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MODELAGEM FUZZY PARA AVALIAÇÃO DO DESENVOLVIMENTO DO 

TOMATE EM TENSÕES DE ÁGUA NO SOLO E DOSES DE SALINIDADE NA 

IRRIGAÇÃO. Botucatu, 2016, 70 p. Tese (Doutorado em Agronomia/Irrigação e Drenagem). 

Faculdade de Ciências Agronômicas - FCA/UNESP.  

Autor: DANIEL DOS SANTOS VIAIS NETO 

Orientador: PROF. DR. LUÍS ROBERTO ALMEIDA GABRIEL FILHO 

Coorientador: PROF. DR. ANTONIO EVALDO KLAR 

RESUMO 

 

O tomate, a mais popular das hortaliças, caracteriza-se por ser uma cultura exigente em água e, 

quando em déficit hídrico prolongado e severo, tem limitações em seu crescimento e redução 

em sua produtividade. Além disto, esta hortaliça é afetada pelo excesso de salinidade na água, 

que ocasiona murchamento foliar, queimadura do ápice e das bordas da folha e até sua morte. 

Tais efeitos, em geral, são analisados utilizando técnicas estatísticas, mas existem teorias 

matemáticas que permitem ajustes mais refinados, destacando-se dentre elas, a lógica fuzzy. O 

objetivo deste trabalho foi avaliar o desenvolvimento e a produtividade do tomate híbrido em 

diferentes tensões de água no solo e diferentes doses de salinidade na irrigação ao longo de seu 

ciclo utilizando modelagem fuzzy. Esta avaliação foi desenvolvida em dois capítulos, sendo o 

primeiro sobre a análise dos efeitos da irrigação e da salinidade da água no ponto de colheita 

desta cultura; enquanto que o segundo se trata dos efeitos da irrigação e da salinidade da água 

nos parâmetros de desenvolvimento em diferentes estádios da cultura. Utilizou-se dados de um 

experimento que foi realizado em um ambiente protegido situado na área experimental na 

Faculdade de Ciências Agronômicas - FCA/UNESP, Campus de Botucatu - SP. As variáveis 

de entrada dos sistemas fuzzy foram Irrigação, Salinidade e DAS, enquanto que as de saída 

elegeu-se as variáveis das análises biométricas e de produtividade que apresentaram diferenças 

estatísticas significativas. As análises dos efeitos da irrigação e salinidade foram realizadas por 

meio de gráficos tridimensionais e mapas de contorno das variáveis de saída. Foi possível inferir 

pelos modelos elaborados que as variáveis de desenvolvimento e de produtividade 

apresentaram resultados satisfatórios quando se utilizou irrigação 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 hídrico, déficit hídrico, estresse salino. 
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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/Irrigação e Drenagem). Faculdade de Ciências 

Agronômicas - FCA/UNESP. 

 

Author: DANIEL DOS SANTOS VIAIS NETO 

Adviser: PROF. DR. LUÍS 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 

Ciências Agronômicas - 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.  
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INTRODUÇÃO 

 

O tomateiro é originário da América do Sul, mais precisamente da faixa 

costeira andina, onde estão Chile, Peru e Equador, e desta região de origem, a espécie difundiu-

se para os continentes e para quase todos os países do mundo (BRESOLIN et al., 2010). Devido 

a sua facilidade e versatilidade de utilização, tornou-se a mais popular das hortaliças, consumida 

tanto in natura como processada (FERRARI, 2008). Além disso, “destaca-se por estar entre as 

dez hortaliças 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 são utilizados como ingredientes em diferentes 

cardápios e como matéria-prima em várias formulações alimentícias” (JUSTUS, 2012). 

Para atender a demanda hídrica do tomateiro, os produtores adotam a 

prática da irrigação, pois é uma das hortaliças mais exigentes em água sendo suscetível ao 

déficit hídrico. “A irrigação é uma prática agrícola de fornecimento de água às culturas, onde e 

quando o volume das chuvas ou qualquer outra forma natural de abastecimento não são 

suficientes para suprir as necessidades hídricas das plantas” (SILVA; KLAR, 2010). Além 

disso, “a qualidade da água utilizada para irrigação é fator primordial para que as plantas 

possam expressar seu máximo 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 irrigação foi responsável pela retirada de 55% do total, seguido das vazões de retiradas para 

fins de abastecimento humano urbano, industrial, animal e humano rural. Neste sentido, a 

Comissão de Agricultura e Reforma Agrária (2014) afirma que os principais desafios para 

garantir expansão da área irrigada são o aporte regularizado de água para a agricultura; o 

fortalecimento do mecanismo de outorga; e a racionalização do uso da água nos diversos 

métodos, inclusive pela modernização tecnológica de equipamentos e adequado manejo 

agrícola. 

O manejo da irrigação deve atender às necessidades fisiológicas da 

cultura, no momento adequado, aproveitando a potencialidade do método utilizado, pelo uso 

racional e sustentável da água, energia e mão-de-obra (PIRES et al., 2008). De acordo com 

Mantovani et al. (2006), a “eficiência de irrigação pode ser definida como a relação entre a 

quantidade de água requerida pela cultura e a quantidade total aplicada pelo sistema”. Já 

Campagnol et al. (2014) afirmam que reduzir a quantidade de água aplicada sem afetar a 
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produtividade ou aumentar a produção aplicando a mesma quantidade de água pode fazer com 

que o máximo da eficiência de irrigação seja atingido.  

Quando não ocorre o manejo adequado pode-se provocar “o déficit 

hídrico prolongado e severo que limita o crescimento e reduz a produtividade” (ALVARENGA, 

2004). Filgueira (2008) acrescenta que além da produtividade, a irrigação influencia a qualidade 

dos frutos e inclusive reduz a incidência de anomalias fisiológicas, principalmente a podridão-

apical, que de acordo com Lopes e Reis (2011), é “o principal distúrbio fisiológico do tomateiro, 

que se manifesta normalmente em frutos verdes, logo após atingirem a metade do seu tamanho 

normal”, e “caracteriza-se por uma mancha negra, dura e seca na extremidade apical, bem 

visível desde a formação dos frutinhos” (FILGUEIRA, 2008). Outras ocorrências são 

“rachadura dos frutos, ocorrência de frutos ocos, queda de flores, além da redução no 

estabelecimento dos frutos, sendo tais efeitos de oscilações mais severos se a cultura estiver 

instalada em um ambiente relativamente salino” (MEDEIROS, 2010). 

Segundo Duarte et al. (2007), o termo salinidade da água e do solo está 

diretamente ligado ao teor de sais contidos nos mesmos e que, quando em elevadas quantidades 

na zona radicular podem provocar uma baixa disponibilidade de água para as plantas, reduzindo 

assim, em alguns casos a produção. Alvarenga et al. (2004) relatam que “o sintoma do efeito 

salino no tomateiro é caracterizado, inicialmente, pelo murchamento foliar nos períodos mais 

quentes do dia, em seguida, ocorre a queimadura do ápice e das bordas da folha pela morte do 

tecido foliar e, finalmente, pode ocasionar a morte da planta”. 

Na experimentação agrícola, que visa investigar causas e efeitos de 

novas tecnologias, otimização de recursos, reutilização de resíduos sólidos e líquidos entre 

outros, utilizam-se técnicas estatísticas para inferir os melhores resultados, entretanto para 

expressar os valores intermediários, que não são testados experimentalmente, empregam-se 

normalmente os modelos de regressão (PUTTI, 2015). Existem técnicas computacionais que 

permitem ajustes mais refinados, umas dessas técnicas é a lógica fuzzy, que foi introduzida no 

meio científico por Zadeh (1965). 

A teoria dos conjuntos fuzzy é recente do ponto de vista de 

historiografia, mas vem se desenvolvendo e ganhando espaço e, cada vez mais, é empregada 

como ferramenta para a formulação de modelos nos vários campos das ciências (BARROS; 

BASSANEZI, 2010). “Os sistemas fuzzy têm a habilidade de raciocinar de forma semelhante à 

dos humanos e seu comportamento é representado de maneira muito simples e natural, levando 

à construção de sistemas compreensíveis e de fácil manutenção” (CORDEIRO et al., 2007). 

Além disso, segundo Lababidi e Baker (2006), a aplicação da teoria dos conjuntos fuzzy e a 
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lógica fuzzy tem mostrado uma enorme recompensa em áreas onde a intuição e o julgamento 

ainda desempenham papéis importantes no modelo. Por fim, Gabriel Filho et al. (2012) 

inferiram que “a utilização da lógica fuzzy em problemas de avaliação de fenômenos agrários, 

biológicos e administrativos está tornando-se uma alternativa extremamente eficiente e eficaz 

frente a métodos estocásticos recorrentes”. 

Na área agronômica, diversas aplicações que compõem os diferentes 

usos desta teoria são encontradas, como por exemplo, na elaboração de um sistema de apoio 

para irrigação e conservação de água na agricultura (GIUSTI; MARSILI-LIBELLI, 2015), no 

auxílio do manejo de espécies de orquídeas (PUTTI et al., 2014), na avaliação dos recursos do 

solo agrícola (KURTENER; SUKHANOV, 2014), no controle de temperatura na zona de 

combustão do gaseificador e da temperatura do ar quente de exaustão de um conjunto 

gaseificador/combustor utilizado na secagem de grãos (REZENDE, 2012) e na divisão de 

pomar de laranjeiras em classes distintas de comportamento produtivo por meio da análise de 

agrupamentos visando o gerenciamento localizado da produção (PARISE; VETTORAZZI, 

2005). 

Desta forma, justifica-se o estudo envolvendo questões práticas do 

produtor, tais como o manejo de irrigação e da salinidade. Tal fato ganha maior amplitude na 

cultura do tomate por ser sensível às condições de déficit hídrico e o processo osmótico 

provocado pela salinização da água. Assim, há a necessidade de estudos que mostrem os efeitos 

deste manejo nesta cultura, o que em geral é somente realizado em alguns níveis fixos de 

irrigação e salinidade. Buscando a determinação de resultados em diversos outros pontos não 

verificados em experimentos, propõe-se a utilização da teoria fuzzy, possibilitando tal 

extrapolação. 

Este trabalho teve como objetivo avaliar o desenvolvimento e a 

produtividade do tomate híbrido (Licopersicum esculentum) em diferentes tensões de água no 

solo e diferentes doses de salinidade na irrigação ao longo de seu ciclo utilizando modelagem 

fuzzy. 

 

Os objetivos específicos desta pesquisa foram: 

 

a) Obter um modelo utilizando sistema fuzzy para estudar os efeitos no desenvolvimento e 

na produtividade do tomate híbrido de diferentes tensões de água no solo e de diferentes 

doses de salinidade na irrigação aos 120 dias após semeadura; 
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b) Obter um modelo utilizando sistema fuzzy para estudar os efeitos no desenvolvimento 

do tomate híbrido de diferentes tensões de água no solo ao longo do seu ciclo;  

c) Obter um modelo utilizando sistema fuzzy para estudar os efeitos no desenvolvimento 

do tomate híbrido de diferentes doses de salinidade na irrigação ao longo do seu ciclo. 

 

Para atingir os objetivos propostos, a tese foi dividida em 2 capítulos, 

sendo o primeiro capitulo intitulado “MODELAGEM FUZZY PARA AVALIAÇÃO DOS 

EFEITOS DA IRRIGAÇÃO E DA SALINIDADE DA ÁGUA NO PONTO DE COLHEITA 

DA CULTURA DO TOMATE” e o segundo capítulo intitulado “MODELAGEM FUZZY 

PARA A AVALIAÇÃO DOS EFEITOS DA IRRIGAÇÃO E DA SALINIDADE DA ÁGUA 

EM DIFERENTES ESTÁDIOS DA CULTURA DO TOMATE”.  
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CAPÍTULO 1 – “MODELAGEM FUZZY PARA AVALIAÇÃO DOS EFEITOS DA 

IRRIGAÇÃO E DA SALINIDADE DA ÁGUA NO PONTO DE COLHEITA DA 

CULTURA DO TOMATE” 

 

Resumo 

 

A cultura do tomate é exigente em tratos culturais tais como a irrigação, que afeta sua 

produtividade, influencia a qualidade dos frutos e reduz a incidência de anomalias fisiológicas. 

A salinidade é outro fator determinante no desenvolvimento desta cultura, pois em excesso, 

reduz a altura das plantas, área foliar, produção da fitomassa seca da parte aérea e produção de 

frutos. Tais efeitos, em geral, são analisados utilizando técnicas estatísticas, mas existem teorias 

matemáticas que permitem ajustes mais refinados, destacando-se dentre elas, a lógica fuzzy. 

Frente ao exposto, o objetivo deste trabalho foi estudar os efeitos no desenvolvimento e na 

produtividade do tomate híbrido de diferentes tensões de água no solo e diferentes doses de 

salinidade na irrigação aos 120 dias após semeadura utilizando modelagem fuzzy. Para tal 

estudo, utilizou-se de dados de um experimento que foi realizado na Faculdade de Ciências 

Agronômicas - FCA/UNESP, Campus de Botucatu - SP. As variáveis de entrada do SBRF 

desenvolvido foram Irrigação e Salinidade e para ambas foram definidos 3 conjuntos fuzzy. As 

variáveis de saída foram escolhidas elegendo-se as variáveis das análises biométricas e de 

produtividade que apresentaram diferenças estatísticas significativas, à saber, altura da planta, 

diâmetro do caule, área foliar, fitomassa verde, fitomassa seca, número de frutos, peso médio 

dos frutos e porcentagem de frutos deficientes. Para as variáveis de saída do SBRF foram 

definidos 9 conjuntos fuzzy. A análise dos efeitos da irrigação e salinidade foi realizada por 

meio de gráficos tridimensionais e mapas de contorno das variáveis de saída. Foi possível aferir 

que os resultados mais favoráveis, com exceção da variável altura da planta, ocorreram para a 

irrigação em capacidade de campo e a salinidade nula. 

 

Palavras-chave: lógica fuzzy, déficit hídrico, 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 
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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 Ciências Agronômicas - 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. 

 

Introdução 

 

O tomate é uma planta originária da Cordilheira dos Andes, pertencente 

à família Solanácea, com hábitos de crescimento determinado ou indeterminado (CARMO; 

CALIMAN, 2010) e com facilidade de adaptação a uma grande variedade de climas, com 

exceção daqueles nos quais as geadas estão presentes (ROSA et al., 2011). “O tomate de mesa 

ou para consumo in natura é produzido em praticamente todas as regiões geográficas do Brasil 

e em épocas distintas sob diferentes sistemas de cultivo e diferentes níveis de manejo” (MATOS 

et al., 2012), além disso, se destaca “como a segunda hortaliça mais cultivada no mundo sendo 

superada apenas pela batata” (SANTOS et al., 2011). 

A cultura do tomate é exigente em tratos culturais como a irrigação e 

adubação (MACEDO et al., 2005). Santana et al. (2009) afirmam que a deficiência hídrica é 

responsável por afetar a produção do tomateiro, e que a mesma responde negativamente 

também ao excesso de água no solo. De acordo com Filgueira (2008), o déficit hídrico 

influencia a qualidade dos frutos e inclusive reduz a incidência de anomalias fisiológicas, 
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principalmente a podridão-apical. Já o excesso de água no solo, por outro lado, pode saturar o 

solo e expulsar o oxigênio da zona radicular (ALVARENGA, 2004).  

“O ciclo de desenvolvimento do tomateiro pode ser subdividido em 

cinco estádios distintos com relação às necessidades hídricas e de irrigação da cultura: formação 

de mudas, inicial, vegetativo, frutificação e maturação” (MAROUELLI et al., 2012). Na fase 

inicial, a necessidade de água é pequena, aumentando substancialmente durante a fase de 

vegetação e frutificação, que ocorrem simultaneamente (FILGUEIRA, 2008). Segundo 

Marouelli et al. (2012), “de norte a sul no Brasil, a duração 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 

quantidade e da qualidade da água”. O mesmo autor afirma que “dentre as características que 

determinam a qualidade da água para a irrigação, a concentração de sais solúveis ou salinidade 

é um fator limitante ao desenvolvimento de algumas culturas”. Em relação a água utilizada na 

irrigação do tomateiro, Alvarenga (2004) infere que deve ser de boa qualidade, isenta de 

contaminantes biológicos, além disso, o teor de sais deve ser inferior a 1,5 g.L-1 (equivalente à 

condutividade elétrica inferior a 2,2 dS.m-1). “Em situações extremas de salinidade, a cultura 

do tomate não é capaz de realizar o ajuste osmótico necessário para suprir sua demanda por 

água, e, consequentemente, por nutrientes, ocasionando decréscimo de turgor e produtividade” 

(SILVA JUNIOR, 2012). De maneira geral, os sais da água de irrigação reduzem, de forma 

significativa, a altura das plantas, área foliar, produção da fitomassa seca da parte aérea e a 

produção de frutos da cultura do tomate (OLIVEIRA et al., 2007). 

Na experimentação agrícola, que visa investigar causas e efeitos de 

novas tecnologias, otimização de recursos, reutilização de resíduos sólidos e líquidos entre 

outros, utilizam técnicas estatísticas para inferir os melhores resultados, entretanto para 

expressar os valores intermediários, que não são testados experimentalmente, empregam-se 

normalmente os modelos de regressão (PUTTI, 2015). Existem técnicas computacionais que 

permitem ajustes mais refinados, umas dessas técnicas que vêm ganhando destaque é a lógica 

fuzzy, que foi introduzida no meio científico por Zadeh (1965). 

De acordo com Simões e Shaw (2007), a modelagem de situações reais 

é necessária por poder ser objeto de utilizações em ensaios e experimentos de uma forma mais 

fácil, e com menores custos, do que a utilização dos sistemas reais. E devido à complexidade 

de compreender os modelos matemáticos, a lógica fuzzy traz a facilidade de compreender 

fenômenos de diversas áreas tornando-se uma teoria importante na análise de resultados 

(GABRIEL FILHO, 2015). 
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A lógica tradicional assume sempre a possibilidade de apenas dois 

estados: verdadeiro ou falso. Já a lógica fuzzy, advinda do conceito de conjuntos fuzzy, considera 

os elementos pertencentes a um determinado conjunto com um certo grau de aderência 

(CREMASCO, 2008). Portanto, um dado elemento que na lógica tradicional simplesmente não 

pertencia a um certo conjunto, pode pertencer a esse mesmo conjunto com um grau de 

pertinência baixo (BENINI, 2012), ou seja, “a pertinência seria uma questão de grau, na qual, 

o grau de pertinência de um determinado objeto a um conjunto fuzzy seria representado por 

algum número real que se encontraria no intervalo real entre 0 e 1” (SILVA, 2012). “Estes 

conjuntos foram propostos pelo fato dos conjuntos clássicos apresentarem limitações para lidar 

com problemas onde transições (passagem de pertinência para a não pertinência) de uma classe 

para outra acontecem de forma lenta e gradual” (BENINI, 2012). 

“No Brasil, as teorias fuzzy têm sido muito utilizadas nas áreas médica 

e epidemiológica para resolver problemas de diagnósticos médicos e controle de pragas, áreas 

em que o grau de incerteza é muito grande” (MERLI; ALMEIDA, 2011). Outros exemplos de 

aplicações que compõem os diferentes usos desta teoria, baseada em métodos matemáticos e 

inteligência computacional, são: desenvolvimento de um software para a comparação da massa 

corporal de bovinos entre si e identificação dos grupos para abate (GABRIEL FILHO et al., 

2016), criação de um índice para avaliar a qualidade dinâmica dos solos agrícolas em relação 

às suas características biológicas, físicas e química (RODRÍGUEZ et al., 2016), avaliação do 

desenvolvimento da cultura da alface, quando irrigada com água tratada magneticamente e 

convencional (PUTTI, 2015), desenvolvimento de um modelo de inferência adaptativo neuro 

fuzzy para estimação da produtividade de trigo em função da adubação nitrogenada (SILVA, 

2014), controle de temperatura na zona de combustão do gaseificador e da temperatura do ar 

quente de exaustão de um conjunto gaseificador/combustor utilizado na secagem de grãos 

(REZENDE, 2012) e avaliação do faturamento do consumo de energia elétrica e demanda de 

potência 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 híbrido (Licopersicum esculentum) de diferentes 

tensões de água no solo e diferentes doses de salinidade na irrigação aos 120 dias após 

semeadura utilizando modelagem fuzzy. 

 

Material e Métodos  
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Neste tópico, 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 irrigação e da salinidade no ponto de colheita da cultura do tomate. 

 

Descrição 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 área com altitude 

média de 786 m, latitude igual a 22°51’03” Sul, longitude igual a 48°25’37” Oeste e situado no 

Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de Ciências Agronômicas - FCA/UNESP, 

Campus de Botucatu - SP.  

O ambiente utilizado foi uma casa de vegetação do tipo túnel alto, com 

dimensões 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 µm de espessura. Nas laterais instalou-se uma 

tela “sombrite” com 30% de sombreamento, com o objetivo de interceptar insetos e animais. A 

casa de vegetação possuía orientação no sentido Norte/Sul em seu comprimento, perpendicular 

à trajetória do Sol (Figura 1). 

 

 

Figura 1. Área experimental, equipamentos e espaçamentos utilizados. 
FONTE: Silva Junior, (2012). 
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O solo utilizado foi caracterizado Latossolo Vermelho Distroférrico de 

textura média (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 água de 4%. Os vasos 

utilizados apresentavam capacidade de 15 dm3 e foram preenchidos de forma que cada 

recipiente contivesse 13 kg de solo.   

A calagem e as adubações de plantio e cobertura foram realizadas com 

base em análise do solo, seguindo-se a recomendação contida no Boletim Técnico 100 (TRANI; 

RAIJ, 1997). A variedade do tomateiro utilizada foi a cv. Kátia. As mudas foram preparadas 

pelo Departamento de Horticultura e transplantadas para vasos 45 dias após a semeadura. A 

condução foi em haste única, sendo que o espaçamento 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 brotações das axilas das folhas. 

O manejo de irrigação foi estabelecido para fornecimento de água à 

cultura em três condições de potenciais matriciais de água do solo (Ψ = -60, -30 e -10 kPa). 

Além disso, a água utilizada na irrigação possuía condutividade elétrica (CE) de 0,08 (sem 

adição de sal) e nas concentrações de 3 e 5 dS.m-1. Desta forma, foram utilizadas três doses de 

salinidade no experimento. 

Para a determinação da diluição de cloreto de sódio (NaCl) na água, foi 

utilizado a curva padrão de salinidade proposta por Silva Junior (2012), em que a condutividade 

elétrica (CE) é expressa pela seguinte equação: 

 

𝐶𝐸 = 0,00874𝑁𝑎𝐶𝑙(𝑚𝐿. 𝐿−1) + 0,284 

 

O cálculo da água a ser aplicada em cada tratamento deu-se pela leitura 

de vinte e sete tensiômetros instalados a 0,15 m de profundidade, sendo três tensiômetros por 

tratamento, além disso, a irrigação ocorreu sempre que o potencial matricial médio do solo se 

encontrava nas faixas de -30 ou -60 kPa e um dos tratamentos, sem estresse hídrico, foi mantido 

com teor de água no solo constante (28,60%), irrigando-se por capacidade de campo (CC). 

Para obtenção do teor de água no solo, foram utilizadas as relações do 

conteúdo de água volumétrica com a tensão com que a água está retida, expressas na Tabela 1. 

Com tais dados, foi possível elaborar uma curva de retenção de água no solo por métodos não 

lineares existentes na literatura, sendo escolhido o método de Van Genuchten (1980) para a 

determinação de tal curva, e assim sendo possível a determinação do valor do teor de água no 

solo para o potencial de água -60 kPa. 
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Tabela 1. Relação entre potenciais de água e teor de água no solo utilizado no experimento, 

para a camada de 0 - 0,20 m. 

Ψt (-kPa) Ug (g.g-1) 

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 parâmetros biométricos e de produtividade do tomateiro aferidos por 

Silva Junior (2012) aos 120 dias após a semeadura foram: altura da planta (cm), diâmetro do 

caule (cm), área foliar (cm2), fitomassa verde (g), fitomassa seca (g), número de frutos 

(unidades), peso médio dos frutos (g) e porcentagem de frutos deficientes (%). 

A altura das plantas correspondeu à distância entre a base, a partir do 

solo, e o ápice da planta. O diâmetro do caule, também foi determinado na região basal da 

planta, rente ao solo. Já a área foliar foi calculada utilizando uma estimativa feita com a 

fitomassa seca da folha, para tanto foram extraídos de folíolos da folha mais nova totalmente 

expandida dez discos, com 8 mm de diâmetro, foram mantidos em estufa com circulação 

forçada de ar a 65 °C durante 24 h e por fim, considerou-se a média das massas dos dez discos 

igual a uma área de 0,5 cm2. O cálculo tanto da fitomassa verde quanto da seca corresponderam 

à soma das massas dos folíolos, pecíolos, cachos e caule. E por fim, o percentual de frutos 

deficientes foi calculado em relação aos frutos que apresentaram podridão apical.  

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado, 

em esquema fatorial duplo com três repetições, sendo três tensões de água no solo (-60, -30 e   

-10 kPa) e três doses de salinidade (0,08; 3 e 5 dS.m-1).  

 

Modelagem fuzzy 

 

A partir do experimento realizado por Silva Junior (2012), que utilizou-

se do manejo de diferentes tensões de água no solo (Irrigação) e diferentes doses de salinidade 

na irrigação (Salinidade) ao longo do ciclo do tomateiro, realizou-se uma modelagem fuzzy para 

estudar os efeitos nas variáveis biométricas e de produtividade no ponto de colheita dessa 

cultivar, que se deu aos 120 dias após semeadura (DAS).  
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Para tanto, foi considerado o seguinte modelo agronômico para 

representar a situação proposta por Silva Junior (2012): 𝐹: 𝑋1 × 𝑋2 ⊆ ℝ2 ⟶ ℝ8, (𝑥1, 𝑥2) ↦

𝑌 = 𝐹(𝑥1, 𝑥2), onde 𝑋1 = [−60, −10], 𝑋2 = [0,08; 5], ℝ é o conjunto dos números reais, 𝑥1 

representa a tensão de água no solo (kPa) e 𝑥2 a dose de salinidade na irrigação (dS.m-1). Os 

extremos dos intervalos 𝑋1 e 𝑋2 estão de acordo com os valores mínimos e máximos utilizados 

no experimento. Além disso, 𝑌 = 𝐹(𝑥1, 𝑥2) =  (𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦8) foi definido pelas medianas das 

variáveis biométricas e de produtividade do tomateiro sendo 𝑦1 = 𝐴𝑙𝑡, 𝑦2 = 𝐷𝑖𝑎𝑚, 𝑦3 = 𝐴𝐹, 

𝑦4 = 𝐹𝑉, 𝑦5 = 𝐹𝑆, 𝑦6 = 𝑁𝐹,  𝑦7 = 𝑃𝑀𝐹 e 𝑦8 = 𝑃𝐹𝐷. 

Para a elaboração do sistema baseado em regras fuzzy (SBRF), definiu-

se um processador de entrada (ou fuzzyficador), um conjunto de regras linguísticas, um método 

de inferência fuzzy e um processador de saída (ou defuzzyficador), gerando um número real 

como saída (Figura 2). 

 

 

Figura 2. SBRF de avaliação do tomateiro com 2 variáveis de entrada (Irrigação e Salinidade), 

8 variáveis de saída (variáveis biométricas e de produtividade). 

 

Este SBRF é representado pela função 𝐹: 𝑋1 × 𝑋2 ⊆ ℝ2 ⟶ ℝ8 tal que   

𝐹 = (𝑓1(𝑥1, 𝑥2), 𝑓2(𝑥1, 𝑥2), 𝑓3(𝑥1, 𝑥2), 𝑓4(𝑥1, 𝑥2), 𝑓5(𝑥1, 𝑥2), 𝑓6(𝑥1, 𝑥2), 𝑓7(𝑥1, 𝑥2), 𝑓8(𝑥1, 𝑥2)), 

onde o produto cartesiano que constitui o domínio representa as tensões de água no solo      

(𝑋1 = [−60, −10]) e as doses de salinidade na irrigação (𝑋2 = [0,08; 5]). O contradomínio ℝ8 

representa as oito variáveis de saída avaliadas: altura da planta (Alt), diâmetro do caule (Diam), 

área foliar (AF), fitomassa verde (FV), fitomassa seca (FS), número de frutos (NF), peso médio 

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

 

As variáveis de entrada do SBRF desenvolvido foram Irrigação e 

Salinidade. Para ambas variáveis, 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 análise dos dados do experimento realizado por Silva Junior 

(2012).  

As funções de pertinência foram elaboradas de modo que as tensões de 

água no solo adotadas no experimento (-60, -30 e -10 kPa) apresentassem grau de pertinência 

igual a 1 aos conjuntos fuzzy B, M e A, respectivamente. O mesmo procedimento foi utilizado 

para as doses de salinidade na irrigação adotadas no experimento (0,08; 3 e 5 dS.m-1).  

 

Tabela 2. Definição das funções de pertinência da variável de entrada Irrigação. 

Conjuntos fuzzy Tipo Delimitadores 

B Triangular [-61, -60, -30] 

M Triangular [-60, -30, -10] 

A Triangular [-30, -10, -9] 

 

Tabela 3. Definição das funções de pertinência da variável 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 𝑃1 − 1, afim de que o grau de pertinência 1 ocorra tanto para a tensão de 

água no solo de -60 kPa quanto para a dose de salinidade na irrigação 0,08 dS.m-1, visto que se 

trata de pontos observados experimentalmente. Analogamente, foi adotado para o conjunto “A” 

no seu último delimitador o ponto 𝑃3 + 1. Assim, tanto a tensão de água no solo de -10 kPa 

quanto a dose de salinidade na irrigação de 5 dS.m-1 obtiveram grau de pertinência 1. Tal 

procedimento foi utilizado por Gabriel Filho et al. (2011), Putti et al. (2014) e Gabriel Filho 

(2015). 

As funções de pertinência das variáveis Irrigação e Salinidade, estão 

representadas na Figura 3. 
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(a) (b) 

Figura 3. Funções de pertinência das variáveis de entrada (a) Irrigação e (b) Salinidade. 

 

Conjuntos fuzzy das variáveis de saída 

 

Elegeu-se as variáveis de saída a partir das análises biométricas e de 

produtividade que apresentaram diferenças significativas entre as tensões de água no solo e/ou 

as doses de salinidade na irrigação 120 dias após a semeadura e/ou interações entre tais fatores. 

Está análise estatística foi realizada em Silva Junior (2012), com nível de significância             

𝛼 = 5%  (Tabela 4). 

 

Tabela 4. Valores do Quadrados Médios (QM) e dos Coeficientes de Variação (CV) obtidos de 

análises de variância para as possíveis variáveis de saída do SBRF. 

Fator de variação 
QM 

Alt Diam AF FV FS NF PMF PFD 

Irrigação (-kPa) 853,00* 0,07* 3455,69* 3738,51* 56,14* 117,81* 326,23* 2912,87* 

Salinidade (dS.m-1) 59,24 0,08* 1159,93* 1508,12* 157,42* 22,23* 323,88* 1643,07 

Irrigação × 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). 

 

Para generalizar a metodologia das variáveis de saída 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 número elevado de conjuntos fuzzy aumentar a precisão do modelo. A fim de reduzir a 

complexidade, os conjuntos fuzzy triangulares foram adotados, pois são comumente 

empregados e necessitam apenas determinar o valor de pico e a largura de sua base. Para tanto, 
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foi necessário criar delimitadores que possibilitassem definir de forma triangular cada uma das 

funções de pertinência de cada um desses conjuntos fuzzy em questão. Os cálculos a seguir para 

a determinação de tais delimitadores são semelhantes aos procedimentos metodológicos 

adotados em Putti (2015) e Gabriel Filho (2015). 

Neste caso, as funções de pertinência triangulares carecem do cálculo 

de 9 delimitadores, que foram definidos como sendo os percentis do conjunto de dados aferidos 

de cada variável de saída. Estes percentis em 𝑥%, denotados por 𝑃(𝑥%), dependem de uma 

constante 𝑘, uma vez que os 9 delimitadores necessários são da forma 𝑃(𝑚𝑘), 0 ≤ 𝑚 ≤ 8.  A 

constante 𝑘 foi calculada da seguinte maneira: 

 

8𝑘 = 100% ⇒ 𝑘 =  
100%

8
 ⇒ 𝑘 = 12,5%. 

 

A Tabela 5 e a Figura 4 apresentam a definição das funções de 

pertinência para as variáveis de saída utilizado os percentis variando em 12,5%. Destaca-se que 

para as funções de pertinência B1 e A3, um dos dois intervalos disjuntos do suporte cujos pontos 

não tem grau de pertinência 1, foi definido com amplitude igual a 1. 

 

Tabela 5. Definição das funções de pertinência das variáveis de saída. 

Conjuntos fuzzy Tipo Delimitadores 

B1 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%)] 

A1 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. Funções de pertinência das variáveis de saída segundo a proposta metodológica de 

utilização dos percentis. 

 

Base de regras  

 

Para a obtenção da base de regras, considerou-se as 9 (3 × 3) 

combinações entre os conjuntos fuzzy das duas variáveis de entrada. Assim criou-se 9 pares da 

forma Irrigação × 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 variável assim consideradas e as combinações dos conjuntos fuzzy descritas. 

 

Tabela 6. Combinações das variáveis de entrada com pontos de grau de pertinência 1 associados 

aos conjuntos fuzzy para a elaboração da base de regras. 

Irrigação Salinidade 

Conjunto fuzzy 
Ponto com grau de 

pertinência 1 associado 
Conjunto fuzzy 

Ponto com grau de 

pertinência 1 associado 

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 associação das combinações dos conjuntos fuzzy das variáveis de 

entrada com um conjunto fuzzy de cada variável de saída, o que caracteriza totalmente a base 

de regra, foi realizada mediante a determinação do maior grau de pertinência do valor mediano 

obtido das 3 repetições aferidas em experimento em cada combinação (Tabela 6).  

Também destaca-se que o maior grau de pertinência foi adotado uma 

vez que, excetuando-se pontos com grau de pertinência 1, todos os demais pontos do intervalo 

[𝑃(0%), 𝑃(100%)] pertencem à dois conjuntos fuzzy das variáveis de saída.  

Sendo assim, supondo que uma combinação apresentada na Tabela 6 

tenha como resultado um valor mediano (dentre 3 aferições) que pertença aos conjuntos fuzzy 

B3 e M1 de alguma variável de saída, e supondo que tal valor estivesse localizado no 

subintervalo [
𝑃(25%)+𝑃(37,5%)

2
,

𝑃(37,5%)+𝑃(50%)

2
[ indicado na Figura 5, então tal combinação seria 

associada ao conjunto fuzzy M1, uma vez que há um maior grau de pertinência para este 

conjunto. 

 
Figura 5. Funções de pertinência das variáveis de saída com indicação do subintervalo com 

maior grau de pertinência ao conjunto fuzzy M1. 

 

A fim de generalização das demais associações, a Tabela 7 apresenta os 

conjuntos fuzzy relacionados aos seus respectivos intervalos. Tal relação indica que os pontos 

de determinado intervalo têm maior grau de pertinência ao conjunto fuzzy relacionado. Os 

intervalos são referentes às partições do domínio de cada variável de saída. 

 

M1 
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Tabela 7. Intervalos com maior grau de pertinência ao conjunto fuzzy associado. 

Conjunto fuzzy de saída Intervalo de maior grau de pertinência 

B1 [𝑃(0%),
𝑃(0%)+𝑃(12,5%)

2
[  

B2 [
𝑃(0%)+𝑃(12,5%)

2
,

𝑃(12,5%)+𝑃(25%)

2
[  

 B3 [
𝑃(12,5%)+𝑃(25%)

2
,

𝑃(25%)+𝑃(37,5%)

2
[  

M1 [
𝑃(25%)+𝑃(37,5%)

2
,

𝑃(37,5%)+𝑃(50%)

2
[  

M2 [
𝑃(37,5%)+𝑃(50%)

2
,

𝑃(50%)+𝑃(62,5%)

2
[  

M3 [
𝑃(50%)+𝑃(62,5%)

2
,

𝑃(62,5%)+𝑃(75%)

2
[  

A1 [
𝑃(62,5%)+𝑃(75%)

2
,

𝑃(75%)+𝑃(87,5%)

2
[  

A2 [
𝑃(75%)+𝑃(87,5%)

2
,

𝑃(87,5%)+𝑃(100%)

2
[  

A3 [
𝑃(87,5%)+𝑃(100%)

2
, 𝑃(100%)]  

 

Adotando-se nomenclatura alternativa para os conjuntos fuzzy de saída 

(apenas a título de generalização), denotando por S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9 os conjuntos 

fuzzy B1, B2, B3, M1, M2, M3, A1, A2, A3, respectivamente, temos que a Tabela 7 pode ser 

representada pela Tabela 8.  

 

Tabela 8. Generalização dos intervalos com maior grau de pertinência ao conjunto fuzzy 

associado. 

Variáveis de saída Conjunto fuzzy associado 

S1 [𝑃(0),
𝑃(0)+𝑃(𝑘)

2
[  

Si, 2 ≤ 𝑖 ≤ 8  [
𝑃((𝑖−2)𝑘)+𝑃((𝑖−1)𝑘)

2
,

𝑃((𝑖−1)𝑘)+𝑃(𝑖𝑘)

2
[  

S9 [
𝑃(7𝑘)+𝑃(8𝑘)

2
, 𝑃(8𝑘)]  

 

Vale ressaltar que o presente método de utilização de percentis de dados 

experimentais foi adotado visando evitar a subjetividade na escolha dos delimitadores das 

funções de pertinência, criando-se também assim uma forma de generalização de 

estabelecimento destas funções para todas variáveis. Além disto, destaca-se que o presente 

sistema refere-se à informações do experimento deste trabalho, o que não inviabiliza a 

utilização da mesma metodologia em outras culturas. 
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Método de inferência e defuzzyficação  

 

O método de inferência 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 defuzzyficação, o valor da variável linguística de saída 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 𝜇𝑎(𝑥) funciona como o peso do valor 𝑥 e é calculado da seguinte forma: 

𝑧̅ =  
∑ 𝜇𝑎(𝑥)𝑥𝑥

∑ 𝜇𝑎(𝑥)𝑥
 

 

Softwares utilizados 

 

Para a elaboração do SBRF, foram utilizados planilhas eletrônicas e o 

software Matlab®, cuja licença para seu uso a Faculdade de Ciências e Engenharia - 

FCE/UNESP, Campus de Tupã - SP, possui. 

Além disso, utilizou-se a ferramenta Fuzzy Logic Toolbox do software 

Matlab®, para determinar as funções de pertinência, os gráficos tridimensionais e os mapas de 

contorno do SBRF. 

 

Resultados e Discussão 

 

Neste tópico, apresentou-se inicialmente os resultados obtidos em 

relação à modelagem e posteriormente, os resultados sobre os efeitos da irrigação e da 

salinidade da água no ponto de colheita da cultura do tomate. 

 

Sistema baseado em regras fuzzy 

 

Com a determinação dos percentis dos dados aferidos (Tabela 9) no 

experimento agronômico realizado por Silva Junior (2012) e utilizando a metodologia proposta, 

foram elaboradas as funções de pertinência dos conjuntos fuzzy das variáveis de saída do 

presente trabalho (Figuras 6 e 7), nomeadamente altura da planta (cm), diâmetro do caule (cm), 
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área foliar (cm2), fitomassa verde (g), fitomassa seca (g), número 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 99,49 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 65,25 130,45 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 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figura 6. Funções de pertinência dos conjuntos fuzzy para as variáveis de saída da cultura de 

tomate submetido a diferentes tensões de água no solo e doses de salinidade na irrigação: (a) 

Altura da planta, (b) Diâmetro do caule, (c) Área foliar e (d) Fitomassa verde. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figura 7. Funções de pertinência dos conjuntos fuzzy para as variáveis de saída da cultura de 

tomate submetido a diferentes tensões de água no solo e doses de salinidade na irrigação: (a) 

Fitomassa seca, (b) Número de frutos, (c) Peso médio dos frutos e (d) Porcentagem de frutos 

deficientes. 

 

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

que indicam o maior grau de pertinência de cada ponto das variáveis de saída à um determinado 

conjunto fuzzy (Tabela 10). 

 

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

Conjunto fuzzy 

de saída 

Intervalo de maior grau de pertinência 

Alt Diam AF FV FS NF PMF PFD 

B1 [42,1; 43,8[ [0,65; 0,71[ [11,1; 14,5[ [82,1; 90,8[ [15,1; 16,2[ [2; 3,1[ [12,9; 14,5[ [7,8; 14,7[ 

B2 [43,8; 46,8[ [0,71; 0,86[ [14,5; 35,3[ [90,8; 103,8[ [16,2; 18,4[ [3,1; 5,6[ [14,5; 17,8[ [14,7; 22,4[ 

 B3 [46,8; 49,4[ [0,86; 0,98[ [35,3; 54,1[ [103,8; 114,3[ [18,4; 20,3[ [5,6; 7,5[ [17,8; 20,6[ [22,4; 27,7[ 

M1 [49,4; 52,1[ [0,98; 1,03[ [54,1; 57,6[ [114,3; 123,8[ [20,3; 21,6[ [7,5; 8,5[ [20,6; 23,3[ [27,7; 34,8[ 

M2 [52,1; 55,2[ [1,03; 1,05[ [57,6; 62,6[ [123,8; 128,7[ [21,6; 22,4[ [8,5; 9,6[ [23,3; 25,6[ [34,8; 40,4[ 

M3 [55,2; 59,1[ [1,05; 1,07[ [62,6; 67,3[ [128,7; 133,4[ [22,4; 24,2[ [9,6; 10,7[ [25,6; 26,9[ [40,4; 51[ 

A1 [59,1; 63,8[ [1,07; 1,11[ [67,3; 72,8[ [133,4; 146,6[ [24,2; 27,6[ [10,7; 12,4[ [26,9; 29,4[ [51; 73[ 

A2 [63,8; 71,2[ [1,11; 1,24[ [72,8; 81,3[ [146,6; 168,8[ [27,6; 33,5[ [12,4; 14,3[ [29,4; 40,6[ [73; 93,6[ 

A3 [71,2; 76] [1,24; 1,32] [81,3; 86,4] [168,8; 180,8] [33,5; 37,3] [14,3; 15] [40,6; 49,9] [93,6; 100] 
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De acordo com a proposta metodológica de elaboração da base de 

regras, foi possível gerar as regras utilizada pelo sistema fuzzy em questão para classificar as 

variáveis de saída de acordo com o tratamento escolhido (Tabela 11). 

 

Tabela 11. Base de regras do sistema fuzzy. 

Variáveis de entrada Variáveis de saída 

Irrigação Salinidade Alt Diam AF FV FS NF PMF PFD 

B B M1 M2 M3 M2 M3 B1 M2 A3 

B M M1 M2 M3 M2 M1 M2 M3 B3 

B A M2 A1 M2 B2 B3 B2 B3 M1 

M B B3 M3 A2 A1 A1 M1 A1 A2 

M M M3 M3 A1 M3 M2 M3 B2 M3 

M A B3 M2 M1 M1 B3 M1 B2 M3 

A B A2 A2 A2 A2 A2 A2 A3 B1 

A M A3 B2 B2 A1 A2 A2 A1 B2 

A A A1 B1 B1 B1 B2 A2 M1 M1 

 

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

(Irrigação é B e Salinidade é B), então (Altura da planta é M1; Diâmetro do caule é M2; Área 

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

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

de forma análoga. 

Utilizando a nomenclatura apresentada na Tabela 8, foi possível 

determinar a Tabela 12 que é uma alternativa de generalização da Tabela 11 de classificação 

das variáveis de saída em relação ao tratamento escolhido.  

 

Tabela 12. Base de regras alternativa do sistema fuzzy. 

Variáveis de entrada Variáveis de saída 

Irrigação 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 determinação das regras do sistema fuzzy 

(Tabelas 11 e 12), nas quais são relacionados os conjuntos fuzzy das variáveis de entrada com 

os de saída, calcularam-se os valores medianos referentes a cada combinação dos conjuntos 

fuzzy de entrada. Além disso, as classificações apresentadas nestas Tabelas são possivelmente 

invariantes ou não teriam mudanças significativas caso um novo experimento fosse realizado 

nas mesmas condições e no mesmo período descritos, o que torna o resultado relevante. 

Para a variável de saída altura da planta, temos os seguintes valores 

(Tabela 13) aferidos para algumas combinações dos conjuntos fuzzy de entrada (para as demais 

variáveis de saída e demais combinações de conjuntos fuzzy de entrada, o procedimento 

realizado foi análogo). 

 

Tabela 13. Procedimento realizado para elaboração da base de regras do sistema fuzzy para a 

variável de saída altura da planta. 

Conjunto fuzzy de entrada Valores mediano dos 

dados de 3 repetições da 

variável altura da planta 

Conjunto fuzzy associado 

(conjunto com maior grau de 

pertinência) Irrigação Salinidade 

B (-60 kPa) B (0,08 dS.m-1) 50,0 M1 

B (-60 kPa) M (3 dS.m-1) 49,7 M1 

B (-60 kPa) A (5 dS.m-1) 53,5 M2 

 

Logo, para a combinação dos conjuntos fuzzy B da variável Irrigação e 

B da variável Salinidade, temos pela Tabela 13 que o valor mediano das 3 repetições (que pela 

base de dados corresponde ao valor 50 cm) pertence a dois conjuntos fuzzy da variável altura 

da planta, à saber, B3 e M1. Tal fato pode ser observado nas Figuras 6(a) e 8. Como este valor 

tem maior grau de pertinência ao conjunto fuzzy M1, cria-se a regra: “Se Irrigação for B e 

Salinidade for B, então Alt é M1”. 

 

 

Figura 8. Classificação da variável altura da planta para Irrigação igual a -60 kPa e Salinidade 

igual a 0,08 dS.m-1. 
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Resultados práticos 

 

Utilizando os métodos de inferência e defuzzyficação adotados, obtém-

se os gráficos tridimensionais e seus respectivos mapas de contorno das variáveis de saída como 

solução do sistema. 

Em relação à altura da planta, verificou-se, a partir da modelagem fuzzy, 

que o maior valor foi obtido quando a cultura do tomate foi submetida a tensão de água no solo 

de -10 kPa e a dose de salinidade na irrigação de 3 dS.m-1. Já o menor valor, ocorreu para tensão 

de água no solo de -30 kPa e dose de salinidade na irrigação de 0,08 dS.m-1 (Figura 9). 

 

  

(a) (b) 

Figura 9. Altura da planta (Alt) para a cultura do tomate submetida em diferentes tensões de 

água no solo e doses de salinidade na irrigação. (a) Gráfico tridimensional e (b) Mapa de 

contorno. 

 

A partir do gráfico tridimensional (Figura 9a) foi possível elaborar o 

mapa de contorno (Figura 9b). Na Região A foi possível verificar que, entre as tensões de água 

no solo -60 a -30 kPa não houve efeito na altura das plantas, mas para tensões acima -30 kPa 

(Região B e C), constatou-se incrementos na altura das plantas quando comparado com a 

Região A. Os maiores valores para tal variável foram obtidos nos tratamentos pertencentes a 

Região C, onde foi mantido a irrigação em CC. 

Tal efeito na Região A foi oriundo da baixa disponibilidade hídrica no 

solo, que prejudica diretamente a relação planta-solo, em que a água fica fortemente retida no 

solo, e assim afetando os processos fisiológicos e fotossintético (TAIZ; ZAIGER, 2013). Nessas 

condições, ocorre fechamento dos estômatos foliares e redução na transpiração, e, 
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consequentemente, diminuição na absorção de água e nutrientes pelas plantas, resultando em 

menor crescimento das plantas (LIMA et al., 2015). 

De acordo com Silva Junior (2012), as tensões de água no solo -60 kPa 

e -30 kPa apresentaram reduções de 26,7 e 24,1% na altura da planta, respectivamente, quando 

comparados com a tensão de -10 kPa para quaisquer doses de salinidade na água. Já Soares et 

al. (2011) obtiveram aumento na altura do tomateiro quando irrigados com lâmina de até 120 

% da evapotranspiração (ETo). Em relação a salinidade da água, não houve interferência 

significativa das doses sobre a altura das plantas ao contrário 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 redução na altura das plantas com o 

aumento da salinidade da água.  

Na análise do diâmetro 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-1. Já o menor valor, foi 

verificado para a tensão de água no solo de -10 kPa e para a dose de salinidade na irrigação de 

5 dS.m-1 (Figura 10). 

 

  

(a) (b) 

Figura 10. Diâmetro do caule (Diam) para a cultura do tomate submetida em diferentes tensões 

de água no solo e doses de salinidade na irrigação. (a) Gráfico tridimensional e (b) Mapa de 

contorno. 

 

Na Figura 10b, verificou-se na Região A que, independentemente das 

tensões de água no solo e das doses de salinidade na irrigação, não houve diferença significativa 

no diâmetro do caule. Já na Região B, conferiu-se os maiores valores da variável em questão e, 

na Região C, possivelmente devido à alta salinidade da água, ocorreu o acúmulo de sal no solo, 

afetando negativamente o diâmetro do caule.  
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Para as plantas que foram irrigadas com água cuja salinidade é de 0,08 

dS.m-1, as tensões de água no solo de -30 e -60 kPa reduziram o diâmetro do caule em 15,6 e 

16,2%, respectivamente, se comparados a tesão de -10 kPa (SILVA JUNIOR, 2012). Já Soares 

et al. (2011) não verificaram efeito significativo no diâmetro de caule com redução da 

disponibilidade hídrica em seu trabalho e classificou tal variável como pouco sensível ao 

estresse hídrico. Além disso, em relação a salinidade, nos trabalhos de Najla et al. (2007), 

Gomes et al. (2011) e Guedes et al. (2015) foram constatados uma pequena redução do diâmetro 

do caule em virtude do seu aumento, e de maneira semelhante, Lima et al. (2015) constatou tal 

efeito na cultura da berinjela. 

A área foliar foi afetada negativamente pelas doses de salinidade na 

irrigação entre 3 e 5 dS.m-1 quando submetida a tensão de água no solo de -10 kPa, 

comportamento análogo a variável diâmetro do caule. Além disso, constatou-se que a área foliar 

apresentou os maiores valores para os tratamentos que utilizaram doses de salinidade na 

irrigação igual a 0,08 dS.m-1 e tensões de água no solo entre -30 e -10 kPa (Figura 11). 

 

  

(a) (b) 

Figura 11. Área foliar (AF) para a cultura do tomate submetida em diferentes tensões de água 

no solo e doses de salinidade na irrigação. (a) Gráfico tridimensional e (b) Mapa de contorno. 

 

Na Região A (Figura 11b), verificou-se que a área foliar não apresentou 

diferença significativa entre as tensões de água no solo -60 e -30 kPa para quaisquer doses de 

salinidade na irrigação. Já na Região B, constatou-se que o aumento da salinidade gerou os 

menores valores para a variável área foliar, possivelmente decorrentes do estresse salino no 

ambiente radicular que provoca o estresse osmótico e hídrico na planta e consequentemente a 

redução da área foliar (SOUSA et al., 2012).  

Para a tensão de água no solo de -10 kPa o efeito osmótico reduz a área 

foliar em 71,6 e 79,6 % na comparação entre as doses de salinidade da água de 3 e 5 dS.m-1, 
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respectivamente, com a dose de 0,08 dS.m-1 (SILVA JUNIOR, 2012). A redução da área foliar 

em virtude da salinidade aplicada na água de irrigação também foi verificada por Oliveira et al. 

(2007) e Guedes et al. (2015). Já Soares et al. (2011), relataram aumento de 29,45% na 

quantidade de folhas entre as plantas irrigadas com a lâmina de 120% da ETo em relação às 

submetidas a 60% da ETo em seu trabalho. 

A fitomassa verde aérea da cultura do tomate obteve o maior acúmulo 

para a tensão de água no solo de -10 kPa e para as doses de salinidade a irrigação entre 0,08 e 

1 dS.m-1. O menor acúmulo ocorreu para a tensão de água no solo de -60 kPa e dose de 

salinidade na irrigação de 5 dS.m-1 (Figura 12). 

 

  

(a) (b) 

Figura 12. Fitomassa verde (FV) para a cultura do tomate submetida em diferentes tensões de 

água no solo e doses de salinidade na irrigaação. (a) Gráfico tridimensional e (b) Mapa de 

contorno. 

 

Nas tensões de água no solo entre -60 a -30 kPa, não constatou-se efeito 

das doses de salinidade na irrigação entre 0 a 3 dS.m-1 (Região A) (Figura 12b). Já para as doses 

de salinidade na irrigação entre 3 a 5 dS.m-1, e considerando-se as mesmas tensões anteriores, 

verificou-se redução severa da fitomassa verde (Região B). Na Região C, onde foi mantido as 

tensões de água no solo acima de -30 kPa, a cultura do tomate apresentou o maior acúmulo de 

fitomassa para doses de salinidade na irrigação abaixo de 3 dS.m-1.  

A redução da fitomassa verde do tomate em consequência do estresse 

hídrico é observada por vários autores (MAROUELLI e SILVA, 2008; SOARES et al., 2012; 

MORALES et al., 2015), isto ocorre provavelmente, porque “déficit hídrico reduz a pressão 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 o 
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desenvolvimento das plantas”. “Isto proporciona reduções na expansão foliar, altura e diâmetro 

das plantas, resultando em perda da biomassa vegetal” (SOARES et al., 2012). 

A tensão de água no solo de -10 kPa apresentou diferença significativa 

na produção de fitomassa verde entre as doses de salinidade da água 0,08 e 5 dS.m-1 de 46,95% 

(SILVA JUNIOR, 2012). De modo geral, vários autores constataram a influência 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 análogo ao da fitomassa verde, sendo que a 

correlação entre as variáveis foi significativa (𝑅2 = 0,81;  𝑃 < 0,001) (Figura 13). 

 

  

(a) (b) 

Figura 13. Fitomassa seca (FS) para a cultura do tomate submetida em diferentes tensões de 

água no solo e doses de salinidade na irrigação. (a) Gráfico tridimensional e (b) Mapa de 

contorno. 

 

Na Região A, notou-se que tanto a irrigação quanto a salinidade não 

apresentam diferenças significativas na variável em questão (Figura 13b). Na Região B 

observou-se o menor acúmulo de fitomassa seca. E na Região C, com tensões de água no solo 

entre -25 a -10 kPa e doses de salinidade na irrigação inferiores a 3 dS.m-1, constatou-se o maior 

acúmulo de fitomassa seca.  

De acordo com Silva Junior (2012), a tensão de água no solo de -10 kPa 

também apresentou diferença significativa na produção de fitomassa seca para as doses de 

salinidade da água iguais a 0,08 e 5 dS.m-1 de 47,14%. Oliveira et al. (2007), constataram que 

a fitomassa seca é a variável menos tolerante ao ambiente salino das variáveis relacionada ao 

desenvolvimento. A redução 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 

assimilação metabólica pelas plantas e a atividade de enzimas responsáveis pela respiração e 

fotossíntese”. O mesmo autor, diz que tal fato “restringe a obtenção de energia para o 

crescimento e diferenciação das células em tecidos, reduzindo consequentemente, o 

alongamento do eixo embrionário e a produção de massa seca”. 

A maior quantidade de frutos por plantas foi constatada para os 

tratamentos que utilizaram tensão de água no solo igual a -10 kPa independente das doses de 

salinidade na irrigação. Já para a tensão de água no solo de -60 kPa e a dose de salinidade na 

irrigação de 0,08 dS.m-1, verificou-se a menor quantidade de frutos por planta (Figura 14). 

 

  

(a) (b) 

Figura 14. Número de frutos (NF) para a cultura do tomate submetida em diferentes tensões de 

água no solo e doses de salinidade na irrigação. (a) Gráfico tridimensional e (b) Mapa de 

contorno. 

 

Na Figura 14b, constatou-se que na Região A os manejos 

proporcionaram a maior quantidade de frutos por plantas, sendo que a disponibilidade hídrica 

foi fator determinante. Também verificou-se na Região B que o déficit hídrico provocou a 

redução na quantidade de frutos.  

Silva Junior (2012) afirmou que o número de frutos diminui 

significativamente entre as tensões de água no solo para os tratamentos que utilizaram doses de 

salinidade na irrigação iguais a 0,08 ou 5 dS.m-1, por exemplo, para a tensão de -60 kPa, quando 

comparada a tensão de -10 kPa, verificou-se uma redução de 84% no número de frutos para a 

dose de salinidade da água 0,08 dS.m-1. 
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Apesar da pouca influência das doses de salinidade na água sobre o 

número de frutos no experimento analisado por este trabalho, tal efeito já foi observado por 

vários 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 

solanáceas, como berinjela (OLIVEIRA et al., 2014), pimentão (NASCIMENTO et al., 2015) 

e beterraba (LIMA et al., 2015). 

Em relação ao peso médio dos frutos, verificou-se que os maiores 

valores ocorreram quando não se irrigou com água salina e manteve-se a mesma em CC (-10 

kPa). Já os menores valores para tal variável ocorreram quando se adotou a tensão de água no 

solo de -30 kPa e doses de salinidade na irrigação entre 3 e 5 dS.m-1 (Figura 15). 

 

  

(a) (b) 

Figura 15. Peso médio dos frutos (PMF) para a cultura do tomate submetida em diferentes 

tensões de água no solo e doses de salinidade na irrigação. (a) Gráfico tridimensional e (b) 

Mapa de contorno. 

 

Na Região A (Figura 15b), verificou-se os menores valores para a 

variável peso médio dos frutos com destaque aos efeitos provocados pelas doses de salinidade 

na água. Já na Região B, a disponibilidade hídrica para o tomateiro propiciou os maiores valores 

para tal variável. De acordo com Santana et al. (2010), “o crescimento ou a redução do tamanho 

de um fruto de tomateiro são altamente relacionados com aumento e diminuição diária do 

potencial de água na planta que está intimamente relacionado com a quantidade de água no 

solo”. 

O déficit hídrico e o estresse salino influenciaram significativamente o 

peso médio 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-1 e o menor valor foi de 15,99 g, obtido no tratamento -30 

A 

B 



33 

 

 

kPa e 3 dS.m-1 (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 

deficiência foi aferida em relação aos frutos que apresentaram podridão apical. A partir da 

modelagem fuzzy, constatou-se que esta variável apresentou o maior percentual quando a tensão 

de água no solo e a dose de salinidade na irrigação utilizadas foram -60 kPa e 0,08 dS.m-1, 

respectivamente.  Para esta dose de salinidade, a podridão apical também apresentou um 

elevado percentual para a tensão de água no solo de -30 kPa e o menor percentual, foi constatado 

para a tensão de água no solo de -10 kPa (Figura 16). 

 

  

(a) (b) 

Figura 16. Porcentagem de frutos deficientes (PFD) para a cultura do tomate submetida em 

diferentes tensões de água no solo e doses de salinidade na irrigação. (a) Gráfico tridimensional 

e (b) Mapa de contorno. 

 

Na Figura 16b, constatou-se que a Região A apresenta os manejos em 

que ocorreram os maiores percentuais de podridão apical. Segundo Silva Junior (2012), o déficit 

hídrico afetou a qualidade dos frutos e o aparecimento de podridão 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-1 e o maior valor, 100%, foi observado no tratamento -60 kPa e 0,08 dS.m-1. 

“Em hortaliças, os desequilíbrios relacionados ao cálcio incluem a 

queima dos bordos das folhas, de ocorrência comum em alface, e a podridão apical ou fundo 

preto, que ocorre em tomates e pimentões” (ARRUDA JUNIOR et al., 2011), mas Lopes e Reis 

(2011), enfatizam que “embora a principal causa da podridão apical seja atribuída à deficiência 

de cálcio, a insuficiência de água, ainda que temporária, contribui significativamente para o seu 

aparecimento”. 
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Conclusões  

 

A modelagem fuzzy possibilitou determinar funções que se ajustaram, 

tanto aos resultados aferidos experimentalmente das variáveis biométricas e de produtividade 

do tomateiro no momento da colheita, quanto também aos demais valores não aferidos, e que 

estavam dentro dos parâmetros pré-estabelecidos. 

Todas as variáveis aqui estudadas apresentaram alterações de acordo 

com as tensões de água no solo e/ou as doses de salinidade na irrigação, sendo que os resultados 

mais favoráveis, com exceção da variável altura de plantas, ocorreram para a irrigação em 

capacidade de campo e a salinidade da água nula. 

Para tensões de água no solo entre -20 a -10 kPa, verificou-se maiores 

quantidades de frutos por planta e menor incidência de podridão apical, e se considerarmos as 

doses de salinidade abaixo de 2 dS.m-1, também tem-se os maiores pesos médios dos frutos, o 

que representa situações ótimas de cultivo. Ademais, vale ressaltar que, para tensões de água 

no solo entre -60 a -30 kPa, as doses de salinidades próximas à 3 dS.m-1 remetem melhores 

situações de produtividade. 
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CAPÍTULO 2 – “MODELAGEM FUZZY PARA A AVALIAÇÃO DOS EFEITOS DA 

IRRIGAÇÃO E DA SALINIDADE DA ÁGUA EM DIFERENTES ESTÁDIOS DA 

CULTURA DO TOMATE” 

 

Resumo  

 

O tomate é uma cultura exigente em tratos culturais, dentre os quais a irrigação exerce forte 

influência na produção e qualidade dos frutos, uma vez que é considerada sensível ao déficit 

hídrico. Já a salinidade altera os processos de absorção, transporte, assimilação e distribuição 

de nutrientes na planta. Em geral, tais efeitos são analisados utilizando testes estatísticos. 

Porém, modelos fuzzy possibilitam simulações entre os pontos não verificados na 

experimentação agrícola. O objetivo deste trabalho foi estudar os efeitos nas variáveis 

biométricas durante o desenvolvimento do tomate híbrido em duas condições distintas 

utilizando modelagem fuzzy, a primeira em relação à diferentes tensões de água no solo e a 

segunda em relação às diferentes doses de salinidade na irrigação. Para tanto, desenvolveu-se 

dois modelos que utilizaram dados de um experimento realizado na Faculdade de Ciências 

Agronômicas - FCA/UNESP, Campus de Botucatu - SP. O Modelo 1 visou estimar os valores 

das variáveis biométricas do tomateiro em diferentes tensões de água no solo versus os dias 

após semeadura. Já o Modelo 2, em diferentes doses de salinidade na irrigação versus os dias 

após semeadura. No Modelo 1, as variáveis de entrada do SBRF foram Irrigação e DAS e no 

Modelo 2, Salinidade e DAS. As variáveis de saída de ambos modelos foram escolhidas 

elegendo-se as variáveis das análises biométricas que apresentaram diferenças estatísticas 

significativas. A análise dos efeitos da irrigação e salinidade na água foi realizada por meio de 

gráficos tridimensionais e mapas de contorno das variáveis de saída. Constatou-se que no 

Modelo 1, as variáveis biométricas do tomateiro apresentaram melhor desenvolvimento entre 

as tensões de água no solo -25 e -10 kPa. Já no Modelo 2, o melhor desenvolvimento das 

variáveis ocorreu para as doses de salinidade na irrigação entre 0,08 e 3 dS.m-1. 

 

Palavras-chave: lógica fuzzy, potencial hídrico, água 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 Ciências Agronômicas - 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-1. 

 

Keywords: fuzzy logic, water potential, saline water. 

 

Introdução 

 

“O tomate está entre as hortaliças mais consumidas no mundo, sendo 

uma fonte de vitaminas A e C e de sais minerais como potássio e magnésio” (MELO et al., 

2014). “No Brasil, ocupa o segundo lugar em importância econômica entre as hortaliças, 

ficando atrás somente da batata” (PEDROSA et al.,2011) e “está presente, praticamente todos 

os dias na mesa do brasileiro, em algumas das múltiplas 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 

irrigação exerce forte influência na produção e qualidade dos frutos, uma vez que é considerada 
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sensível ao déficit hídrico” (SANTANA et al., 2010). Quando irrigado corretamente, pode-se 

“evitar rachadura nos frutos, podridão apical, ocorrência de frutos ocos, queda de flores, além 

da redução no estabelecimento dos frutos” (MEDEIROS, 2010). 

De acordo com Guedes et al. (2015), “a qualidade da água utilizada para 

irrigação é fator primordial para que as plantas possam expressar seu máximo desenvolvimento 

e potencial produtivo”. Por outro lado, a utilização de água com níveis moderados de salinidade 

tem se tornando uma prática comum, tanto devido à disponibilidade cada vez menor de água de 

boa qualidade, como uma estratégia para melhoria da qualidade da produção (FREIRE et al., 

2010). 

“O efeito da salinidade é de natureza osmótica podendo afetar 

diretamente o rendimento das culturas” (HOLANDA et al. 2010). Medeiros (2010) afirma que 

a “salinidade altera as relações nutricionais das culturas, reduzindo a atividade dos íons em 

solução e alterando os processos de absorção, transporte, assimilação e distribuição de 

nutrientes na planta”. O tomateiro é considerado “uma cultura moderadamente sensível aos 

efeitos dos sais, apresentando reduções em seu rendimento potencial com águas de 

condutividade elétrica acima de 1,7 dS.m-1” (AYERS; WESTCOT, 1991). 

Nos experimentos desenvolvidos, os efeitos são analisados utilizando 

testes estatísticos que visam auxiliar na interpretação dos resultados e assim afirmar as reais 

implicações provocadas pelos diferentes tratamentos adotados. Deste modo, modelos 

matemáticos buscam fornecer respostas mais precisas, sendo que os modelos fuzzy, possibilitam 

simulações entre os pontos não verificados na experimentação agrícola, que de acordo com 

Putti (2015) é mais preciso que os modelos de regressão. 

A lógica 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 redução da complexidade de projeto e implementação, tornando-se a solução para 

problemas de identificação até então intratáveis por técnicas clássicas”. Diferentemente da 

lógica booleana, na lógica fuzzy, não existe somente respostas extremas, ela permite atribuir um 

grau de aproximação da solução exata e assim inferir algo que seja necessário (MALAMAN, 

2014). Além disso, segundo Putti (2015), a modelagem fuzzy permite compreender e analisar 

situações considerando inclusive os fatores exógenos que inferem nas repostas do modelo 

diferentemente da modelagem matemática convencional que é limitada em relação a esses 

fatores, assim os modelos fuzzy permitem observar com maior precisão. 

Nas ciências agrárias diversas aplicações envolvendo a lógica fuzzy são 

encontradas, tais como na criação de um índice para avaliar a qualidade dinâmica dos solos 
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agrícolas (RODRÍGUEZ et al., 2016), no crescimento de mosquitos (CASTANHO et al., 2014), 

na previsão de chuva-vazão (SENAVIRATNE et al., 2014), na gestão da produção de algodão 

(PAPAGEORGIOU et al., 2009), na produção de clorofila (PEREIRA et al., 2009), na 

determinação do risco por infestação de plantas daninhas em lavouras (BRESSAN et al., 2008) 

e na estimação de área plantada da cultura de soja (ANTUNES; ZULLO JÚNIOR, 2007). 

O objetivo deste trabalho foi estudar os efeitos nas variáveis 

biométricas durante o desenvolvimento do tomate híbrido (Licopersicum esculentum) em duas 

condições distintas utilizando modelagem fuzzy, a primeira em relação à diferentes tensões de 

água no solo e a segunda em relação às diferentes doses de salinidade na irrigação. 

 

Material e Métodos  

 

Neste tópico, 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 irrigação e da salinidade nos diferentes estádios da cultura do 

tomate. 

  

Descrição do experimento 

 

Os dados experimentais necessários para a geração 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 vegetação do tipo túnel alto cuja estrutura tinha forma de arcos feitos com tubos 

galvanizados, cobertura de filme de polietileno aditivado transparente (150 µm de espessura), 

uma tela “sombrite” com 30% de sombreamento nas laterais e com orientação em relação ao 

seu comprimento, Norte/Sul, perpendicular à trajetória do Sol. Suas dimensões 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 área experimental do Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de 

Ciências Agronômicas - 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 dm3, 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 água de 4%, e para determinação do 

teor de água do solo, foi utilizado o método proposto por Klar (1988). 

A calagem e as adubações de plantio e cobertura foram realizadas com 

base em análise do solo, seguindo-se a recomendação contida no Boletim Técnico 100 (TRANI; 

RAIJ, 1997). A variedade do tomateiro utilizada foi a cv. Kátia. As mudas foram preparadas 

pelo Departamento de Horticultura e transplantadas para vasos 45 dias após a semeadura.  

Para a salinização da água utilizou-se o cloreto de sódio (NaCl) em que 

foi preparado uma solução de 2M (2 vezes o peso molecular do NaCl), afim de ter um litro de 

solução, assim foi determinado a partir de um condutivímetro que diluindo as proporções de 0; 

31,07; 53,96 ml da solução em um litro de água de abastecimento, foi possível obter as 

respectivas doses de 0,08; 3 e 5 dS.m-1 de salinidade da água. 

Para a determinação do teor de água no solo em função dos potenciais 

matriciais (Ψ) do solo, foi coletado uma amostra de solo na camada de 0 - 0,20 m, a qual foi 

encaminhada para o laboratório de Relação Solo Planta Água Atmosfera, no Departamento de 

Engenharia Rural, assim determinou por meio dos pontos da curva de retenção de água 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 parâmetros são apresentados 

na Tabela 14. 

 

Tabela 14. Parâmetros da equação de Van Genuchten. 

Solo 
 m n θr θs 

0,07034 0,4610 1,8552 0,1922 0,3058 

 

Após o cálculo dos parâmetros, gerou-se a seguinte curva característica 

do solo: 

 

𝜃0−0,20 = 0,1922 +
0,1136

[1+(0,07034.|Ψ|)1.8552]0,4610
. 

 

Foram estabelecidos os potenciais matriciais (Ψ) de -60; -30; -10 kPa 

afim de provocar o estresse hídrico, assim a irrigação foi determinada com base na massa do 

vaso. A partir da equação de Van Genuchten estabelecida foi inferido o teor de água no solo, 

deste modo foi calculado diariamente a quantidade de água para atingir os níveis estabelecidos. 
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Os parâmetros biométricos do tomateiro aferidos por Silva Junior 

(2012) ao longo do seu ciclo foram: altura da planta (cm), diâmetro do caule (cm), área foliar 

(cm2), fitomassa verde (g) e fitomassa seca (g). 

Segundo o mesmo autor, a altura das plantas correspondeu à distância 

entre a base, a partir do solo, e o ápice da planta; o diâmetro do caule foi determinado na região 

basal da planta, rente ao solo; a área foliar foi calculada utilizando uma estimativa feita com a 

fitomassa seca da folha; o cálculo tanto da fitomassa verde quanto da seca corresponderam à 

soma das massas dos folíolos, pecíolos, cachos e caule;  e o percentual de frutos deficientes foi 

calculado em relação aos frutos que apresentaram podridão apical.  

Como as avaliações foram destrutivas, buscando atender as 4 análises 

ao longo do ciclo (75, 90, 105 e 120 dias após a semeadura), foram utilizadas 27 plantas para 

cada avaliação dos efeitos da irrigação e da salinidade da água na cultura do tomate, havendo 

assim a necessidade do plantio de 108 plantas (4×27). 

 

Modelagem fuzzy 

 

A partir do experimento realizado por Silva Junior (2012), que 

utilizou-se do manejo de diferentes tensões de água no solo e diferentes doses de salinidade na 

irrigação ao longo do ciclo do tomateiro, realizou-se duas modelagens fuzzy para avaliar as 

características do desenvolvimento. 

A primeira modelagem (Modelo 1) visou estimar os valores das 

variáveis biométricas da cultura do tomate em diversas tensões de água no solo (Irrigação) 

versus os dias após semeadura (DAS). Já a segunda (Modelo 2), visou estimar os valores das 

variáveis biométricas da cultura do tomate em diferentes doses de salinidade na irrigação 

(Salinidade) versus os dias após semeadura (DAS). 

No Modelo 1, foi utilizado uma dose de salinidade da água de irrigação 

igual a 0,08 dS.m-1 e as variáveis estudadas foram: diâmetro do caule (Diam), área foliar (AF), 

fitomassa verde (FV) e fitomassa seca (FS). Para tanto, considerou-se o seguinte modelo 

agronômico para representar tal situação: 𝐹: 𝑋1 × 𝑋2 ⊆ ℝ2 ⟶ ℝ4, (𝑥1, 𝑥2) ↦ 𝑌 = 𝐹(𝑥1, 𝑥2), 

onde 𝑋1 = [−60, −10], 𝑋2 = [75,120], ℝ é o conjunto dos números reais, 𝑥1 representa as 

tensões de água no solo (kPa) e 𝑥2 a quantidade de dias após semeadura. Além disso,                 

𝑌 = 𝐹(𝑥1, 𝑥2) =  (𝑦1, 𝑦2, 𝑦3, 𝑦4) foi definido pelas mediana dos valores das variáveis 

biométricas do tomateiro, 𝑦1 = 𝐷𝑖𝑎𝑚, 𝑦3 = 𝐴𝐹, 𝑦3 = 𝐹𝑉 e 𝑦4 = 𝐹𝑆. 
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No Modelo 2, a tensão de água no solo foi mantida a -10 kPa e as 

variáveis estudadas foram: altura da planta (Alt), diâmetro do caule (Diam), área foliar (AF), 

fitomassa verde (FV) e fitomassa seca (FS). Para tanto, considerou-se o seguinte modelo 

agronômico para representar tal situação: 𝐹: 𝑋1 × 𝑋2 ⊆ ℝ2 ⟶ ℝ5, (𝑥1, 𝑥2) ↦ 𝑌 = 𝐹(𝑥1, 𝑥2), 

onde 𝑋1 = [0,08; 5], 𝑋2 = [75,120], ℝ é o conjunto dos números reais, 𝑥1 representa as doses 

de salinidade na irrigação (dS.m-1) e 𝑥2 a quantidade de dias após semeadura. Além disso,      

𝑌 = 𝐹(𝑥1, 𝑥2) =  (𝑦1, 𝑦2, 𝑦3, 𝑦4, 𝑦5) é definido pelas mediana dos valores das variáveis 

biométricas do tomateiro, 𝑦1 = 𝐴𝑙𝑡, 𝑦2 = 𝐷𝑖𝑎𝑚,  𝑦3 = 𝐴𝐹, 𝑦4 = 𝐹𝑉 e 𝑦5 = 𝐹𝑆. 

De maneira análoga ao Capítulo 1, para a elaboração de ambos sistemas 

baseados em regras fuzzy (SBRF), definiu-se um processador de entrada, um conjunto de regras 

linguísticas, um método de inferência fuzzy e um processador de saída, de modo que ao final, 

fosse gerando um número real como saída (Figuras 17 e 18). 

 

 

Figura 17. SBRF de avaliação do tomateiro com 2 variáveis de entrada (Irrigação e DAS), 4 

variáveis de saída (variáveis biométricas). 

 

 

Figura 18. SBRF de avaliação do tomateiro com 2 variáveis de entrada (Salinidade e DAS), 5 

variáveis de saída (variáveis biométricas). 
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Conjuntos fuzzy das variáveis de entrada  

 

No Modelo 1, as variáveis de entrada do SBRF foram Irrigação e DAS. 

Para a variável Irrigação, foram definidos os mesmos conjuntos fuzzy do Capítulo 1. Para a 

variável DAS, foram definidos 4 conjuntos fuzzy denominados Muito Baixo (MB), Baixo (B), 

Médio (M) e Alto (A) de acordo com a Tabela 15. 

As funções de pertinência referentes a variável de entrada Irrigação são 

análogas às apresentadas no Capítulo 1. Já em relação às funções de pertinência da variável de 

entrada DAS, foram adotados para os períodos de avaliações do experimento (75, 90, 105 e 120 

dias) o grau de pertinência 1 e as variáveis linguísticas MB, B, M e A, respectivamente.  

 

Tabela 15. Definição das funções de pertinência da variável 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 funções de pertinência MB e A da variável DAS, nas 

quais para cada uma delas, um dos dois intervalos disjuntos do suporte cujos pontos não tem 

grau de pertinência 1, foi definido com amplitude igual a 1. As funções de pertinência da 

variável DAS, são apresentadas na Figura 19. 

 

 

Figura 19. Funções de pertinência da variável de entrada DAS. 

 

No Modelo 2, as variáveis de entrada do SBRF foram Salinidade e 

DAS. Os conjuntos fuzzy e as funções de pertinência referentes as variáveis Salinidade e DAS 

foram definidas de forma análoga às apresentadas no Capítulo 1 e no Modelo 1, 

respectivamente. 
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Conjuntos fuzzy das variáveis de saída 

 

As variáveis de saída do Modelo 1 foram escolhidas elegendo-se as 

variáveis das análises biométricas que apresentaram diferenças significativas entre as diferentes 

tensões de água no solo ou ao longo do ciclo do tomateiro (DAS) e/ou interações entre tais 

fatores, sabendo-se que a dose de salinidade na irrigação foi de 0,08 dS.m-1 (Tabela 16).  

 

Tabela 16. Valores dos Quadrados Médios (QM) e dos Coeficientes de Variação (CV) obtidos 

de análises de variância para as possíveis variáveis de saída do Modelo 1. 

Fator de variação 
  QM   

Alt Diam AF FV FS 

Irrigação (-kPa) 101,14 0,160* 10822,04* 7180,28* 327,02* 

DAS (dias) 128,63 0,244* 64597,46* 1013,84* 67,28* 

Irrigação × 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 variável Alt a ausência de diferenças entre 

os níveis dos fatores da análise (Irrigação e DAS) e também de interação entre eles. As variáveis 

Diam, FV e FS tiveram mesmo comportamento entre si, apresentando diferenças nos níveis de 

cada fator e ausência de interação entre os fatores de análise. Por fim, destaca-se a interação 

entre os fatores de análise da variável AF. Em geral, os coeficientes de variação mantiveram-se 

entre 8 e 18%.  

Já as variáveis de saída do Modelo 2 foram escolhidas elegendo-se as 

variáveis das análises biométricas que apresentaram diferenças significativas entre as doses de 

salinidade na irrigação ou ao longo do ciclo do tomateiro (DAS) e/ou interações entre tais 

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

 

Tabela 17. Valores dos Quadrados Médios (QM) e dos Coeficientes de Variação (CV) obtidos 

de análises de variância para as possíveis variáveis de saída do Modelo 2. 

Fator de variação 
  QM   

Alt Diam AF FV FS 

Salinidade (dS.m-1) 133,92 0,253* 4528,62* 3531,34* 153,33* 

DAS (dias) 402,55* 0,059* 125682,81* 931,38 9,24 

Salinidade × 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 variável Alt diferenças entre os níveis do 

fator DAS, mas ausência de diferenças entre o fator Salinidade e também de interação entre os 

fatores de análise (Salinidade e DAS). As demais variáveis apresentam interação entre os 

fatores de análise. Em geral, os coeficientes de variação mantiveram-se entre 9 e 12%. 

A metodologia utilizada para a criação das funções de pertinência dos 

conjuntos fuzzy das variáveis de saída nas modelagens realizadas neste capítulo foi análoga à 

utilizada no Capítulo 1. 

 

Base de regras  

 

Para a obtenção da base de regras do sistema fuzzy em ambas 

modelagens, considerou-se as 12 (3 × 4) combinações entre os conjuntos fuzzy das duas 

variáveis de entrada. Assim foram criados 12 pares da forma Irrigação × DAS para o Modelo 1 

e 12 pares da forma Salinidade × DAS para o Modelo 2 conforme metodologia utilizada no 

Capítulo 1 e desenvolvida em Cremasco (2008), Gabriel Filho et al. (2011), Putti (2015) e 

Gabriel Filho (2015), nos quais, após a elaboração dos conjuntos fuzzy de saída, foram 

calculados os maiores graus de pertinência de cada mediana dos tratamentos, associando as 

variáveis de entrada com as de saída. As Tabelas 18 e 19 apresentam os pontos de cada variável 

assim consideradas e as combinações dos conjuntos fuzzy descritas do Modelo 1 e do Modelo 

2, respectivamente. 

 

Tabela 18. Combinações das variáveis de entrada do Modelo 1 com pontos de grau de 

pertinência 1 associados aos conjuntos fuzzy para a elaboração da base de regras. 

Irrigação DAS 

Conjunto fuzzy 
Ponto com grau de 

pertinência 1 associado 
Conjunto fuzzy 

Ponto com grau de 

pertinência 1 associado 

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. Combinações das variáveis de entrada do Modelo 2 com pontos de grau de 

pertinência 1 associados aos conjuntos fuzzy para a elaboração da base de regras. 

Salinidade DAS 

Conjunto fuzzy 
Ponto com grau de 

pertinência 1 associado 
Conjunto fuzzy 

Ponto com grau de 

pertinência 1 associado 

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 associação das combinações dos conjuntos fuzzy das variáveis de 

entrada com um conjunto fuzzy de cada variável de saída tanto do Modelo 1 quanto do Modelo 

2, foram realizadas de forma análoga ao Capítulo 1. 

Este modelo de base de regras apresenta a inovação de não necessitar 

do especialista para ser elaborado (PUTTI, 2015), o que no presente trabalho certamente vem a 

auxiliar o produtor na tomada de decisão sobre o manejo de diferentes níveis de irrigação e 

doses de salinidade aplicadas ao tomateiro. 

 

Método de inferência e defuzzyficação  

 

A inferência é a etapa mais importante do sistema fuzzy e é por meio 

dela que é definido como as regras serão ativadas e combinadas (OLIVEIRA, 2014). Neste 

trabalho, em ambas modelagens se utilizou o método proposto por Mamdani e Assilan (1975), 

cuja regra semântica tradicionalmente empregada para o processamento de inferências é 

chamada de inferência Max-Min que se “utiliza de operações de união e intersecção entre 

conjuntos, por meio de operadores de máximo e mínimo, respectivamente” (SANTOS; 

BENICASA, 2012). 

Na defuzzyficação, processo pelo qual o valor da variável linguística de 

saída inferida pelas regras fuzzy é traduzida num valor real, empregou-se o Método do Centro 

de Gravidade descrito em Cremasco (2008). 

 



52 

 

 

Softwares utilizados  

 

Para a elaboração dos sistemas fuzzy, foram utilizados planilhas 

eletrônicas e o software Matlab®, cuja licença para seu uso a Faculdade de Ciências e 

Engenharia - FCE/UNESP, Campus de Tupã - SP, possui. Também foi empregada a ferramenta 

Fuzzy Logic Toolbox do software Matlab®, para determinar as funções de pertinência, os 

gráficos tridimensionais e os mapas de contorno de cada um dos sistemas. 

Além disso, utilizou-se o software R 3.2.1 com nível de significância 

𝛼 = 5% para realizar as análises de variância dos parâmetros biométricos do tomateiro. 

 

Resultados e Discussão  

 

Neste tópico, apresentou-se inicialmente os resultados obtidos em 

relação às modelagens e posteriormente, os resultados sobre os efeitos da irrigação (Modelo1) 

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

 

Sistema baseado em regras fuzzy (Modelo 1) 

 

Feita a análise de percentis dos dados aferidos (Tabela 20) referente ao 

experimento agronômico realizado e utilizando a metodologia proposta no Capítulo 1, foram 

elaboradas as funções de pertinência dos conjuntos fuzzy das variáveis de saída do Modelo 1 

(Figura 20), designadamente diâmetro do caule (cm), área foliar (cm2), fitomassa verde (g) e 

fitomassa seca (g). 

 

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 54,92 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% 0,86 145,45 124,46 20,11 

50,0% 0,96 169,68 129,26 20,86 

62,5% 1,03 187,48 135,64 23,97 

75,0% 1,06 206,44 152,54 25,46 

87,5% 1,16 248,74 161,00 29,22 

100,0% 1,36 393,86 180,75 33,35 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figura 20. Funções de pertinência dos conjuntos fuzzy para as variáveis de saída da cultura de 

tomate submetido a diferentes tensões de água no solo ao longo do seu ciclo: (a) Diâmetro do 

caule, (b) Área foliar, (c) Fitomassa verde e (d) Fitomassa seca. 

 

Definidas as funções de pertinência, tomou-se o maior grau de 

pertinência para cada variável biométrica analisada referente ao tipo de tratamento que foi 

aplicado durante o desenvolvimento do tomateiro. Assim foi possível avaliar a situação que se 

enquadra a variável em análise comparando-a com os demais tratamentos. A Tabela 21 

representa a base de regras do sistema fuzzy. 

Ressalta-se que as classificações apresentadas nesta Tabela são 

possivelmente invariantes ou não teriam mudanças significativas caso um novo experimento 

fosse realizado nas mesmas condições e no mesmo período descritos neste trabalho, o que torna 

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

Variáveis de entrada Variáveis de saída 

Irrigação 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 A1 B2 B3 

M M A1 M1 M3 M1 

M A A1 B2 M3 A1 

A MB M3 M3 A1 A1 

A B B3 A3 A2 A2 

A M A3 A1 A2 A2 

A A A2 B2 A2 A2 

 

Sistema baseado em regras fuzzy (Modelo 2) 

 

De maneira análoga ao Modelo 1, também foram calculados os 

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

funções de pertinência dos conjuntos fuzzy das variáveis de saída do Modelo 2 (Figura 21), 

designadamente altura da planta (cm), diâmetro do caule (cm), área foliar (cm2), fitomassa 

verde (g) e fitomassa seca (g). 

 

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 1,16 315,53 170,13 29,86 

100,0% 76,00 1,36 393,86 180,75 37,29 

 



55 

 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

Figura 21. Funções de pertinência dos conjuntos fuzzy para as variáveis de saída da cultura de 

tomate submetido a diferentes doses de salinidade na irrigação ao longo do seu ciclo: (a) Altura 

da planta, (b) Diâmetro do caule, (c) Área foliar, (d) Fitomassa verde e (e) Fitomassa seca. 

 

Definidas as funções de pertinência, tomou-se de acordo com a 

metodologia, o maior grau de pertinência para cada variável biométrica analisada referente ao 

tipo de tratamento que foi aplicado durante o desenvolvimento do tomateiro, tal como no 

Modelo 1. Assim foi possível avaliar a situação que se enquadra a variável em análise 

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). 

Variáveis de entrada Variáveis de saída 

Salinidade DAS Alt Diam AF FV FS 

B  MB B3 A1 M1  M3  M2  

B B M1 M1 A3  A1  A2  

B  M M1 A3 M2  A2  A1  

B  A A2 A2 B3  A1  A2  

M  MB B3 M3 M3  M2  M1  

M  B M2 M3 A2  B3  B3  

M  M A2 A1 M1  M3  A1  

M  A A3 B2 B2  M1  A2  

A  MB M2 M3 A1  A1  M1  

A  B M1 B2 A2  M1  M1  

A  M M1 M1 B3  B2  B2  

A  A A1 B1 B1  B1  B1  

 

Além disso, as classificações apresentadas na Tabela 23, tal como na 

Tabela 21 referente ao Modelo 1, são possivelmente invariantes ou não teriam mudanças 

significativas caso um novo experimento fosse realizado nas mesmas condições e no mesmo 

período descritos neste trabalho, o que torna o resultado relevante. 

 

Resultados práticos (Modelo 1) 

 

No Modelo 1, foram analisadas as variáveis de saída diâmetro do caule, 

área foliar, fitomassa verde e fitomassa seca cujos gráficos tridimensionais são apresentados 

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

 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 22. Gráficos tridimensionais representando o desenvolvimento das variáveis de saída do 

SBRF: (a) Diâmetro do caule e (b) Área foliar. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 23. Gráficos tridimensionais representando o desenvolvimento das variáveis de saída do 

SBRF: (a) Fitomassa verde e (b) Fitomassa seca. 

 

 

(a) Diâmetro do caule 

 

(b) Área foliar 

 

(c) Fitomassa verde 

 

(d) Fitomassa seca 

Figura 24. Mapas de contorno representando o desenvolvimento das variáveis de saída do 

SBRF. 

 

Na análise do diâmetro do caule (Figura 24a), a partir da modelagem 

fuzzy, verificou-se que o maior valor ocorreu em -10 kPa para a tensão de água no solo e a 105 

DAS. Para as tensões de água no solo entre -25 e -10 kPa, percebeu-se que existiu um 
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crescimento gradativo do diâmetro até o final do ciclo do tomateiro, ao passo que entre as 

tensões -30 e -60 kPa esse desenvolvimento só ocorreu após 90 dias. Segundo Soares et al. 

(2012), “a alocação de biomassa no caule apresenta acréscimos lineares com o incremento das 

lâminas de água a partir de 60% da ETr”. 

Em relação a área foliar (Figura 24b), o valor máximo inferido ocorreu 

para a tensão de água no solo de -10 kPa aos 90 DAS. Também foi possível constatar-se, por 

meio da modelagem fuzzy, que aos 120 DAS, independentemente do valor da tensão de água 

no solo, o tamanho da área foliar foi semelhante. Segundo Anjum et al. (2011), o déficit hídrico 

diminui o número de folhas por planta e sua área foliar como também a longevidade da folha 

devido a redução do potencial hídrico do solo.  

Também foi inferido o desenvolvimento da fitomassa verde aérea da 

planta do tomate (Figura 24c), e tal variável obteve valor máximo para a tensão de água no solo 

de -10 kPa no último período de avaliação. Percebeu-se ainda, pela modelagem fuzzy, que não 

há desenvolvimento da fitomassa verde entre as tensões de -60 a -30 kPa e de 75 a 105 DAS. 

Por fim, foi possível verificar que o comportamento da fitomassa seca 

foi análogo ao da fitomassa verde (Figura 24d). 

Uma Região A e uma Região B foram demarcadas nos mapas de 

contorno das variáveis biométricas analisadas (Figura 24). A Região A representa os menores 

valores inferidos para cada uma das variáveis, enquanto a Região B representa os maiores 

valores. Com isso, percebe-se que para todas as variáveis, a Região A está parcialmente ou 

totalmente inserida entre os níveis de irrigação -60 e -30 kPa, ao passo que a Região B está 

totalmente inserida entre os níveis de irrigação -25 e -10 kPa. De modo geral é possível inferir 

que o déficit hídrico influência de maneira negativa todas as variáveis analisadas ao longo do 

ciclo do tomateiro.  

 

Resultados práticos (Modelo 2) 

 

No Modelo 2, foi analisado as variáveis de saída altura da planta, 

diâmetro do caule, área foliar, fitomassa verde e fitomassa seca cujos gráficos tridimensionais 

e os mapas de contorno são dados pelas Figuras 25 e 26, respectivamente. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 
(e) 

Figura 25. Gráficos tridimensionais representando o desenvolvimento das variáveis de saída do 

SBRF: (a) Altura da planta, (b) Diâmetro do caule, (c) Área foliar, (d) Fitomassa verde e (e) 

Fitomassa seca. 
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(a) Altura da planta 

 

(b) Diâmetro do caule 

 

(c) Área foliar 

 

(d) Fitomassa verde 

 
(e) Fitomassa seca 

Figura 26. Mapas de contorno representando o desenvolvimento das variáveis de saída do 

SBRF. 

 

Em relação à altura da planta do tomate (Figura 26a), o valor máximo 

ocorreu 120 DAS quando a cultura foi submetida a dose de salinidade na irrigação 3 dS.m-1. Já 

para o tratamento com dose de salinidade na irrigação 0,08 dS.m-1, o desenvolvimento desta 

variável só foi verificado no final do ciclo entre 105 e 120 DAS. 

Na análise do diâmetro do caule (Figura 26b), foi possível verificar, a 

partir da modelagem fuzzy, que a variável atinge seu máximo para a dose de salinidade na 
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irrigação de 0,08 dS.m-1 e 115 DAS. Já o valor mínimo para o diâmetro foi inferido aos 90 DAS 

para a dose de salinidade na irrigação de 5 dS.m-1.  

Também constatou-se que o maior valor para a área foliar ocorreu a 90 

DAS para a dose de salinidade na irrigação de 0,08 dS.m-1. De modo geral, foi possível verificar, 

a partir do mapa de contorno, que independente da dose de salinidade na irrigação, o 

comportamento desta variável segundo os tratamentos submetidos é muito semelhante ao longo 

do ciclo do tomateiro (Figura 26c).  

Em condições de estresse salino, de acordo com Oliveira et al., (2012), 

“é comum ocorrerem alterações morfológicas e anatômicas nas plantas, que refletem na redução 

da transpiração como alternativa para manter a baixa absorção de água salina; uma dessas 

adaptações é a redução do número de folhas”. 

Para a variável fitomassa verde foi possível verificar que o maior 

desenvolvimento ocorreu ao longo do ciclo para o tratamento com dose de salinidade na 

irrigação de 0,08 dS.m-1. O contrário da situação mencionada ocorreu aos 105 DAS para a dose 

de salinidade na irrigação de 5 dS.m-1 (Figura 26d). 

De modo geral, o comportamento da variável fitomassa seca foi análogo 

ao da fitomassa verde, embora percebeu-se, por meio da modelagem fuzzy, que a fitomassa seca 

sofreu maior influência das doses de salinidade na irrigação ao longo do ciclo para valores 

acima de 3 dS.m-1 (Figura 26e). 

A inibição no crescimento e produção de fitomassa pelas plantas de 

forma geral, é resposta do desequilíbrio nutricional e toxicidade, que refletem em perdas de 

respiração, expansão radicular, absorção de água e fixação de CO2 (PARIDA; DAS, 2005). Já 

Silva et al. (2008), relata que o declínio na produção de fitomassa aérea das plantas irrigadas 

com água salina, é quase sempre resultado da senescência precoce provocada pelos efeitos 

tóxicos dos sais em excesso na água, que limitam a expansão da área foliar e, por conseguinte, 

reduz o rendimento de matéria seca. 

Segundo Guedes et al. (2015), “a redução na produção de biomassa das 

plantas submetidas ao estresse salino é um dos principais efeitos da salinidade sobre as 

culturas”. Outros autores já 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 Região A e uma Região B nos mapas de contorno de todas as variáveis 

biométricas analisadas. A Região A representa os menores valores inferidos para cada uma das 

variáveis, enquanto a Região B representa os maiores valores. Percebeu-se que as variáveis 
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mais afetadas em relação ao aumento nas doses de salinidade na irrigação são o diâmetro do 

caule, a fitomassa verde e a fitomassa seca, pois a Região A destas variáveis estão situadas entre 

as doses de salinidade na irrigação 4 e 5 dS.m-1. Além disso, notou-se que para todas as 

variáveis, a Região B destas, estão parcialmente ou totalmente inseridas entre as doses de 

salinidade na irrigação 0,08 e 3 dS.m-1, o que condiz com a afirmação de Ayers e Westcot 

(1991) de que o tomateiro é considerado moderadamente sensível aos sais, sendo o limiar para 

a cultura em 2,5 dS.m-1. 

 

Conclusões  

 

Todas as variáveis biométricas da cultura do tomate analisadas no 

Modelo 1 apresentaram melhor desenvolvimento entre as tensões de água no solo -25 e -10 kPa, 

pois o déficit hídrico influenciou de maneira negativa as variáveis analisadas ao longo do ciclo 

do tomateiro. Além disso, verificou-se certa homogeneidade nos efeitos causados pelas tensões 

de água no solo no desenvolvimento das variáveis diâmetro do caule, fitomassa verde e 

fitomassa seca. 

No Modelo 2, o aumento nas doses de salinidade na irrigação teve efeito 

severo sobre as variáveis diâmetro do caule, fitomassa verde e fitomassa seca ao longo do ciclo 

do tomateiro. Além disso, doses de salinidade na irrigação entre 0,08 e 3 dS.m-1 proporcionaram 

o melhor desenvolvimento a todas as variáveis biométricas analisadas.  
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Em ambos os capítulos, as modelagens fuzzy desenvolvidas permitiram 

analisar regiões intermediárias aos pontos específicos verificados por meio de experimento e 

tecer conclusões mais especificas do desenvolvimento e da produtividade do tomateiro. 

Para a elaboração dos modelos fuzzy, deve-se ressaltar que não foi 

utilizado a opinião de especialistas para o desenvolvimento da base de regras, e que a 

metodologia elaborada possibilita desenvolvê-la a partir dos conjuntos de dados de resposta do 

experimento. 

De modo geral, todos os modelos aqui elaborados (Irrigação versus 

Salinidade, Irrigação versus DAS e Salinidade versus DAS) inferiram os melhores resultados 

tanto para as variáveis de desenvolvimento quanto para as de produtividade quando utilizou-se 

irrigação em capacidade de campo e/ou salinidade nula. 

Por fim, de acordo com os resultados teóricos apresentados, a 

modelagem matemática desenvolvida pode ser utilizada para outras culturas nas quais se 

tenham dados coletados por meio de um experimento, desde que feitas devidas adaptações 

metodológicas tais como fatores experimentais, variáveis de entrada, variáveis de saída e 

números de conjunto fuzzy de entrada. 
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