
Revista Brasileira de Computação Aplicada, Julho, 2019

DOI: 10.5335/rbca.v11i2.8945
Vol. 11, No 2, pp. 56–63
Homepage: seer.upf.br/index.php/rbca/index

ART I GO OR I G INAL

Uma ontologia para a cadeia produtiva de sementes

Selma Josette Silveira Debtil1, Luma Alves Lopes1, Hugo Leonardo Petla1
and Maria Salete Marcon Gomes Vaz1

1Programa de Pós-Graduação em Computação Aplicada - Universidade Estadual de Ponta Grossa
*sdebtil@yahoo.com.br; luma_lopes@outlook.com; hugopetla@hotmail.com; salete@uepg.br

Recebido: 08/12/2018. Revisado: 15/05/2019. Aceito: 03/06/2019.

Resumo
A utilização de processos de rastreabilidade proporciona segurança e qualidade aos produtos. Esses fatoressão importantes para a produção de sementes, cuja a preocupação pela utilização de sementes certi�cadas e�scalizadas vem crescendo. O objetivo desse artigo é apresentar o desenvolvimento de uma ontologia, comoforma de representar o conhecimento, para garantir a qualidade e melhoria dos processos da rastreabilidade dacadeia produtiva de sementes. Para a construção da antologia, realizou-se o levantamento de leis, regulamentose normativas inerentes a produção de sementes. Foi utilizada a ferramenta Protégé com a combinação dasmetodologias Enteprise, Methontology, On-toKnowledge e do guia Ontology Development 101. Como resultado,foi obtido um sistema de representação de conhecimento com sessenta e nove classes. O roteiro metodológicodessa pesquisa, possibilita a obtenção dos principais termos do domínio e a taxionomia gerada na ontologia, oque possibilita a sua utilização por outros sistemas de rastreabilidade de sementes.
Palavras-Chave: Processo de rastreabilidade; Representação de conhecimento; Sementes; Vocabulário
Abstract
The use of traceability processes provides product safety and quality. These factors are important for theproduction of seeds, whose concern for the use of certi�ed and supervised seeds has been increasing. Theobjective of this article is to present the development of an ontology, as a way to represent knowledge, toguarantee the quality and improvement of the traceability processes of the seed production chain. For theconstruction of the anthology, it was carried out the survey of laws, regulations and norms on the productionof seeds. The Protégé tool and the Enteprise, Methontology, On-toKnowledge and Ontology Development101 methodologies were used. As a result, a knowledge representation system with sixty-nine classes wasobtained. The methodological script of this research, allows to obtain the main terms of the domain and thetaxionomia generated in the ontology, which allows its use by other systems of traceability of seeds.
Key words: Knowledge representation; Seeds; Traceability process; Vocabulary

1 Introdução
As ontologias representam o conhecimento e estãoatreladas à evolução tecnológica. A sua aplicação écrescente em setores de gestão do conhecimento, namineração de dados e está intrinsecamente ligadaà evolução da Web. A agricultura, por sua vez,demanda constantemente de controles atualizados eem conformidade com a legislação de cada cultura.Na agricultura, para que a produção de alimentos

tenha sucesso, são utilizados diversos recursostecnológicos. Uma das formas de melhorar aprodutividade é a utilização de sementes de qualidade.A semente possui atributos de qualidade genética,física, �siológica e sanitária, que proporcionamgarantia de um bom desempenho agronômico.
O controle pela utilização de sementes de qualidadee de alto vigor, gera a necessidade de utilizaçãode processos de rastreabilidade. A ausência de
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um programa de rastreabilidade impede a devidaresponsabilização e a tomada de ações preditivas,preventivas e corretivas.No Brasil, por exemplo, o MAPA - Ministério daAgricultura, Pecuária e Abastecimento, por meio daLei nº 10.711, de 05 de agosto de 2003, descreveuma série de exigências que devem ser seguidas naprodução de sementes. Quem deseja realizar qualqueratividade relacionada com sementes, deve seguir asdeterminações da legislação e procurar assessorianas Superintendências Federais de Agricultura(SFA’S), gerando para os produtores uma série deprocedimentos a serem adotados para garantir aqualidade em todas as etapas do seu ciclo, incluindoa origem genética e acompanhamento de gerações.Todo o processo de rastreabilidade gera um grandenúmero de informações. Essas informações precisamestar disponíveis, ser transparentes, acessíveis,com acesso amplo, reutilizáveis e efetivamenteaproveitadas. Porém, as informações acarretamnovos desa�os em suas estruturações como, porexemplo, a de que os dados possam ser integrados deforma consistente.Com a ontologia é possível capturar oconhecimento de um domínio, transformá-loem conceitos e relacionamentos, para que sejapossível descrever um vocabulário formal, a �m decompartilhar e reutilizar a informação (Andrade;2008). O desenvolvimento de uma ontologia é similarà de�nição e estruturação de conjunto de dados paraque sejam utilizados.A criação de um sistema de rastreabilidade a partirde uma ontologia, torna o processo de criação maisrápida ao possibilitar que sejam compartilhados ereutilizadas informações sobre o domínio.Desta forma, o objetivo deste artigo é apresentaruma ontologia para rastreabilidade na cadeiaprodutiva de sementes. O desenvolvimento dessaontologia contribuirá para todas as fases do processode produção, integração dos agentes envolvidos noprocesso e as informações aplicáveis e disponíveis aoconsumidor �nal.

2 Ontologia e Rastreabilidade
Ontologia na Ciência da Computação trabalha osigni�cado e a existência de objetos e conceitosque existem no domínio de um sistema, seusrelacionamentos e os seus signi�cados.Ontologia foi adotada pelas comunidades deinteligência arti�cial e gestão de conhecimento,para se referir aos conceitos e termos, usados paradescrever alguma área do conhecimento ou construiruma representação, com a descrição formal deconceitos e relacionamentos (Guariano; 1998). Umaontologia de determinada área de conhecimento provêsemântica, é processável por máquina, com bases deconhecimento interoperáveis e melhor estruturadas.O estudo de ontologias caracteriza-se como umramo de pesquisa, propondo uma nova maneira derepresentar o conhecimento.Para representar os conceitos, as relações entreos conceitos e a semântica de um domínio deconhecimento, é estudada uma série de formalismos,gerando um modelo formal com declarações lógicasrepresentando o conhecimento do domínio, a ser

manipulado em um sistema computacional.No entanto, não há uma de�nição universal paraontologias. Uma razão dessas inúmeras de�niçõesé a grande quantidade de formas de suas aplicações.Na área agrícola como na computação, cresce ouso de ontologias no processo de representação deinformação para extrair conhecimento.Já a rastreabilidade, refere-se à habilidade dedescrever e seguir o ciclo de vida de um elemento.Esse rastreamento pode acontecer a partir da origem,ou de qualquer ponto do desenvolvimento até autilização dos produtos, ou então do caminho inverso,da sua utilização até a sua origem (Mohan andRamesh; 2002).Inserir informações detalhadas sobre a origem e ascaracterísticas dos produtos, distribuídos de acordocom lotes homogêneos, nas várias etapas da cadeiaprodutiva, tornou-se um instrumento de vantagemcomercial. A possibilidade de obter informações maisdetalhadas ou mesmo comprovar a autenticidade daorigem da semente, consultando uma base de dadospelo código do produto é um diferencial do produtor.Por meio do acesso aos registros, das informaçõese manuseio dos dados em qualquer ponto da cadeiaprodutiva, a rastreabilidade garante a qualidade dosprodutos e proteção aos consumidores, ao possibilitara eliminação de produtos alimentícios defeituosos epromover a investigação das causas dos problemas(Badia-Melis et al.; 2015).Um sistema de rastreamento e�ciente deve sercomposto de normas e/ou referências da qualidadepara garantir e preservar (GS1; 2012):
• Procedimentos estabelecidos;• Relação de insumos permitidos e proibidos;• Períodos de carência ou transição baseados emnormas;• Exigências dos produtores para que mantenhamcomprovantes de compras e de vendas; e• Auditorias e vistorias surpresas e periódicas.
A ausência de um programa de rastreabilidadeimpede a devida responsabilização e a tomada deações preditivas, preventivas e corretivas, já que arastreabilidade é uma ferramenta utilizada para aidenti�cação da origem do problema.

3 Material e Métodos
A aquisição do conhecimento foi embasada pelarevisão bibliográ�ca conforme segue:
• Levantamento das Leis, Regulamentos eNormativas relacionadas à Rastreabilidade desementes no Brasil, suas exigências e certi�cações;• (ii) Análise de sistemas de gestão da qualidadecomo HACCP – Hazard Analysis and CriticalControl Point (HACCP; 2009) , ISO – InternationalOrganization for Standardization (ISO:22005;2007) and GTS – Global Traceability Standard (GS1;2012);• Estudo dos sistemas de rastreabilidade desementes existentes, para servir de parâmetro nodesenvolvimento da Ontologia; e• Análise do �uxo do processo de produção desementes.
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Utilizou-se o Caderno de Campo que é umconjunto de documentos para registrar, regularmente,informações sobre processos e práticas de cultivoconduzido em áreas sob o regime de ProduçãoIntegrada. Os formulários com requisitos, obrigaçõese compromissos devem ser preenchidos durante oprocesso produtivo da semente. Toda atividadedesenvolvida deve ser registrada, mesmo que nãoesteja contemplada neste caderno (Fernandes andTibola; 2009).
As informações do Caderno de Campo englobamdados sobre: o produtor/empresa, responsáveltécnico, informações da parcela, dados climáticos,relação de máquinas, revisão de máquinas, tratosculturais, irrigação, adubação – macronutrientes,adubação – micronutrientes, adubação orgânica,fertirrigação – macronutientes, monitoramento dedoenças, monitoramento de pragas e dados sobre acolheita.
Para a construção da ontologia, utilizou-se asmetodologias Enterprise (Dietz; 2006), Methontology(Corcho et al.; 2005), On-to-Knowledge (Sure et al.;2004) e do guia Ontology Development 101 (Noy andMcguinness; 2001). Na especi�cação dos requisitosda ontologia, a On-to-Knowledge contribui por meiodo emprego de questões de competência como modosimples e direto para con�rmar o propósito e o escopode uma ontologia.
Na documentação e na avaliação de ontologias hácontribuição da Enterprise e a Methontology. Umavisão clara de como se dá um processo iterativo parao desenvolvimento de ontologias é demonstrado pelaOntology Development 101.
A ontologia para rastreabilidade na cadeiaprodutiva de sementes foi elaborada a partir da WebOntology Language (OWL) (W3C; 2018), utilizandoconceitos de classe e propriedade. As fases “De�nirclasses e hierarquia”, “De�nir propriedades dasclasses”, “De�nir as restrições das propriedades”,“criar instâncias das classes”, que compõem ametodologia utilizada, serão apresentadas emconjunto.
A ferramenta Protégé© apresenta vários recursospara as atividades de implementação e avaliaçãode ontologias (Musen; 2015). Dessa forma, parao desenvolvimento da ontologia foi utilizada a

ferramenta Protégé© 4.1.0 (OWL 2.0©), que ofereceuma interface grá�ca e um ambiente interativo para
construção de ontologias. É uma ferramenta decódigo aberto, mundialmente conhecida, provendoum conjunto de funcionalidades para construirmodelos de domínio e aplicações baseadas emconhecimento com ontologias. A compilação detodos os conhecimentos capturados é realizadacom a linguagem OWL© a partir da interface
disponibilizada pela ferramenta Protégé©.
Optou-se pela utilização da OWL DL por estarincorporada ao Protégé© 4.1.0, com suporte a OWL

2.0©, em que uma das linguagens é a OWL2 DL©.
Por �m, utilizou-se Reasoner que são utilizadospara inferir informações que não são explicitamenterepresentadas na ontologia (Semeráth et al.; 2017).Os reasoning padrões são: Subsumption checking,Equivalence checking, Consistency checking eInstantiation checking. A inicialização do Reasonerfoi realizada por meio do Algoritmo Pellet.

A atualização da Ontologia e a validação aqualquer tempo é realizada por meio da utilizaçãoda ferramenta Methontology.

4 Trabalhos correlatos
Silva (2018) propôs uma ontologia para arastreabilidade de dados agrícolas, mapeandoo processo de produção da erva-mate. Nessetrabalho, utilizou a ferramenta Protégé© e aplicoua Metodologia Ontology Development 101. Comoresultado, obteve-se um sistema para melhoria dointercâmbio de dados para a cultura da erva-mate.Em Abrahão and Hirakawa (2017) é propostouma ontologia de tarefas para a representaçãodo conhecimento técnico das operações do campoagrícola. A análise envolveu determinar os agentes esuas funções, os recursos de entrada, a decomposiçãode tarefas e subtarefas, controle dos �uxos, o conceitode tarefas, atributos e relações. Para veri�car aconsistência do modelo, foi realizado um estudo decaso na operação da colheita da cana-de-açúcar.Melo (2017) propôs uma ontologia para ociclo de exploração agrícola, com o objetivo defacilitar a interpretação e tradução de dados entremodelos de informação utilizados pelos produtores eorganizações. Para a construção da ontologia, utilizouos modelos de informação do Zoneamento Agrícola deRisco Climático e do Banco Central do Brasil, além deplanilhas de centro de custo. Como forma de validaro modelo, realizou a coleta de informações sobre aprodução de café.Em Macedo and Dias (2016) é apresentado oOntoTox, uma ontologia para doenças causadas pelouso indevido de agrotóxicos. A representação doconhecimento envolve dados sobre os agrotóxicos,doençãs e intoxicações que podem ser causadaspelo uso indevido desses produtos. O OntoToxfoi constrituído utilizando o Methontology, bemcomo algumas fases do método 101 e implementado
utilizando a ferramenta Protégé©.“Rastreabilidade Online”, o sistema derastreamento foi desenvolvido por Gazzola-Netoet al. (2012), juntamente com a empresa Checkplante a Sementes Oilema com a �nalidade de controleda qualidade, informações técnicas e o históricode produção de sementes de soja, em plataformaweb, para tornar o acesso à informação rápidoe seguro. O sistema consta de três módulos. Oprimeiro tem a função de receber e registrarinformações da empresa produtora de sementes,suas fazendas de produção ou cooperados. O segundo,responsável pela comunicação do sistema onlinecom as impressoras. O terceiro destinado a consultados códigos de rastreabilidade. A identi�caçãoocorreu com a utilização de QR-Code, gravadocom as informações sobre o histórico da produção,como, localização geográ�ca da fazenda comfotos, informações técnicas sobre o tratamento dassementes e resultados das avaliações do controle dequalidade.Na Simulação de base ontológica em �uxo deágua em solos orgânicos, aplicada a cana-de-açúcarna Flórida, de Kwon et al. (2010), foi apresentadoo simulador OntoSim, como um ambiente demodelagem de dados única. Os processos solo-planta-
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nutrientes são representados como objetos de bancode dados e as relações de�nidas pelo usuário entre osobjetos, e são usadas para gerar código de computador(em Java) para a execução da simulação. O objetivofoi modelar processos hidrológicos de cana cultivadasem solos orgânicos.Este modelo OntoSIM-Sugarcane descreve acomplexa hidrologia de subirrigação e drenagemem vala aberta, comumente usada em fazendas. OOntoSim, foi originalmente, desenvolvido para ajudaros produtores de cítricos a otimizar os rendimentosde uma forma economicamente e�caz (Beck et al.;2010). No entanto, OntoSim pode fornecer umaplataforma para desenvolver qualquer modelo desimulação conceitual e matemático.A ênfase principal foi feita na modelagem de �uxode drenagem vertical e lateral, na zona saturada,para facilitar os sistemas de simulação de controle deágua, comumente utilizados em fazendas de cana-de-açúcar, com sub irrigação e drenagem em vala aberta.A calibração e validação destes processos foramrealizadas, utilizando dados agrícolas recolhidosdurante um período de quatro anos, seguido poruma discussão sobre futuras aplicações do OntoSima outros ambientes de modelagem.Papajorgji and Pardalos (2009) cobre a modelagemde sistemas com várias abordagens de modelos,inclusive, pela discussão do projeto e uso deontologias. Fornece uma descrição clara sobreontologias e dá informações sobre como a UML(Uni�ed Modeling Language) pode ser usadapara modelar ontologias em sistemas agrícolas,apresentando um projeto de Gestão de Informaçõesde Fazenda, onde é ilustrado o uso de UML no projetode ontologias e são comparadas UML e OWL. Asaplicações de simulação de base ontológicas, na áreade solo, água, e a gestão dos nutrientes utilizamo sistema de gerenciamento de ontologias LYRA,baseado em OWL. Este primeiro passo pode abrirdiferentes oportunidades tais como em elementosde compartilhamento, entre os modelos que têmsubsistemas semelhantes, ou envolvendo bancos dedados que podem ser integrados em modelos queutilizam esta abordagem.Blaudete and Vilela (2007) relatam a importânciadas Unidades Bene�ciadoras de Sementes parao processo de qualidade das sementes, que seconsolida após seu bene�ciamento, ou seja, todasas etapas pelas quais as sementes passam até �caremprontas para semeadura. As Unidades bene�ciadorasnecessitam de informações preliminares para o seuplanejamento, tais como avaliação do local (meiosde transporte, mão-de-obra, condições climáticas),condições de bene�ciamento (espécies, cultivares,épocas de semeadura e colheita) e condições dearmazenamento (tipo e período de armazenamento).Por ser considerada a vitrine da empresa produtorade sementes, começa a ganhar importância, e seuplanejamento deve seguir normas e procedimentosadequados que permitam adquirir sementes com aqualidade desejada.Os principais processos em que as sementes desojas foram submetidas dentro das unidades envolvea Recepção, Moega, Pré-Limpeza, Secador, SiloArmazenador, MAP, Espirais, Padronizador, Mesa deGravidade, Tratadora e Balança Ensacadora (Blaudeteand Vilela; 2007).

Leonelli (2006) desenvolveu o Modelo RIG -Rastreabilidade Integrada de Grãos, com a �nalidadede propor passos gerenciais que possibilitempromover a gestão da rastreabilidade nas diferentesetapas da cadeia produtiva. Foi sugerido o controlede três etapas: i) Condicionantes à adoção demecanismos de identi�cação e rastreabilidade; ii)Planejamento das Atividades; e iii) Gestão dasOperações.Tillmann (2006) apresenta uma metodologiaespecí�ca para implantação de um modelo desistema integrado de gestão da qualidade adequadoàs unidades de bene�ciamento sementes. Apesquisa orienta para gestão dos principais processosenvolvidos no bene�ciamento de sementes, fornecesubsídios para facilitar a implantação de um sistemaintegrado de gestão da qualidade nas unidadesbene�ciadoras e, elabora um modelo de gestão daqualidade aplicado a todos os processos gerados nasunidades. A pesquisa ressalta os benefícios advindoscom a implantação do modelo com a melhora nagestão dos processos, melhoria no desempenhoorganizacional e a satisfação dos clientes.Além desses trabalhos, outras pesquisas tambémserviram de base para a especi�cação da Ontologia deRastreabilidade para sementes como, por exemplo,os trabalhos de Zanatta and Hendges (2010), Redivoand Sornberger (2012) dentre outros.

5 Resultados
Por meio da análise dos processos de trabalhoscorrelatos e seguindo as normas sugeridas para oprocesso de rastreabilidade, foi criado um �uxo darastreabilidade como ilustra a Fig. 1.Com a constituição do �uxo do processo, foiiniciada o levantamento dos termos em cada etapapara a construção da ontologia. O �uxo criadodemonstra as etapas que serão monitoradas noprocesso de rastreabilidade na cadeia produtiva desementes.Com base no alinhamento do �uxo, as produtorasde sementes devem realizar, para cada processo, oplanejamento geral, os ajustes nos procedimentose critérios estabelecidos, de�nir os documentos ecritérios necessários, a �m de atender a estratégiada organização, requisitos dos clientes, aspectos dequalidade e requisitos legais.Para a esquematização da ontologia derastreabilidade na cadeia produtiva de sementes,foram consideradas sessenta e nove classes como, porexemplo, Armazenamento, Cultivo, Semente, Talhão,Adubação, Semeadura, Colheita, Campos, Insumos,Plantio, Equipamentos, Transporte, Bene�ciamento,Fornecedores, Clientes, Cooperativas, Agrônomos,Produtoras, entre outras.Algumas classes foram hierarquizadas emsubclasses como, por exemplo, as classesEquipamentos e Semente por estas possuíremdiversos tipos. A classe Equipamento tem assubclasses: Secador, Espirais, Padronizador, Moega,Tratadora, Mesa de Gravidade, Colhedoras eBalança Ensacadora; enquanto que Semente tem assubclasses: BetaSpp, Poaceae, BrasicaSpp e Fabaceae,referentes a famílias de plantas.Para cada relacionamento existe a de�nição de um
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Figura 1: Fluxo do processo da rastreabilidade de sementes
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Figura 2: Relação entre classes

nome, com os nomes dos conceitos fonte e destino.A classe Campos, por exemplo, está relacionadacom a classe Registros por meio da propriedadetemRegistros, além disso, está relacionada coma classe Plantio com a propriedade temPlantio.Na Ferramenta Protégé© cria-se uma propriedade(neste caso do tipo Object Properties) e através destapropriedade são criadas as ligações necessárias entreas classes.A propriedade ou relacionamento entre as classesé apresentada por meio do SubClassOf, que relacionauma classe “�lha” com uma classe “pai”. A de�niçãodetalhada dos relacionamentos entre as classes gerao conjunto que descreve a semântica do domínio.As relações existentes na ontologia são necessáriaspara estabelecer os diferentes relacionamentosentre as classes e subclasses. Como exemplodessas relações na ontologia proposta, pode-se citara relação temSemente, que relaciona as classesSemente e a classe Plantio do modelo. (Fig. 2). Nade�nição desta propriedade, somente o range quede�ne as classes permitidas na propriedade, devido arelacionar-se com outras classes na ontologia.Com a utilização de reasoners é possível realizarinferências sobre uma ontologia. Na Fig. 3, utilizandoo Algoritmo Pellet, inicializa-se o Reasoner e depoiscom o uso da DL Query é demonstrada a inferênciana Classe Semente.Com o uso da DL Query podem ser visualizadasas subclasses e os indivíduos pertencentes à classeSemente. O Indivíduo Soja, por exemplo, pode serinferido que é do tipo Fabacea, que é uma SubClasseOfda classe Semente.Algumas das questões de competência que podemser respondidas pela ontologia proposta são:
• Quais as propriedades rurais são controladas?• Quais as propriedades rurais pertencentes umtalhão?• Quais as sementes presentes num talhão?• Qual o código de registro de uma semente?• Quais as características da semente Poaceae?• Quais as características da semente Fabaceae?• Quais os tipos de análises que as sementes foramsubmetidas?• Que tipos de equipamentos são utilizados nas

culturas?• Que tipo de semente é a Soja?• Que tipo de semente é o Trigo?• Qual a data de plantio de um campo de produção?• Qual a data da colheita de um campo de produção?

6 Conclusão
O objetivo principal deste artigo foi apresentar umaontologia para rastreabilidade na cadeia produtivade sementes, a �m de garantir a qualidade e amelhoria dos processos, por meio da representação doconhecimento. A ontologia descreve desde o início doprocesso de plantio, registros, colheita até o produto�nal envasado, ou seja, a ontologia pode oferecer umavisão ampla para o domínio.A criação da ontologia reforça a utilizaçãoda de�nição do conhecimento do domínio comoferramenta de gestão de informações, qualidadee transparência em todas as etapas do processoprodutivo. Essa é uma maneira de formalizarconhecimento de um determinado domínio, utilizá-laem larga escala e reutilizar em outras aplicações.A principal contribuição da criação da ontologia,envolve a aplicação de modelos e ferramentasda Engenharia do Conhecimento, permitindo umamelhor representação dos elementos envolvidos noprocesso da cadeia produtiva de sementes.Os resultados obtidos foram satisfatóriosevidenciando o potencial diferencial das ontologias,pois proporcionam, a criação do conhecimento deum domínio que poderá ser estendida por váriospesquisadores e pro�ssionais que tenham interesseem dar continuidade na pesquisa e aprimoramentoda ontologia. Com a criação de regras lógicas,automatizam os processos, o compartilhamento e areutilização do conhecimento modelado na ontologiapara uso de pro�ssionais na área.Como trabalhos futuros, sugere-se efetuaraplicações de novos elementos e estender a ontologia.Também, se pretende buscar novos conhecimentosa partir do modelo criado, pesquisando as normase legislações internacionais para a criação empadrão em língua inglesa. Ampliar o estudo sobre autilização da ontologia para expandir o conhecimento

https://protege.stanford.edu/
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Figura 3: DL Query da classe Semente

sobre dados a serem integrados para realização demineração de dados.
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