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RESUMO

O tomate, a mais popular das hortalicas, caracteriza-se por ser uma cultura exigente em agua e,
qguando em déficit hidrico prolongado e severo, tem limitagdes em seu crescimento e reducédo
em sua produtividade. Além disto, esta hortalica é afetada pelo excesso de salinidade na agua,
que ocasiona murchamento foliar, queimadura do apice e das bordas da folha e até sua morte.
Tais efeitos, em geral, sdo analisados utilizando técnicas estatisticas, mas existem teorias
matematicas que permitem ajustes mais refinados, destacando-se dentre elas, a logica fuzzy. O
objetivo deste trabalho foi avaliar o desenvolvimento e a produtividade do tomate hibrido em
diferentes tensdes de agua no solo e diferentes doses de salinidade na irrigacdo ao longo de seu
ciclo utilizando modelagem fuzzy. Esta avaliacéo foi desenvolvida em dois capitulos, sendo o
primeiro sobre a andlise dos efeitos da irrigacdo e da salinidade da agua no ponto de colheita
desta cultura; enquanto que o segundo se trata dos efeitos da irrigacdo e da salinidade da agua
nos parametros de desenvolvimento em diferentes estadios da cultura. Utilizou-se dados de um
experimento que foi realizado em um ambiente protegido situado na area experimental na
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas - FCA/UNESP, Campus de Botucatu - SP. As variaveis
de entrada dos sistemas fuzzy foram Irrigacdo, Salinidade e DAS, enquanto que as de saida
elegeu-se as varidveis das analises biométricas e de produtividade que apresentaram diferencas
estatisticas significativas. As analises dos efeitos da irrigacdo e salinidade foram realizadas por
meio de graficos tridimensionais e mapas de contorno das variaveis de saida. Foi possivel inferir
pelos modelos elaborados que as varidveis de desenvolvimento e de produtividade
apresentaram resultados satisfatorios quando se utilizou irrigacdo em capacidade de campo e/ou
salinidade nula. Além disso, as modelagens desenvolvidas neste trabalho podem ser adaptadas

e utilizadas para avaliar outras culturas.

Palavras-chave: Mamdani, potencial hidrico, déficit hidrico, estresse salino.



FUZZY MODELING FOR EVALUATION OF TOMATO DEVELOPMENT IN
WATER STRESS IN SOIL AND SALINITY DOSES IN IRRIGATION. Botucatu, 2016,
70 p. Tese (Doutorado em Agronomia/lrrigacdo e Drenagem). Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas - FCA/UNESP.

Author: DANIEL DOS SANTOS VIAIS NETO
Adviser: PROF. DR. LUIS ROBERTO ALMEIDA GABRIEL FILHO
Co-Adviser: PROF. DR. ANTONIO EVALDO KLAR

ABSTRACT

Tomato, the most popular of vegetables, is characterized by being a water-demanding crop and,
when in prolonged and severe drought, presents growth limitations and reduction in
productivity. In addition, this vegetable is affected by excess of water salinity, which causes
leaf wilting, leaf apex and edges burn and even its death. These effects are usually analyzed
using statistical techniques, but there are mathematical theories that allow finer adjustments,
among which, fuzzy logic is highlighted. The objective of the present study was to evaluate the
development and productivity of hybrid tomato in different water tensions in soil and different
doses of salinity in irrigation throughout its cycle using fuzzy modeling. The evaluation was
conducted in two chapters, the first one on the analysis of the effects of irrigation and water
salinity at the harvest point of the crop; while the second one deals with the effects of irrigation
and water salinity in development parameters at different stages of the culture. Data from an
experiment conducted in a greenhouse located at the experimental area at the Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas - FCA/UNESP in Botucatu - SP campus were used. The input variables
of fuzzy systems were Irrigation, Salinity and DAS, while the output ones were the biometric
and productivity analysis variables that showed statistically significant differences. Analyses of
the effects of irrigation and salinity were performed through three-dimensional graphics and
through output variables outline maps. It can be inferred through the elaborated models that the
development and productivity variables showed satisfactory results when field capacity
irrigation and/or zero salinity were used. Moreover, the modeling developed in the present work

can be adapted and used to evaluate other crops.

Keywords: Mamdani, water potential, water deficit, salt stress.



INTRODUCAO

O tomateiro é originario da America do Sul, mais precisamente da faixa
costeira andina, onde estdo Chile, Peru e Equador, e desta regido de origem, a espécie difundiu-
se para 0s continentes e para quase todos os paises do mundo (BRESOLIN et al., 2010). Devido
asua facilidade e versatilidade de utilizacdo, tornou-se a mais popular das hortaligas, consumida
tanto in natura como processada (FERRARI, 2008). Além disso, “destaca-se por estar entre as
dez hortalicas mais importantes do mercado brasileiro uma vez que possui excelente valor
nutritivo com altos teores de vitaminas A e C, além de ser rico em licopeno” (CARVALHO;
PAGLIUCA, 2007). “O tomate processado é encontrado na forma de sucos, molhos prontos,
ketchup, conserva e tomate seco. Esses produtos sdo utilizados como ingredientes em diferentes
cardapios e como matéria-prima em varias formulacdes alimenticias” (JUSTUS, 2012).

Para atender a demanda hidrica do tomateiro, os produtores adotam a
prética da irrigacdo, pois € uma das hortalicas mais exigentes em agua sendo suscetivel ao
déficit hidrico. “A irrigacdo é uma pratica agricola de fornecimento de agua as culturas, onde e
guando o volume das chuvas ou qualquer outra forma natural de abastecimento ndo sdo
suficientes para suprir as necessidades hidricas das plantas” (SILVA; KLAR, 2010). Além
disso, “a qualidade da agua utilizada para irrigacdo é fator primordial para que as plantas
possam expressar seu maximo desenvolvimento e potencial produtivo” (GUEDES et al., 2015).
Segundo a ANA (2015), da demanda consuntiva total estimada para o Brasil em 2014, o setor
da irrigacéo foi responsavel pela retirada de 55% do total, seguido das vazdes de retiradas para
fins de abastecimento humano urbano, industrial, animal e humano rural. Neste sentido, a
Comissdo de Agricultura e Reforma Agréria (2014) afirma que os principais desafios para
garantir expansao da area irrigada sdo o aporte regularizado de agua para a agricultura; o
fortalecimento do mecanismo de outorga; e a racionalizagdo do uso da &gua nos diversos
métodos, inclusive pela modernizagdo tecnoldgica de equipamentos e adequado manejo
agricola.

O manejo da irrigacdo deve atender as necessidades fisiologicas da
cultura, no momento adequado, aproveitando a potencialidade do método utilizado, pelo uso
racional e sustentavel da agua, energia e mao-de-obra (PIRES et al., 2008). De acordo com
Mantovani et al. (2006), a “eficiéncia de irrigagdo pode ser definida como a relagéo entre a
guantidade de agua requerida pela cultura e a quantidade total aplicada pelo sistema”. Ja
Campagnol et al. (2014) afirmam que reduzir a quantidade de agua aplicada sem afetar a



produtividade ou aumentar a producdo aplicando a mesma quantidade de &gua pode fazer com
que 0 maximo da eficiéncia de irrigagdo seja atingido.

Quando ndo ocorre 0 manejo adequado pode-se provocar “o deficit
hidrico prolongado e severo que limita o crescimento e reduz a produtividade” (ALVARENGA,
2004). Filgueira (2008) acrescenta que além da produtividade, a irrigacdo influencia a qualidade
dos frutos e inclusive reduz a incidéncia de anomalias fisioldgicas, principalmente a podriddo-
apical, que de acordo com Lopes e Reis (2011), é “o principal distarbio fisioldgico do tomateiro,
gue se manifesta normalmente em frutos verdes, logo apds atingirem a metade do seu tamanho
normal”, e “caracteriza-se por uma mancha negra, dura e seca na extremidade apical, bem
visivel desde a formacdo dos frutinhos” (FILGUEIRA, 2008). Outras ocorréncias sdo
“rachadura dos frutos, ocorréncia de frutos ocos, queda de flores, além da reducdo no
estabelecimento dos frutos, sendo tais efeitos de oscilagdes mais severos se a cultura estiver
instalada em um ambiente relativamente salino” (MEDEIRQS, 2010).

Segundo Duarte et al. (2007), o termo salinidade da &gua e do solo esta
diretamente ligado ao teor de sais contidos nos mesmos e que, quando em elevadas quantidades
na zona radicular podem provocar uma baixa disponibilidade de 4gua para as plantas, reduzindo
assim, em alguns casos a producdo. Alvarenga et al. (2004) relatam que “o sintoma do efeito
salino no tomateiro é caracterizado, inicialmente, pelo murchamento foliar nos periodos mais
quentes do dia, em seguida, ocorre a queimadura do apice e das bordas da folha pela morte do
tecido foliar e, finalmente, pode ocasionar a morte da planta”.

Na experimentacdo agricola, que visa investigar causas e efeitos de
novas tecnologias, otimizacdo de recursos, reutilizacdo de residuos sélidos e liquidos entre
outros, utilizam-se técnicas estatisticas para inferir os melhores resultados, entretanto para
expressar 0s valores intermediarios, que ndo sdo testados experimentalmente, empregam-se
normalmente os modelos de regressdo (PUTTI, 2015). Existem técnicas computacionais que
permitem ajustes mais refinados, umas dessas técnicas é a ldgica fuzzy, que foi introduzida no
meio cientifico por Zadeh (1965).

A teoria dos conjuntos fuzzy é recente do ponto de vista de
historiografia, mas vem se desenvolvendo e ganhando espaco e, cada vez mais, € empregada
como ferramenta para a formulacdo de modelos nos varios campos das ciéncias (BARROS;
BASSANEZI, 2010). “Os sistemas fuzzy tém a habilidade de raciocinar de forma semelhante a
dos humanos e seu comportamento é representado de maneira muito simples e natural, levando
a construcdo de sistemas compreensiveis e de facil manuten¢do” (CORDEIRO et al., 2007).

Além disso, segundo Lababidi e Baker (2006), a aplicacdo da teoria dos conjuntos fuzzy e a



I6gica fuzzy tem mostrado uma enorme recompensa em &reas onde a intuicdo e o julgamento
ainda desempenham papéis importantes no modelo. Por fim, Gabriel Filho et al. (2012)
inferiram que “a utilizacéo da logica fuzzy em problemas de avaliacdo de fenémenos agrarios,
bioldgicos e administrativos esta tornando-se uma alternativa extremamente eficiente e eficaz
frente a métodos estocasticos recorrentes”.

Na area agrondmica, diversas aplicacdes que compdem os diferentes
usos desta teoria s@o encontradas, como por exemplo, na elaboracdo de um sistema de apoio
para irrigacdo e conservacao de agua na agricultura (GIUSTI; MARSILI-LIBELLI, 2015), no
auxilio do manejo de espécies de orquideas (PUTTI et al., 2014), na avaliacdo dos recursos do
solo agricola (KURTENER; SUKHANOV, 2014), no controle de temperatura na zona de
combustdo do gaseificador e da temperatura do ar quente de exaustdo de um conjunto
gaseificador/combustor utilizado na secagem de grdos (REZENDE, 2012) e na divisdo de
pomar de laranjeiras em classes distintas de comportamento produtivo por meio da analise de
agrupamentos visando o gerenciamento localizado da produgdo (PARISE; VETTORAZZI,
2005).

Desta forma, justifica-se o estudo envolvendo questbes préaticas do
produtor, tais como 0 manejo de irrigacdo e da salinidade. Tal fato ganha maior amplitude na
cultura do tomate por ser sensivel as condi¢des de déficit hidrico e o processo osmético
provocado pela salinizacdo da dgua. Assim, héa a necessidade de estudos que mostrem os efeitos
deste manejo nesta cultura, o que em geral é somente realizado em alguns niveis fixos de
irrigacdo e salinidade. Buscando a determinacédo de resultados em diversos outros pontos nao
verificados em experimentos, propde-se a utilizagdo da teoria fuzzy, possibilitando tal
extrapolacéo.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o desenvolvimento e a
produtividade do tomate hibrido (Licopersicum esculentum) em diferentes tensGes de agua no
solo e diferentes doses de salinidade na irrigacéo ao longo de seu ciclo utilizando modelagem

fuzzy.
Os objetivos especificos desta pesquisa foram:
a) Obter um modelo utilizando sistema fuzzy para estudar os efeitos no desenvolvimento e

na produtividade do tomate hibrido de diferentes tensdes de 4gua no solo e de diferentes

doses de salinidade na irrigagdo aos 120 dias apds semeadura;



b) Obter um modelo utilizando sistema fuzzy para estudar os efeitos no desenvolvimento
do tomate hibrido de diferentes tensdes de agua no solo ao longo do seu ciclo;
c) Obter um modelo utilizando sistema fuzzy para estudar os efeitos no desenvolvimento

do tomate hibrido de diferentes doses de salinidade na irrigacéo ao longo do seu ciclo.

Para atingir os objetivos propostos, a tese foi dividida em 2 capitulos,
sendo o primeiro capitulo intitulado “MODELAGEM FUZZY PARA AVALIACAO DOS
EFEITOS DA IRRIGACAO E DA SALINIDADE DA AGUA NO PONTO DE COLHEITA
DA CULTURA DO TOMATE” e o segundo capitulo intitulado “MODELAGEM FUZZzZY
PARA A AVALIAC}AO DOS EFEITOS DA IRRIGAQAO E DA SALINIDADE DA AGUA
EM DIFERENTES ESTADIOS DA CULTURA DO TOMATE”.



CAPITULO 1 - “MODELAGEM FUZZY PARA AVALIACAO DOS EFEITOS DA
IRRIGACAO E DA SALINIDADE DA AGUA NO PONTO DE COLHEITA DA
CULTURA DO TOMATE”

Resumo

A cultura do tomate é exigente em tratos culturais tais como a irrigacdo, que afeta sua
produtividade, influencia a qualidade dos frutos e reduz a incidéncia de anomalias fisioldgicas.
A salinidade é outro fator determinante no desenvolvimento desta cultura, pois em excesso,
reduz a altura das plantas, area foliar, producdo da fitomassa seca da parte aérea e producao de
frutos. Tais efeitos, em geral, sdo analisados utilizando técnicas estatisticas, mas existem teorias
matematicas que permitem ajustes mais refinados, destacando-se dentre elas, a ldgica fuzzy.
Frente ao exposto, o objetivo deste trabalho foi estudar os efeitos no desenvolvimento e na
produtividade do tomate hibrido de diferentes tensbes de agua no solo e diferentes doses de
salinidade na irrigacdo aos 120 dias ap0s semeadura utilizando modelagem fuzzy. Para tal
estudo, utilizou-se de dados de um experimento que foi realizado na Faculdade de Ciéncias
Agronbémicas - FCA/UNESP, Campus de Botucatu - SP. As variaveis de entrada do SBRF
desenvolvido foram Irrigacdo e Salinidade e para ambas foram definidos 3 conjuntos fuzzy. As
variaveis de saida foram escolhidas elegendo-se as variaveis das analises biométricas e de
produtividade que apresentaram diferencas estatisticas significativas, a saber, altura da planta,
diametro do caule, area foliar, fitomassa verde, fitomassa seca, numero de frutos, peso médio
dos frutos e porcentagem de frutos deficientes. Para as varidveis de saida do SBRF foram
definidos 9 conjuntos fuzzy. A analise dos efeitos da irrigacdo e salinidade foi realizada por
meio de graficos tridimensionais e mapas de contorno das variaveis de saida. Foi possivel aferir
que os resultados mais favoraveis, com exce¢do da varidvel altura da planta, ocorreram para a

irrigacdo em capacidade de campo e a salinidade nula.

Palavras-chave: ldgica fuzzy, déficit hidrico, estresse salino.

Abstract

The tomato crop is demanding in cultural practices such as irrigation, which affects its

productivity, influences the fruit quality and reduces the incidence of physiological

abnormalities. Salinity is another determining factor in the development of this culture, because



in excess, it reduces plant height, leaf area, production of dry biomass of the plant aerial part
and fruit production. These effects are usually analyzed using statistical techniques, but there
are mathematical theories that allow finer adjustments, among which, fuzzy logic is highlighted.
Based on that, the aim of the present work was to study the effects on the development and
productivity of hybrid tomato of different water tensions in soil and different salinity doses in
irrigation in 120 days after sowing, using fuzzy modeling. For this study, data from an
experiment conducted at the Faculdade de Ciéncias Agronémicas - FCA/UNESP, in Botucatu
- SP campus were used. The developed SBRF input variables were Irrigation and Salinity and
for each of them 3 fuzzy sets were defined. The output variables elected were biometric and
productivity analysis that showed statistically significant differences, such as plant height, stem
diameter, leaf area, green biomass, dry biomass, number of fruits, average fruit weight and
percentage of disabled fruits. For SBRF output variables, 9 fuzzy sets were defined. The
analysis of the effects of irrigation and salinity was performed through three-dimensional
graphics and output variables outline maps. It was possible to infer that the most favorable
results, except for the variable plant height, occurred for field capacity irrigation and zero

salinity.

Keywords: fuzzy logic, water deficit, salt stress.

Introducao

O tomate é uma planta originaria da Cordilheira dos Andes, pertencente
a familia Solanacea, com habitos de crescimento determinado ou indeterminado (CARMO;
CALIMAN, 2010) e com facilidade de adaptagdo a uma grande variedade de climas, com
excecdo daqueles nos quais as geadas estéo presentes (ROSA et al., 2011). “O tomate de mesa
Ou para consumo in natura € produzido em praticamente todas as regides geograficas do Brasil
e em épocas distintas sob diferentes sistemas de cultivo e diferentes niveis de manejo” (MATOS
et al., 2012), além disso, se destaca “como a segunda hortaliga mais cultivada no mundo sendo
superada apenas pela batata” (SANTOS et al., 2011).

A cultura do tomate é exigente em tratos culturais como a irrigacao e
adubacdo (MACEDO et al., 2005). Santana et al. (2009) afirmam que a deficiéncia hidrica é
responsavel por afetar a producdo do tomateiro, e que a mesma responde negativamente
também ao excesso de agua no solo. De acordo com Filgueira (2008), o déficit hidrico

influencia a qualidade dos frutos e inclusive reduz a incidéncia de anomalias fisiologicas,



principalmente a podriddo-apical. J& 0 excesso de agua no solo, por outro lado, pode saturar o
solo e expulsar o oxigénio da zona radicular (ALVARENGA, 2004).

“O ciclo de desenvolvimento do tomateiro pode ser subdividido em
cinco estadios distintos com relacdo as necessidades hidricas e de irrigacao da cultura: formacéo
de mudas, inicial, vegetativo, frutificacdo e maturacdo” (MAROUELLI et al., 2012). Na fase
inicial, a necessidade de &gua é pequena, aumentando substancialmente durante a fase de
vegetacdo e frutificacdo, que ocorrem simultaneamente (FILGUEIRA, 2008). Segundo
Marouelli et al. (2012), “de norte a sul no Brasil, a duracdo do ciclo do tomateiro, desde o
transplante de mudas até a colheita, varia de 95 a 125 dias”.

Segundo Bernardo (1996), “a agricultura irrigada depende da
guantidade e da qualidade da agua”. O mesmo autor afirma que “dentre as caracteristicas que
determinam a qualidade da &gua para a irrigacao, a concentracdo de sais soltveis ou salinidade
é um fator limitante ao desenvolvimento de algumas culturas”. Em relagdo a &gua utilizada na
irrigacdo do tomateiro, Alvarenga (2004) infere que deve ser de boa qualidade, isenta de
contaminantes bioldgicos, além disso, o teor de sais deve ser inferior a 1,5 g.L* (equivalente a
condutividade elétrica inferior a 2,2 dS.m™). “Em situa¢Ges extremas de salinidade, a cultura
do tomate ndo é capaz de realizar 0 ajuste osmético necessario para suprir sua demanda por
agua, e, consequentemente, por nutrientes, ocasionando decréscimo de turgor e produtividade”
(SILVA JUNIOR, 2012). De maneira geral, os sais da agua de irrigacdo reduzem, de forma
significativa, a altura das plantas, area foliar, producdo da fitomassa seca da parte aérea e a
producdo de frutos da cultura do tomate (OLIVEIRA et al., 2007).

Na experimentacdo agricola, que visa investigar causas e efeitos de
novas tecnologias, otimizacdo de recursos, reutilizacdo de residuos sélidos e liquidos entre
outros, utilizam técnicas estatisticas para inferir os melhores resultados, entretanto para
expressar 0s valores intermediarios, que ndo sdo testados experimentalmente, empregam-se
normalmente os modelos de regressdo (PUTTI, 2015). Existem técnicas computacionais que
permitem ajustes mais refinados, umas dessas técnicas que vém ganhando destaque € a logica
fuzzy, que foi introduzida no meio cientifico por Zadeh (1965).

De acordo com Simdes e Shaw (2007), a modelagem de situagdes reais
€ necessaria por poder ser objeto de utilizagdes em ensaios e experimentos de uma forma mais
facil, e com menores custos, do que a utilizagdo dos sistemas reais. E devido a complexidade
de compreender os modelos matematicos, a ldgica fuzzy traz a facilidade de compreender
fendmenos de diversas areas tornando-se uma teoria importante na analise de resultados
(GABRIEL FILHO, 2015).
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A ldgica tradicional assume sempre a possibilidade de apenas dois
estados: verdadeiro ou falso. J& a 16gica fuzzy, advinda do conceito de conjuntos fuzzy, considera
0s elementos pertencentes a um determinado conjunto com um certo grau de aderéncia
(CREMASCO, 2008). Portanto, um dado elemento que na logica tradicional simplesmente ndo
pertencia a um certo conjunto, pode pertencer a esse mesmo conjunto com um grau de
pertinéncia baixo (BENINI, 2012), ou seja, “a pertinéncia seria uma questdo de grau, na qual,
0 grau de pertinéncia de um determinado objeto a um conjunto fuzzy seria representado por
algum numero real que se encontraria no intervalo real entre 0 e 1” (SILVA, 2012). “Estes
conjuntos foram propostos pelo fato dos conjuntos classicos apresentarem limitacdes para lidar
com problemas onde transicdes (passagem de pertinéncia para a ndo pertinéncia) de uma classe
para outra acontecem de forma lenta e gradual” (BENINI, 2012).

“No Brasil, as teorias fuzzy tém sido muito utilizadas nas areas médica
e epidemioldgica para resolver problemas de diagndsticos médicos e controle de pragas, areas
em que o grau de incerteza é muito grande” (MERLI; ALMEIDA, 2011). Outros exemplos de
aplicacdes que compdem os diferentes usos desta teoria, baseada em métodos matematicos e
inteligéncia computacional, sdo: desenvolvimento de um software para a comparacao da massa
corporal de bovinos entre si e identificacdo dos grupos para abate (GABRIEL FILHO et al.,
2016), criacdo de um indice para avaliar a qualidade dindmica dos solos agricolas em relacao
as suas caracteristicas bioldgicas, fisicas e quimica (RODRIGUEZ et al., 2016), avalia¢do do
desenvolvimento da cultura da alface, quando irrigada com agua tratada magneticamente e
convencional (PUTTI, 2015), desenvolvimento de um modelo de inferéncia adaptativo neuro
fuzzy para estimagéo da produtividade de trigo em funcdo da adubacgéo nitrogenada (SILVA,
2014), controle de temperatura na zona de combustdo do gaseificador e da temperatura do ar
guente de exaustdo de um conjunto gaseificador/combustor utilizado na secagem de gréos
(REZENDE, 2012) e avaliagdo do faturamento do consumo de energia elétrica e demanda de
poténcia ativa e reativa em uma empresa de avicultura de postura (CREMASCO et al., 2010).

Frente ao exposto, este trabalho teve por objetivo estudar os efeitos no
desenvolvimento e na produtividade do tomate hibrido (Licopersicum esculentum) de diferentes
tensbes de agua no solo e diferentes doses de salinidade na irrigacdo aos 120 dias apds

semeadura utilizando modelagem fuzzy.

Material e Métodos
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Neste topico, inicialmente, foi descrito o experimento utilizado para
elaborar a modelagem fuzzy. Posteriormente, apresentou-se todos os passos de tal modelagem

para o estudo dos efeitos da irrigacdo e da salinidade no ponto de colheita da cultura do tomate.

Descrigéo do experimento

Os dados experimentais utilizados para a modelagem fuzzy do presente
estudo foram analisados estatisticamente em Silva Junior (2012). O experimento foi conduzido,
entre junho e outubro de 2011, em um ambiente protegido instalado em uma &rea com altitude
média de 786 m, latitude igual a 22°51°03” Sul, longitude igual a 48°25°37” Oeste € situado no
Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias Agronémicas - FCA/UNESP,
Campus de Botucatu - SP.

O ambiente utilizado foi uma casa de vegetacéo do tipo tanel alto, com
dimensdes de 27 m de comprimento; 7 m de largura; 1,7 m de pé direito e 3 m de altura no
centro. Sua estrutura era em forma de arcos feitos com tubos galvanizados e cobertura de filme
de polietileno aditivado transparente, com 150 um de espessura. Nas laterais instalou-se uma
tela “sombrite” com 30% de sombreamento, com o objetivo de interceptar insetos € animais. A
casa de vegetacdo possuia orientacdo no sentido Norte/Sul em seu comprimento, perpendicular
a trajetoria do Sol (Figura 1).

Figura 1. Area experimental, equipamentos e espacamentos utilizados.
FONTE: Silva Junior, (2012).
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O solo utilizado foi caracterizado Latossolo Vermelho Distroférrico de
textura media (EMBRAPA, 2013) e foi coletado da camada de 0 - 0,20 m de profundidade. Este
foi destorroado e peneirado e em seguida seco ao ar até atingir o teor de agua de 4%. Os vasos
utilizados apresentavam capacidade de 15 dm® e foram preenchidos de forma que cada
recipiente contivesse 13 kg de solo.

A calagem e as adubacdes de plantio e cobertura foram realizadas com
base em analise do solo, seguindo-se a recomendacéo contida no Boletim Técnico 100 (TRANI;
RAIJ, 1997). A variedade do tomateiro utilizada foi a cv. Katia. As mudas foram preparadas
pelo Departamento de Horticultura e transplantadas para vasos 45 dias ap6s a semeadura. A
conducdo foi em haste Unica, sendo que o0 espacamento entre plantas foi de 1 m entre as linhas
e de 0,6 m entre plantas. O tutoramento realizou-se individualmente com fitilho, eliminando-se
todas as brotacdes das axilas das folhas.

O manejo de irrigacdo foi estabelecido para fornecimento de agua a
cultura em trés condi¢des de potenciais matriciais de agua do solo (¥ = -60, -30 e -10 kPa).
Além disso, a agua utilizada na irrigacdo possuia condutividade elétrica (CE) de 0,08 (sem
adicéo de sal) e nas concentragdes de 3 e 5 dS.m™. Desta forma, foram utilizadas trés doses de
salinidade no experimento.

Para a determinacdo da diluicdo de cloreto de sédio (NaCl) na agua, foi
utilizado a curva padréo de salinidade proposta por Silva Junior (2012), em que a condutividade

elétrica (CE) é expressa pela seguinte equacdo:

CE = 0,00874NaCl(mL.L™") + 0,284

O célculo da 4gua a ser aplicada em cada tratamento deu-se pela leitura
de vinte e sete tensidmetros instalados a 0,15 m de profundidade, sendo trés tensibmetros por
tratamento, além disso, a irrigacdo ocorreu sempre que o potencial matricial médio do solo se
encontrava nas faixas de -30 ou -60 kPa e um dos tratamentos, sem estresse hidrico, foi mantido
com teor de 4gua no solo constante (28,60%), irrigando-se por capacidade de campo (CC).

Para obtencdo do teor de agua no solo, foram utilizadas as relagdes do
conteudo de agua volumétrica com a tensdo com que a dgua esta retida, expressas na Tabela 1.
Com tais dados, foi possivel elaborar uma curva de retencdo de agua no solo por métodos néo
lineares existentes na literatura, sendo escolhido o método de Van Genuchten (1980) para a
determinacdo de tal curva, e assim sendo possivel a determinagéo do valor do teor de agua no

solo para o potencial de 4gua -60 kPa.
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Tabela 1. Relacdo entre potenciais de dgua e teor de dgua no solo utilizado no experimento,
para a camada de 0 - 0,20 m.

¥ (-kPa) Ug (9.9
10 0,286
30 0,244
50 0,232
100 0,211
300 0,199
500 0,198
1500 0,194

FONTE: Silva Junior, (2012) (Adaptado).

Os parametros biométricos e de produtividade do tomateiro aferidos por
Silva Junior (2012) aos 120 dias ap0s a semeadura foram: altura da planta (cm), diametro do
caule (cm), area foliar (cm?), fitomassa verde (g), fitomassa seca (g), nimero de frutos
(unidades), peso médio dos frutos (g) e porcentagem de frutos deficientes (%).

A altura das plantas correspondeu a distancia entre a base, a partir do
solo, e 0 &pice da planta. O didmetro do caule, também foi determinado na regido basal da
planta, rente ao solo. J& a area foliar foi calculada utilizando uma estimativa feita com a
fitomassa seca da folha, para tanto foram extraidos de foliolos da folha mais nova totalmente
expandida dez discos, com 8 mm de diametro, foram mantidos em estufa com circulacédo
forcada de ar a 65 °C durante 24 h e por fim, considerou-se a média das massas dos dez discos
igual a uma area de 0,5 cm2. O célculo tanto da fitomassa verde quanto da seca corresponderam
a soma das massas dos foliolos, peciolos, cachos e caule. E por fim, o percentual de frutos
deficientes foi calculado em relacdo aos frutos que apresentaram podrid&o apical.

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado,
em esquema fatorial duplo com trés repeti¢fes, sendo trés tensdes de agua no solo (-60, -30 e
-10 kPa) e trés doses de salinidade (0,08; 3 e 5dS.m™).

Modelagem fuzzy

A partir do experimento realizado por Silva Junior (2012), que utilizou-
se do manejo de diferentes tensbes de 4gua no solo (Irrigacdo) e diferentes doses de salinidade
na irrigacdo (Salinidade) ao longo do ciclo do tomateiro, realizou-se uma modelagem fuzzy para
estudar os efeitos nas variaveis biométricas e de produtividade no ponto de colheita dessa

cultivar, que se deu aos 120 dias apds semeadura (DAS).
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Para tanto, foi considerado o seguinte modelo agrondmico para
representar a situacdo proposta por Silva Junior (2012): F: X; X X, € R? — R&, (xy,x,) ~
Y = F(x4,x,), onde X; = [—-60,—10], X, = [0,08; 5], R € o conjunto dos nimeros reais, x;
representa a tensdo de agua no solo (kPa) e x, a dose de salinidade na irrigagdo (dS.m™). Os
extremos dos intervalos X; e X, estdo de acordo com os valores minimos e maximos utilizados
no experimento. Além disso, Y = F(xq,x3) = (y1, V2, ..., yg) foi definido pelas medianas das
variaveis biométricas e de produtividade do tomateiro sendo y, = Alt, y, = Diam, y; = AF,
vis =FV,ys =FS,ys = NF, y;, = PMF e yg = PFD.

Para a elaboracdo do sistema baseado em regras fuzzy (SBRF), definiu-
se um processador de entrada (ou fuzzyficador), um conjunto de regras linguisticas, um método
de inferéncia fuzzy e um processador de saida (ou defuzzyficador), gerando um numero real

como saida (Figura 2).

Altura da planta
(ALY (orny
Diametro do caule
(Diarm) (crm)
Sisterna fuzzy ><><)<X><X}<>< Area foliar
(AF) (o)
Fitormassa verde
(F) (g
Fitomassa seca
F
Mimero de frutos
2 regras MF) (unid)
Peso médio dos
frutos (PIE) (g
Percentual de futros
deficientes (PFD) (%)

Figura 2. SBRF de avaliagdo do tomateiro com 2 variaveis de entrada (Irrigacdo e Salinidade),
8 variaveis de saida (variaveis biométricas e de produtividade).

Irrigagio (kPa)

(Mamdani)

Salinidade (d28.m-1)

Este SBRF é representado pela funcdo F: X; x X, € R? — RS tal que
F = (f1(x1, x2), f2(x1, X2), f3 (31, X%2), fa (1, X2), f5 (%1, X2), fo (%1, X2, f7 (%1, Xx2), fg (%1, x2)),
onde o produto cartesiano que constitui 0 dominio representa as tensdes de adgua no solo
(X; = [-60,—10]) e as doses de salinidade na irrigacdo (X, = [0,08; 5]). O contradominio R3
representa as oito variaveis de saida avaliadas: altura da planta (Alt), diametro do caule (Diam),
area foliar (AF), fitomassa verde (FV), fitomassa seca (FS), numero de frutos (NF), peso medio

dos frutos (PMF) e porcentagem de frutos deficientes (PFD), nesta ordem.
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Conjuntos fuzzy das variaveis de entrada

As variaveis de entrada do SBRF desenvolvido foram Irrigacdo e
Salinidade. Para ambas variaveis, foram definidos 3 conjuntos fuzzy denominados Baixo (B),
Médio (M) e Alto (A) de acordo com as Tabelas 2 e 3, respectivamente, cujos valores numéricos
apresentados foram retirados da andlise dos dados do experimento realizado por Silva Junior
(2012).

As funcdes de pertinéncia foram elaboradas de modo que as tensdes de
agua no solo adotadas no experimento (-60, -30 e -10 kPa) apresentassem grau de pertinéncia
igual a 1 aos conjuntos fuzzy B, M e A, respectivamente. O mesmo procedimento foi utilizado

para as doses de salinidade na irrigagdo adotadas no experimento (0,08; 3 e 5 dS.m™).

Tabela 2. Definicdo das funcdes de pertinéncia da variavel de entrada Irrigacéo.

Conjuntos fuzzy Tipo Delimitadores
B Triangular [-61, -60, -30]
M Triangular [-60, -30, -10]
A Triangular [-30, -10, -9]

Tabela 3. Definicdo das funcdes de pertinéncia da variavel de entrada Salinidade.

Conjuntos fuzzy Tipo Delimitadores
B Triangular [-0.92, 0.08, 3]
M Triangular [0.08, 3, 5]
A Triangular [3, 5, 6]

Deste modo, foi adotado para o conjunto “B” no seu primeiro
delimitador o ponto P, — 1, afim de que o grau de pertinéncia 1 ocorra tanto para a tensao de
agua no solo de -60 kPa quanto para a dose de salinidade na irrigacdo 0,08 dS.m™, visto que se
trata de pontos observados experimentalmente. Analogamente, foi adotado para o conjunto “A”
no seu Ultimo delimitador o ponto P; + 1. Assim, tanto a tensdo de agua no solo de -10 kPa
quanto a dose de salinidade na irrigacdo de 5 dS.m™ obtiveram grau de pertinéncia 1. Tal
procedimento foi utilizado por Gabriel Filho et al. (2011), Putti et al. (2014) e Gabriel Filho
(2015).

As funcdes de pertinéncia das varidveis Irrigacdo e Salinidade, estdo

representadas na Figura 3.
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Figura 3. Func¢des de pertinéncia das varidveis de entrada (a) Irrigacdo e (b) Salinidade.

Conjuntos fuzzy das variaveis de saida

Elegeu-se as variaveis de saida a partir das analises biométricas e de
produtividade que apresentaram diferencas significativas entre as tensdes de &gua no solo e/ou
as doses de salinidade na irrigacdo 120 dias ap0s a semeadura e/ou interacdes entre tais fatores.

Esta andlise estatistica foi realizada em Silva Junior (2012), com nivel de significancia

a = 5% (Tabela 4).

Tabela 4. Valores do Quadrados Médios (QM) e dos Coeficientes de Variacdo (CV) obtidos de
analises de variancia para as possiveis variaveis de saida do SBRF.
QM
Alt Diam AF FV FS NF PMF PFD
Irrigacéo (-kPa) 853,00* 0,07* 3455,69* 3738,51* 56,14* 117,81* 326,23* 2912,87*
Salinidade (dS.m™) 59,24 0,08* 1159,93* 1508,12* 157,42* 22,23* 323,88* 1643,07
Irrigacdo x Salinidade | 2,16  0,09* 848,99* 10,73 33,20 9,78 77,40 2286,74*
CV (%) 12,85 6,68 24,17 12,03 16,14 11,97 11,62 19,99

(*) Significativo pelo teste F com 5% de probabilidade de erro.
FONTE: Silva Junior, (2012) (Adaptado).

Fator de variacdo

Para generalizar a metodologia das variaveis de saida do SBRF foram
definidos 9 conjuntos fuzzy denominados Baixo 1 (B1), Baixo 2 (B2), Baixo 3 (B3), Médio 1
(M1), Médio 2 (M2), Médio 3 (M3), Alto 1 (A1), Alto 2 (A2) e Alto 3 (A3), buscando-se com
tal nimero elevado de conjuntos fuzzy aumentar a precisdo do modelo. A fim de reduzir a
complexidade, os conjuntos fuzzy triangulares foram adotados, pois sdo comumente

empregados e necessitam apenas determinar o valor de pico e a largura de sua base. Para tanto,
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foi necessario criar delimitadores que possibilitassem definir de forma triangular cada uma das
funcgdes de pertinéncia de cada um desses conjuntos fuzzy em questdo. Os célculos a seguir para
a determinacdo de tais delimitadores sdo semelhantes aos procedimentos metodoldgicos
adotados em Putti (2015) e Gabriel Filho (2015).

Neste caso, as funcbes de pertinéncia triangulares carecem do calculo
de 9 delimitadores, que foram definidos como sendo o0s percentis do conjunto de dados aferidos
de cada variavel de saida. Estes percentis em x%, denotados por P(x%), dependem de uma
constante k, uma vez que os 9 delimitadores necessarios sdo da forma P(mk), 0 <m < 8. A

constante k foi calculada da seguinte maneira:

100%

8k =100% =k =

>k =12,5%.

A Tabela 5 e a Figura 4 apresentam a definicdo das funcbes de
pertinéncia para as variaveis de saida utilizado os percentis variando em 12,5%. Destaca-se que
para as funcdes de pertinéncia B1 e A3, um dos dois intervalos disjuntos do suporte cujos pontos

ndo tem grau de pertinéncia 1, foi definido com amplitude igual a 1.

Tabela 5. Definicdo das funcdes de pertinéncia das variaveis de saida.

Conjuntos fuzzy Tipo Delimitadores

Bl Triangular [P(0%) - 1, P(0%), P(12,5%)]
B2 Triangular [P(0%), P(12,5%), P(25%)]

B3 Triangular [P(12,5%), P(25%), P(37,5%)]
M1 Triangular [P(25%), P(37,5%), P(50%)]
M2 Triangular [P(37,5%), P(50%), P(62,5%)]
M3 Triangular [P(50%), P(62,5%), P(75%)]
Al Triangular [P(62,5%), P(75%), P(87,5%)]
A2 Triangular [P(75%), P(87,5%), P(100%)]

A3 Triangular [P(87,5%), P(100%), P(100%)+1]
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Figura 4. Funcdes de pertinéncia das variaveis de saida segundo a proposta metodoldgica de
utilizacdo dos percentis.

Base de regras

Para a obtencdo da base de regras, considerou-se as 9 (3 x 3)
combinacg6es entre os conjuntos fuzzy das duas variaveis de entrada. Assim criou-se 9 pares da
forma Irrigacdo x Salinidade conforme metodologia desenvolvida em Cremasco (2008),
Gabriel Filho et al. (2011), Putti (2015) e Gabriel Filho (2015). A Tabela 6 apresenta os pontos
de cada variavel assim consideradas e as combinagdes dos conjuntos fuzzy descritas.

Tabela 6. Combinacdes das variaveis de entrada com pontos de grau de pertinéncia 1 associados
aos conjuntos fuzzy para a elaboracdo da base de regras.
Irrigacéo Salinidade
Ponto com grau de Ponto com grau de
pertinéncia 1 associado pertinéncia 1 associado

Conjunto fuzzy Conjunto fuzzy

B -60 B 0,08
B -60 M 3
B -60 A 5
M -30 B 0,08
M -30 M 3
M -30 A 5
A -10 B 0,08
A -10 M 3
A -10 A 5
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A associacdo das combinagcbes dos conjuntos fuzzy das variaveis de
entrada com um conjunto fuzzy de cada variavel de saida, o que caracteriza totalmente a base
de regra, foi realizada mediante a determinacao do maior grau de pertinéncia do valor mediano
obtido das 3 repeticBes aferidas em experimento em cada combinacédo (Tabela 6).

Também destaca-se que o maior grau de pertinéncia foi adotado uma
vez que, excetuando-se pontos com grau de pertinéncia 1, todos os demais pontos do intervalo
[P(0%), P(100%)] pertencem a dois conjuntos fuzzy das variaveis de saida.

Sendo assim, supondo que uma combinagdo apresentada na Tabela 6
tenha como resultado um valor mediano (dentre 3 aferi¢bes) que pertenca aos conjuntos fuzzy

B3 e M1 de alguma variavel de saida, e supondo que tal valor estivesse localizado no

. P(25%)+P(37,5%) P(37,5%)+P(50%)[ . _,- . ~ . ~ .
sublntervalo[ (25%) 2( 6) P °)2 GO indicado na Figura 5, entdo tal combinago seria

associada ao conjunto fuzzy M1, uma vez que hd um maior grau de pertinéncia para este

conjunto.
I I I | | [ I I I
Bl B2 B3 11 12 I3 Al 42 A3
1 - -
]
g
f%. 0.6 M1 -
=5
-
2] E|4 - -
=
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Yariaveis de saida

Figura 5. Funcbes de pertinéncia das variaveis de saida com indicagcdo do subintervalo com
maior grau de pertinéncia ao conjunto fuzzy M1.

A fim de generalizagéo das demais associagdes, a Tabela 7 apresenta 0s
conjuntos fuzzy relacionados aos seus respectivos intervalos. Tal relagdo indica que os pontos
de determinado intervalo tém maior grau de pertinéncia ao conjunto fuzzy relacionado. Os

intervalos séo referentes as particdes do dominio de cada variavel de saida.
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Tabela 7. Intervalos com maior grau de pertinéncia ao conjunto fuzzy associado.

Conjunto fuzzy de saida Intervalo de maior grau de pertinéncia

B1 [P(O%)’P(o%)+§(1z,5%)

B2 [P(O%)+P(12,5%) , P(12,5%)+P(25%)
2 2

B3 [P(12,5%)+P(25%) P(25%)+P(37,5%)[
2 ! 2

M1 [P(25%)+P(37,5%) ’ P(37,5%)+P(50%)[
2 2

M2 [P(37,5%)+P(50%) ’ P(50%)+P(62,5%)[
2 2

M3 [P(50%)+P(62,5%) ’ P(62,5%)+P(75%)[
2 2

Al [P(62,5%)+P(75%) ’ P(75%)+P(87,5%)[
2 2

A2 [P(75%)+P(87,5%) ’ P(87,5%)+P(100%)
2 2

A3 [P(87,5%);—P(100%) ’ P(lOO%)]

Adotando-se nomenclatura alternativa para os conjuntos fuzzy de saida
(apenas a titulo de generalizacéo), denotando por S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9 0s conjuntos
fuzzy B1, B2, B3, M1, M2, M3, Al, A2, A3, respectivamente, temos que a Tabela 7 pode ser

representada pela Tabela 8.

Tabela 8. Generalizagdo dos intervalos com maior grau de pertinéncia ao conjunto fuzzy
associado.

Variaveis de saida Conjunto fuzzy associado
P(0)+P(k
s1 ROES
Si, 2<i<8 [P((i—Z)k)-;P((i—l)k)’P((i—1)12<)+P(ik)[
9 [P(7k);-P(8k) P(8 k)]

Vale ressaltar que o presente método de utilizacdo de percentis de dados
experimentais foi adotado visando evitar a subjetividade na escolha dos delimitadores das
funcbes de pertinéncia, criando-se também assim uma forma de generalizacdo de
estabelecimento destas funcGes para todas varidveis. Além disto, destaca-se que o0 presente
sistema refere-se a informacgdes do experimento deste trabalho, o que ndo inviabiliza a

utilizacdo da mesma metodologia em outras culturas.
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Método de inferéncia e defuzzyficacéo

O método de inferéncia utilizado neste trabalho foi o Método de
Mamdani proposto por Mamdani e Assilian (1975) e que de acordo com Ross (2010), é o
método mais comum praticado na literatura.

Na defuzzyficacéo, o valor da variavel linguistica de saida inferida pelas
regras fuzzy é traduzida num valor real e tal procedimento foi realizado por meio do Método do
Centro de Gravidade que, de acordo com Cremasco (2008), pode ser compreendido como uma

média ponderada, onde u, (x) funciona como o peso do valor x e é calculado da seguinte forma:

Dx Mg (X)x

G A e

Softwares utilizados

Para a elaboracdo do SBRF, foram utilizados planilhas eletronicas e o
software Matlab®, cuja licenca para seu uso a Faculdade de Ciéncias e Engenharia -
FCE/UNESP, Campus de Tupa - SP, possui.

Além disso, utilizou-se a ferramenta Fuzzy Logic Toolbox do software
Matlab®, para determinar as funcGes de pertinéncia, os graficos tridimensionais e os mapas de
contorno do SBRF.

Resultados e Discussao

Neste topico, apresentou-se inicialmente os resultados obtidos em
relacdo a modelagem e posteriormente, os resultados sobre os efeitos da irrigacdo e da

salinidade da agua no ponto de colheita da cultura do tomate.
Sistema baseado em regras fuzzy

Com a determinacdo dos percentis dos dados aferidos (Tabela 9) no
experimento agronémico realizado por Silva Junior (2012) e utilizando a metodologia proposta,
foram elaboradas as funcbes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy das variaveis de saida do

presente trabalho (Figuras 6 e 7), nomeadamente altura da planta (cm), didmetro do caule (cm),
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area foliar (cm?), fitomassa verde (g), fitomassa seca (g), nimero de frutos (unid.), peso médio
dos frutos (g) e porcentagem de frutos deficientes (%).

Tabela 9. Valores de percentis dos dados utilizados para avaliar o desenvolvimento e a
produtividade do tomateiro por meio de um SBRF.
Percentil (%) Alt Diam AF FV FS NF PMF PFD

0,0% 42,10 0,65 11,10 82,06 15,07 2,00 12,92 7,82

12,5% 45,48 0,76 17,80 9949 17,32 4,25 16,04 21,48
25,0% 48,10 0,95 52,80 108,02 19,56 7,00 19,54 23,33
37,5% 50,60 1,01 55,35 120,65 21,02 8,00 21,69 32,14
50,0% 53,50 1,04 59,93 126,99 22,16 9,00 25,00 37,50
62,5% 56,93 1,06 65,25 13045 22,71 10,19 26,15 43,26
75,0% 61,25 1,07 69,33 136,37 25,60 11,25 27,63 58,76
87,5% 66,44 1,15 76,19 156,85 29,67 13,63 31,26 87,15
100,0% 76,00 1,32 86,38 180,75 37,29 15,00 49,88 100,00
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Figura 6. FuncGes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy para as variaveis de saida da cultura de
tomate submetido a diferentes tensdes de agua no solo e doses de salinidade na irrigagdo: (a)
Altura da planta, (b) Diametro do caule, (c) Area foliar e (d) Fitomassa verde.
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Graus de pertinéncia
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Figura 7. Funces de pertinéncia dos conjuntos fuzzy para as varidveis de saida da cultura de
tomate submetido a diferentes tensdes de agua no solo e doses de salinidade na irrigacdo: (a)
Fitomassa seca, (b) NUmero de frutos, (c) Peso médio dos frutos e (d) Porcentagem de frutos
deficientes.

De acordo com as Tabelas 7 e 9, foi possivel determinar os intervalos

que indicam o maior grau de pertinéncia de cada ponto das variaveis de saida a um determinado

conjunto fuzzy (Tabela 10).

Tabela 10. Intervalos com maior grau de pertinéncia ao conjunto fuzzy associado.

Conjunto fuzzy

Intervalo de maior grau de pertinéncia

de saida Alt Diam AF FV FS NF PMF PFD
B1 [421;438[ [0,65 071 [111;145[ [821;90,8] [151;162[ [231[ [129;145] [7.8;14,7]
B2 [43:8;46,8] [0,71;0,86[ [145;353[ [90,8;103,8[ [162;184] [3,1;56[ [145; 17,8 [14.7;224[
B3 [46,8;49.4] [0,86;098[ [353;54,1[ [1038;1143[ [184;203[ [5,6;75[ [17.8;206[ [224;27.7[
M1 [49,4;52,1[ [0,98;1,03[ [54,1;57,6[ [114,3;1238[ [203;216] [7,585[ [20,6;233[ [27.7; 348
M2 [52,1;552[ [1,03;1,05[ [57.6;626[ [1238;128,7[ [216;224] [8,596[ [233;256[ [348;404]
M3 [552;59,1[ [1,05;107[ [626;67,3[ [128,7;1334[ [224;242[ [9.6;10,7[ [25,6;26,9] [40.4;51]
Al [59,1;63,8] [1,07;1,11[ [67,3;72,8] [1334;1466[ [24.2;27,6] [10,7;12,4] [269;294] [51;73[
A2 [63,8;71,2[ [1,11;124[ [728;813[ [1466;1688[ [27.6;335[ [12.4;14,3[ [29.4;40,6[ [73;936]
A3 [71.2;76] [1.24;1,32] [813;864] [1688;180,8] [335;37,3] [14:3;15] [40,6;49,9] [93,6;100]
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De acordo com a proposta metodoldgica de elaboracdo da base de

regras, foi possivel gerar as regras utilizada pelo sistema fuzzy em questdo para classificar as

variaveis de saida de acordo com o tratamento escolhido (Tabela 11).

Tabela 11. Base de regras do sistema fuzzy.

Variaveis de entrada

Variaveis de saida

Irrigacdo Salinidade| Alt Diam  AF FV FS NF PMF PFD
B B M1 M2 M3 M2 M3 Bl M2 A3
B M M1 M2 M3 M2 M1 M2 M3 B3
B A M2 Al M2 B2 B3 B2 B3 M1
M B B3 M3 A2 Al Al M1 Al A2
M M M3 M3 Al M3 M2 M3 B2 M3
M A B3 M2 M1 M1 B3 M1 B2 M3
A B A2 A2 A2 A2 A2 A2 A3 Bl
A M A3 B2 B2 Al A2 A2 Al B2
A A Al Bl Bl Bl B2 A2 M1 M1

A primeira linha da Tabela 11 é explicada da seguinte forma: “Se

(Irrigacdo é B e Salinidade é B), entdo (Altura da planta é M1; Didmetro do caule é M2; Area

Foliar é M3; Fitomassa verde é M2; Fitomassa seca € M3; Numero de frutos é B1; Peso médio

dos frutos é M2 e Porcentagem de frutos deficientes é A3)”. As demais linhas so interpretadas

de forma anéloga.

Utilizando a nomenclatura apresentada na Tabela 8, foi possivel

determinar a Tabela 12 que é uma alternativa de generalizacdo da Tabela 11 de classificacdo

das variaveis de saida em relacdo ao tratamento escolhido.

Tabela 12. Base de regras alternativa do sistema fuzzy.

Variaveis de entrada

Variaveis de saida

Irrigagdo Salinidade|  Alt Diam  AF FV FS NF PMF  PFD
B B S4 S5 S6 S5 S6 S1 S5 S9
B M S4 S5 S6 S5 S4 S5 S6 S3
B A S5 S7 S5 S2 S3 S2 S3 S4
M B S3 S6 S8 S7 S7 S4 S7 S8
M M S6 S6 S7 S6 S5 S6 S2 S6
M A S3 S5 S4 S4 S3 S4 S2 S6
A B S8 S8 S8 S8 S8 S8 S9 S1
A M S9 S2 S2 S7 S8 S8 S7 S2
A A S7 S1 S1 S1 S2 S8 S4 S4
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Vale ressaltar que para a determinacdo das regras do sistema fuzzy
(Tabelas 11 e 12), nas quais sdo relacionados os conjuntos fuzzy das variaveis de entrada com
os de saida, calcularam-se os valores medianos referentes a cada combinacdo dos conjuntos
fuzzy de entrada. Além disso, as classificacOes apresentadas nestas Tabelas sdo possivelmente
invariantes ou ndo teriam mudancas significativas caso um novo experimento fosse realizado
nas mesmas condi¢cdes e no mesmo periodo descritos, 0 que torna o resultado relevante.

Para a variavel de saida altura da planta, temos os seguintes valores
(Tabela 13) aferidos para algumas combinacdes dos conjuntos fuzzy de entrada (para as demais
variaveis de saida e demais combinacfes de conjuntos fuzzy de entrada, o procedimento
realizado foi anélogo).

Tabela 13. Procedimento realizado para elaboracdo da base de regras do sistema fuzzy para a
variavel de saida altura da planta.

Conjunto fuzzy de entrada Valores mediano dos Conjunto fuzzy associado
. . dados de 3 repeticbes da  (conjunto com maior grau de
Irrigacao Salinidade | \ariavel altura da planta pertinéncia)
B (-60 kPa) B (0,08 dS.m™) 50,0 M1
B(-60kPa) M (3dS.m?) 49,7 M1
B(-60kPa) A (5dS.m?) 53,5 M2

Logo, para a combinacdo dos conjuntos fuzzy B da variavel Irrigacdo e
B da variavel Salinidade, temos pela Tabela 13 que o valor mediano das 3 repeticdes (que pela
base de dados corresponde ao valor 50 cm) pertence a dois conjuntos fuzzy da variavel altura
da planta, a saber, B3 e M1. Tal fato pode ser observado nas Figuras 6(a) e 8. Como este valor
tem maior grau de pertinéncia ao conjunto fuzzy M1, cria-se a regra: “Se Irrigagdo for B e
Salinidade for B, entdo Alt ¢ M1”.
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Figura 8. Classificacdo da variavel altura da planta para Irrigacdo igual a -60 kPa e Salinidade
igual a 0,08 dS.m™.
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Resultados préticos

Utilizando os métodos de inferéncia e defuzzyficacao adotados, obtém-
se os graficos tridimensionais e seus respectivos mapas de contorno das variaveis de saida como
solucéo do sistema.

Em relacdo a altura da planta, verificou-se, a partir da modelagem fuzzy,
gue o maior valor foi obtido quando a cultura do tomate foi submetida a tenséo de agua no solo
de -10 kPa e a dose de salinidade na irrigacéo de 3 dS.m™. J4 o menor valor, ocorreu para tensdo

de 4gua no solo de -30 kPa e dose de salinidade na irrigagdo de 0,08 dS.m™ (Figura 9).
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Figura 9. Altura da planta (Alt) para a cultura do tomate submetida em diferentes tensdes de
agua no solo e doses de salinidade na irrigacdo. (a) Grafico tridimensional e (b) Mapa de
contorno.

A partir do grafico tridimensional (Figura 9a) foi possivel elaborar o
mapa de contorno (Figura 9b). Na Regido A foi possivel verificar que, entre as tensées de agua
no solo -60 a -30 kPa ndo houve efeito na altura das plantas, mas para tensdes acima -30 kPa
(Regido B e C), constatou-se incrementos na altura das plantas quando comparado com a
Regido A. Os maiores valores para tal variavel foram obtidos nos tratamentos pertencentes a
Regido C, onde foi mantido a irrigacdo em CC.

Tal efeito na Regido A foi oriundo da baixa disponibilidade hidrica no
solo, que prejudica diretamente a relacdo planta-solo, em que a agua fica fortemente retida no
solo, e assim afetando os processos fisiologicos e fotossintético (TAIZ; ZAIGER, 2013). Nessas

condicdes, ocorre fechamento dos estbmatos foliares e reducdo na transpiracdo, e,
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consequentemente, diminui¢do na absor¢do de agua e nutrientes pelas plantas, resultando em
menor crescimento das plantas (LIMA et al., 2015).

De acordo com Silva Junior (2012), as tens6es de agua no solo -60 kPa
e -30 kPa apresentaram reduces de 26,7 e 24,1% na altura da planta, respectivamente, quando
comparados com a tensdo de -10 kPa para quaisquer doses de salinidade na 4gua. J& Soares et
al. (2011) obtiveram aumento na altura do tomateiro quando irrigados com lamina de até 120
% da evapotranspiracdo (ETo). Em relacdo a salinidade da agua, ndo houve interferéncia
significativa das doses sobre a altura das plantas ao contrario do que foi constatado por Oliveira
et al. (2007), Gomes et al. (2011) e Guedes et al. (2015) que por meio de experimentos com
outras cultivares de tomate, inferiram que ocorreu a reducdo na altura das plantas com o
aumento da salinidade da agua.

Na anélise do diametro do caule constatou-se, por meio da modelagem
fuzzy, que o maior valor ocorreu entre -20 kPa e -10 kPa e 0,08 dS.m™. J4 o menor valor, foi
verificado para a tensdo de 4gua no solo de -10 kPa e para a dose de salinidade na irrigacdo de
5dS.m™* (Figura 10).
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Figura 10. Diametro do caule (Diam) para a cultura do tomate submetida em diferentes tensées
de 4gua no solo e doses de salinidade na irrigacdo. (a) Grafico tridimensional e (b) Mapa de
contorno.

Na Figura 10b, verificou-se na Regido A que, independentemente das
tensGes de 4gua no solo e das doses de salinidade na irrigacdo, ndo houve diferenca significativa
no diametro do caule. Ja na Regido B, conferiu-se os maiores valores da variavel em questao e,
na Regido C, possivelmente devido a alta salinidade da &gua, ocorreu o acimulo de sal no solo,

afetando negativamente o didametro do caule.
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Para as plantas que foram irrigadas com &gua cuja salinidade é de 0,08
dS.m?, as tensdes de agua no solo de -30 e -60 kPa reduziram o diametro do caule em 15,6 e
16,2%, respectivamente, se comparados a tesdo de -10 kPa (SILVA JUNIOR, 2012). Ja Soares
et al. (2011) nao verificaram efeito significativo no didmetro de caule com reducdo da
disponibilidade hidrica em seu trabalho e classificou tal varidvel como pouco sensivel ao
estresse hidrico. Além disso, em relacdo a salinidade, nos trabalhos de Najla et al. (2007),
Gomes et al. (2011) e Guedes et al. (2015) foram constatados uma pequena reducao do diametro
do caule em virtude do seu aumento, e de maneira semelhante, Lima et al. (2015) constatou tal
efeito na cultura da berinjela.

A érea foliar foi afetada negativamente pelas doses de salinidade na
irrigacéo entre 3 e 5 dS.m™ quando submetida a tensdo de agua no solo de -10 kPa,
comportamento analogo a variavel didametro do caule. Além disso, constatou-se que a area foliar
apresentou 0s maiores valores para os tratamentos que utilizaram doses de salinidade na

irrigacdo igual a 0,08 dS.m™ e tensGes de dgua no solo entre -30 e -10 kPa (Figura 11).
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Figura 11. Area foliar (AF) para a cultura do tomate submetida em diferentes tensdes de agua
no solo e doses de salinidade na irrigagéo. (a) Gréafico tridimensional e (b) Mapa de contorno.

Na Regido A (Figura 11b), verificou-se que a area foliar ndo apresentou
diferenga significativa entre as tensfes de agua no solo -60 e -30 kPa para quaisquer doses de
salinidade na irrigacdo. Ja na Regido B, constatou-se que o aumento da salinidade gerou os
menores valores para a variavel area foliar, possivelmente decorrentes do estresse salino no
ambiente radicular que provoca o estresse osmatico e hidrico na planta e consequentemente a
reducdo da area foliar (SOUSA et al., 2012).

Para a tenséo de agua no solo de -10 kPa o efeito osmotico reduz a area

foliar em 71,6 e 79,6 % na comparacéo entre as doses de salinidade da agua de 3 e 5 dS.m™,
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respectivamente, com a dose de 0,08 dS.m™ (SILVA JUNIOR, 2012). A reducdo da area foliar
em virtude da salinidade aplicada na &gua de irrigacdo também foi verificada por Oliveira et al.
(2007) e Guedes et al. (2015). Ja Soares et al. (2011), relataram aumento de 29,45% na
quantidade de folhas entre as plantas irrigadas com a lamina de 120% da ETo em relacéo as
submetidas a 60% da ETo em seu trabalho.

A fitomassa verde aérea da cultura do tomate obteve o maior acimulo
para a tensdo de agua no solo de -10 kPa e para as doses de salinidade a irrigacéo entre 0,08 e
1 dS.m™. O menor acimulo ocorreu para a tensdo de agua no solo de -60 kPa e dose de

salinidade na irrigacdo de 5 dS.m™ (Figura 12).
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Figura 12. Fitomassa verde (FV) para a cultura do tomate submetida em diferentes tensdes de
agua no solo e doses de salinidade na irrigaacdo. (a) Grafico tridimensional e (b) Mapa de
contorno.

Nas tensGes de agua no solo entre -60 a -30 kPa, ndo constatou-se efeito
das doses de salinidade na irrigacéo entre 0 a 3 dS.m™ (Regido A) (Figura 12b). J4 para as doses
de salinidade na irrigacdo entre 3 a 5 dS.m™, e considerando-se as mesmas tensdes anteriores,
verificou-se reducédo severa da fitomassa verde (Regido B). Na Regido C, onde foi mantido as
tensdes de agua no solo acima de -30 kPa, a cultura do tomate apresentou o0 maior acimulo de
fitomassa para doses de salinidade na irrigagdo abaixo de 3 dS.m™.

A reducéo da fitomassa verde do tomate em consequéncia do estresse
hidrico € observada por varios autores (MAROUELLI e SILVA, 2008; SOARES et al., 2012;
MORALES et al., 2015), isto ocorre provavelmente, porque “déficit hidrico reduz a pressao de
turgor e, consequentemente, o fluxo de seiva pelos vasos condutores”, como explica Taiz e

Zeiger (2013), isto faz com que “diminua o elongamento celular e, assim, o crescimento e 0
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desenvolvimento das plantas”. “Isto proporciona reducdes na expansao foliar, altura e didmetro
das plantas, resultando em perda da biomassa vegetal” (SOARES et al., 2012).

A tensdo de agua no solo de -10 kPa apresentou diferenca significativa
na produc&o de fitomassa verde entre as doses de salinidade da agua 0,08 e 5 dS.m™* de 46,95%
(SILVA JUNIOR, 2012). De modo geral, varios autores constataram a influéncia negativa da
salinidade sobre a fitomassa verde do tomateiro (CAVATTE et al., 2004; COSME et al., 2011,
MALHEIROS et al., 2012).

Também foi inferido valores a respeito da fitomassa seca aérea da
planta do tomate que apresentou comportamento analogo ao da fitomassa verde, sendo que a

correlacéo entre as variaveis foi significativa (R? = 0,81; P < 0,001) (Figura 13).
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Figura 13. Fitomassa seca (FS) para a cultura do tomate submetida em diferentes tensdes de
agua no solo e doses de salinidade na irrigacdo. (a) Grafico tridimensional e (b) Mapa de
contorno.

Na Regido A, notou-se que tanto a irrigacdo quanto a salinidade nédo
apresentam diferencas significativas na variavel em questdo (Figura 13b). Na Regido B
observou-se 0 menor acumulo de fitomassa seca. E na Regido C, com tensdes de dgua no solo
entre -25 a -10 kPa e doses de salinidade na irrigacéo inferiores a 3 dS.m, constatou-se o maior
acumulo de fitomassa seca.

De acordo com Silva Junior (2012), a tensdo de dgua no solo de -10 kPa
também apresentou diferenca significativa na producdo de fitomassa seca para as doses de
salinidade da agua iguais a 0,08 e 5 dS.m™ de 47,14%. Oliveira et al. (2007), constataram que
a fitomassa seca € a variavel menos tolerante ao ambiente salino das varidveis relacionada ao

desenvolvimento. A reducdo da fitomassa seca em virtude do aumento da salinidade também
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foi constatada por outros autores (CAMPOS et al., 2007; COSME et al., 2011; GOMES et al.,
2011; SILVA et al., 2013).

Segundo Taiz e Zeiger (2013), “a salinidade elevada reduz a taxa de
assimilacdo metabdlica pelas plantas e a atividade de enzimas responsaveis pela respiracao e
fotossintese”. O mesmo autor, diz que tal fato “restringe a obtengdo de energia para 0
crescimento e diferenciacdo das células em tecidos, reduzindo consequentemente, 0
alongamento do eixo embrionario e a producdo de massa seca”.

A maior guantidade de frutos por plantas foi constatada para os
tratamentos que utilizaram tensdo de agua no solo igual a -10 kPa independente das doses de
salinidade na irrigagdo. Ja para a tensdo de &4gua no solo de -60 kPa e a dose de salinidade na

irrigacéo de 0,08 dS.m™, verificou-se a menor quantidade de frutos por planta (Figura 14).
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Figura 14. Namero de frutos (NF) para a cultura do tomate submetida em diferentes tensdes de
agua no solo e doses de salinidade na irrigacdo. (a) Grafico tridimensional e (b) Mapa de
contorno.

Na Figura 14b, constatou-se que na Regido A 0S manejos
proporcionaram a maior quantidade de frutos por plantas, sendo que a disponibilidade hidrica
foi fator determinante. Também verificou-se na Regido B que o déficit hidrico provocou a
reducdo na quantidade de frutos.

Silva Junior (2012) afirmou que o0 ndmero de frutos diminui
significativamente entre as tensbes de dgua no solo para os tratamentos que utilizaram doses de
salinidade na irrigagdo iguais a 0,08 ou 5 dS.m™, por exemplo, para a tenséo de -60 kPa, quando
comparada a tenséo de -10 kPa, verificou-se uma reducdo de 84% no numero de frutos para a

dose de salinidade da 4gua 0,08 dS.m™,
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Apesar da pouca influéncia das doses de salinidade na agua sobre o
namero de frutos no experimento analisado por este trabalho, tal efeito ja foi observado por
varios autores na cultura do tomate (OLIVEIRA et al., 2007; FREIRE et al., 2010; COSME et
al., 2011; MEDEIROS et al., 2012; SILVA et al., 2013; GUEDES et al., 2015) e outras
solanaceas, como berinjela (OLIVEIRA et al., 2014), pimentdo (NASCIMENTO et al., 2015)
e beterraba (LIMA et al., 2015).

Em relacdo ao peso médio dos frutos, verificou-se que os maiores
valores ocorreram quando nao se irrigou com agua salina e manteve-se a mesma em CC (-10
kPa). J& os menores valores para tal variavel ocorreram quando se adotou a tensao de agua no

solo de -30 kPa e doses de salinidade na irrigagdo entre 3 e 5 dS.m™ (Figura 15).
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Figura 15. Peso médio dos frutos (PMF) para a cultura do tomate submetida em diferentes
tensdes de agua no solo e doses de salinidade na irrigacdo. (a) Grafico tridimensional e (b)
Mapa de contorno.

Na Regido A (Figura 15b), verificou-se os menores valores para a
variavel peso médio dos frutos com destaque aos efeitos provocados pelas doses de salinidade
na dgua. Ja na Regido B, a disponibilidade hidrica para o tomateiro propiciou os maiores valores
para tal varidvel. De acordo com Santana et al. (2010), “o crescimento ou a reducao do tamanho
de um fruto de tomateiro sdo altamente relacionados com aumento e diminuicdo diaria do
potencial de agua na planta que estéd intimamente relacionado com a quantidade de agua no
solo”.

O déficit hidrico e o estresse salino influenciaram significativamente o
peso medio dos frutos. O maior valor observado no experimento foi de 44,84 g e este foi obtido

no tratamento -10 kPa e 0,08 dS.m™ e o menor valor foi de 15,99 g, obtido no tratamento -30
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kPa e 3 dS.m™ (SILVA JUNIOR, 2012). O efeito negativo da salinidade sobre o peso médio
dos frutos também foi verificado por Oliveira et al. (2014) na cultura de berinjela.

Por fim, foi analisado a porcentagem de frutos deficientes, onde tal
deficiéncia foi aferida em relacdo aos frutos que apresentaram podriddo apical. A partir da
modelagem fuzzy, constatou-se que esta variavel apresentou o maior percentual quando a tenséo
de 4gua no solo e a dose de salinidade na irrigacéo utilizadas foram -60 kPa e 0,08 dS.m™,
respectivamente. Para esta dose de salinidade, a podriddo apical também apresentou um
elevado percentual para a tensdo de agua no solo de -30 kPa e o menor percentual, foi constatado

para a tensdo de agua no solo de -10 kPa (Figura 16).
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Figura 16. Porcentagem de frutos deficientes (PFD) para a cultura do tomate submetida em
diferentes tensGes de 4gua no solo e doses de salinidade na irrigacéo. (a) Grafico tridimensional
e (b) Mapa de contorno.

Na Figura 16b, constatou-se que a Regido A apresenta 0S manejos em
que ocorreram 0s maiores percentuais de podriddo apical. Segundo Silva Junior (2012), o déficit
hidrico afetou a qualidade dos frutos e o aparecimento de podriddo apical foi verificado em
todos os tratamentos, sendo que o menor valor observado foi de 9,38% no tratamento -10 kPa
e 0,08 dS.m™* e o maior valor, 100%, foi observado no tratamento -60 kPa e 0,08 dS.m™,

“Em hortalicas, os desequilibrios relacionados ao célcio incluem a
queima dos bordos das folhas, de ocorréncia comum em alface, e a podridao apical ou fundo
preto, que ocorre em tomates e pimentées” (ARRUDA JUNIOR et al., 2011), mas Lopes e Reis
(2011), enfatizam que “embora a principal causa da podriddo apical seja atribuida a deficiéncia
de calcio, a insuficiéncia de agua, ainda que temporaria, contribui significativamente para o seu

aparecimento”.
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Conclusodes

A modelagem fuzzy possibilitou determinar funcdes que se ajustaram,
tanto aos resultados aferidos experimentalmente das variaveis biométricas e de produtividade
do tomateiro no momento da colheita, quanto também aos demais valores ndo aferidos, e que
estavam dentro dos parametros pre-estabelecidos.

Todas as variaveis aqui estudadas apresentaram alteracdes de acordo
com as tensdes de dgua no solo e/ou as doses de salinidade na irrigacdo, sendo que os resultados
mais favoraveis, com excecdo da variavel altura de plantas, ocorreram para a irrigacdo em
capacidade de campo e a salinidade da 4gua nula.

Para tensdes de dgua no solo entre -20 a -10 kPa, verificou-se maiores
quantidades de frutos por planta e menor incidéncia de podridao apical, e se considerarmos as
doses de salinidade abaixo de 2 dS.m™, também tem-se os maiores pesos médios dos frutos, o
que representa situacdes 6timas de cultivo. Ademais, vale ressaltar que, para tensdes de agua
no solo entre -60 a -30 kPa, as doses de salinidades proximas a 3 dS.m™ remetem melhores

situacOes de produtividade.

Referéncias

ALVARENGA, M. A. R. Sistemas de producédo em campo aberto e em ambiente protegido.
Capitulo 7. In: ALVARENGA, M. A. R. Tomate: Produ¢do em campo, em casa-de-vegetacao
e em hidroponia. UFLA. Lavras, 2004.

ARRUDA JUNIOR, S. J.; BEZERRA NETO, E.; BARRETO, L. P.; RESENDE, L. V.
Podrid&o apical e produtividade do tomateiro em funcéo dos teores de calcio e aménio.
Revista Caatinga, v. 24, n. 4, p. 20-26, 2011.

BENINI, L. C. Uma introducédo a teoria dos conjuntos fuzzy. Congresso Brasileiro de
Sistemas Fuzzy. Natal, 2012.

BERNARDO, S. Manual de irrigacdo. 62 ed. UFV. Vigosa, 1996. 596 p.

CAMPQOS, C. A. B.; FERNANDES, P. D.; GHEYI, H. R.; BLANCO, F. F. Tomato growth
and dry matter partitioning as a function of the irrigation water quality. Revista Ciéncia
Agrondmica, v. 38, n. 3, p. 239-246, 2007.



35

CARMO, C. A. S.; CALIMAN, L. F. Clima, época de plantio e cultivar. Capitulo 5. In:
Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural. Tomate. Incaper.
Vitoria, 2010. 430 p.

CAVATTE, P. C,; LOPES, J. C.; LIMA, E. A. Efeito do estresse salino e da temperatura na
germinacao, vigor de sementes e no desenvolvimento de pléntulas de tomate. In: Encontro
Latino Americano de Iniciagdo Cientifica, 8. Anais... Universidade do Vale do Paraiba. S&o
José dos Campos, v. 01. p. 562-564, 2004.

COSME, C. R.; DIAS, N. S.; OLIVEIRA, A. M.; OLIVEIRA, E. M. M.; SOUSA NETO, O.
N. Producéo de tomate hidropdnico utilizando rejeito da dessalinizagdo na solugéo nutritiva
aplicados em diferentes épocas. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.
15, p. 499-504, 2011.

CREMASCO, C. P. Aplicacéo da logica fuzzy para avaliacdo do faturamento do consumo de
energia elétrica e demanda de uma empresa de avicultura de postura. 2008. Tese (Doutorado
em Agronomia) - FCA/UNESP. Botucatu, 2008.

CREMASCO, C. P.; GABRIEL FILHO, L. R. A.; CATANEO, A. Metodologia de
determinacéo de funcdes de pertinéncia de controladores fuzzy para a avaliacdo energética de

empresas de avicultura de postura. Revista Energia na Agricultura, v. 25, p. 21-39, 2010.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA. Sistema
brasileiro de classificacéo de solos. 32 ed. Embrapa. Brasilia, 2013. 353p.

FILGUEIRA; F. A. R. Novo manual de olericultura: Agrotecnologia moderna na producéo e

comercializagdo de hortalicas. 3% ed. UFV. Vicosa, 2008. 421 p.

FREIRE, A. L. O.; SARAIVA, V. P.; MIRANDA, J. R. P.; BRUNO, G. B. Crescimento,
acumulo de ions e producéo de tomateiro irrigado com agua salina. Semina: Ciéncias
Agrarias, v. 31, p. 1133-1144, 2010.

GABRIEL FILHO, L. R. A. Sistemas Fuzzy aplicados nas Ciéncias Agrarias. 2015. 258p.
Tese (Livre-Docéncia em Matematica Aplicada e Computacional) - FCE/UNESP, Tupd,
2015.



36

GABRIEL FILHO, L. R. A.; CREMASCO, C. P.; PUTTI, F. F.; CHACUR, M. G. M.
Application of fuzzy logic for the evaluation of livestock slaughtering. Engenharia Agricola,
v. 31, n. 4, p. 813-825, 2011.

GABRIEL FILHO, L. R. A.; PUTTI, F. F.; CREMASCO, C. P.; BORDIN, D.; CHACUR, M.
G. M.; GABRIEL, L. R. A. Software to assess beef cattle body mass through the fuzzy body
mass index. Engenharia Agricola, v. 36, n. 1, p. 179-193, 2016.

GOMES, J. W. S.; DIAS, N. S.; OLIVEIRA, A. M.; BLANCO, F. F.; SOUSA NETO, O. N.
Crescimento e producédo de tomate cereja em sistema hidropénico com rejeito de

dessalinizacdo. Revista Ciéncia Agrondmica, v. 42, n. 4, p. 850-856, 2011.

GUEDES, R. A. A,; OLIVEIRA, F. A.; ALVES, R. C.; MEDEIROS, A. M.; GOMES, L. P
COSTA, L. P. Estratégias de irrigacdo com agua salina no tomateiro cereja em ambiente
protegido. Revista Brasileira de Engenharia Agricola Ambiental, v. 19, n. 10, p. 913-919,
2015.

LIMA, L. A.; OLIVEIRA, F. A.; ALVES, R. C.; LINHARES, P. S. F.; MEDEIRQS, A. M.
A.; BEZERRA, F. M. S. Tolerancia da berinjela a salinidade da agua de irrigacdo. Revista
Agro@mbiente On-line, v. 9, n. 1, p. 27-34, 2015.

LOPES, C. A.; REIS, A. Doengas do tomateiro cultivado em ambiente protegido. 22 ed.
Embrapa Hortalicas. Brasilia, 2011.

MACEDO, J. R.; CAPACHE, C. L.; MELO, A. S.; BHERING, S. B. Recomendacdes
técnicas para a producdo do tomate ecologicamente cultivado — TOMATEC. Circular Técnica
33 - Embrapa. Rio de Janeiro, 2005.

MALHEIROS, S. M. M.; SILVA, E. F. F.; MEDEIROS, P. R. F.; PEDROSA, E. M. R;;
ROLIM, M. M.; SANTOS, A. N. Cultivo hidropdnico de tomate cereja utilizando-se efluente
tratado de uma industria de sorvete. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental,
v. 16, n. 10, p. 1085-1092, 2012.

MAMDANI, E. H.; ASSILIAN, S. An experiment in linguistic synthesis with a fuzzy logic
controller. International Journal Man-Machine Studies, v. 7, p. 1-13, 1975.



37

MAROQUELLI, W. A.; SILVA, W. L. C. Tens0es - limite de agua no solo para o cultivo do
tomateiro para processamento irrigado por gotejamento. Embrapa Hortalicas. Brasilia, 2008.

MAROUELLI, W. A.; SILVA, H. R.; SILVA, W. L. C. Irrigacéo e fertigacao. Capitulo 6.
In: CLEMENTE, F. M. V. T.; BOITEUX, L. S. Producédo de tomate para processamento
industrial. Embrapa. Brasilia, 2012.

MATOS, E. S.; SHIRAHIGE, F. H.; MELO, P. C. T. Desempenho de hibridos de tomate de
crescimento indeterminado em funcéo de sistemas de conducdo de plantas. Horticultura
Brasileira, v. 30, n. 2, p. 240-245, 2012.

MEDEIROS, P. R. F.; DUARTE, S. N.; UYEDA, C. A.; SILVA E. F. F. Tolerancia da
cultura do tomate a salinidade do solo em ambiente protegido. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, v. 16, p. 51-55, 2012.

MERLLI, R. F.; ALMEIDA, L. M. W. Nem tudo € to certo como parece ser: a matematica
fuzzy como linguagem. X1 EPREM - Encontro Paranaense de Educacdo Matematica.
Apucarana, 2011.

MORALES, R. G. F; RESENDE, L. V.; BORDINI, I. C.; GALVAO, A. G.; REZENDE, F. C.
Caracterizacdo do tomateiro submetido ao déficit hidrico. Scientia Agraria, v. 16, n. 1, p. 09-
17, 2015.

NAJLA, S.; VERCAMBRE, G.; PAGES, L.; GRASSELLY, D.; GAUTIER, H.; GENARD,
M. Effect of salinity on tomato plant architecture. Acta Horticulturae, n. 801, p. 1183-1190,
2007.

NASCIMENTO, I. B.; MEDEIRQS, J. F.; ALVES, S.S. V.; LIMA, B. L. C,; SILVA, J. L. A.
Desenvolvimento inicial da cultura do pimentdo influenciado pela salinidade da dgua de
irrigacdo em dois tipos de solos. ACSA — Agropecuéria Cientifica no Semi-Arido, v. 11, n. 1,
p. 37-43, 2015.

OLIVEIRA, B. C.; CARDOSO, M. A. A,; OLIVEIRA, J. C.; OLIVEIRA, F. A,;
CAVALCANTE, L. F. Caracteristicas produtivas do tomateiro submetido a diferentes niveis
de sais, na agua de irrigacdo. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 11, n.
1, p. 11-16, 2007.



38

OLIVEIRA, F. A.; MEDEIROS, J. F.; ALVES, R. C.; LINHARES, P. S. F.; MEDEIROS, A.
M. A.; OLIVEIRA, M. K. T. Interacdo entre salinidade da agua de irrigacdo e adubacao
nitrogenada na cultura da berinjela. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental,
v. 15, p. 480-486, 2014.

PUTTI. F. F. Andlise dos indicadores biométricos e nutricionais da cultura da alface
(Lactuca sativa L.) irrigada com agua tratada magneticamente utilizando modelagem fuzzy.
2015. 205p. Tese (Doutorado em Agronomia/lrrigacéo e Drenagem) - FCA/UNESP.
Botucatu, 2015.

PUTTI, F. F.; GABRIEL FILHO, L. R. A,; SILVA, A. O.; LUDWIG, R.; GABRIEL, C. P. C.
Fuzzy logic to evaluate vitality of catasetum fimbiratum species (Orchidacea). Revista Irriga,
v. 19, n. 3, p. 405-413, 2014.

REZENDE, O. L. T. O uso da ldgica fuzzy no controle das temperaturas de um conjunto
gaseificador/combustor de biomassas. 2012. Tese (Doutorado Engenharia Agricola) - UFV.
Vigosa, 2012.

RODRIGUEZ, E.; PECHE, R.; GARBISU, C.; GOROSTIZA, |.; EPELDE, L.; ARTETXE,
U.; IRIZAR, A.; SOTO, M.; BECERRIL, J. M.; ETXEBARRIA, J. Dynamic Quality Index
for agricultural soils based on fuzzy logic. Ecological Indicators, v. 60, p. 678-692, 2016.

ROSA, C. L. S.; SOARES, A. G.; FREITAS, D. F. G. C.; ROCHA, M. C.; FERREIRA, J. C;
GODOY, R. L. O. Caracterizacao fisico-quimica, nutricional e instrumental de quatro acessos
de tomate italiano (Lycopersicum esculentum Mill) do tipo ‘Heirloom’ produzido sob manejo
organico para elaboracéo de polpa concentrada. Alimentos e Nutrigdo, v. 22, n. 4, p. 649-656,
2011.

ROSS, T. J. Fuzzy logic with engineering applications. 22 ed. Wiley. England, 2010. 607 p.

SANTANA, M. J.; VIEIRA, T. A,; BARRETO, A. C. Efeito dos niveis de reposicao de dgua
no solo na produtividade do tomateiro. Horticultura Brasileira, v. 27, n. 2, p. 1378-1384,
2009.

SANTANA, M. J.; VIEIRA, T. A;; BARRETO, A. C.; CRUZ, O. C. Resposta do tomateiro

irrigado a niveis de reposicdo de dgua no solo. Revista Irriga, v. 15, n. 4, p. 443-454, 2010.



39

SANTOS, F. F. B.; RIBEIRO, A.; SIQUEIRA, W. J.; MELO, A. M. T. Desempenho
agrondmico de hibridos F1 de tomate de mesa. Horticultura Brasileira, v. 29, n. 3, p. 304-
310, 2011.

SILVA, A. A. Aspectos ldgicos e algébricos dos conjuntos fuzzy. 2012. Dissertacdo (Mestrado
em Filosofia) - FFC/UNESP. Marilia, 2012.

SILVA, A. A. V. Desenvolvimento de aplica¢des em medicina e agronomia utilizando légica
fuzzy e neuro fuzzy. 2014. Doutorado (Engenharia Elétrica) - FEIS/UNESP. llha Solteira,
2014,

SILVA, G. G.; AZEVEDO, B. M.; MESQUITA, J. B. R.; VIANA, T. V. A. Caracteristicas
agronémicas do amendoinzeiro sob irrigacdo com aguas salinas em solo com biofertilizantes.
Revista Agro@mbiente On-line, v. 6, n. 2, p. 124-132, 2012.

SILVA JUNIOR, J. F. Desenvolvimento do tomate em diferentes niveis de irrigacéo e de
doses de salinidade. 2012. Dissertacdao (Mestrado em Agronomia) - FCA/UNESP. Botucatu,
2012.

SILVA, P. F;; LIMA, C. J. G. S.; BARROS, A. C,; SILVA, E. M.; DUARTE, S. N. Sais
fertilizantes e manejo da fertirrigacdo na producao de tomateiro cultivado em ambiente

protegido. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 17, p. 1173-1180, 2013.

SIMOES, M. G.; SHAW, I. S. Controle e modelagem fuzzy. 22 ed. Blucher. S&o Paulo, 2007.
186 p.

SOARES, L. A. A;; LIMA, G. S.; BRITO, M. E. B.; SA, F. V. S.; SILVA, E.C. B.;
ARAUJO, T. T. Cultivo do tomateiro na fase vegetativa sobre diferentes 1aminas de irrigacao

em ambiente protegido. Agropecuaria Cientifica no Semi-Arido, v. 8, p. 38-45, 2012.

SOARES, L. A. A;; LIMA, G. S.; BRITO, M. E. B.; ARAUJO, T. T. SILVA SA, F. V. Taxas
de crescimento do tomateiro sob laminas de irrigacdo em ambiente protegido. Revista Verde

de Agroecologia e Desenvolvimento Sustentavel, v. 6, n. 2, p. 210-217, 2011.



40

SOUSA, G. G.; AZEVEDO, B. M.; ALBUQUERQUE, A. H. P.; MESQUITA, J. B.R,;
VIANA, T. V. A. Caracteristicas agrondmicas do amendoinzeiro sob irrigacdo com &guas
salinas em solo com biofertilizantes. Revista Agroambiente On-line, v. 6, n. 2, p. 124-132,
2012,

TAIZ, L.; ZEIGER, E. Fisiologia vegetal. 5% ed. ArtMed. Porto Alegre, 2013. 954p.

TRANI, P. E.; RAlJ, B. van. Hortalicas. In: RAIJ, B. van.; CANTARELLA, H.; QUAGGIO,
J. A.; FURLANI, A. M. C. Recomendac6es de adubacao e calagem para o Estado de Sao
Paulo. 22 ed. Instituto Agronémico/Fundacdo IAC. Campinas, 1997. p. 183-184.

VAN GENUCHTEN, M. Th. A closed-from equation for predicting the conductivity of
unsaturaded solis. Soil Science Society of Americam Journal. v. 44, n. 5, p. 892-898, 1980.

ZADEH, L. A. Fuzzy sets. Information and Control, v. 8, p. 338-353, 1965.



41

CAPITULO 2 - “MODELAGEM FUZZY PARA A AVALIACAO DOS EFEITOS DA
IRRIGACAO E DA SALINIDADE DA AGUA EM DIFERENTES ESTADIOS DA
CULTURA DO TOMATE”

Resumo

O tomate é uma cultura exigente em tratos culturais, dentre os quais a irrigacdo exerce forte
influéncia na producéo e qualidade dos frutos, uma vez que é considerada sensivel ao déficit
hidrico. Ja a salinidade altera os processos de absor¢do, transporte, assimilacao e distribuicéo
de nutrientes na planta. Em geral, tais efeitos sdo analisados utilizando testes estatisticos.
Porém, modelos fuzzy possibilitam simulagdes entre os pontos ndo verificados na
experimentacdo agricola. O objetivo deste trabalho foi estudar os efeitos nas varidveis
biométricas durante o desenvolvimento do tomate hibrido em duas condigdes distintas
utilizando modelagem fuzzy, a primeira em relacdo a diferentes tensbes de dgua no solo e a
segunda em relacdo as diferentes doses de salinidade na irrigacdo. Para tanto, desenvolveu-se
dois modelos que utilizaram dados de um experimento realizado na Faculdade de Ciéncias
Agrondémicas - FCA/UNESP, Campus de Botucatu - SP. O Modelo 1 visou estimar os valores
das variaveis biométricas do tomateiro em diferentes tensGes de dgua no solo versus os dias
apos semeadura. Ja 0 Modelo 2, em diferentes doses de salinidade na irrigacdo versus os dias
apos semeadura. No Modelo 1, as variaveis de entrada do SBRF foram Irrigacdo e DAS e no
Modelo 2, Salinidade e DAS. As varidveis de saida de ambos modelos foram escolhidas
elegendo-se as variaveis das andlises biométricas que apresentaram diferencas estatisticas
significativas. A andlise dos efeitos da irrigacdo e salinidade na agua foi realizada por meio de
graficos tridimensionais e mapas de contorno das variaveis de saida. Constatou-se que no
Modelo 1, as variaveis biométricas do tomateiro apresentaram melhor desenvolvimento entre
as tensdes de agua no solo -25 e -10 kPa. J& no Modelo 2, o melhor desenvolvimento das

variaveis ocorreu para as doses de salinidade na irrigacéo entre 0,08 e 3 dS.m™.

Palavras-chave: ldgica fuzzy, potencial hidrico, agua salina.

Abstract

The tomato crop is demanding in terms of cultivation practices, of which irrigation has a strong

influence on production and fruit quality, since tomato is considered sensitive to water deficit.
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Salinity, on the other hand, changes the processes of absorption, transportation, distribution and
assimilation of nutrients in the plant. In general, these effects are analyzed using statistical tests.
However, fuzzy models allow simulations among points not checked in agricultural
experimentation. The objective of the present work was to study the effects on the biometric
variables during the development of hybrid tomato in two distinct conditions using fuzzy
modeling, the first in relation to different water tensions on the ground and the second in relation
to different salinity doses in irrigation. Therefore, two models, which used data from an
experiment conducted at the Facudade de Ciéncias Agronémicas - FCA/UNESP in Botucatu -
SP campus, were developed. Model 1 aimed at estimating the values of tomato biometric
variables in different water tensions in soil versus days after sowing. Model 2 aimed at
determining the values of tomato biometric variables in different salinity doses in irrigation
versus days after sowing. Model 2, the values of tomato biometric variables in different salinity
doses in irrigation versus days after sowing. In Model 1, the input variables of SBRF were
Irrigation and DAS and in Model 2, Salinity and DAS. The output variables of both models
were chosen through the election of the biometric analysis variables that showed statistically
significant differences. The analysis of the effects of irrigation and salinity in water was
performed through three-dimensional graphics and output variables outline maps. It was found
that in Model 1, the biometric variables of tomato showed better development for water tension
in the soil between -25 and -10 kPa. In Model 2, the best development of the variables occurred

for salinity doses in irrigation between 0.08 and 3 dS.m™.

Keywords: fuzzy logic, water potential, saline water.

Introducéo

“O tomate esta entre as hortalicas mais consumidas no mundo, sendo
uma fonte de vitaminas A e C e de sais minerais como potassio e magnésio” (MELO et al.,
2014). “No Brasil, ocupa o segundo lugar em importancia econémica entre as hortalicas,
ficando atras somente da batata” (PEDROSA et al.,2011) e “esta presente, praticamente todos
os dias na mesa do brasileiro, em algumas das multiplas formas de consumo: in natura ou
processado nas formas de suco, molho, pasta, desidratado, doces entre outros” (SILVA et al.,
2007).

O tomate é “uma cultura exigente em tratos culturais, dentre os quais a

irrigacao exerce forte influéncia na producéo e qualidade dos frutos, uma vez que é considerada
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sensivel ao déficit hidrico” (SANTANA et al., 2010). Quando irrigado corretamente, pode-se
“evitar rachadura nos frutos, podridao apical, ocorréncia de frutos ocos, queda de flores, além
da reducéo no estabelecimento dos frutos” (MEDEIROS, 2010).

De acordo com Guedes et al. (2015), “a qualidade da agua utilizada para
irrigacéo é fator primordial para que as plantas possam expressar seu maximo desenvolvimento
e potencial produtivo™. Por outro lado, a utilizagdo de agua com niveis moderados de salinidade
tem se tornando uma préatica comum, tanto devido a disponibilidade cada vez menor de 4gua de
boa qualidade, como uma estratégia para melhoria da qualidade da producdo (FREIRE et al.,
2010).

“O efeito da salinidade é de natureza osmdtica podendo afetar
diretamente o rendimento das culturas” (HOLANDA et al. 2010). Medeiros (2010) afirma que
a “salinidade altera as relagdes nutricionais das culturas, reduzindo a atividade dos ions em
solugdo e alterando os processos de absorcdo, transporte, assimilacdo e distribuicdo de
nutrientes na planta”. O tomateiro é considerado “uma cultura moderadamente sensivel aos
efeitos dos sais, apresentando reducGes em seu rendimento potencial com 4aguas de
condutividade elétrica acima de 1,7 dS.m™*” (AYERS; WESTCOT, 1991).

Nos experimentos desenvolvidos, os efeitos sdo analisados utilizando
testes estatisticos que visam auxiliar na interpretacdo dos resultados e assim afirmar as reais
implicagdes provocadas pelos diferentes tratamentos adotados. Deste modo, modelos
matematicos buscam fornecer respostas mais precisas, sendo que os modelos fuzzy, possibilitam
simulacdes entre os pontos ndo verificados na experimentacdo agricola, que de acordo com
Putti (2015) é mais preciso que os modelos de regressao.

A l6gica fuzzy constitui, segundo Benini e Meneguette Junior (2009) “a
base para o desenvolvimento de métodos e algoritmos de modelagem e controle de processos,
permitindo a reducdo da complexidade de projeto e implementacéo, tornando-se a solugédo para
problemas de identificacdo até entdo intrataveis por técnicas classicas”. Diferentemente da
I6gica booleana, na logica fuzzy, ndo existe somente respostas extremas, ela permite atribuir um
grau de aproximacdo da solucdo exata e assim inferir algo que seja necessario (MALAMAN,
2014). Além disso, segundo Putti (2015), a modelagem fuzzy permite compreender e analisar
situacOes considerando inclusive os fatores exdgenos que inferem nas repostas do modelo
diferentemente da modelagem matematica convencional que é limitada em relacdo a esses
fatores, assim os modelos fuzzy permitem observar com maior precisao.

Nas ciéncias agrérias diversas aplicacdes envolvendo a logica fuzzy séo

encontradas, tais como na criacdo de um indice para avaliar a qualidade dindmica dos solos
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agricolas (RODRIGUEZ et al., 2016), no crescimento de mosquitos (CASTANHO et al., 2014),
na previsdo de chuva-vazdo (SENAVIRATNE et al., 2014), na gestdo da producéo de algodao
(PAPAGEORGIOU et al., 2009), na producdo de clorofila (PEREIRA et al., 2009), na
determinacéo do risco por infestacdo de plantas daninhas em lavouras (BRESSAN et al., 2008)
e na estimacéo de area plantada da cultura de soja (ANTUNES; ZULLO JUNIOR, 2007).

O objetivo deste trabalho foi estudar os efeitos nas variaveis
biométricas durante o desenvolvimento do tomate hibrido (Licopersicum esculentum) em duas
condicdes distintas utilizando modelagem fuzzy, a primeira em relacdo a diferentes tensbes de

agua no solo e a segunda em relagdo as diferentes doses de salinidade na irrigacao.

Material e Métodos

Neste topico, inicialmente, foi descrito o experimento utilizado para
elaborar as modelagens fuzzy. Posteriormente, apresentou-se todos os passos destas modelagens
para o estudo dos efeitos da irrigacdo e da salinidade nos diferentes estadios da cultura do

tomate.

Descrigéo do experimento

Os dados experimentais necessarios para a geracdo das modelagens
fuzzy deste presente estudo também foram utilizados no trabalho de Silva Junior (2012). Tais
dados foram obtidos a partir de um experimento conduzido, entre junho e outubro de 2011, em
uma casa de vegetacao do tipo tunel alto cuja estrutura tinha forma de arcos feitos com tubos
galvanizados, cobertura de filme de polietileno aditivado transparente (150 um de espessura),
uma tela “sombrite” com 30% de sombreamento nas laterais e com orientagédo em relacdo ao
seu comprimento, Norte/Sul, perpendicular a trajetéria do Sol. Suas dimensdes eram de 27 m
de comprimento; 7 m de largura; 1,7 m de pé direito e 3 m de altura no centro. Este ambiente
estava situado na area experimental do Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas - FCA, UNESP, Campus de Botucatu — SP, com altitude média 786 m,
latitude 22°51°03” Sul e longitude 48°25°37” Oeste.

Os vasos utilizados apresentavam capacidade de 15 dm?, foram
preenchidos com solo retirado da camada de 0 - 0,20 m de profundidade, classificado como
Latossolo Vermelho Distroférrico de textura média (EMBRAPA, 2013). Este foi destorroado e
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peneirado e em seguida seco ao ar até atingir ao teor de 4gua de 4%, e para determinacéo do
teor de &gua do solo, foi utilizado o método proposto por Klar (1988).

A calagem e as adubacdes de plantio e cobertura foram realizadas com
base em analise do solo, seguindo-se a recomendacéo contida no Boletim Técnico 100 (TRANI;
RAIJ, 1997). A variedade do tomateiro utilizada foi a cv. Kéatia. As mudas foram preparadas
pelo Departamento de Horticultura e transplantadas para vasos 45 dias ap0s a semeadura.

Para a salinizacdo da agua utilizou-se o cloreto de sodio (NaCl) em que
foi preparado uma solucéo de 2M (2 vezes o peso molecular do NaCl), afim de ter um litro de
solucdo, assim foi determinado a partir de um condutivimetro que diluindo as proporcdes de 0;
31,07; 53,96 ml da solucdo em um litro de agua de abastecimento, foi possivel obter as
respectivas doses de 0,08; 3 e 5 dS.m™ de salinidade da agua.

Para a determinacdo do teor de agua no solo em funcéo dos potenciais
matriciais (V) do solo, foi coletado uma amostra de solo na camada de 0 - 0,20 m, a qual foi
encaminhada para o laboratério de Relagdo Solo Planta Agua Atmosfera, no Departamento de
Engenharia Rural, assim determinou por meio dos pontos da curva de retencéo de dgua no solo
e ajustados pelo programa Soil Water Retention Curve (DOURADO NETO et al.,1990)
utilizando-se o modelo proposto por Van Genuchten (1980). Os parametros séo apresentados
na Tabela 14.

Tabela 14. Parametros da equacéo de Van Genuchten.

o m n Or 0s
Solo
0,07034 0,4610 1,8552 0,1922 0,3058
Ap0s o célculo dos parametros, gerou-se a seguinte curva caracteristica
do solo:

0,1136
[1+(0’07034_|lp|)1.8552]0,4-610'

60_0‘20 = 0,1922 +

Foram estabelecidos os potenciais matriciais (V) de -60; -30; -10 kPa
afim de provocar o estresse hidrico, assim a irrigacdo foi determinada com base na massa do
vaso. A partir da equagédo de Van Genuchten estabelecida foi inferido o teor de agua no solo,

deste modo foi calculado diariamente a quantidade de agua para atingir os niveis estabelecidos.
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Os parametros biométricos do tomateiro aferidos por Silva Junior
(2012) ao longo do seu ciclo foram: altura da planta (cm), didmetro do caule (cm), area foliar
(cm?), fitomassa verde (g) e fitomassa seca (g).

Segundo 0 mesmo autor, a altura das plantas correspondeu a distancia
entre a base, a partir do solo, e o &pice da planta; o didmetro do caule foi determinado na regido
basal da planta, rente ao solo; a area foliar foi calculada utilizando uma estimativa feita com a
fitomassa seca da folha; o calculo tanto da fitomassa verde quanto da seca corresponderam a
soma das massas dos foliolos, peciolos, cachos e caule; e o percentual de frutos deficientes foi
calculado em relagdo aos frutos que apresentaram podrid&o apical.

Como as avaliagdes foram destrutivas, buscando atender as 4 analises
ao longo do ciclo (75, 90, 105 e 120 dias ap6s a semeadura), foram utilizadas 27 plantas para
cada avaliacdo dos efeitos da irrigacdo e da salinidade da 4gua na cultura do tomate, havendo

assim a necessidade do plantio de 108 plantas (4x27).

Modelagem fuzzy

A partir do experimento realizado por Silva Junior (2012), que
utilizou-se do manejo de diferentes tensdes de dgua no solo e diferentes doses de salinidade na
irrigagéo ao longo do ciclo do tomateiro, realizou-se duas modelagens fuzzy para avaliar as
caracteristicas do desenvolvimento.

A primeira modelagem (Modelo 1) visou estimar os valores das
variaveis biométricas da cultura do tomate em diversas tensdes de agua no solo (Irrigacdo)
versus os dias apds semeadura (DAS). Ja a segunda (Modelo 2), visou estimar os valores das
variaveis biométricas da cultura do tomate em diferentes doses de salinidade na irrigacdo
(Salinidade) versus os dias apos semeadura (DAS).

No Modelo 1, foi utilizado uma dose de salinidade da dgua de irrigacéo
igual a 0,08 dS.m™! e as variaveis estudadas foram: diametro do caule (Diam), area foliar (AF),
fitomassa verde (FV) e fitomassa seca (FS). Para tanto, considerou-se o seguinte modelo
agronémico para representar tal situacdo: F: X; X X, € R? — R*, (xq,x,) » Y = F(xq,x,),
onde X; = [-60,—10], X, = [75,120], R é o conjunto dos nimeros reais, x; representa as
tensdes de agua no solo (kPa) e x, a quantidade de dias apds semeadura. Além disso,
Y =F(x1,%) = (¥1,¥2, Y3, Vs) foi definido pelas mediana dos valores das variaveis

biométricas do tomateiro, y; = Diam, y; = AF,y; = FV ey, =FS.
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No Modelo 2, a tensdo de &gua no solo foi mantida a -10 kPa e as
variaveis estudadas foram: altura da planta (Alt), didmetro do caule (Diam), &rea foliar (AF),
fitomassa verde (FV) e fitomassa seca (FS). Para tanto, considerou-se o seguinte modelo
agronémico para representar tal situagdo: F: X; X X, € R? — R>, (xy,x,) = Y = F(xq,x,),
onde X; = [0,08; 5], X, = [75,120], R é o conjunto dos nlmeros reais, x; representa as doses
de salinidade na irrigacdo (dS.m™?) e x, a quantidade de dias apds semeadura. Além disso,
Y =F(xy,%) = (V1,Y2, V3, Vs, Vs) € definido pelas mediana dos valores das varidveis
biométricas do tomateiro, y; = Alt, y, = Diam, y; = AF,y, = FV e ys = FS.

De maneira andloga ao Capitulo 1, para a elaboracédo de ambos sistemas
baseados em regras fuzzy (SBRF), definiu-se um processador de entrada, um conjunto de regras
linguisticas, um método de inferéncia fuzzy e um processador de saida, de modo que ao final,

fosse gerando um numero real como saida (Figuras 17 e 18).

Diametro do caule
(Diam) (cm)
Sistema fuzzy . .
A Modelo 1 Area foliar
Irrigagio (kPa) (AF) (cm?)

(Mamdani)

Fitomassa verde
>©<>< 12 regras EV @

Fitomassa seca
DAS (dias) (FS) ()

Figura 17. SBRF de avaliacdo do tomateiro com 2 variaveis de entrada (Irrigacdo e DAS), 4
variaveis de saida (variaveis biométricas).

Altura da planta
. X Diametro do caule
Sistema y W (Dlam) (Cm)

Modelo 2
Salinidade (dS.m-1)
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Figura 18. SBRF de avaliacdo do tomateiro com 2 variaveis de entrada (Salinidade e DAS), 5
variaveis de saida (varidveis biométricas).
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Conjuntos fuzzy das variaveis de entrada

No Modelo 1, as variaveis de entrada do SBRF foram Irrigacdo e DAS.
Para a variavel Irrigacdo, foram definidos os mesmos conjuntos fuzzy do Capitulo 1. Para a
variavel DAS, foram definidos 4 conjuntos fuzzy denominados Muito Baixo (MB), Baixo (B),
Médio (M) e Alto (A) de acordo com a Tabela 15.

As funcdes de pertinéncia referentes a variavel de entrada Irrigacdo sdo
analogas as apresentadas no Capitulo 1. Ja em relacédo as funcGes de pertinéncia da variavel de
entrada DAS, foram adotados para os periodos de avaliagdes do experimento (75, 90, 105 e 120

dias) o grau de pertinéncia 1 e as variaveis linguisticas MB, B, M e A, respectivamente.

Tabela 15. Definicdo das fungdes de pertinéncia da variavel de entrada “DAS”.

Conjuntos fuzzy Tipo Delimitadores
MB Triangular [74, 75, 90]

B Triangular [75, 90, 105]

M Triangular [90, 105, 120]

A Triangular [105, 120, 121]

Destaca-se as fungdes de pertinéncia MB e A da variavel DAS, nas
quais para cada uma delas, um dos dois intervalos disjuntos do suporte cujos pontos ndo tem
grau de pertinéncia 1, foi definido com amplitude igual a 1. As funcBes de pertinéncia da

variadvel DAS, sdo apresentadas na Figura 19.
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Figura 19. FuncGes de pertinéncia da varidvel de entrada DAS.

No Modelo 2, as variaveis de entrada do SBRF foram Salinidade e
DAS. Os conjuntos fuzzy e as fungdes de pertinéncia referentes as variaveis Salinidade e DAS
foram definidas de forma anadloga as apresentadas no Capitulo 1 e no Modelo 1,

respectivamente.
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Conjuntos fuzzy das variaveis de saida

As variaveis de saida do Modelo 1 foram escolhidas elegendo-se as
variaveis das analises biométricas que apresentaram diferencas significativas entre as diferentes
tensbes de &gua no solo ou ao longo do ciclo do tomateiro (DAS) e/ou interagdes entre tais
fatores, sabendo-se que a dose de salinidade na irrigacéo foi de 0,08 dS.m (Tabela 16).

Tabela 16. Valores dos Quadrados Médios (QM) e dos Coeficientes de Variacao (CV) obtidos
de anélises de variancia para as possiveis variaveis de saida do Modelo 1.

. QM
Fator de variag&o i
Alt Diam AF FV FS
Irrigacéo (-kPa) 101,14 0,160* 10822,04* 7180,28* 327,02*
DAS (dias) 128,63 0,244* 64597,46* 1013,84* 67,28*
Irrigagdo x DAS 89,90 0,006 3197,77* 97,67 5,98
CV (%) 17,75 8,09 10,69 8,97 10,39

(*) Significativo pelo teste F com 5% de probabilidade de erro.

Na Tabela 16, observa-se na variavel Alt a auséncia de diferencas entre
os niveis dos fatores da andlise (Irrigacdo e DAS) e também de interacdo entre eles. As variaveis
Diam, FV e FS tiveram mesmo comportamento entre si, apresentando diferencas nos niveis de
cada fator e auséncia de interacdo entre os fatores de andlise. Por fim, destaca-se a interacdo
entre os fatores de analise da variavel AF. Em geral, os coeficientes de variacdo mantiveram-se
entre 8 e 18%.

Jé as variaveis de saida do Modelo 2 foram escolhidas elegendo-se as
variaveis das analises biométricas que apresentaram diferencas significativas entre as doses de
salinidade na irrigacdo ou ao longo do ciclo do tomateiro (DAS) e/ou interagOes entre tais

fatores, sabendo-se que a tensdo de dgua no solo foi de -10 kPa (Tabela 17).

Tabela 17. Valores dos Quadrados Médios (QM) e dos Coeficientes de Variacdo (CV) obtidos
de anélises de variancia para as possiveis variaveis de saida do Modelo 2.

. QM
Fator de variacao
Alt Diam AF FV FS
Salinidade (dS.m?) 133,92 0,253* 4528,62* 3531,34* 153,33*
DAS (dias) 402,55  0,059* 125682,81* 931,38 9,24
Salinidade x DAS 72,27 0,053* 2983,77* 1231,27* 51,96*
CV (%) 11,69 10,50 11,67 9,96 11,86

(*) Significativo pelo teste F com 5% de probabilidade de erro.
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Na Tabela 17, observa-se na varidvel Alt diferengas entre os niveis do
fator DAS, mas auséncia de diferencas entre o fator Salinidade e também de interacdo entre 0s
fatores de analise (Salinidade e DAS). As demais variaveis apresentam interacdo entre os
fatores de analise. Em geral, os coeficientes de variacdo mantiveram-se entre 9 e 12%.

A metodologia utilizada para a criagdo das fungdes de pertinéncia dos
conjuntos fuzzy das variaveis de saida nas modelagens realizadas neste capitulo foi andloga a

utilizada no Capitulo 1.

Base de regras

Para a obtencdo da base de regras do sistema fuzzy em ambas
modelagens, considerou-se as 12 (3 x 4) combinacgdes entre 0s conjuntos fuzzy das duas
variaveis de entrada. Assim foram criados 12 pares da forma Irrigacdo x DAS para 0 Modelo 1
e 12 pares da forma Salinidade x DAS para 0 Modelo 2 conforme metodologia utilizada no
Capitulo 1 e desenvolvida em Cremasco (2008), Gabriel Filho et al. (2011), Putti (2015) e
Gabriel Filho (2015), nos quais, apés a elaboragdo dos conjuntos fuzzy de saida, foram
calculados os maiores graus de pertinéncia de cada mediana dos tratamentos, associando as
variaveis de entrada com as de saida. As Tabelas 18 e 19 apresentam o0s pontos de cada variavel
assim consideradas e as combinac@es dos conjuntos fuzzy descritas do Modelo 1 e do Modelo

2, respectivamente.

Tabela 18. Combinacdes das variaveis de entrada do Modelo 1 com pontos de grau de
pertinéncia 1 associados aos conjuntos fuzzy para a elaboracdo da base de regras.
Irrigacéo DAS
Ponto com grau de Ponto com grau de
pertinéncia 1 associado pertinéncia 1 associado

Conjunto fuzzy Conjunto fuzzy

B -60 MB 75
B -60 B 90
B -60 M 105
B -60 A 120
M -30 MB 75
M -30 B 90
M -30 M 105
M -30 A 120
A -10 MB 75
A -10 B 90
A -10 M 105
A -10 A 120
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Tabela 19. Combinacdes das variaveis de entrada do Modelo 2 com pontos de grau de
pertinéncia 1 associados aos conjuntos fuzzy para a elaboracdo da base de regras.
Salinidade DAS
Ponto com grau de Ponto com grau de
pertinéncia 1 associado pertinéncia 1 associado

Conjunto fuzzy Conjunto fuzzy

B 0,08 MB 75
B 0,08 B 90
B 0,08 M 105
B 0,08 A 120
M 3 MB 75
M 3 B 90
M 3 M 105
M 3 A 120
A 5 MB 75
A 5 B 90
A 5 M 105
A 5 A 120

A associacdo das combinacbes dos conjuntos fuzzy das variaveis de
entrada com um conjunto fuzzy de cada variavel de saida tanto do Modelo 1 quanto do Modelo
2, foram realizadas de forma analoga ao Capitulo 1.

Este modelo de base de regras apresenta a inovacdo de ndo necessitar
do especialista para ser elaborado (PUTTI, 2015), o que no presente trabalho certamente vem a
auxiliar o produtor na tomada de decisdo sobre 0 manejo de diferentes niveis de irrigacdo e

doses de salinidade aplicadas ao tomateiro.

Método de inferéncia e defuzzyficacéo

A inferéncia € a etapa mais importante do sistema fuzzy e é por meio
dela que é definido como as regras serdo ativadas e combinadas (OLIVEIRA, 2014). Neste
trabalho, em ambas modelagens se utilizou o método proposto por Mamdani e Assilan (1975),
cuja regra semantica tradicionalmente empregada para o processamento de inferéncias é
chamada de inferéncia Max-Min que se “utiliza de operacGes de unido e intersecgdo entre
conjuntos, por meio de operadores de maximo e minimo, respectivamente” (SANTOS;
BENICASA, 2012).

Na defuzzyficagéo, processo pelo qual o valor da variavel linguistica de
saida inferida pelas regras fuzzy é traduzida num valor real, empregou-se 0 Método do Centro

de Gravidade descrito em Cremasco (2008).
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Softwares utilizados

Para a elaboracdo dos sistemas fuzzy, foram utilizados planilhas
eletronicas e o software Matlab®, cuja licenca para seu uso a Faculdade de Ciéncias e
Engenharia - FCE/UNESP, Campus de Tupd - SP, possui. Também foi empregada a ferramenta
Fuzzy Logic Toolbox do software Matlab®, para determinar as funcbes de pertinéncia, 0s
gréficos tridimensionais e 0s mapas de contorno de cada um dos sistemas.

Além disso, utilizou-se o software R 3.2.1 com nivel de significancia

a = 5% para realizar as analises de variancia dos parametros biométricos do tomateiro.

Resultados e Discussao

Neste topico, apresentou-se inicialmente os resultados obtidos em
relacdo as modelagens e posteriormente, os resultados sobre os efeitos da irrigacdo (Modelol)

e da salinidade (Modelo 2) em diferentes estadios da cultura do tomate.

Sistema baseado em regras fuzzy (Modelo 1)

Feita a analise de percentis dos dados aferidos (Tabela 20) referente ao
experimento agronémico realizado e utilizando a metodologia proposta no Capitulo 1, foram
elaboradas as funcdes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy das varidveis de saida do Modelo 1
(Figura 20), designadamente diametro do caule (cm), area foliar (cm?), fitomassa verde (g) e

fitomassa seca (Q).

Tabela 20. Valores de percentis dos dados utilizados para avaliar o desenvolvimento do
tomateiro por meio de um SBRF (Modelo 1).

Percentil (%) Diam AF FV FS
0,0% 0,65 5492 89,58 12,39
12,5% 0,70 70,48 103,76 16,79
25,0% 0,80 101,98 112,21 17,48
37,5% 0,86 14545 12446 20,11
50,0% 0,96 169,68 129,26 20,86
62,5% 1,03 187,48 13564 23,97
75,0% 1,06 206,44 152,54 25,46
87,5% 1,16 248,74 161,00 29,22

100,0% 136 393,86 180,75 33,35
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Figura 20. FungBes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy para as variaveis de saida da cultura de
tomate submetido a diferentes tensdes de agua no solo ao longo do seu ciclo: (a) Diametro do
caule, (b) Area foliar, (c) Fitomassa verde e (d) Fitomassa seca.

Definidas as funcBes de pertinéncia, tomou-se 0 maior grau de
pertinéncia para cada variavel biométrica analisada referente ao tipo de tratamento que foi
aplicado durante o desenvolvimento do tomateiro. Assim foi possivel avaliar a situacdo que se
enquadra a varidvel em andlise comparando-a com os demais tratamentos. A Tabela 21
representa a base de regras do sistema fuzzy.

Ressalta-se que as classificaches apresentadas nesta Tabela séo
possivelmente invariantes ou ndo teriam mudancgas significativas caso um novo experimento
fosse realizado nas mesmas condig¢des e no mesmo periodo descritos neste trabalho, o que torna

o resultado relevante.



Tabela 21. Base de regras do sistema fuzzy (Modelo 1).

Variaveis de entrada

Variaveis de saida

Irrigacéo DAS Diam  AF FV FS
B MB B3 M1 B2 B2
B B B2 A2 B2 B2
B M M2 M3 M2 M1
B A M3 B2 M2 M3
M MB M1 M2 M1 M1
M B B2 Al B2 B3
M M Al M1 M3 M1
M A Al B2 M3 Al
A MB M3 M3 Al Al
A B B3 A3 A2 A2
A M A3 Al A2 A2
A A A2 B2 A2 A2

Sistema baseado em regras fuzzy (Modelo 2)
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De maneira analoga ao Modelo 1, também foram calculados os

percentis dos dados aferidos (Tabela 22) no experimento agrondémico realizado e elaboradas as

funcdes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy das variaveis de saida do Modelo 2 (Figura 21),

designadamente altura da planta (cm), didmetro do caule (cm), area foliar (cm?), fitomassa

verde (g) e fitomassa seca (Q).

Tabela 22. Valores de percentis dos dados utilizados para avaliar o desenvolvimento do
tomateiro por meio de um SBRF (Modelo 2).

Percentil (%) Alt Diam AF FV FS

0,0% 40,70 0,65 11,10 82,06 15,07
12,5% 47,21 0,75 19,70 109,97 19,06
25,0% 51,60 0,80 98,64 129,43 22,96
37,5% 53,84 0,80 171,96 140,78 23,85
50,0% 55,75 0,90 197,53 148,02 24,30
62,5% 60,08 0,90 207,84 153,51 25,74
75,0% 62,75 1,00 249,08 160,77 27,72
87,5% 66,70 1,16 31553 170,13 29,86
100,0% 76,00 136 393,86 180,75 37,29
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Figura 21. Fungdes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy para as variaveis de saida da cultura de
tomate submetido a diferentes doses de salinidade na irrigacao ao longo do seu ciclo: (a) Altura
da planta, (b) Diametro do caule, (c) Area foliar, (d) Fitomassa verde e (e) Fitomassa seca.

Definidas as fungdes de pertinéncia, tomou-se de acordo com a
metodologia, 0 maior grau de pertinéncia para cada variavel biométrica analisada referente ao
tipo de tratamento que foi aplicado durante o desenvolvimento do tomateiro, tal como no
Modelo 1. Assim foi possivel avaliar a situagdo que se enquadra a varidvel em analise
comparando-a com os demais tratamentos. A Tabela 23 representa a base de regras do sistema

fuzzy.
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Tabela 23. Base de regras do sistema fuzzy (Modelo 2).

Variaveis de entrada Variaveis de saida

Salinidade  DAS Alt Diam AF FV FS
B MB B3 Al M1 M3 M2
B B M1 M1 A3 Al A2
B M M1 A3 M2 A2 Al
B A A2 A2 B3 Al A2
M MB B3 M3 M3 M2 M1
M B M2 M3 A2 B3 B3
M M A2 Al M1 M3 Al
M A A3 B2 B2 M1 A2
A MB M2 M3 Al Al M1
A B M1 B2 A2 M1 M1
A M M1 M1 B3 B2 B2
A A Al Bl Bl Bl Bi1

Além disso, as classificacdes apresentadas na Tabela 23, tal como na
Tabela 21 referente ao Modelo 1, sdo possivelmente invariantes ou ndo teriam mudancas
significativas caso um novo experimento fosse realizado nas mesmas condigdes e no mesmo

periodo descritos neste trabalho, o que torna o resultado relevante.
Resultados praticos (Modelo 1)
No Modelo 1, foram analisadas as variaveis de saida diametro do caule,

area foliar, fitomassa verde e fitomassa seca cujos graficos tridimensionais sdo apresentados

nas Figuras 22 e 23 e 0s mapas de contorno na Figura 24.

300

200
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AF (om®)

1o
120

DAS (dias) Irrigagdo (kPa) DAS (dias) Irrigagdo (kPa)
(a) (b)

Figura 22. Graficos tridimensionais representando o desenvolvimento das variaveis de saida do
SBREF: (a) Diametro do caule e (b) Area foliar.
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Figura 23. Gréficos tridimensionais representando o desenvolvimento das variaveis de saida do
SBRF: (a) Fitomassa verde e (b) Fitomassa seca.
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Figura 24. Mapas de contorno representando o desenvolvimento das variaveis de saida do
SBRF.

Na anélise do diametro do caule (Figura 24a), a partir da modelagem
fuzzy, verificou-se que o maior valor ocorreu em -10 kPa para a tensdo de agua no solo e a 105
DAS. Para as tensdes de agua no solo entre -25 e -10 kPa, percebeu-se que existiu um
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crescimento gradativo do didmetro até o final do ciclo do tomateiro, ao passo que entre as
tensbes -30 e -60 kPa esse desenvolvimento sé ocorreu apds 90 dias. Segundo Soares et al.
(2012), “a alocacdo de biomassa no caule apresenta acréscimos lineares com o incremento das
laminas de agua a partir de 60% da ETr”.

Em relacdo a area foliar (Figura 24b), o valor maximo inferido ocorreu
para a tenséo de &gua no solo de -10 kPa aos 90 DAS. Também foi possivel constatar-se, por
meio da modelagem fuzzy, que aos 120 DAS, independentemente do valor da tensdo de agua
no solo, o tamanho da area foliar foi semelhante. Segundo Anjum et al. (2011), o déficit hidrico
diminui o numero de folhas por planta e sua area foliar como também a longevidade da folha
devido a reducdo do potencial hidrico do solo.

Também foi inferido o desenvolvimento da fitomassa verde aérea da
planta do tomate (Figura 24c), e tal variavel obteve valor maximo para a tensdo de agua no solo
de -10 kPa no ultimo periodo de avaliacdo. Percebeu-se ainda, pela modelagem fuzzy, que néo
ha desenvolvimento da fitomassa verde entre as tensdes de -60 a -30 kPa e de 75 a 105 DAS.

Por fim, foi possivel verificar que o comportamento da fitomassa seca
foi analogo ao da fitomassa verde (Figura 24d).

Uma Regido A e uma Regido B foram demarcadas nos mapas de
contorno das variaveis biométricas analisadas (Figura 24). A Regido A representa 0s menores
valores inferidos para cada uma das varidveis, enquanto a Regido B representa 0s maiores
valores. Com isso, percebe-se que para todas as variaveis, a Regido A esta parcialmente ou
totalmente inserida entre os niveis de irrigacdo -60 e -30 kPa, ao passo que a Regido B esta
totalmente inserida entre os niveis de irrigagdo -25 e -10 kPa. De modo geral é possivel inferir
que o déficit hidrico influéncia de maneira negativa todas as variaveis analisadas ao longo do

ciclo do tomateiro.
Resultados praticos (Modelo 2)
No Modelo 2, foi analisado as varidveis de saida altura da planta,

didametro do caule, area foliar, fitomassa verde e fitomassa seca cujos graficos tridimensionais

e 0s mapas de contorno séo dados pelas Figuras 25 e 26, respectivamente.
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Figura 25. Graficos tridimensionais representando o desenvolvimento das variaveis de saida do
SBRF: (a) Altura da planta, (b) Diametro do caule, (c) Area foliar, (d) Fitomassa verde e (e)
Fitomassa seca.
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Figura 26. Mapas de contorno representando o desenvolvimento das variaveis de saida do
SBRF.

Em relacdo a altura da planta do tomate (Figura 26a), o valor maximo
ocorreu 120 DAS quando a cultura foi submetida a dose de salinidade na irrigagdo 3 dS.m™. Ja
para o tratamento com dose de salinidade na irrigacdo 0,08 dS.m™, o desenvolvimento desta
variavel sé foi verificado no final do ciclo entre 105 e 120 DAS.

Na anélise do diametro do caule (Figura 26b), foi possivel verificar, a

partir da modelagem fuzzy, que a variavel atinge seu méximo para a dose de salinidade na
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irrigacdo de 0,08 dS.m™ e 115 DAS. Ja o valor minimo para o didmetro foi inferido aos 90 DAS
para a dose de salinidade na irrigagdo de 5 dS.m™.

Também constatou-se que o maior valor para a area foliar ocorreu a 90
DAS para a dose de salinidade na irrigacio de 0,08 dS.m™. De modo geral, foi possivel verificar,
a partir do mapa de contorno, que independente da dose de salinidade na irrigacdo, o
comportamento desta variavel segundo os tratamentos submetidos é muito semelhante ao longo
do ciclo do tomateiro (Figura 26c).

Em condi¢es de estresse salino, de acordo com Oliveira et al., (2012),
“é comum ocorrerem alteracdes morfoldgicas e anatdmicas nas plantas, que refletem na reducéo
da transpiracdo como alternativa para manter a baixa absorcdo de &gua salina; uma dessas
adaptac0es € a reducdo do nimero de folhas”.

Para a varidvel fitomassa verde foi possivel verificar que o maior
desenvolvimento ocorreu ao longo do ciclo para o tratamento com dose de salinidade na
irrigagdo de 0,08 dS.m™. O contrario da situagdo mencionada ocorreu aos 105 DAS para a dose
de salinidade na irrigagdo de 5 dS.m™ (Figura 26d).

De modo geral, o comportamento da variavel fitomassa seca foi analogo
ao da fitomassa verde, embora percebeu-se, por meio da modelagem fuzzy, que a fitomassa seca
sofreu maior influéncia das doses de salinidade na irrigacdo ao longo do ciclo para valores
acima de 3 dS.m™ (Figura 26e).

A inibicdo no crescimento e producdo de fitomassa pelas plantas de
forma geral, é resposta do desequilibrio nutricional e toxicidade, que refletem em perdas de
respiracdo, expansao radicular, absorcdo de adgua e fixacdo de CO2 (PARIDA; DAS, 2005). Ja
Silva et al. (2008), relata que o declinio na producédo de fitomassa aérea das plantas irrigadas
com agua salina, é quase sempre resultado da senescéncia precoce provocada pelos efeitos
toxicos dos sais em excesso na agua, que limitam a expansao da area foliar e, por conseguinte,
reduz o rendimento de matéria seca.

Segundo Guedes et al. (2015), “a reducéo na producdo de biomassa das
plantas submetidas ao estresse salino € um dos principais efeitos da salinidade sobre as
culturas”. Outros autores ja constataram tal efeito (FREIRE et al., 2010; COSME et al., 2011,
GOMES et al., 2011; MEDEIROS et al., 2011; SILVA et al., 2015).

Semelhante ao processo realizado na Figura 24, na Figura 26 foram
demarcadas uma Regido A e uma Regido B nos mapas de contorno de todas as variaveis
biométricas analisadas. A Regido A representa 0os menores valores inferidos para cada uma das

variaveis, engquanto a Regido B representa 0os maiores valores. Percebeu-se que as variaveis
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mais afetadas em relacdo ao aumento nas doses de salinidade na irrigagéo séo o diametro do
caule, a fitomassa verde e a fitomassa seca, pois a Regido A destas variaveis estao situadas entre
as doses de salinidade na irrigacdo 4 e 5 dS.m™. Além disso, notou-se que para todas as
varidveis, a Regido B destas, estdo parcialmente ou totalmente inseridas entre as doses de
salinidade na irrigacdo 0,08 e 3 dS.m™, o que condiz com a afirmagio de Ayers e Westcot
(1991) de que o tomateiro € considerado moderadamente sensivel aos sais, sendo o limiar para

a culturaem 2,5 dS.m™.

Conclusodes

Todas as varidveis biométricas da cultura do tomate analisadas no
Modelo 1 apresentaram melhor desenvolvimento entre as tensdes de agua no solo -25 e -10 kPa,
pois o déficit hidrico influenciou de maneira negativa as varidveis analisadas ao longo do ciclo
do tomateiro. Além disso, verificou-se certa homogeneidade nos efeitos causados pelas tensdes
de agua no solo no desenvolvimento das variaveis diametro do caule, fitomassa verde e
fitomassa seca.

No Modelo 2, 0 aumento nas doses de salinidade na irrigagéo teve efeito
severo sobre as variaveis didmetro do caule, fitomassa verde e fitomassa seca ao longo do ciclo
do tomateiro. Além disso, doses de salinidade na irrigacéo entre 0,08 e 3 dS.m™ proporcionaram

o melhor desenvolvimento a todas as variaveis biométricas analisadas.
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CONSIDERACOES FINAIS

Em ambos os capitulos, as modelagens fuzzy desenvolvidas permitiram
analisar regides intermediarias aos pontos especificos verificados por meio de experimento e
tecer conclusOes mais especificas do desenvolvimento e da produtividade do tomateiro.

Para a elaboracdo dos modelos fuzzy, deve-se ressaltar que ndo foi
utilizado a opinido de especialistas para o desenvolvimento da base de regras, e que a
metodologia elaborada possibilita desenvolvé-la a partir dos conjuntos de dados de resposta do
experimento.

De modo geral, todos os modelos aqui elaborados (Irrigacdo versus
Salinidade, Irrigacdo versus DAS e Salinidade versus DAS) inferiram os melhores resultados
tanto para as variaveis de desenvolvimento quanto para as de produtividade quando utilizou-se
irrigagéo em capacidade de campo e/ou salinidade nula.

Por fim, de acordo com os resultados tedricos apresentados, a
modelagem matematica desenvolvida pode ser utilizada para outras culturas nas quais se
tenham dados coletados por meio de um experimento, desde que feitas devidas adaptagdes
metodoldgicas tais como fatores experimentais, variaveis de entrada, variaveis de saida e

nameros de conjunto fuzzy de entrada.
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