsub) :- activesub_group (Actsub,4,"Fenilamidas") .
group_anilinopirimidinas (Actsub)

:— activesub_group (Actsub, 5, "Anilinopirimidinas") .

group_meti (Actsub) :- activesub_group (Actsub, 6, "METI") .

group_hidroxianilidas (Actsub) :- activesub_group (Actsub,7,"Hidroxianilidas") .
group_CAA (Actsub) :- activesub_group (Actsub, 8, "CAA") .

group_QOT (Actsub) :- activesub_group (Actsub, 9, "Q0OI") .

Com esta informagao, é possivel representar este tipo de regras, que sao todas do
mesmo género que restricdes, quanto ao niimero maximo de aplicagdes, onde para este
tipo de substancias ativas, o nimero méximo refere-se a todo o conjunto de substancias
ativas com a mesma familia quimica. Uma delas encontra-se representada em 5.16 para
a familia quimica CAA, nédo se podendo efetuar mais de 3 aplicagdes ao longo de todo o

ciclo cultural com substancias ativas deste grupo.

Listing 5.16: Regra de limitagdes de uso

0{ treat_with_actsub (Day,Cult,Actsub) : group_CAA (Actsub) : day(Day,Cult) }3.

5.4.5 Regras de condi¢oes meteorolégicas

As condi¢des meteoroldgicas também se devem ter em conta no tratamento das cultu-
ras. Algumas regras indicam as situagdes meteoroldgicas em que as substancias ativas
podem, ou ndo, ser aplicadas.

Para que o sistema saiba das previsdes meteorolégicas em determinados dias, é ne-
cessario que o utilizador as introduza. O c6digo 5.17 ilustra este tipo de inputs apds serem
traduzidos sob a forma de factos 16gicos. A propriedade weather_observationindica
o tipo de condi¢do meteorolédgica prevista (e.g., chuvoso, himido e sol) para um determi-
nado dia, enquanto que a propriedade temperature_observation representa a tem-
peratura prevista de um determinado dia, onde o segundo argumento é a temperatura

minima e o terceiro argumento é a temperatura maxima.

Listing 5.17: Inputs de previsdes meteorologicas

weather_observation (3, rain).

temperature_observation(3,10,22).

As regras existentes deste tipo podem afetar o intervalo entre as aplicagdes. Tal como
podem impedir que determinado tratamento seja efetuado.

O codigo 5.18 representa algumas regras quanto as condi¢des meteoroldgicas. As
primeiras duas referem a mesma regra, onde o intervalo entre as aplicagdes pode ser
diferente caso o estado do tempo se encontra chuvoso ou nao, isto é, a primeira regra

indica que o intervalo entre 2 aplicagdes é no minimo de 10 dias para a substancia ativa
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57 (cimoxanil+cobre (oxicloreto)), se nesses 10 dias ndo houver um tinico dia chuvoso, caso
contrério, o intervalo é reduzido para 7 dias, o que é restringido pela segunda regra.

A ultima regra de todas indica que o tratamento com a substancia ativa 66 (cimoxa-
nil+propinebe) ndo pode ser aplicado, caso nesse dia a previsdo meteoroldgica seja soa-
lheiro.

Listing 5.18: Regras relativas a condi¢des meteorolégicas

:— treat_with_actsub (Day, "LYPES",57),
treat_with_actsub (Next_Day, "LYPES",57),
Next_Day > Day, Next_Day - Day < 10,
not treat_with_actsub_between_code ("LYPES", Day,Next_Day, 57),
Count_rain = #count{rainy_day (Day..Next_Day) },

Count_rain < 1.

:— treat_with_actsub (Day, "LYPES", 57),
treat_with_actsub (Next_Day, "LYPES",57),
Next_Day > Day, Next_Day - Day < 7,
not treat_with_actsub_between_code ("LYPES",Day, Next_Day,57),
Count_rain = #count{rainy_day (Day..Next_Day) },

Count_rain >= 1.

:— treat_with_actsub (Day, "LYPES", 66),
not rainy_day (Day),
not wet_day (Day) .

5.5 Custos e margens dos produtos

Uma vez escolhidos os produtos a serem utilizados por cada tratamento gerado, o sis-
tema também tem de considerar o custo por hectare e a margem por hectare de cada um,
para possibilitar a otimizac¢do do plano resultante através destes fatores.

Estes valores sdo previamente calculados pelo Java na altura da geragdo de factos, ex-
plicado na secgdo 5.2, multiplicando as doses maximas e minimas, por hectare, utilizadas
nas diversas doengas de cada produto com o custo e margem unitaria do mesmo. O re-
sultado de cada valor é multiplicado por 100, pois o clasp ndo efetua calculos com valores
decimais.

Para saber os valores maximos e minimos de cada fator, foram construidas as regras
que se encontram em 5.19, onde a primeira regra obtém custos minimos e a segunda regra
abrange os custos maximos. A substancia ativa Act sub encontra-se na regra devido as

doses poderem ser diferentes consoante o inimigo.

Listing 5.19: Regras para obter custos maximos e minimos

min_product_cost (Prod, Actsub,Min_Cost) :-
product_cost (Prod, Actsub,_),
Min_Cost = #min[product_cost (Prod,Actsub,Cost) = Cost].
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max_product_cost (Prod, Actsub,Max_Cost) :-
product_cost (Prod,Actsub,_),
Max_Cost = #max[product_cost (Prod,Actsub,Cost) = Cost].

O codigo 5.20 lista as regras que atribuem os custos aos varios produtos atribuidos no
plano. Neste exemplo definem-se as propriedades max_dose_prodemin_dose_prod
servindo para os produtos que, obrigatoriamente, devem utilizar as doses maximas/mi-
nimas em determinadas situagdes, especialmente quando a cultura se encontra no estado
de méximo desenvolvimento vegetativo. Quanto as regras, a primeira regra atribui um,
e um sO, custo méximo/minimo quando ndo existem restri¢des ao produto que estd a
ser utilizado num determinado dia. Para esses casos existem as duas regras seguintes a
anterior, onde a primeira atribui o custo maximo do produto e a segunda atribui o custo
minimo do mesmo. As duas tltimas regras servem para atribuir a margem do produto,
sendo que a primeira regra atribui uma margem méxima, caso tenha sido atribuido um
custo médximo ao produto, no mesmo dia, enquanto que a segunda regra efetua o inverso

da primeira.

Listing 5.20: Regras para atribuir custos e margens aos produtos utilizados

1{ used_prod_cost (Day,Prod,Cost) : product_cost (Prod,Actsub,Cost) }1 :-
treat_with_product (Day,Cult,Prod,Actsub),
not max_dose_prod(Day,Cult,Prod),
not min_dose_prod(Day,Cult,Prod) .

used_prod_cost (Day,Prod, Cost) :—
treat_with_product (Day,Cult,Prod,Actsub),
max_product_cost (Prod, Actsub, Cost),

max_dose_prod (Day,Cult,Prod) .

used_prod_cost (Day,Prod, Cost) :—
treat_with_product (Day,Cult,Prod,Actsub),
min_product_cost (Prod, Actsub, Cost),

min_dose_prod(Day,Cult,Prod) .

used_prod_margin (Day,Prod,Max_Margin) :-
treat_with_product (Day,_,Prod, Actsub),
used_prod_cost (Day,Prod, Cost),
max_product_cost (Prod, Actsub, Cost),

Max_Margin = #max[product_margin (Prod, Actsub,Margin) = Margin].

used_prod_margin (Day,Prod,Min_Margin) :-
treat_with_product (Day,_,Prod, Actsub),
used_prod_cost (Day,Prod, Cost) ,
min_product_cost (Prod, Actsub, Cost),

Min_Margin = #min[product_margin (Prod, Actsub,Margin) = Margin].
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5.6 Otimizacao

Sao bastantes os planos de tratamentos gerados pelas regras e factos mencionados nas
sec¢des anteriores, pois existem vdrias substancias ativas possiveis para efetuar os tra-
tamentos das culturas, assim como existe mais do que um produto possivel para cada
substancia ativa. No entanto, entre os varios planos resultantes, alguns sdo melhores que
outros em termos econémicos, ou em termos de preferéncias do préprio utilizador.

A otimizagao trata de escolher o melhor plano para o utilizador, dependendo dos
fatores que sdo mais importantes, e apresentar os resultados ao préprio. Os fatores dis-

poniveis sao:

e Minimizar custo total, por hectare, dos produtos utilizados no plano;

Maximizar margem total, por hectare, dos produtos apresentados no plano;

Maximizar preferéncias de produtos do comprador/vendedor;
e Minimizar o niimero de substancias ativas utilizadas;
e Minimizar o nimero de produtos gerados;

Minimizar o nimero de tratamentos.

Para tornar possivel esta otimizagdo, estes fatores estio implementados na prépria
linguagem de programagdo por conjuntos de resposta, para que seja o préprio motor do
clingo a efetud-la, tal como se pode observar em 5.21, que codifica os fatores indicados na
listagem anterior.

A cada fator é atribuido uma prioridade, da mesma forma que foi explicada na sec-
¢do 3.2. Estas prioridades sdo expressas pelo préprio utilizador por meio de input e pode,

também, retirar um dos fatores da otimizacao.

Listing 5.21: Otimizagdo de planos de tratamento

#minimize[ treat_with_actsub (Day,_,Actsub) @ 1 ]

#minimize[ used_active_subs (Actsub) @ 2 ]

#fminimize[ used_product (Prod) @ 3 ]

#maximize[ used_prod_margin (Day,Prod,Margin) = Margin @ 4 ]
#minimize[ used_prod_cost (Day,Prod,Cost) = Cost @ 5 ]
#maximize[ buyer_pref_inc(Day,Prod) @ 6 ]

#maximize[ seller_pref_inc(Day,Prod) @ 7 ]

No momento de geracdo dos planos de tratamento, a motor da linguagem de progra-
macao por conjuntos de resposta ird tentar encontrar o melhor plano. O plano que for
declarado como 6timo, apresenta-se com a indica¢do de “OPTIMUM FOUND” nos resul-
tados. Na leitura dos resultados finais, sdo interpretados os diversos planos até encontrar

o plano com essa indicagdo e sdo apresentados no ecra.
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5.7 Aplicacao

A aplicagdo construida oferece uma interface simples, apenas para o utilizador indicar os
dados necessarios para enviar para o sistema e receber os planos gerados. A figura 5.3

ilustra a pagina inicial da aplicagao.

Sistema de aconselhamento de aplicagGes fitofarmacéuticas Dissertagdo de mestrado de Jodo Rico

Cultura

Cultura Selecionada

Observagdes de inimigos
Mudancas de estado Cultura Tomate v

Preferéncias de produtos
Local Ar Livre v

Tratamenios preventivos
Objetive Consumo v
Produtos preventivos usados

i 8
Tratamentos curativos Colneita 181 e

OtimizagGes

Plano gerado

Gerar plano v

Figura 5.3: P4gina inicial da aplicacdo

No topo da pagina encontra-se uma barra a indicar o nome do sistema e o autor do
mesmo. Do lado esquerdo estd o menu que dé acesso a todas as funcionalidades da
interface que foram indicadas na sec¢do 4.3. Por fim, o lado direito da pdgina apresenta
o contetido necessério a cada funcionalidade.

5.7.1 Gestao de inputs

Todas as opgoes da barra lateral acedem a paginas para introducdo de dados, exceto a
opcdo de ver o Plano gerado e os botdes Gerar plano e Limpar dados. Na fi-
gura 5.3, mencionada anteriormente, o utilizador encontra-se na pagina de introducao
da cultura alvo. Sem a indicacdo da cultura, as outras op¢des irdo avisar o utilizador de
que a cultura ndo foi escolhida. Sendo assim, o utilizador tem de indicar a cultura, o local
da plantagéo, o destino objetivo e o dia para o qual estd prevista a colheita da mesma.

Apbs a cultura se encontrar selecionada, tem-se o acesso as outras pédginas de intro-
dugdo de dados. A opgdo Observagdes de inimigos regista a informagdo sobre os
inimigos que estdo a afetar a cultura. Um exemplo desta pagina encontra-se na figura 5.4,
que possui uma tabela com os dados que ja foram previamente introduzidos pelo utili-
zador.

Nesta caso ja se encontram introduzidas 4 observagdes de inimigos, podendo adicio-
nar novas através do botdo Adicionar Observacdo. Ao pressionar este botdo, surge
uma janela com o formuldrio para adicionar uma nova observagao, tal como se pode ver
na figura 5.5. Os dados que se podem introduzir sdo os mesmos que se encontravam

na tabela que lista as observagdes, isto €, o dia da observagdo, o tempo meteorolégico do
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Observacdes de inimigos

Dia  Cultura Tipo de inimigo Inimigo Estado Temperatura Tempo
3 Tomate Lagarta Chrysodeixis chalcites Fraco 10°C~22°C Chuvoso
4 Tomate Lagarta Chrysodeixis chalcites Forte 10°C~22°C Sol

13 Tomate Lagarta Chrysodeixis chalcites Forte 10°C~22°C Sol

14 Tomate Noctuas Spodoptera exigua Forte 10°C~22°C Sol

Adicionar Observagéo

Figura 5.4: Pagina de observagdes de inimigos

dia, o tipo de inimigo, o organismo e o estado de severidade do problema. Apés os dados
serem indicados, basta carregar no botdo Adicionar e a nova observagéo serd listada na

tabela respetiva.

Adicionar nova observagéo

Tempo (3 Sol O Chuvoso (O Hamido

Temp | Temp. Ma

Tipo de Escolher um tipo de inimigo v
inimigo

Organismo Escolher um organismo...

Estado Fraco

Cancelar Adicionar

Figura 5.5: Formulério de adicionar observagdes

Também é possivel eliminar uma determinada observa¢do. Ao sobrepor o cursor
numa determinada observacdo da tabela correspondente, ird surgir um botdo do lado
direito que permite proceder a eliminagdo da respetiva observagdo. Posteriormente, ird
aparecer uma janela de confirmacdo da prépria remocdo para impedir o utilizador de se
enganar, como demonstra a figura 5.6.

Todas as paginas de introdugdo de dados seguintes comportam-se da mesma forma
que a de observacdes de inimigos, apenas diferem nos dados que sdo apresentados na
tabela e nos campos do formulério de inser¢do de novos dados. Na mudanca de estados
é necessdrio a introdugdo do dia em que foi observada a mudanca e o estado fenolégico

respetivo. Na pagina de preferéncias de produtos basta indicar o produto em questdo e o
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Dia Cultura Tipo de inimigo Inimigo Estado Temperatura Tempo
3 Tomate Lagarta Chrysodeixis chalcites Fraco 10°C~22°C Chuvoso
4 Tomate Lagarta Chrysodeixis chalcites Forte 10°C~22°C Sol ﬁ]?h

(a) Botao de remogéo

Apagar observacéo de inimigo

Tem a certeza que deseja apagar a observagdo de inimigo?

(b) Confirmagédo

Figura 5.6: Remogdo de uma observagdo de inimigo

tipo de preferéncia (comprador ou vendedor). Nos tratamentos preventivos indicam-se
quais os dias em que se quer comegar a efetuar aplicagdes preventivas na cultura. Caso
o utilizador dé a indicagdo ao sistema de prever o préximo dia, s6 através da geracdo
de novos planos é que se pode indicar o proximo dia onde foi previsto o préximo trata-
mento. Nestes casos, ao adicionar um novo tratamento preventivo, o sistema introduz o
dia automaticamente, desativando o campo correspondente, para evitar que exista factos
com propriedade start_prevent_treatment e preventive_treatment com dias
diferentes. Além do dia, é necessdrio mencionar o inimigo que se quer tratar, o tipo de
condigdes que se encontram no dia do tratamento e se deseja efetuar uma nova aplicacdo
posterior ao que serd adicionado. A introdugdo dos produtos utilizados nas aplicagdes é
feita na pagina de Produtos preventivos usados, para os tratamentos preventivos,
e na pagina de Tratamentos curativos, para os tratamentos curativos. No caso dos
produtos preventivos, o utilizador s6 pode adicionar tratamentos aos dias marcados para
tratamento preventivo. Quanto as previsdes futuras, s6 é possivel adicionar um produto
utilizado, caso o produto do dia anterior seja igual ao que foi aconselhado pelo sistema,
devido a persisténcia dos produtos serem diferentes. Se for indicado um produto dife-
rente ao aconselhado, o sistema terd de gerar novamente o plano para saber o dia previsto
para o proximo tratamento através do novo produto. A remocdo de um tratamento pre-
ventivo implica a eliminagao de todos os tratamentos seguintes ao dia removido, pois o
sistema terd de efetuar novas previsdes para obter os dias corretos, se assim o utilizador
indique ao sistema para efetuar tais previsdes. Por fim, nos produtos utilizados para os
tratamentos curativos s6 é possivel adicionar nos tratamentos que sdo indicados no plano
resultante, para que o sistema indique a substancia ativa que foi aconselhada a utilizar

para cada observagdo de inimigo que foi listada pelo utilizador.

O altimo input necessdrio é a escolha de otimizag¢des que o utilizador deseja que
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o sistema faca. Esta pdgina ja se comporta de maneira diferente das outras, pois existe
apenas um nimero limitado de otimizagdes, ndo havendo possibilidade de inserir novas,
como se pode ver na figura 5.7 que ilustra a pagina de Ot imiza¢des que serve para gerir

a escolha mencionada.

Otimizagdes

Otimizagtes a efetuar OtimizacGes a ndo efetuar
Min. Produtos Max. Preferéncias Comprador
Min. Substéncias ativas Max. Preferéncias Vendedor

Min. Tratamentos
Max. Margem Total

Min. Custo Total

Figura 5.7: Escolha de otimizac¢oes

Esta pédgina possui duas listas: otimizagdes a efetuar e otimiza¢des a ndo efetuar. A
passagem de uma otimiza¢do de uma lista para a outra é feita através de um arraste
com o cursor do rato. Apés a escolha de otimizagdes desejadas, basta carregar no botao
Guardar para finalizar. Caso o utilizador peca ao sistema para gerar um plano com a
lista de otimizagdes a efetuar vazia, por defeito serd efetuada uma otimizagdo de mini-
mizagdo de tratamentos.

Todos estes dados ficam em local storage do browser, para que o utilizador possa conti-
nuar com o seu trabalho mais tarde, desde que ndo limpe a cache do mesmo. Caso deseje
efetuar uma limpeza apenas desta pagina, existe o botdo Limpar dados na barra lateral
para esse efeito. Consequentemente, o utilizador terd de introduzir novos dados como se

tivesse a interagir com a aplicagdo pela primeira vez.

5.7.2 Demonstracdo de um plano

Ap6s os inputs indicados na secgdo anterior, o utilizador pode envia-los para o sistema
através do botdo Gerar plano na barra lateral, estes serdo transmitidos num ficheiro
JSON. Apés o envio dos dados, o sistema ird efetuar a leitura dos mesmos e traduzi-los
para um ficheiro com factos légicos da mesma forma que a geragdo de factos da sec-
¢do 5.2. Posteriormente, serd executado o clingo num processo extra com todos os fi-
cheiros necessdrios para obtenc¢do dos planos resultantes e o sistema ird aguardar a sua
execugao.

Ao terminar o processo, os planos resultantes sdo escritos num ficheiro de texto, onde
o sistema efetua uma leitura dos mesmos e transforma-os em formato JSON para devol-

ver ao utilizador. Os planos sdo apresentados através de uma tabela como na figura 5.8
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Plano gerado

Plano 17 (Plano 6timo)

Dia

74

3

a3

93

93

108

105

115

115

115

128

128

143

143

155

168

168

Tipo de tratamento
Curativo
Curativo
Preventivo
Preventivo
Preventivo
Curativo
Curativo
Curativo
Curativo
Curativo
Curativo
Curativo
Curativo
Preventivo
Preventivo
Curativo

Curativo

Substancia ativa
metribuzina
tiametoxame

cobre (hidroxido)
cimoxanil+mancozebe
enxofre
Tolpete+iprovalicarbe
cipermetrina
cimoxanil+folpete
alfa-cipermetrina
indoxacarbe
cimoxanil+folpete
clorantraniliprol
clorpirifos
ciazofamida

enxofre
cimoxanil+folpete

clorantraniliprol

Figura 5.8: Plano de tratamentos

Produto
SEN WG
ACT 25 WG
KAD

MIC

COS WDG
MEL

CYT 10EC
vIT

FAS

STE

vIT

ALT

PYR 48 EC
RAN

BAG

vIT

COR
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Total:

Custo (ha)
44.62€
38.50€
37.50€
62.49€
5.20€
48.50€
37.00€
40.00€
16.30€
48.05€
40.00€
74.75€
24.75€
35.13€
7.60€
40.00€
70.04€

670.43€

Margem (ha)
4.46€
3.85€
3.75€
6.25€
0.52€
4.85€
3.70€
4.00€
1.63€
4.81€
4.00€
7.48€
2.48€

3.51€

4.00€
7.00€

67.05€
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com os dias em que o agricultor deve efetuar tratamentos, tipo de tratamentos, a substan-
cia ativa, os produtos, custos e margens de cada um, bem como o total do plano. Através
do menu situado por cima do plano que se estd a analisar, o utilizador tem a possibili-
dade de analisar outros os planos resultantes para que possa verificar as diversos planos
de tratamentos validos e escolher aquele que deseja por em pratica. O plano de trata-

mento que o sistema declarou como 6timo possui uma indicagdo do mesmo na lista.

5.8 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o modo como foram desenvolvidas as diversas compo-
nentes e funcionalidades do sistema pretendido nesta dissertagdo, indicadas no capitulo
anterior.

Em suma, foi apresentado o modo como sao recolhidos os dados, bem como a trans-
formacdo e carregamento dos mesmos para a base de dados, implementada e organizada
com base no modelo apresentado no capitulo 4.

Demonstrou-se a possibilidade de criacdo de um sistema de geracdo e otimizagdo
de planos vélidos, sem a necessidade de algoritmos especificos, gracas a utilizagdo da
tecnologia de programagdo por conjuntos de resposta. A sua eficiéncia serd analisada no
préoximo capitulo.

Criou-se uma interface simples para inser¢cdo dos dados necessdrios para a geragdo
de novos planos de tratamento, onde posteriormente o utilizador deve inserir os trata-
mentos efetuados a cultura que indicou. O sistema gera diversos planos de tratamentos

e apresenta-os ao utilizador para que possa escolher o que desejar por em prética.
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Validagao

Neste capitulo valida-se e avalia-se o sistema desenvolvido, através da anélise do com-
portamento do sistema em vdrios cendrios realistas diferentes e obter os seus resultados.

Na secgdo 6.1 deste capitulo sdo expressos os diferentes métodos utilizados para vali-
dar o sistema através dos cendrios indicados na sec¢do 6.2. Nesta sec¢do sdo apresentados
os dados utilizados, bem como os resultados obtidos através do sistema. Por fim, na sec-

¢do 6.3 sdo extraidas conclusdes acerca do desempenho do sistema.

6.1 Metodologias utilizadas

A avaliacdo do sistema desenvolvido foi realizada através da execugdo de dois tipos de
testes distintos: validacdo de planos pelas regras implementadas e eficiéncia do sistema
na geragdo de planos de tratamento.

Na validacado do sistema quanto as regras implementadas, sdo inseridas as observa-
¢Oes indicadas nos diversos planos de tratamento utilizados, relativamente a cultura do
tomate, bem como os produtos aplicados, que se podem encontrar na sec¢do 6.2. Apds
a inser¢do dos mesmos, a execugdo do sistema demonstra se o cendrio correspondente é
satisfazivel ou ndo. No caso de um cendrio ser satisfazivel, o resultado obtido é o plano
original, com a atribui¢do dos custos/margens por hectare. Caso contrario, o sistema
apenas indica que ndo é valido e, manualmente, é obtido e justificado a razdo do plano
ser invalido. Para estes casos, retiram-se os produtos que tornam plano invalido e sdo
inseridos produtos alternativos, indicados pelo préprio sistema, para o tratamento das
observacgdes inseridas, caso existam alternativas.

Para testar o desempenho do sistema na geragdo de planos de tratamento sdo uti-

lizados os mesmos cendrios do teste anterior, no entanto apenas sdo retirados alguns
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produtos utilizados, deixando todas as observacdes para o sistema gerar vérios planos
de tratamentos diferentes e declarar o plano 6timo, consoante os fatores utilizados. No
fim, sdo recolhidos dados quanto ao tempo de execugdo e ao niimero de planos gerados.

Para ambos os testes sdo realizados calculos manuais para confirmar o custo e mar-
gem total, por hectare, do plano resultante que varia quanto a dose utilizada em cada
aplicagdo de um produto. Para simplificar, assume-se que a margem é sempre de 10%

sobre o custo unitario do produto. Os pregos dos produtos séo ficticios.

6.2 Testes e resultados

Nesta seccdo sdo apresentados os diversos planos de tratamentos utilizados em diferentes
cendrios. Todos eles possuem a mesma duragdo dos estados fenolégicos e a previsdo de
colheita para o dia 181. Além disso, todos os cendrios foram executados com os seguintes

critérios de otimizagdo e ordem:
1. Maximizagdo de preferéncias do vendedor;
2. Maximizagao de preferéncias do comprador;
3. Maximizagdo da margem total por hectare dos planos de tratamento;
4. Minimizagédo do custo total por hectare dos planos de tratamento.
5. Minimizag¢do do ntimero de produtos utilizados;
6. Minimizag¢do do nimero de substancias ativas utilizadas;
7. Minimizag¢do do nimero de tratamentos;

Esta ordem de otimizagOes ird gerar novos planos de tratamento mais caros que o
plano original utilizado para o primeiro teste de cada cendrio, bem como a inclusdo de
produtos declarados como preferéncia de vendedor ou comprador, sendo mais benéfico
para a entidade que estd a vender os produtos.

Para cada cendrio sdo indicadas as preferéncias de produtos declaradas, os dados
utilizados para ambos os testes, incluindo os seus resultados, e é feita uma comparagao,
quanto ao custo total e produtos equivalentes entre o plano utilizado no teste a validagado

das regras e o plano 6timo gerado no teste ao desempenho.

6.2.1 Cenario1

O primeiro cendrio corresponde a uma cultura do tomate, instalada ao ar livre e desti-
nada ao consumo. A tabela 6.1 indica o plano de tratamento correspondente ao primeiro
cendrio, contendo as observagdes e os produtos utilizados.

Antes da execugdo do sistema com este cendrio, o produto SEN WG foi declarado

como preferéncia do vendedor.
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Tabela 6.1: Plano de tratamento do cenédrio 1

Dia Tipo Inimigo Nivel Substancia ativa Produto
74 Curativo Infestantes Forte metribuzina SE WG
82 Curativo Afideos Fraco imidaclopridem CORS
82  Preventivo Mildio cimoxanil+mancozebe TOR
93 Curativo  Mosca branca  Fraco imidaclopride CON O-TEQ
93  Preventivo Mildio folpete FOL 50
93  Preventivo Oidio enxofre STU
103 Curativo Mildio Fraco  folpete+iprovalicarbe MEL
116  Curativo Lagarta Fraco  Bacillus thuringiensis BEL
116  Preventivo Oidio azoxistrobina ORT
116  Preventivo Mildio azoxistrobina ORT
136 Curativo Mildio Forte cimoxanil+folpete VIT
136 Curativo Lagarta Forte clorantraniliprol CORA
136 Curativo Tripes Fraco acrinatrina RUF
152 Curativo Mildio Fraco mandipropamida REV
152 Curativo Lagarta Forte clorantraniliprol CORA
152 Curativo  Alternariose  Fraco difenoconazol SCO 250 EC
165  Curativo Mildio Forte cimoxanil+famoxadona GAL
165  Curativo Acaros Fraco hexitiazox VIR

Na sua execugdo, o sistema que indicou que o plano encontra-se valido quanto as re-
gras de Protecdo Integrada, devolvendo os custos/margens por hectare que se encontram
na tabela 6.2.

Tabela 6.2: Custo/margem total do plano original do cenério 1

Dia Produto Custo/ha  Margem/ha

74 SEN WG 148,72€ 14,87€
82 CORS 39,00€ 3,90€
82 TOR 27,00€ 2,70€
93 CON O-TEQ 39,65€ 3,97€
93 FOL 50 28,00€ 2,80€
93 STU 10,00€ 1,00€
103 MEL 48,50€ 4,85€
116 BEL 13,74€ 1,37€
116 ORT 65,07€ 6,51€
136 CORA 80,04€ 8,00€
136 RUF 141,60€ 14,16€
136 VIT 40,00€ 4,00€
152 CORA 80,04€ 8,00€
152 REV 45,18€ 452€
152  SCO 250 EC 47,58€ 4,76€
165 GAL 35,00€ 3,50€
165 VIR 46,00€ 4,60€

Totais: 935,12€ 93,51€

A tabela 6.3 indica as observagdes as quais foram retirados os tratamentos no plano
original para testar o sistema quanto ao desempenho, assim como os tratamentos posteri-
ormente sugeridos pelo sistema, mantendo os restantes tratamentos. Os produtos que se
encontram nesta tabela, sdo os que resultaram do plano gerado e declarado como 6timo.

Como se pode ver, nenhum produto utilizado previamente se manteve no novo plano

de tratamento. No entanto, alguns sdo também utilizados noutros tratamentos, gragas a
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Tabela 6.3: Tratamentos substituidos no cendrio 1

Dia Tipo Inimigo Substancia ativa Produto
116 Curativo Lagarta spinosade SPI
116  Preventivo Oidio enxofre BAG
152 Curativo Lagarta spinosade SPI
152 Curativo Alternariose azoxistrobina ORT
165 Curativo Mildio cobre (sulfato de cobre e calcio) CAL
165 Curativo Acaros hexitiazox NISS

minimiza¢do do nimero de produtos, como é o caso do produto SPI e do ORT.
Para gerar este novo plano, o sistema gerou 68 modelos diferentes e demorou, aproxi-
madamente, 2 minutos a declarar um dos modelos como 6timo. Além disso, sofreram-se

alteragdes quanto aos custos e margens totais, que estdo expressas na tabela 6.4.

Tabela 6.4: Custo/margem total do novo plano do cendrio 1
Dia Produto Custo/ha  Margem/ha

74 SEN WG 148,72€ 14,87€
82 CORS 39,00€ 3,90€
82 TOR 27,00€ 2,70€
93  CON O-TEQ 39,65€ 3,97€
93 FOL 50 28,00€ 2,80€
93 STU 10,00€ 1,00€
103 MEL 48,50€ 4,85€
116 SPI 38,00€ 3,80€
116 BAG 65,07€ 6,51€
116 ORT 185,00€ 18,50€
136 VIT 80,04€ 8,00€
136 CORA 141,60€ 14,16€
136 RUF 40,00€ 4,00€
152 REV 65,07€ 6,51€
152 SPI 45,18€ 4,52€
152 ORT 185,00€ 18,50€
165 CAL 182,50€ 18,25€
165 NISS 77,70€ 7,77€

Totais:  1446,03€ 144,61€

Gragas a maximizacdo da margem total do plano ser a prioridade mais alta, o sistema
escolheu doses e custos mais caros para cada tratamento retirado, fazendo com que o
novo plano de tratamentos seja mais caro do que o original.

6.2.2 Cenario 2

O segundo cendrio possui as mesmas caracteristicas quando a cultura utilizada no cenéa-
rio anterior. No entanto, ndo existem quaisquer preferéncias declaradas. O plano corres-
pondente a este cendrio encontra-se na tabela 6.5.

O plano indicado néao foi considerado vélido quanto as regras implementadas, pois a
substancia ativa do produto MAT (lufenurio) s6 se pode utilizar em culturas instaladas em
estufa, o que ndo é o caso. Para evitar a inconsisténcia do plano, substituiu-se o produto
MAT, pelo produto SPI, com substancia ativa spinosade. Os custos devolvidos pelo plano

encontram-se na tabela 6.6. Nesta tabela, observa-se que o plano é mais barato que o do
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Tabela 6.5: Plano de tratamento no cenério 2

Dia Tipo Inimigo Nivel Substancia ativa Produto
74 Curativo Infestantes Forte rinsulfurdo TITU
87 Curativo Afideos Fraco acetamiprida EPISG
87  Preventivo Mildio mancozebe MAN
87  Preventivo Oidio enxofre MIC
101 Curativo Mildio Fraco cimoxanil+famoxadona EQU
101 Curativo Mosca Branca  Fraco lambda-cialotrina JUD
111  Preventivo Oidio enxofre BAG
116 Curativo Mildio Forte cimoxanil+mancozebe CIM

116 Curativo Lagarta Fraco lufenurao MAT

128 Curativo Mildio Forte  dimetomorfe+piraclostrobina CAB

128 Curativo Alternariose ~ Fraco  dimetomorfe+piraclostrobina CAB

128 Curativo Lagarta Fraco spinosade SPI

143 Curativo Lagarta Fraco Bacillus thuringiensis DIP

143  Preventivo Mildio folpete ORT

163  Preventivo Acaros enxofre BAG

163 Curativo Lagarta Forte Bacillus thuringiensis DIP

163 Curativo Mildio Forte  cimoxanil+cobre (oxicloreto)  VIT C WG ADV

cendrio anterior, uma vez que é menos 1 tratamento efetuado e existem alguns produtos

mais baratos, a exce¢do do produto SPI que é dos mais caros.

Tabela 6.6: Custo/margem total do plano original do cenério 2

Dia Produto Custo/ha  Margem/ha
74 TITU 78,00€ 7,80€
87 EPISG 55,60€ 5,56€
87 MAN 20,72€ 2,07€
87 MIC 10,28€ 1,03€

101 EQU PRO 35,43€ 3,54€

101 JUD 26,80€ 2,68€

111 BAG 38,00€ 3,80€

116 CIM 25,29€ 2,53€

116 SPI 185,00€ 18,50€

128 CAB 61,80€ 6,18€

128 SPI 185,00€ 18,50€

143 DIP 15,66€ 1,57€

143 ORT 19,20€ 1,92€

163 BAG 38,00€ 3,80€

163 DIP 15,66€ 1,57€

163  VIT C WG ADV 38,49€ 3,85€

Totais:  848,93€ 84,90€

Para testar o desempenho do sistema neste cendrio, foram retirados alguns tratamen-
tos de certas observagdes para o sistema gerar um novo plano. Os tratamentos substitui-
dos no cendrio 2 encontram-se na tabela 6.7.

Neste novo plano, o produto SPI foi utilizado novamente e apenas o BAG se manteve
em relagdo ao plano original. Para chegar a este resultado, o sistema gerou 94 planos de
tratamento diferentes em, aproximadamente, 28 minutos. A razao do grande aumento de
tempo de execugdo, em relagdo ao 1° cendrio, deve-se ao facto de a maioria dos inimigos,
cujo os tratamentos foram retirados, terem muitos produtos possiveis para os respetivos
tratamentos.

Naturalmente, foram sofridas altera¢des quanto aos valores totais do custo e margem

por hectare com o novo plano. Tais valores podem ser analisados através da tabela 6.8.
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Tabela 6.7: Tratamentos substituidos no cendrio 2

Dia Tipo Inimigo Substancia ativa Produto
87 Curativo Afideos imidaclopride CON
128 Curativo Alternariose azoxistrobina ORT
128  Curativo Lagarta clorpirifos RIS 48 EC
143 Curativo Lagarta clorpirifos RIS 48 EC
163  Preventivo Acaros enxofre BAG
163 Curativo Mildio cobre (sulfato de cobre e célcio) CAL
163 Curativo Lagarta spinosade SPI

Novamente foi gerado um plano mais caro que o plano original devido a utilizagdo dos
mesmos fatores de otimizacao.

Tabela 6.8: Custo/margem total do novo plano do cendrio 2
Dia  Produto  Custo/ha Margem/ha

74 TITU 78,00€ 7,80€
87 CON 61,50€ 6,15€
87 MAN 20,72€ 2,07€
87 MIC 10,28€ 1,03€
101  EQU PRO 3543€ 3,54€
101 JUD 26,80€ 2,68€
111 BAG 38,00€ 3,80€
116 CIM 25,29€ 2,53€
116 SPIR 185,00€ 18,50€
128 CAB 61,80€ 6,18€
128 ORT 65,07€ 6,51€
128  RIS48 EC 131,42€ 13,14€
143 ORT 19,20€ 1,92€
143  RIS48 EC 131,42€ 13,14€
163 BAG 38,00€ 3,80€
163 CAL 182,50€ 18,25€
163 SPI 185,00€ 18,50€

Totais:  1295,43€ 129,54€

6.2.3 Cenario 3

O plano de tratamento deste cendrio encontra-se na tabela 6.9. A cultura a qual se efetuou
os tratamentos indicados é igual ao dos cendrios anteriores. Tal como o cendrio 2, ndo
possui preferéncias declaradas pelo utilizador.

Para este plano, o sistema indica que ndo se encontra satisfazivel. A razao de se tratar
de um plano invélido deve-se ao facto de o sistema ndo ter qualquer produto preventivo
para a lagarta, ou seja, o produto PYR 5G provoca a inconsisténcia do plano.

Consequentemente, ndo existe qualquer alternativa para as observagoes listadas, im-
pedindo de saber o custo do plano e de testar o desempenho do sistema para obter um

plano diferente do original.

6.2.4 Cenario 4

Ao contrédrio dos cendrios anteriores, a cultura utilizada para este cendrio encontra-se
instalada em estufa, mantendo o destino final o consumo. Além disso, o produto VIT
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Tabela 6.9: Plano de tratamento do cenério 3

Dia Tipo Inimigo Nivel Substancia ativa Produto
74 Curativo Infestantes Forte fluazifope-P-butilo FUS MAX
96  Preventivo Mildio mancozebe PENN WG
96 Curativo Afideos Fraco pimetrozina PLE 50 WG
96  Preventivo Oidio enxofre STU WG ADVANCE
118 Curativo Mosca Branca  Fraco acetamiprida EPI SG
118  Preventivo Lagarta clorpirifos PYR 5G
118 Curativo Mildio Fraco mandipropamida REV
133  Preventivo Oidio enxofre BAG
133 Curativo Mosca Branca  Forte lambda-cialotrina KAR ZEON
133 Curativo Mildio Forte  cimoxanil+folpete+mancozebe MIL
148 Curativo Lagarta Fraco Bacillus thuringiensis DIpP
148 Curativo Mildio Forte ciazofamida RAN
158 Curativo Lagarta Forte Bacillus thuringiensis BEL
158  Preventivo Mildio cimoxanil+mancozebe TOR
163 Curativo Lagarta Fraco clorantraniliprol ALT
163 Curativo Mildio Fraco cimoxanil+folpete VIT
170  Preventivo Mildio folpete FOL 80 WDG
170 Curativo Acaros Fraco hexitiazox NIS

estd declarado como preferéncia de vendedor. O plano correspondente a este cendrio

encontra-se na tabela 6.10.

Tabela 6.10: Plano de tratamento do cenério 4

Dia Tipo Inimigo Nivel Substéancia ativa Produto
74 Curativo Infestantes Forte metribuzina SEN WG
93 Preventivo Mildio cimoxanil+mancozebe MIC PLUS AZUL
93 Preventivo Bacteriose cobre (hidréxido KAD
93 Preventivo Oidio enxofre COS WDG
93 Curativo Afideos Fraco tiametoxame ACT 25 WG
105 Curativo ~ Mosca Branca ~ Fraco cipermetrina CYT 10 EC
105 Curativo Mildio Fraco folpete+iprovalicarbe MEL
115 Curativo ~ Mosca Branca  Forte alfa-cipermetrina FAS
115 Curativo Mildio Forte cimoxanil+folpete VIT
115 Curativo Lagarta Fraco indoxacarbe STE
128 Curativo Mildio Forte cimoxanil+folpete VIT
128 Curativo Lagarta Forte clorantraniliprol ALT
143  Preventivo Mildio ciazofamida RAN
143 Curativo Lagarta Forte clorpirifos PYR 48 EC
155  Preventivo Oidio enxofre BAG
168 Curativo Mildio Fraco cimoxanil+folpete VIT
168 Curativo Lagarta Fraco clorantraniliprol COR
180  Preventivo Mildio cobre (sulfato de cobre e célcio) CAL
180 Curativo Acaros Fraco hexitiazox NISS

Do mesmo modo que o cendrio anterior, o sistema indicou que este plano de trata-

mento ndo se encontra satisfazivel. Desta vez, as razdes para o plano ser invalido sdo

diferentes. Sendo que a cultura se encontra instalada em estufa, existe uma regra que

impede a utiliza¢do de produtos com folpete ou captana mais do que 2 vezes, ao longo de

todo o ciclo cultural. Neste plano existe 4 utilizagdes produtos que contém folpete, que
sdo o MEL e o VIT.

Existe também uma outra razao pelo plano ser invélido, tanto para cultura de estufa,

como cultura em ar livre. Os dois dltimos tratamentos efetuados no dia 180 ndo podem

ser realizados, pois a previsdo para a colheita é no dia 181 e ambos os produtos possuem

um intervalo de seguranga que é superior ao tempo que resta desde a aplicagdo até a
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colheita.
Como ndo existem alternativas as observacdes existes, para o plano apresentado se
tornar vélido, ndo foram efetuados testes quanto ao desempenho do sistema para gerar

um plano diferente.

6.2.5 Cenario 5

Para este cendrio, voltou-se a cultura habitual, instalada ao ar livre e destinada ao con-
sumo. Como preferéncia foi escolhido o produto STE para o vendedor. Além disso, foi
trocada a ordem da prioridade das otimizagdes entre a maximiza¢do da margem total dos
planos e a minimizagdo do custo total dos planos, mantendo-se as outras. Desta vez ao
testar o desempenho, supde-se que se obtém um plano mais barato que o plano original.

O plano utilizado para a verificagdo da sua validade encontra-se na tabela 6.11. Sendo
este plano valido quanto as regras implementadas, o sistema devolveu o custo do plano
que se encontra na tabela 6.12.

Tabela 6.11: Plano de tratamento do cenério 5

Dia Tipo Inimigo Nivel Substancia ativa Produto
74 Curativo Infestantes Forte quizalofope-P-etilo TAR GOLD
100 Preventivo  Alternariose clortalonil BRA 500
100 Preventivo Mildio mancozebe MAN
123 Curativo  Mosca Branca  Fraco imidaclopride CON O-TEQ
123 Curativo Mildio Fraco cimoxanil+famoxadona GAL
129 Curativo Oidio Fraco azoxistrobina ORT
144 Curativo Mildio Forte cimoxanil+folpete VIT
156 Curativo Lagarta Fraco clorantraniliprol COR
156  Preventivo Oidio azoxistrobina ORT
167 Curativo Tuta Forte indoxacarbe STE
167 Curativo Mildio Forte cimoxanil+folpete VIT
173 Curativo Acaros Fraco acrinatrina RUF

Tabela 6.12: Custo/margem total do plano original do cenério 5
Dia Produto Custo/ha Margem/ha

74 TAR GOLD 64,87€ 6,49€
100 BRA 500 37,60€ 3,76€
100 MAN 20,72€ 2,07€
123 CON O-TEQ 39,65€ 3,97€
123 GAL 35,00€ 3,50€
129 ORT 65,07€ 6,51€
144 VIT 40,00€ 4,00€
156 COR 70,04€ 7,00€
156 ORT 65,07€ 6,51€
167 STE 48,05€ 4,81€
167 VIT 40,00€ 4,00€
173 RUF 106,20€ 10,62€

Totais:  632,27€ 63,24€

Passando para o teste de desempenho do sistema, os tratamentos a que foram retira-

dos os produtos aplicados estao listados na tabela 6.13. E de notar que foram retirados
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muitos mais tratamentos que nos outros cendrios, sobrando apenas dois tratamentos cu-

rativos. Consequentemente, o sistema ird produzir mais modelos.

Tabela 6.13: Tratamentos substituidos no cenério 5

Dia Tipo Inimigo Substancia ativa Produto
100 Preventivo  Alternariose mancozebe MAN SAP
100  Preventivo Mildio mancozebe MAN SAP
123 Curativo Mosca Branca lambda-cialotrina KAR+
123 Curativo Mildio mancozebe MAN SAP
129 Curativo Oidio enxofre ALA MICRO
144  Curativo Mildio cobre (hidréxido) KOC 2000
156  Preventivo Oidio enxofre ALA MICRO
156 Curativo Lagarta indoxacarbe STE

167 Curativo Mildio mancozebe MAN SAP
167 Curativo Tuta indoxacarbe STE

173 Curativo Acaros hexitiazox VIR

Devido a prioridade maxima das otimizag¢des ser o ntiimero de produtos declarados

como preferéncias, o plano resultante possui mais tratamentos com o produto STE que e

uma preferéncia de vendedor.

O sistema gerou 499 modelos em, aproximadamente, 12 minutos antes de encontrar

o modelo 6timo para as observagdes indicadas. Na tabela 6.14 observa-se que este plano

é mais econdmico que o original, gracas a alteracdo das prioridades de otimizagdo. Além
disso, foram repetidos muitos produtos como MAN SAP e ALA MICRO devido ao seu

baixo custo por hectare e a minimizagdo do ntiimero de produtos/substancias ativas a

utilizar.

Tabela 6.14: Custo/margem total do novo plano do cendrio 5

Dia Produto Custo/ha  Margem/ha
74 TAR GOLD 64,87€ 6,49€
100 MAN SAP 14,40€ 1,44€
123 KAR+ 8,59€ 0,86€
123 MAN SAP 14,40€ 1,44€
129  ALA MICRO 6,50€ 0,65€
144 KOC 2000 19,04€ 1,90€
156  ALA MICRO 6,50€ 0,65€
156 STE 48,05€ 4,81€
167 MAN SAP 14,40€ 1,44€
167 STE 48,05€ 4,.81€
173 VIR 46,00€ 4,60€
Totais:  282,21€ 29,09€

O tempo total de execugdo é menor gracas as preferéncias de vendedor ser uma prio-

ridade méxima, onde o clingo tenta, imediatamente, colocar os produtos comerciais decla-

rados como tal, para as doengas em que € possivel a sua utiliza¢do, tentando ndo infringir

as regras implementadas.
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6.2.6 Cenario 6

Para o seguinte cendrio é aproveitado o plano de tratamento referido no cendrio 4, ex-
cluindo os tratamentos no dia 180, para se tornar num plano satisfazivel. Além disso,
manteve-se o produto VIT como preferéncia de utilizador e alterou-se o local de cultiva-
¢do para ar livre. As otimizag¢des sdo as mesmas do cendrio anterior, isto €, a prioridade
da minimizagdo do custo total, por hectare, dos planos de tratamento é superior a da

maximizagdo da margem total, por hectare, dos mesmos.

Os objetivos deste cendrio sdo demonstrar a eficdcia com que o sistema consegue obter
planos de tratamento quando tem de propor produtos comerciais para poucas observa-

¢des e, novamente, provar as vantagens de ter produtos declarados como preferéncia.

A execucdo deste cendrio foi feita através da insercao das observagoes uma a uma. A
cada resultado é retirado o produto que foi aconselhado pelo sistema, juntamente com o
tempo total, em segundos, que demorou a gerar o plano e o nimero de modelos gerados.
Posteriormente, é colocado o produto igual ao plano do cendrio 4 para a respetiva ob-
servagao e passa-se a observacdo seguinte. A tabela 6.15 lista os resultados obtidos pela
ordem com que foram inseridas as observagdes. Foram colocados apenas os produtos
que foram aconselhados pelo sistema e qual o produto que foi escolhido pelo utilizador,

sem a informagdo da substancia ativa de cada um, uma vez que o plano resultante é

valido.
Tabela 6.15: Plano de tratamentos do cendrio 6

Dia Tipo Inimigo Produto aconselhado  Produto escolhido  Tempo (s) Modelos
74 Curativo Infestantes SEN WG SEN WG 0,047 5
93 Curativo Afideos KOH 20 SL ACT 25 WG 0,047 5
93 Preventivo Bacteriose NUC KAD 0,047 2
93 Preventivo Mildio VIT MIC 0,062 8
93 Preventivo Oidio KUM S COS WDG 0,062 9
105 Curativo Mildio VIT MEL 0,062 14
105 Curativo Mosca Branca KAR+ CYT 10 EC 0,078 7
115 Curativo Mosca Branca KAR+ FAS 0,078 7
115 Curativo Mildio VIT VIT 0,125 16
115 Curativo Lagarta BEL STE 0,141 5
128 Curativo Mildio VIT VIT 0,203 14
128 Curativo Lagarta BEL ALT 0,219 5
143  Preventivo Mildio VIT RAN 0,344 23
143 Curativo Lagarta BEL PYR 48 EC 0,375 7
155  Preventivo Oidio ALA MICRO BAG 0,391 20
168 Curativo Mildio VIT VIT 0,562 22
168 Curativo Lagarta BEL COR 0,609 12

Ap6s uma andlise dos resultados, observa-se que os tempos de execugdo foram sem-
pre menores do que 1 segundo. No entanto, quantas mais observagdes eram inseridas,
mais tempo o sistema demorava a gerar os modelos, pois sdo mais factos a serem traba-
lhados pelo clingo. Acrescenta-se que as observagdes relativas ao Mildio geram sempre
muitos modelos relativamente as outras, pois é uma doenga que possui muitas alternati-
vas para o seu tratamento. Além disso, o sistema aconselhou sempre o produto VIT para

essa doenga, pois é um produto declarado como preferéncia de vendedor.
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Com todas as observacdes inseridas, juntamente com os produtos utilizados nas mes-

mas, o sistema teve um resultado dos custos indicados na tabela 6.16.

Tabela 6.16: Custo/margem total do plano original do cendrio 6

Dia Produto Custo/ha  Margem/ha

74 SEN WG 44,62€ 4,46€
93  ACT25WG 38,50€ 3,85€
93 COS WDG 5,20€ 0,52€
93 KAD 37,50€ 3,75€
93 MIC 62,49€ 6,25€
105 CYT10EC 37,00€ 3,70€
105 MEL 48,50€ 4,85€
115 FAS 16,30€ 1,63€
115 STE 48,05€ 4,81€
115 VIT 40,00€ 4,00€
128 ALT 74,75€ 7,48€
128 VIT 40,00€ 4,00€
143 PYR 48 EC 24,75€ 2,48€
143 RAN 35,13€ 3,51€
155 BAG 7,60€ 0,76€
168 COR 70,04€ 7,00€
168 VIT 40,00€ 4,00€

Totais:  670,43€ 67,05 €

Procedeu-se para o teste ao desempenho do sistema, com a maioria dos produtos

utilizados removidos. O sistema resultou do plano representado pela tabela 6.17.

Tabela 6.17: Tratamentos substituidos no cenério 6

Dia Tipo Inimigo Substancia ativa Produto
93  Preventivo Oidio enxofre KUM S
93  Preventivo Mildio cimoxanil+folpete VIT
105 Curativo Mosca Branca lambda-cialotrina KAR+
105  Curativo Mildio cimoxanil+folpete VIT
115 Curativo Lagarta Bacillus thuringiensis BEL
115 Curativo Mosca Branca lambda-cialotrina KAR+
115  Curativo Mildio cimoxanil+folpete VIT
128 Curativo Lagarta Bacillus thuringiensis BEL
128 Curativo Mildio cimoxanil+folpete VIT
143 Curativo Lagarta Bacillus thuringiensis BEL
143 Preventivo Mildio cimoxanil+folpete VIT
155 Preventivo Oidio enxofre ALA MICRO
168  Curativo Lagarta Bacillus thuringiensis BEL
168 Curativo Mildio cimoxanil+folpete VIT

Através dos resultados obtidos, nota-se que o produto VIT foi aconselhado em todos
os tratamentos do Mildio, gragas ao produto ser uma preferéncia de vendedor. Por ou-
tro lado, o produto BEL também foi bastante aconselhado para minimizar o ntimero de
produtos e substancias ativas utilizadas.

A tabela 6.18 contém os custos e margens que resultaram deste plano. Novamente
confirma-se que ao colocar a minimizac¢do de custos com uma prioridade superior a de
maximizagdo de margens, obtém-se um plano mais econémico que o original.

Para obter o plano ilustrado, o sistema gerou 269 modelos diferentes em apenas 6 se-

gundos. A rapidez com que foi detetado o modelo 6timo deve-se ao facto de existir uma
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Tabela 6.18: Custo/margem total do novo plano do cendrio 6

Dia Produto Custo/ha  Margem/ha

74 SEN WG 44,62€ 4,46€
93 ACT 25 WG 38,50€ 3,85€
93 KAD 37,50€ 3,75€
93 KUM S 3,64€ 0,36€
93 VIT 40,00€ 4,00€
105 KAR+ 8,59€ 0,86€
105 VIT 40,00€ 4,00€
115 BEL 13,74€ 1,37€
115 KAR+ 8,59€ 0,86€
115 VIT 40,00€ 4,00€
128 BEL 13,74€ 1,37€
128 VIT 40,00€ 4,00€
143 BEL 13,74€ 1,37€
143 VIT 40,00€ 4,00€
155 ALA MICRO 6,50€ 0,65€
168 BEL 13,74€ 1,37€
168 VIT 40,00€ 4,00€

Totais: 442 90€ 44,27€

preferéncia de um produto para tratar o Mildio, como é o caso do VIT, pois é uma doenga
que possui muitas alternativas e, assim, o sistema consegue escolher mais facilmente o

produto a aconselhar ao utilizador.

6.3 Conclusao

Ap6s os seis cendrios terem sido testados no sistema desenvolvido, pode-se concluir que
os resultados sao satisfatorios relativamente ao modo como sdo feitas as otimizagdes e
se obtém o resultado mais conveniente as necessidades do utilizador. No entanto, ainda
existem alguns pontos negativos por melhorar.

Devido aos longos tempos de execugdo que se sofreram nos vdrios testes, em certos
cendrios teve de se reduzir o nimero de tratamentos retirados para serem utilizados no
teste ao desempenho, especialmente tratamentos ao Mildio, que possui muitas possibili-
dades de tratamento diferente, como foi o caso do primeiro cendrio. No entanto, através
do cendrio 6, provou-se que ndo é um ponto negativo muito grave, uma vez que o sistema
foi desenvolvido para ser utilizado de forma progressiva, onde os técnicos vdo inserindo
as observagdes aos poucos e, assim, os resultados surgem de forma bastante rdpida, uma
vez que ndo sdo muitas observagdes a considerar de cada vez.

Neste cendrio concluiu-se também que existe muitas vantagens com a utilizagdo de
preferéncias de vendedor/comprador, quanto aos tempos de execugdo. Desta forma, o
sistema consegue escolher os produtos a aconselhar de forma mais rdpida, caso a otimi-
zagdo pelas preferéncias tenham uma prioridade altera relativamente as outras, mesmo
para os inimigos que contenham muita diversidade de produtos de possivel utilizagdo.

Através cendrio 3 notou-se a falta de produtos registados no sistema, especialmente
para os tratamentos preventivos as lagartas. A tarefa de completar a lista de produ-

tos para cada substancia ativa ndo é trivial, pois existem muitos produtos comerciais no
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mercado, bem como muitas empresas fornecedoras dos mesmos.
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Conclusdo e trabalhos futuros

Neste documento é apresentado o desenvolvimento de um sistema de aconselhamento
de aplicagdes de produtos fitofarmacéuticos. Demonstrou-se que o problema inicial é
muito complexo devido a grande quantidade de informacéao diferente que foi necesséario
integrar, bem como a forma de estruturar o sistema para que possibilite a geracdo de
planos de tratamento de forma automaética.

Sdo apresentados diversos modelos que expressam a forma como estd organizado o
sistema em relacdo aos dados armazenados, aos componentes da aplicagdo desenvolvida
e as funcionalidades oferecidas. Além disso, também foi esclarecido o modo como foi
reduzida a integra¢do com as tecnologias utilizadas, fazendo com que as diversas execu-
¢oes das diferentes componentes seja transparente para o utilizador.

Foram listadas as diferentes maneiras possiveis de exprimir regras l6gicas que permi-
tem a geragdo de planos de tratamento de forma automatica, juntamente com regras de
Protecdo Integrada, as doses e os custos dos produtos utilizados. Demonstrou-se muitas
vantagens no uso da linguagem de programagéo por conjuntos de resposta para o desen-
volvimento da aplicacdo, fazendo com que nao haja necessidade de proceder a criacdo
de algoritmos especificos, para geragdo e otimiza¢do de varios planos de tratamento. No
entanto, devido a linguagem ndo exigir uma ordem nas regras implementadas e poder
haver vérias rela¢des entre elas, assim como, vdrias regras com a mesma propriedade,
mas com argumentos diferentes, é necessdrio um certo cuidado na organizagdo das re-
gras logicas.

O comportamento do sistema implementado foi testado através de varios cendrios
de tratamento da cultura do tomate diferentes. Verificou-se que na maioria dos casos, o
sistema tem bom desempenho para o cendrio esperado de utilizacao.

Como trabalho futuro estd planeado adicionar um novo fator de otimizagdo quanto
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a quantidade de produtos a utilizar numa determinada 4rea limitada de cultivo, medida
em hectares, consoante o tamanho dos pacotes de produtos fitofarmacéuticos existentes,
bem como os que se encontram disponiveis numa determinada empresa fornecedora.
Este fator facilita ao utilizador para saber a quantidade certa que deve comprar/vender
para os seus tratamentos. Ao mesmo tempo melhora o calculo dos planos de tratamentos
gerados.

Além disso, é necessdria a inser¢do de todos os produtos em falta para as substan-
cias ativas existentes, bem como a extensdo das regras de Prote¢do Integrada, substancias
ativas e produtos para as outras culturas existentes e listadas em documentos disponibi-
lizados pela DGAYV, que ndo foram incluidas nesta dissertacao.

Por fim, estd planeado a instalagdo do sistema num servidor web, com registos de uti-
lizadores para ser posta em producao e facilmente ser acedido por diversos utilizadores

em qualquer computador com acesso a Internet.
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Anexos

A.1 Datas oficiais para comercializacao e utilizacao dos produtos

Nome Comercial Substancia Ativa Empresa Apv Av Data Av/Apv Can c::::' Ao Dat:;..;mlte p 3:'3:&?:;:; ®
Comercializagdo

A SCALD difenilamina DECCO 3498 22/09/2003 [ 30/05/2010]30/05/2011 30/05/2011
AAPROTURON isoproturao AAKO B.V. 0087 16/04/2008 | 17/02/2009 - 17/02/2010
ABAMACTINA abamectina SELECTIS 3777 05/09/2006| 18/09/2009|31/10/2009| 31/10/2010
SELECTIS
ACARICIDA DUPLO [dicofol+tetradifao SIPCAM 2400 07/02/1992] 31/12/2002|31/12/2003| 31/12/2003
ORMENTAL QUIMAGRO
ACARICIDA TOTAL |dicofol+tetradifao PERMUTADORA (1326 10/12/1975( 31/12/2002|31/12/2003| 31/12/2003
PERMUTADORA
ACARIX cihexaestanho NUFARM_P 3535 26/03/2004 | 04/10/2008104/10/2009| 04/10/2010
ACAROX cihexaestanho AGROQUISA 2265 06/09/1990 06/09/2008|04/10/2009| 04/10/2010
ACARPEC cih ho SAPEC 1470 23/04/1979(23/04/2008 |04/10/2009| 04/10/2010
ACARPEC 600 FL _|cihexaestanho SAPEC 3529 06/02/2004 | 04/10/2008[{04/10/2009| 04/10/2010
ACARSTIN cihexaestanho INGRA 2432 22/10/1992| 04/10/2008|04/10/2009| 04/10/2010
ACARTAL T dicofol+tetradifao SAPEC AGRO 1148 28/11/1972| 31/12/2002|31/12/2003| 31/12/2003
ACARTOT dicofol+tetradifao AGROQUISA 2238 05/04/1990]| 31/12/2002{31/12/2003] 31/12/2003
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A.2 Substancias ativas

FUNGICIDAS

P Concentragdo | IS . . N° de ‘s e
Substancia ativa | Form. ¢ ) Nome comercial Classif. A Condigoes de utilizagdo
(g s.a./hl) Dias aplicagdes
mildio (cont.)
KADOS, KOCIDE 35 DF, (8) O produto tem ag&o inibidora em bactérias que
KOCIDE 2000, KOLECTIS X N favorecem a formagdo de gelo. A aplicagdo antes da
(*), VITRA 40 MICRO, ' existéncia de condigdes de geada, nas concentragdes
WG 70-200 T KOCIDE OPTI indicadas, pode proteger geadas fracas. N&o se
COPERNICO 25% HIBIO, ) recomenda em é&reas e locais onde as condicdes
cobre (hidroxido) (8) HIDROTEC 20% HiBio XiN sejam favoréveis a geadas fortes.
CHAMPION WP, COBRE
I S
WP 125-250 7 FITOCOBRE, GYPSY 50 X N
WP, HIDROTEC 50% WP,
MACC 50
(15) Nao efetuar mais que 3 tratamentos, por
campanha com este ou outro fungicida com o mesmo
i axi do de agao (fungicida CAA do aplicavel
cobre (oxiclore(o) w6 126+609 (16) | MELODY COBRE X N Maximoduas | modo de agéo (fungicida GAA), quando aplicével.
iprovalicarbe (15) & aplicagdes & Ver critério referente a informagdo insuficiente
relativa aos auxiliares.
(16) 20 dias ao ar livre e 7 dias em estufa.
(17) Por forga da circular DSPFSV (H/C)-2/2008, nao
efetuar mais de 4 aplicagdes; intervalo de seguranga 7
b icloret L dias ao ar livre, quando a produgio se destine ao
co re.(oxlc oreto) ) 52,5Cu+105- (11 | cuPROSANP Xn: N Méximo duas consumo em fresco; 28 dias em estufa e quando a
+propinebe % -70Cu+140 aplicagdes produgo se destine a fins industriais
& Ver critério referente a informagdo insuficiente
relativa aos auxiliares.
CALDA BORDEAUX
CAFFARO 13, CALDA
BORDALESA CAFFARO Xn N
20, CALDA BORDALESA '
QUIMAGRO, CALDA
BORDALESA RSR
CALDA BORDALESA
cobre (sulfato de NUFARM. CALDA
cobre e calcio - WP 250-520 7 BORDALESA VALLES, XN
mistura bordalesa) CALDA BORDALESA
QUIMIGAL (APV 3852)
CALDA BORDALESA Xi
QUIMIGAL (APV 2211) (*) !
CALDA BORDALESA
SAPEC, CALDA N
BORDALESA SELECTIS
cobre (sylf@tp de sc 247(9) 7 CUPROXAT N 9) A;_)Iicar ao apgrgcimento dos primeiros sintomas e
cobre (tribasico) repetir se necessario
X (15) Néo efetuar mais que 3 tratamentos, por
dmetomorfes WG 18+160,08 (5) PARA-AT Xi,N . campanha com este ou outro fungicida com o mesmo
imetomorte Maximo duas modo de agéo (fungicida CAA), quando aplicavel
mancozebe (15) # & aplicagdes e . . .
WP 18+160 (5) ACROBAT MZ (*) Xn: N & Ver critério referente a informagdo insuficiente
relativa aos auxiliares.
(29) Nao efetuar mais de 2 aplicagdes, com esta
dimetomorfe + Méximo duas mistura. E ndo efetuar mais de 3 para o conjunto das
. . EC 14,4+8 - 18+10 3 CABRIO DUO Xn; N o x doengas com os fungicidas CAA (dimetomorfe) e para
piraclostrobina (29) aplicagbes o conjunto das doengas com os fungicidas QOi
(piraclostrobina)
sc 1135 ® FOLPAN 500 SC, XN (2) Em estufa ndo efetuar mais de 2 tratamentos
’ FOLTENE (*) ’ com produtos que contenham captana ou folpete.
AKOFOL 80 WDG (*), (3) 7 dias ao ar livre e 14 dias em estufa
M T N -5 I e
folpete (2) aplicagGes em
AKOFOL 50 WP (¥), estufa
ORTHO PHALTAN (*),
WP 126 (3) BELPRON F-50, FOLPAN X N
50 WP AZUL (*), FOLPEC
50, FOLPEC 50 AZUL
# S&o admitidas até duas aplicagé de produtos fitof: ticos com base em substancias ativas do grupo dos ditiocarbamatos, simples ou em mistura. Uma terceira aplicagao deve
ser separada das anteriores de pelo menos trés semanas. Durante o ciclo cultural, o sematorio do nimero de aplicagdes com fungicidas que contém ditiocarbamatos nédo pode ser superior a quatro,
quando aplicavel. Aconselha-se a leitura atenta da Circular DSPFSV (H/C)-2/2008 que complementa a informago sobre ditiocarbamatos.
(*) Consultar lista de cancelamento de uso para produtos comerciais disponivel no site da DGADR www.dgadr.pt.
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A. ANEXOS

A.3 Niveis econdmicos de ataque

Larvas mineiras

substancia activa recomendada
substancia activa complementar

Diptera
Agromyzidae
Liriomyza spp.
Estimativa do risco Meios de luta
Observagao visual Bioldgico Quimico Cultural
Método de Outros Tomada de deciséo -
amostragem e métodos Fauna auxiliar
P N° de largadas e periodicidade
orgéos a observar
Em cultura Colocar Em cultura protegida: Em cultura protegida e de ar
protegida: armadilhas 1- A presenga, dos primeiros livre:
Observar 3 folhas cromotropicas | adultos nas armadilhas, - utilizar plantas sas.
em especial no amarelas. primeiras picadas de - colocar redes anti-insectos
nivel médio e alimentagao, existéncia de nas aberturas (em cultura
inferior. galerias nas folhas e presenga protegiday);
Contar nimero de larvas, largar auxiliares. -colocar armadilhas para
folhas com picadas (D Se se observar <1 larva /10 o Largar 0,25 Dacnusa sibirica + captura em massa (em cultura
e galerias. plantas, largar auxiliares Diglyphus isae Im?, realizando 3 de arlivre);
Colher algumas largadas curativas baixas, em - eliminar as infestantes;
folhas com galerias intervalos semanais. - eliminar as folhas mais baixas
sg;a Z?g;?g:g:fzo () Se se observar > 1 larva/10 e Largar 0,25-0,5 Diglyphus d?.] R'amﬁ;
P plantas, largar auxiliares isaea/mz, realizando um minimo - eliminar os restos da cultura;
larvas mortas. de 3 largadas curativas altas, - realizar solarizagdo (em
em intervalos semanais. cultura protegida);
3 Se se verificarem infestagdes | e Largar 0,1 Diglyphus isaealm?, - realizar rotagdes culturais
elevadas de mineira. em largada curativa baixa,
realizando um minimo de 3
largadas em intervalos
semanais.
2 - Se se verificar um aumento abamectina
da populagao, tratar. ciromazina
Em cultura de ar Em cultura de ar livre: abamectina
livre: Logo que se detectem adultos ciromazina
Observar a planta e nas armadilhas € minas na
pesquisar a planta, tratar, tendo em
existéncia de consideragdo 0s organismos
galerias e de auxiliares presentes no campo
picadas de de produgo.
alimentagao.
Obs.:
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