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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

Este estudo abre novas linhas de pesquisa em agronegdcio e inteligéncia
artificial, buscando reduzir os custos de producéo ao diminuir a necessidade de agua e
fertilizantes, aliados a préaticas sustentaveis de producdo agricola. Demonstra a
tecnologia aplicada para melhorar a eficiéncia e sustentabilidade na agricultura,

incentivando uma producdo adaptada as mudancas climéticas e escassez de recursos.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

This study opens new lines of research in agribusiness and artificial intelligence,
aiming to reduce production costs by decreasing the need for water and fertilizers,
combined with sustainable agricultural production practices. It demonstrates the
technology applied to enhance efficiency and sustainability in agriculture, encouraging

production that is adapted to climate change and resource scarcity.
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RESUMO

Pesquisas indicam que a irrigacdo com agua tratada magneticamente (ATM)
potencializa o rendimento de culturas. Este estudo se dedica a aplicacdo de modelos
neuro-fuzzy para avaliar a influéncia da ATM em tomateiros, confrontando diferentes
graus de salinidade. Utiliza-se a modelagem neuro-fuzzy ANFIS, notavel por precisar
em modelar sistemas complexos, para investigar a eficacia da ATM na melhoria de
parametros biométricos do tomateiro, oferecendo insights para uma agricultura mais
produtiva e sustentavel. Os objetivos incluem revisdo bibliografica sobre ATM em
irrigacéo, desenvolvimento de modelos neuro-fuzzy para examinar variaveis biométricas
e produtivas sob variadas salinidades, e analise econébmica da ATM em tomateiros.
Espera-se que os resultados orientem a adocao da ATM, visando elevar a produtividade
e sustentabilidade. Ao comparar a eficacia da ATM com a agua ndo tratada em
diferentes salinidades, o estudo contribui para o progresso cientifico e pratico em
irrigacédo e manejo de culturas sob estresse, destacando a importancia de abordagens
inovadoras e sustentaveis diante dos desafios atuais da agricultura.

Palavras-chave: Modelagem Neuro-fuzzy, fertirrigacéo, salinidade.



SILVA, Allan Leon Casemiro da. Neuro-fuzzy model of physiological and nutritional
parameters of tomato culture under saline stress irrigated with magnetically treated
water. Tupa: UNESP, 2023. 96 f. Thesis (Doctorate in Agribusiness and Development)
- Sao Paulo State University, Faculty of Science and Technology. Tupa, 2023.

ABSTRACT

Research indicates that irrigation with magnetically treated water (MTW) enhances the
yield of crops. This study is dedicated to the application of neuro-fuzzy models to assess
the influence of MTW on tomato plants, confronting different degrees of salinity. The
neuro-fuzzy ANFIS modeling, notable for its precision in modeling complex systems, is
used to investigate the efficacy of MTW in improving the biometric parameters of tomato
plants, offering insights for a more productive and sustainable agriculture. The objectives
include a bibliographic review on MTW in irrigation, development of neuro-fuzzy models
to examine biometric and productive variables under various salinities, and an economic
analysis of MTW in tomato cultivation. The findings are expected to guide the adoption
of MTW, aiming to increase productivity and sustainability. By comparing the
effectiveness of MTW with untreated water under different salinities, the study
contributes to scientific and practical progress in irrigation and crop management under
stress, highlighting the importance of innovative and sustainable approaches in the face
of current agricultural challenges.

Keywords: Neuro-fuzzy modeling, fertigation, salinity.
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INTRODUCAO GERAL DA TESE

As mudancas climéticas sdo uma das principais preocupacdes da sociedade
moderna. Como protagonista destas preocupacdes, a producdo de alimentos, a
seguranca alimentar e o0 uso de recursos hidricos na agricultura, apresentam
desafios, que precisam ser discutidos.

Isso é agravado pela necessidade de producgdo agricola em regides com
vulnerabilidade hidrica, como regides aridas e semiaridas, onde o desenvolvimento
agricola necessita de alternativas para o alto consumo de agua pelas culturas,
direcionando a producao para a agricultura mais sustentavel.

Outro fator que tem agravado esse problema é o aumento da salinidade dos
solos que influencia o crescimento e a produtividade das plantas devido as suas
caracteristicas fisico-quimicas, causada tanto pela degradacdo ambiental, quanto
pelo manejo inadequado no campo, com a aplicacdo incorreta de fertilizantes e
técnicas extensivas de irrigacdo. (TAN E WANG, 2017; ZHOU et al., 2021).

Muitas pesquisas foram direcionadas para o uso de agua tratada
magneticamente na irrigagdo de diversas culturas. Zhao et al. (2021) obtiveram
melhor rendimento de gréos para o trigo, Alavi et al. (2021), sugeriram a melhoria
de absorcédo de nutrientes para as plantas irrigadas com ATM, Zhou et al. (2021) e
Zang et al. (2021), apontaram ganhos no crescimento do algod&o irrigados com ATM
sob estresse salino.

A agua tratada magneticamente € aquela submetida a passagem por um
campo magnético, que organiza os ions, permitindo maior solubilidade e reduzindo
efeitos adversos efeitos da salinidade no crescimento das plantas (DA SILVA E
DOBRANSZKI, 2014; FAIZY, 2019), Esse processo também aumenta capacidade
de penetracdo da agua nas ceélulas da raiz, reduzindo viscosidade da agua, pela
guebra das ligacdes de hidrogénio promovendo maior a absorcdo de agua pelas
raizes (ELHINDI; AL-MANA; ALGAHTANI; ALOTAIBI; 2020).

Mesmo que essas variaveis fossem analisadas individualmente os dados ja
denotariam uma dificuldade na interpretacdo aplicada a irrigagdo de uma cultura
especifica (ALAVI et al., 2010) Com a maior complexidade de dados, utilizando a
interacdo de variaveis como irrigacao, salinidade, tipos de agua (agua nao tratada
ou agua tratada magneticamente como varidveis dependentes ou independentes

envolvidas na tomada de decisdo, tornam o0s sistemas especialistas mais
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complexos, reduzindo a preciséo dos resultados (NADERLOO et al. 2012).

Mazieiro et at. (2021) o sistema de inferéncia neuro-fuzzy adaptavel (ANFIS)
apresenta eficacia na estimativa de parametros, sobretudo em contextos de
modelos matematicos de natureza complexa e multivariada. Esses modelos,
qgquando submetidos ao ANFIS, frequentemente alcancam niveis de precisdo
superiores em comparagcdo com aqueles obtidos através do método de regresséo
linear multipla.

Os sistemas fuzzy e neuro-fuzzy (ANFIS) tem sido amplamente utilizado para
analise de dados, modelagem matematica e criacdo de sistemas especialistas
ligados as ciéncias agrarias como apresentado por Ferrari (2018), Viais Neto et al.
(2018) e Silva et al. (2014).

Assim, o presente trabalho buscou o desenvolvimento de modelagens
matematicas neuro-fuzzy, que possam direcionar a interacao dos diversos niveis de
salinidade nos indices biométricos do tomateiro, irrigados tanto com &agua nao
tratada (ANT) quanto com agua tratada magneticamente (ATM). E posteriormente a
realizacdo da viabilidade econ6mica do uso desta tecnologia para producdo do
tomateiro.

Espera-se que os resultados deste trabalho sirvam como base para auxiliar
e direcionar trabalhos quanto ao uso de agua tratada magneticamente na irrigacao
e a eventual produtividade de culturas aplicadas ao agronegdcio, possibilitando um
avanco na fronteira do conhecimento desta area.

Diante da problematica apresentada acima, o presente trabalho tem como
objetivo geral: Avaliar a eficiéncia do uso de dgua nédo tratada (ANT) e 4gua tratada
magneticamente (ATM) nos parametros biométricos do tomateiro irrigados com
diferentes niveis de salinidade, por meio da modelagem matematica neuro-fuzzy
ANFIS.

Assim delineou-se como objetivos especificos:

1. Realizar uma Revisdo Bibliogréafica Sistematica (RBS) sobre o uso
agua tratada magneticamente na irrigacao;

2. Desenvolver modelagem matematica, baseada em neuro-fuzzy para
analisar as variaveis de biométricas do tomateiro irrigado com
diferentes niveis de salinidade de agua nao tratada (ANT) e agua
tratada magneticamente (ATM);

3. Desenvolver modelagem matematica, baseada em neuro-fuzzy para

analisar as variaveis produtivas e realizar a viabilidade econdémica do
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tomateiro irrigado com diferentes niveis de salinidade de agua nédo

tratada (ANT) e 4gua tratada magneticamente (ATM);

A configuracdo do presente trabalho foi delineada, com os capitulos

estruturados de maneira a atender 0s objetivos especificos previamente

estabelecidos. Em conformidade com este arranjo, cada capitulo foi elaborado

seguindo o formato de um artigo cientifico, abrangendo sec¢des de introducéo,

revisdo de literatura, metodologia e apresentacdo dos resultados. Uma concluséo

abrangente foi formulada, visando a integracdo e andlise critica dos resultados

obtidos, em alinhamento com o objetivo geral da pesquisa.

O Quadro 01, abaixo, apresenta o detalhamento dos objetivos, abordagens

de pesquisa utilizadas e as fontes dos dados utilizados na pesquisa.

Quadro 1 - Quadro metodolégico da pesquisa

7

OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia do uso de agua nao tratada (ANT) e agua tratada magneticamente (ATM) nos
parametros biométricos e produtivos do tomateiro irrigados com diferentes niveis de salinidade, por
meio da modelagem matematica neuro-fuzzy ANFIS.

J

OBJETIVO ESPECIFICO

uso agua tratada

1. Realizar uma RBS sobre o

magneticamente na irrigacao;

N

OBJETIVO ESPECIFICO

2. Desenvolver modelagem
matematica, baseada em
neuro-fuzzy para analisar as
variaveis biométricas do
tomateiro irrigado com
diferentes niveis de
salinidade de agua ndo
tratada (ANT) e agua tratada
magneticamente (ATM);

(" OBJETIVO ESPECIFICO )

3. Desenvolver modelagem
matematica, baseada em
neuro-fuzzy para analisar as
variaveis produtivas e realizar
a viabilidade econdémica do
tomateiro irrigado com
diferentes niveis de
salinidade de 4gua ndo
tratada (ANT) e 4gua tratada

FONTE DE DADOS

Portal de Periddicos da
Capes; SCOPUS; Web of
Science

\

FONTE DE DADOS
Dados primarios da pesquisa;

Dados secudarios de
especialistas;

\_ ] U ] U magneticamente (ATM); )
4 N\ [ N\ [ A
METODOLOGIA' METODOLOGIA METODOLOGIA
e EXP|0f§t0fla, Pesquisa Explicativa Pesquisa Explicativa,;
Algorqagler;'tg'ua“t'af'wa’ Abordagem Qualitativa; Abord(:lgem Ql?antitati\;a'

evisdo Bibliogréfica , . ;
Sistematica — RBS. Procedimento experimental.
. J \\ J \\ J
4 N\ [ N\ A

FONTE DE DADOS
Dados primarios da pesquisa;

Dados secudarios de bases
de dados do agronegécio;

Fonte: elaborado pelo autor
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De acordo com a estrutura supracitada, apresenta-se um breve relato sobre
desenvolvimento de cada um dos capitulos/artigos.

No Capitulo I, “Resultados do uso da agua tratada magneticamente (ATM)
na irrigacdo: uma revisdo sistematica”, objetivou-se o levantamento de referencial
tedrico, compilacdo e andlise da literatura cientifica, bem como a identificacdo e
avaliacdo dos métodos predominantemente empregados na magnetizacao da agua,
destinada a utilizacdo experimental. Esta fase preliminar possibilitou a
caracterizacdo e compreensdo das varidveis relativas ao emprego de agua
magnetizada em processos de irrigacdo, facilitando assim a coleta, analise e
sistematizacdo das informacgfes que constituiram a base tedrica da investigacao e
delinearam o panorama atual do conhecimento no campo especifico.

Adicionalmente, o estudo corroborou com a hip6tese de que a utilizacdo de
agua tratada por meio de magnetizacdo na irrigacdo contribui significativamente
para o aprimoramento dos indices de germinacao, produtividade e crescimento
vegetal. Esta constatacdo foi evidenciada tanto em ambientes controlados, como
laboratorios, quanto em condicGes reais de campo, reiterando a eficacia e
viabilidade do uso de agua magnetizada em préaticas agricolas sustentaveis e
inovadoras.

O Capitulo Il, denominado “Estimativa dos parametros biométricos na cultura
do tomateiro sob estrese salino irrigados com agua néo tratada (ANT) e agua tratada
magneticamente (ATM) utilizando modelagem neuro-fuzzy”, atende ao segundo
objetivo especifico desta pesquisa. Neste capitulo foi utilizada uma comparacao do
modelo matematico baseado em neuro-fuzzy com a regressdao dos dados
biométricos e de producgdo da cultura do tomateiro, utilizando calculo dos indices
estatisticos: Coeficiente de determinacéo (R?), Erro do Quadrado Médio (RMSE) e
Erro Absoluto Médio (MAE), em relagéo a regressao. O capitulo apontou a eficiéncia
superior da modelagem baseada em neuro-fuzzy ANFIS, sobre a regressao dos
dados e permitiu avaliar os efeitos da irrigacdo com 4gua nédo tratada (ANT) e agua
tratada magneticamente (ATM) no tomateiro sob estresse salino.

O Capitulo I, intitulado “Estimativa de produtividade e viabilidade
econdmica na producdo de tomates em estufas irrigados com agua nao tratada
(ANT) e agua tratada magneticamente (ATM)” teve como objetivo a comparacao de
um modelo matematico baseado em neuro-fuzzy com a regressdo dos dados
biométricos e de producdo da cultura do tomateiro e realizar a viabilidade da

producédo de tomateiros utilizando os dois tipos de tratamento de agua. A viabilidade
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foi construida com os resultados de producao do tomateiro levantados na pesquisa,

considerando a lamina de salinidade mais produtiva.
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4 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a construcdo de um sistema de inferéncia neuro-
fuzzy (ANFIS) para a cultura do tomateiro. As variaveis Peso fresco da folha, Peso
seco da folha, Peso fresco do caule, e Peso seco do caule, apresentaram diminuigéo
em relacdo ao aumento da salinidade. A variavel didmetro do caule apresentou uma
correlacdo de aumento de acordo com a salinidade.

Os resultados do treinamento dos sistemas neuro-fuzzy mostraram que a
capacidade de generalizacdo dados mais significativas em relacéo a regressao. Os
dados de R2 foram maiores com e p-valor, significativo em todas as variaveis em
relacdo a regressdo polinomial. Os erros RMSE foram menores que 0s erros
encontrados na estimativa de producdo com ANFIS e regressédo polinomial

A validacdo dos dados estatisticos apontou, em todas a variaveis, que a
modelagem neuro-fuzzy podem ser uma metodologia mais indicada para estimar as
varidveis biométricas do tomateiro e possivelmente outras aplicacbes no
agronegocio.

A modelagem apresentada se demonstrou como ferramenta valiosa para 0s
pesquisadores que desejam explorar a relacdo entre as variaveis biométricas e a

resposta do tomateiro, a fim de obter uma producéo mais eficiente e eficaz.
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CAPITULO Ill — VIABILIDADE ECONOMICA DA PRODUCAO DE TOMATES EM
ESTUFAS IRRIGADOS COM AGUA NAO TRATADA (ANT) E AGUA TRATADA
MAGNETICAMENTE (ATM)

1 INTRODUCAO

Diante de um contexto de evolucdo da agricultura, a busca de solugdes
alternativas para producéo de alimentos é fundamental para qualquer economia e
norteiam as decisfes dos paises para combater a inseguranca alimentar, na busca
para alcancar os objetivos do desenvolvimento sustentdvel ODS propostos pela
ONU as nacgbes (FAO, 2016; GIL et. al, 2019).

O Brasil € 0 102 maior de produtor de tomates do mundo com 52.996 hectares
de area cultivada em 2021 e uma produtividade média de 71,07 toneladas por
hectare (AGRIANUAL, 2022). Sendo umas das hortalicas mais presentes na mesa
dos consumidores brasileiros. Mesmo que o a area de producdo anual vem
diminuindo nos dltimos anos, a produtividade vem aumentando conforme demonstra

a figura 11 abaixo.

70 64,644 72

60

Milhares

50

40

30

20

10

2017 2018 2019 2020 2021

B Area Plantada (ha) == Produtividade (ton/ha)

Figura 11 - Demonstracdo da area plantada e produtividade brasileira de tomates no
periodo de 2017 a 2021. Fonte: Elaborado pelo autor, com dados do Agrianual
(2022).

Essa relacdo entre a diminuicdo da area plantada versus o aumento de
produtividade pode ser explicada pelo aumento da utilizacdo da producdo de

tomates em estufas, ou cultivo protegido.
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Essa técnica que permite o maior controle de variaveis climaticas, como
temperatura, umidade do ar, radiacédo solar e vento, reduz o efeito da sazonalidade,
permitindo uma oferta mais equilibrada e regular ao longo do ano, pois o calor
acumulado dentro das estufas possibilita o cultivo de algumas culturas em épocas
em que elas normalmente ndo seriam produzidas, encurtando assim o ciclo da
producédo, representando um ganho na eficiéncia da producdo e maior preco
recebido pelo produtor (SILVA; SILVA; PAGIUCA, 2014).

Salinizagdo do solo € um problema recorrente para a agricultura,
principalmente nos sistemas de cultivo protegido. Os sintomas da salinizacdo séo
reconheciveis como: reducdo no crescimento radicular e na parte aérea da planta,
deformacbes e queimaduras nas bordas e no apice das folhas e reducbes e
alteracdes na coloracdo dos frutos (LOPES, 2018). A utilizacdo inadequada de
fertilizantes, uso de &gua salina, auséncia de drenagem adequada, sistemas de
irrigacdo com baixo volume de agua e falta de chuva levam ao aumento na
salinidade e acarretam reducdes expressivas da producéao (DIAS et al. 2016).

Para combater os efeitos da salinidade nas plantas buscou-se uma técnica
gue pudesse ao mesmo tempo diminuir os niveis de salinidade e aumentar os
indices de disponibilidade de minerais e de sobrevivéncia nas plantas. Assim o0 uso
da agua tradada magneticamente (ATM) se apresentou como uma técnica que
conciliasse as diversas necessidades (ELHINDI et al., 2020).

Para o processo de magnetizacdo da agua utiliza-se a exposi¢do da agua a
um campo magnético externo por um determinado tempo, usando um ima ou um
dispositivo magnético especifico que é colocado em contato com a agua. Esse o
campo magnético externo reorganiza as moléculas de agua, alterando suas
propriedades fisicas, como a tenséo superficial e a solubilidade, sem, no entanto,
alterar sua composicao quimica (ALIVERDI; PARSA; HAMMAMI, 2015).

O uso de agua tratada magneticamente na producdo agricola, vem
demonstrando resultados positivos no aumento da produtividade. Esta técnica pode
levar ao maior crescimento vegetativo das plantas (ELHINDI et al., 2020), o aumento
da biomassa de frutos (OSPINA-SALAZAR, et a., 2018) (ZHAO; UM; WANG, 2021)
e o rendimento do tomate em até 27% (YUSUF et al., 2019).

A producéo de tomates em estufa com agua tratada magneticamente permite
associar o controle eficaz da temperatura no solo, regulacdo da umidade e
luminosidade, além de ser muito pratica para o plantio de tomates em grande volume

e em curtos espacos (PUTTI, 2019).
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Para inferir as interacdes do uso de agua nédo tratada (ATN) e agua tratada
magneticamente (ATM) na irrigacdo do tomateiro em estresse salino utilizou-se da
combinacao de neuro-fuzzy para fazer a modelagem dos dados mateméticos.

A modelagem neuro-fuzzy combina as caracteristicas da rede neural e da
l6gica fuzzy para representar e solucionar problemas de incerteza e complexidade.
A saida da modelagem neuro-fuzzy das variaveis biométricas do tomateiro € uma
representacdo da relacdo entre as caracteristicas do tomateiro, como a
produtividade e o numero total de frutos.

Diante das analises de producao, e na comparac¢do com a produtividade dos
dois tipos de tratamento de 4gua utilizados para irrigacédo é importante considerar a
viabilidade econdmica da adocéo de cada sistema, a fim de verificar se os resultados
alcancados compensam os investimentos financeiros realizados.

A andlise da viabilidade econdmica deve levar em consideracdo inUmeros
fatores que incluem: custos de produgéo, qualidade da producéo, disponibilidade de
recursos locais, infraestrutura necessaria para o processo produtivo, intensidade na
mao-de-obra, mercado consumidor (SABBAG; NICODEMO, 2011). Os custos de
producdo sdo um dos elementos centrais da analise, pois permitem estabelecer
guanto sera investido e quanto tera que ser arrecadado tirando o preco de revenda
das contas para o processo ser considerado viavel (SPICKA, 2019).

Esta auxilia os produtores na tomada de decisdo sobre a gestéo, a avaliacao
do processo produtivo e a comercializacao de seus produtos. Esse estudo também
pode contribuir para o direcionamento de préaticas agricolas sustentaveis
(FERNANDES et al., 2022).

O objetivo geral deste trabalho foi a construcdo de uma modelagem
matematica neuro-fuzzy ANFIS, como instrumento para verificar os efeitos da
fertirrigacdo em diversos niveis de salinidade, nos parametros biométricos na cultura
do tomateiro.

Para isso tem-se como objetivos especificos:

e Desenvolver e validar um modelo matematico com sistema
neuro-fuzzy ANFIS para obter um sistema de produtividade do
tomateiro, tendo em vista a utilizacao de laminas de agua com
cinco niveis de salinidade;

e Comparar a eficiéncia do modelo, utilizando calculo dos indices
estatisticos: Coeficiente de determinacdo (R?), Erro do
Quadrado Médio (RMSE) e Erro Absoluto Médio (MAE), em
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relacdo a regressao.

e Comparar a viabilidade economica do uso de irrigagdo com
agua ndo tratada (ANT) e agua tratada magneticamente
(ATM)tratamento magnético na irrigacdo do tomateiro cultivado

em ambiente protegido.

2 MATERIAIS E METODOS

Com vista a alcancar os objetivos do presente capitulo utilizou-se de uma
abordagem sisteméatica e de analise conforme detalhado abaixo, permitindo uma
apreciacdo mais ampla do contexto e problematicas apresentadas na introducéo

conforme segue.

2.1 DO EXPERIMENTO REALIZADO

Os dados experimentais utilizados para a modelagem neuro-fuzzy do
presente estudo foram analisados estatisticamente por Putti (2019). A etapa
experimental desta pesquisa foi desenvolvida na Fazenda Experimental da
Faculdade de Ciéncias e Engenharia, Campus de Tup&, Séo Paulo, com localizacéo
geografica definida pelas coordenadas 22° 51' Latitude Sul (S) e 48° 26' Longitude
Oeste (W) e altitude média de 786 metros acima do nivel do mar.

Os procedimentos de producdo, irrigacdo, e tratamento magnético da agua

seguiram a mesma metodologia descrita no Capitulo Il da presente tese.

2.2 MODELAGEM NEURO-FUZZY

Esta modelagem é utilizada para previsbes e aproximacgfes de funcdes,
atuando como sistema de interferéncia do modelo fuzzy Takagi-Sugeno (JANG &
SUN, 1997) de ordem constante (zero) ou ordem linear (um) conforme Ferrari
(2018).

Esta abordagem consiste na combinacgéo de redes neurais artificiais (RNAS)
e técnicas fuzzy. Essa combinagéo permite a obtencdo de melhores resultados do
gue usando algoritmos individuais e isso torna a Rede Neuro-Fuzzy (NFN) uma

técnica de aprendizagem mais robusta e eficaz.
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A modelagem matematica fuzzy para entrada no sistema ANFIS, para
explicar a os parametros fisiol6gicos e nutricionais do tomateiro submetidos a cinco
niveis de salinidade via fertirrigacédo de (1,5; 2,5; 4,0; 5,5 e 7,5 dS. m-1), cultivados
em ambiente protegido.

Para elaboracdo da sistematica das camadas foi utilizado a sistematizacao
elaborada por Ferrari (2018), tendo em vista que utilizou o0 método em sistema

semelhante de irrigacdo. Conforme demostrado na tabela 10 abaixo.

Tabela 10 - Demonstracdo do conjunto de férmulas para construcédo das camadas

ANFIS
Camada 1 Camada 2
0/ = 1 (x) 2 S B S N S A
' P 0}' =W = 1_[ 1.‘11‘ = U XU; = mm(ﬂﬁ#z)'] =12
i=
Camada 3 Camada 4
0} =w; = ZWf =Y i 0f = fi= W = (px1 + ;%2 =7
Diwi witw,
Camada 5
2
0].5 =f= fi

=1

Fonte: Adaptado de Chaves (2018) e Ferrari (2018)

Para a Camada 1, o grau de pertinéncia das laminas de salinidade foi
calculado para cada entrada (x). Na Camada 2, um conjunto ndo ajustavel de nos
calcula o grau consequente da regra, utilizando o produto T-norma, através da
multiplicacdo de todos os sinais de entrada. Na Camada 3, n6s ndo adaptativos
consideram a razéo entre o valor de disparo da regra e soma dos valores de todas
as regras. A saida desta camada é preparo para a defuzzyficacdo. Na Camada 4,
0s nés sdo ajustaveis, com a saida calculada com base nos valores normalizados e
o valor consequente da regra. Por fim, a Camada 5 consiste em dois nds nao
ajustaveis, correspondendo a saida do sistema. (FERARRI, 2018).

Para elaboracéo foi utilizado o software MATLAB® R2022a com a ferramenta
de Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System, do Fuzzy Logic Toolbox, Licenciado

para a Universidade Estadual Paulista (UNESP).

2.4 MODELAGEM ESTATISTICA PARA COMPARACAO DOS MODELOS

Para medir a preciséo e a confiabilidade dos sistemas, foram utilizados trés
indices estatisticos padréo: Erro do quadrado médio (RMSE), Erro absoluto médio
(MAE) e Coeficiente de determinacdo (R2). As férmulas para cada um desses
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indices estdo demonstradas na tabela 11.

Tabela 2 - Demonstracdo do conjunto de férmulas para analises comparativas dos
modelos

N
" o — v 1 X
RMSE = 20 = i) MAE =+ X Zb’i =il
n i=1

1 ul G R2 =1 Yi=1Vk = 9)?
MSE =~ Z(yi — ) e — ¥)?
=1

Fonte: Elaborado pelo autor

O Erro do Quadrado Médio (RMSE), o Erro Absoluto Médio (MAE) e o
Coeficiente de Determinacédo (R2) sdo medidas importantes usadas para validar e
avaliar modelos de previsdo preditiva. Essas estatisticas numéricas sé&o
fundamentais para o aprimoramento de quaisquer modelos de matematicos,
reduzindo divergéncias e minimizando erros. Como resultado, os dados obtidos nos
testes se tornam mais confiaveis e consistentes (YAZDANI-CHAMZINI et al. 2014).

Também permitem a identificacdo de areas probleméticas que precisam ser
trabalhadas, sendo possivel melhorar significativamente o desempenho da
modelagem. Seu uso tem ajudado a obter dados mais precisos e confiaveis.
(MOHAMMADI, 2020).

2.5 ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA

Para avaliar viabilidade econémica do uso de agua tradada magneticamente
(ATM) na irrigacdo do tomateiro sob estresse salino utilizou-se trés métodos para
avaliar os resultados quantitativos a Taxa Interna de Retorno (TIR), o Retorno Sobre
o Investimento (ROI) e o Valor Presente Liquido (VPL), além do método de payback

gue considera o periodo de tempo necessario para recuperar o capital investido.

A Taxa Interna de Retorno (TIR) € o método de avaliagdo mais comum para
o calculo da viabilidade, usando a taxa de desconto a qual o valor presente dos
fluxos de beneficios liquidos é igual ao valor do investimento original. Em outras
palavras, € a taxa de juros com a qual os beneficios decorrentes do investimento

sdo equivalentes aos custos do investimento.
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O Retorno Sobre o Investimento (ROI) avalia o retorno financeiro de um
investimento. E calculado dividindo os beneficios liquidos, menos os custos, pela
guantia originalmente investida.

O Valor Presente Liquido (VPL) é o terceiro método usado para avaliar a
rentabilidade de um investimento. E calculado como a soma presente dos fluxos de
beneficios liquidos, menos os custos de investimento.

O método de payback considera o tempo necessario para recuperar o capital
investido. E calculado como a soma dos fluxos de caixa esperados divididos pelo
montante investido.

Com isso, os trés métodos mais comuns para avaliar a rentabilidade de um
investimento, TIR, ROI e VPL, devem ser considerados na tomada de decisdes para
adocdo da tecnologia de irrigacdo do tomateiro em ambiente protegido. Esses
indices permitem avaliar os custos e beneficios do investimento de uma forma
guantitativa, de modo que o projeto seja economicamente viavel. As férmulas

utilizadas foram demonstradas na tabela 12.

Tabela 12 - Demonstracdo do conjunto de férmulas para analises de viabilidade

econdbmica
n
Fn . . ,
TIR = —_— (ganho obtido — valor investido)
a4+ ROI = - - x 100
T=0 valor investido
VPL S _Fa Payback Zn: ki
= ayback = e
T+ D" y L (L +TIR)
n= 1=
— investimento inicial

Fonte: Elaborado pelo autor

A analise da viabilidade econdémica permite ao produtor rural obter
informacdes para compreenséo da do viés econémico de seu projeto. Podendo usar
tal avaliagéo para encontrar melhores fluxos de caixa e escolher a melhor tecnologia
a ser utilizada de acordo com a disponibilidade de investimento. Assim o produtor
rural sera capaz de otimizar a eficiéncia do projeto, percebendo assim o melhor

custo-beneficio e auxiliando na tomada de decisao.
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3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

3.1 MODELAGEM NEURO-FUZZY DA PRODUTIVIDADE DO TOMATEIRO

Para analisar a produtividade do tomateiro ambiente protegido, utilizou-se a

modelagem neuro-fuzzy como ferramenta para prever os padrdes de produtividade

e numero de frutos por planta. O principal objetivo do ANFIS foi associar modelos

I6gicos complexos nos conjuntos de variaveis de entrada (salinidade) e variaveis de

saida (producéo e numero de frutos.

A andlise de produtividade do tomateiro foi realizada através do experimento

descrito na metodologia do Capitulo Il desta Tese.

Tabela 13 - Dados médios da produtividade do tomateiro sob diferentes niveis de

salinidade.

Cond.(d.sm-1) 1,5 2,5 4,0 55 75

Tipo de ANT ATM DIF. | ANT ATM DIF. ANT ATM DIF. {: ANT ATM DIF. ANT ATM . DIF.
tratamento

NUMERO DE

FRUTOS 52,4 62,2 9,8 48,9 43,8 -5,1 42,6 46,4 3,8 44,2 54,2 10,0 | 344 224 | -12,0
PROPU PF 419 376 043 470 430 -040 415 388 028 375 472 097 404 471 068
Fonte: Dados da Pesquisa

Os dados médios de numero médio de frutos e produtividade média por

planta, foi plotado de acordo com o tratamento da agua conforme demonstrado na

figura 12.
70
60

g 50

=

I 40

3

g 30

£

S

pd

20

10

Agua Nao Tratada

2

(A1)
¢ °
8

c

A

]

Condutividade(d.Sm?)

Numero de Frutos

70

80

50

40

30

20

10

Agua Tratada Magneticamente

Condutividade(d.Sm'%)

(A2)

4

33




(B1) (B2)

6,000 6,000
5 5
< ° <
« ©
g 5,000 ® ° E 5,000 8
S i . ° ° = . H
a b o 2 4000
S 4,000 s ° = 4 . g
ug - sy
2 ° N |
< 3,000 b 9 |3000
a ' a

2 000 2,000

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Condutividade(d.Sm) Condutividade(d.Sm)

Figura 12 - Dados de entrada para elaboracdo dos modelos mateméaticos, dos

fatores biométricos do sob diferentes niveis de salinidade.

Na parcela irrigada com agua néo tratada (ANT) o apice de numero médio
de frutos (52,4 unidades) foi apurado na salinidade de 1,5 (d.Sm-1), e o declinio
médio do nimero de frutos de acordo com o aumento da salinidade (figura 12A1).
Quanto a produtividade por planta o 4pice de producdo média por planta (4,700 kg)
foiem 2,5 (d.Sm-1), sendo que apos isso houve uma diminui¢cdo da producdo média
proporcional ao aumento da salinidade das laminas (figura 12A2).

Quanto a parcela irrigada com agua tratada magneticamente (ATM) o maior
valor médio do nimero de frutos (62,2 unidades) foi apurado na salinidade de 1,5
(d.Sm-1) no entanto nessa concentracao foi segundo menor indice de produtividade
meédio (3,760 kg) (figura 6b1). O maior indice de produtividade médio por planta foi
obtido com os maiores indices de salinidade (4,720 kg para 5,5 d.Sm-t e 4,710 kg
para 7,5 d.Sm-1). Esses dados corroboram com o apresentado por Elhindi et al.
(2020), que apontou que a agua tratada magneticamente deixa as plantas mais

resistentes a salinidade.

3.1.1 Conjuntos neuro-fuzzy das variaveis de entrada

Foi utilizado o nivel de salinidade da fertirrigagcdo, medido por niveis de
condutividade da lamina de agua, como variavel de entrada na modelagem neuro-
fuzzy dos pardmetros biométricos do tomateiro. As funcdes de pertinéncia foram
construidas de forma que os niveis de salinidade testados correspondessem a graus
de pertinéncia igual a 1 nos conjuntos fuzzy Muito Baixo (MB), Baixo (B), Médio (M),
Alto (A) e Muito Alto (MA), respectivamente, com os valores de salinidade (1,5; 2,5;

4,0; 5,5; e 7,5 dS.m-1) sendo associados a cada um desses conjuntos. Optou-se
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pela utilizacdo das funcdes de pertinéncia do tipo gbellmf (forma de sino
generalizada), por permitirem uma suavizacdo dos dados, mais indicados para

sistemas neuro-fuzzy adaptativos.

1
f(xab.c)= —|2b

X —C
1+| —

A formula acima refere-se aos parametros de ajuste de funcdes de
pertinéncia em fuzzy, que sdo comumente utilizados para modelar incerteza e
imprecisdo em sistemas complexos. Conforme mencionado, a largura da funcéo de
pertinéncia é definida pelo parametro b e determina a amplitude da curva, enquanto
o parametro ¢ define o centro da funcéo de pertinéncia. O parametro b também é
responsavel por definir a forma da curva em cada lado do platé central, onde um
valor maior cria uma transicdo mais acentuada MATHWORKS (2022).

No treinamento do modelo, foi escolhido o método hibrido com aprendizagem
de redes neurais, que foi combinado com os métodos back-propagation (para as
regras fuzzy de entrada) e o dos minimos quadrados (para valores estimados de
saida através das regras fuzzy). Foram selecionados critérios de parada do modelo,
conforme proposto por e iniciado o treinamento das variaveis do modelo. Esse
processo pode ser utilizado para criar um modelo neuro-fuzzy, que combina as
vantagens das redes neurais e da légica fuzzy para resolver problemas complexos
(FERRARI, 2018; MAZIEIRO et al., 2021).

3.1.2 Treinamento dos modelos neuro-fuzzy ANFIS

Considerou-se como erro de treinamento o resultado da diferenca entre o
desempenho do sistema nos dados de treinamento e o desempenho ideal. Quanto
menor o valor de erro de treinamento, menor € a incerteza no modelo obtido. A
metodologia para avaliagcdo do modelo neuro-fuzzy, orienta que os dados devem
ser divididos em dois grupos: aproximadamente 80% dos dados s&o para o
treinamento dos modelos e 20% para validagdo do modelo (NAUCK, 1997;
BABUSKA e VERBRUGGEN, 2003; e LENG, MCGINNITY E PRASAD, 2005).

Tendo em vista a quantidade de dados do experimento, realizou-se
treinamento e a checagem com 100% dos dados tendo em vista que casa nivel da
salinidade contava apenas com quatro repeticoes.

A Figura 13 mostra o comparativo entre os dados de treinamento e a saida
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dos modelos neuro-fuzzy (ANFIS).
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Figura 13 — Demonstracédo dos dados de treinamento da modelagem neuro-fuzzy.
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Os erros de treinamento foram considerados dentro os limites maximos

aceitaveis, o erro de treinamento ao longo do processo de treinamento foi

considerado para garantir que os modelos finais atendam os padrdes estatisticos.

Foi considerado o grau de acerto, com tolerancia de erro mais préximo de zero. Os

erros apresentados na Figura 13 foram plotados ponto a ponto, conforme

demonstrado na Figura 14.
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Figura 14— Demonstracéo das saidas de erro de treinamento plotadas para analise

comparativa dos graficos.

Para parcela irrigada com agua nao tratada (ANT), as duas variaveis em
analise, numero de folhas por plantas (Figura 14A1) e producéao por planta (Figura
14B1) demonstraram ajuste proximo a 100% apos o treinamento da modelagem.

Na irrigada com agua tradada magneticamente (ATM) a variavel nUmero de
folhas por plantas (Figura 14A2) demonstrou ajuste satisfatério. A variavel producao
por planta (Figura 14B2) apresentou uma dispersdo com 40% do treinamento, no

entanto os ajustes levaram o modelo de maneira aceitavel com 100% dos dados.

3.1.3 Saida da modelagem neuro-fuzzy

Os modelos neuro-fuzzy, analisaram os dados de forma integral
possibilitando apresentar valores de saida igual ou proximo as médias dos dados

experimentais, demonstrando a sua eficiéncia na andlise das variaveis biométricas
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do tomateiro.
Assim se mostrou apropriada para estimar os parametros biométricos do
tomateiro sob estresse salino, nos cinco niveis de condutividade, conforme

demonstrado na Figura 15.

AGUA NAO TRATADA (ANT) AGUA TRATADA MAGNETICAMENTE (ATM)

Numero de frutos por planta
Ndmero de frutos por planta

Condutividade(d.Sm™) Condutividade(d.Sm™)

Producéo por planta (kg)
Produgé&o por planta (kg)

Condutividade(d.Sm™) Condutividade(d.Sm™)

Figura 15 - Resultado de saida do modelo neuro-fuzzy para os dados produtivos do

tomateiro sob estresse salino

Para a variavel numero de frutos por plantas as curvas de saida do modelo
neuro-fuzzy apresentaram comportamento semelhantes para os frutos irrigados
tanto para ANT quanto para ATM, tendo em vista a hegemoniza dos dados
levantados no experimento.

Os dois modelos foram capazes de predizer a quantidade de frutos por planta
e a produtividade por planta dos tomateiros submetidos a estresse salino com uma
taxa de precisdo superior a 95%.

Além disso, foi possivel identificar os as laminas de salinidade mais
relevantes que podem afetar a produtividade do tomateiro, com base na

condutividade elétrica do substrato.
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3.2 COMPARATIVO ESTATISTICO MODELAGEM NEURO-FUZZY E DA
REGRESSAO POLIINOMIAL

Os indices estatisticos dos modelos ANFIS e da Regresséao Polinomial foram
avaliados para prever os efeitos da salinidade nas caracteristicas biométrica do
tomateiro. Para a comparacao foram analisados os resultados dos coeficientes (X?),
Coeficiente de determinacgéo (R?), Erro do Quadrado Médio (RMSE) e Erro Absoluto
Médio (MAE) dos dois modelos. Em primeiro lugar, foi verificado que o modelo
ANFIS obteve um nivel de seguranca estatistica significativa (valor-p < 0,05). Os
resultados dos coeficientes mostraram que o modelo ANFIS apresentou valores
mais baixos para o MSE e MAE, uma melhor precisdo (RMSE) e pior resultado para
o R2.

Tabela 14- Comparativo dos indices estatisticos dos modelos ANFIS e da regressao

polinomial dos dados biométricos do tomateiro sob estresse salino

P ~ AGUA TRATADA
AGUA NAO TRATADA (ANT) MAGNETICAMENTE (ATM)
Variavel indices Neuro-fuzzy Regressgo Neuro-fuzzy Regressgo
Polinomial Polinomial
MSE 40,448 44,0415 37,472 103,5224
Namero de MAE 5,3919 5,5759 5,0079 8,3734
Frutos RMSE 6,3598 6,6363 6,1214 10,1745
R? 0,4922 0,4471 0,826325425 0,520196225
(p=0,0001) (p=0,0003) (p=0,000) (p=0,000)
MSE 0,3017 0,3017 0,0313 0,0893
Producio por MAE 0,4426 0,4864 0,1268 0,2489
planta (kg) RMSE 0,5493 0,6013 0,1771 0,2989
R2 0,2378 0,0868 0,837745598 0,537975455
(p=0,0134) (p=0,1527) (p=0,000) (p=0,000)

Fonte: Dados da pesquisa

A tabela 14 demonstrou a comparacado entre os modelos ANFIS e a
regressado quadratica polinomial.

Além disso, o0 modelo ANFIS apresentou coeficientes (MSE, MAE, RMSE)
menores que a regressao quadratica polinomial, o R2 € maior para os modelos
ANFIS em todas as variaveis. Isso demonstra a eficiéncia do neuro-fuzzy na
predicdo dos dados produtivos da cultura do tomateiro, tanto para agua nao tratada
(ANT) quanto para agua tratada magneticamente (ATM). O valor-p significativo (<

0,05) mostrou que o modelo de ANFIS foi mais eficaz e confiavel para a validagcéo
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dos resultados experimentais.

Para a variavel produtividade por planta coma utilizacdo de agua néao tratada
(ANT), regressao polinomial teve um p-valor=0,1527 (acima de 0.05), indicando que
a regressao nao pode ser usada para a predicao dos dados.

Os resultados obtidos mostraram uma forte correlagéo entre a predicdo do
modelo e a quantidade de frutos por planta e a produtividade por planta,
proporcionando a precisdo prevista e confirmando a eficacia do modelo neuro-fuzzy

em relacao a regresséao polinomial, conforme demonstrado na Figura 16.
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Figura 16 - Comparativo dos indices estatisticos dos modelos ANFIS e da regressao
polinomial dos dados biométricos do tomateiro sob estresse salino

O desempenho dos modelos de regressdo quadratica e a neuro-fuzzy,
obteve um coeficiente de determinacdo (R?) maior utilizando a neuro-fuzzy. Isto
significa que a explicacdo da variabilidade dos dados de resposta, da medicédo das
variaveis produtivas dos tomateiros, foi mais efetiva tanto com a agua néo tratada

(ANT) e quanto na utilizacao de agua tratada magneticamente (ATM).
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O modelo neuro-fuzzy apresenta capacidade de ajustes nao-lineares para
variaveis produtivas mais complexas. Além disso, sua vantagem é que esses
modelos sdo capazes de se autoajustar com base nos dados de entrada, de forma
a tornar os resultados mais precisos.

Portanto, os modelos matematicos gerados pela Neuro-Fuzzy sdo capazes
de explicar ainda melhor os dados e fornecer respostas mais precisas, ao mesmo

tempo que possibilitam manter um nivel de complexidade nos ajustes realizados.

3.3 COMPARATIVO DA VIABILIDADE ECONOMICA DA PRODUTIVIDADE DO
TOMATE IRRIGADO COM AGUA NAO TRATADA (ANT) E AGUA TRATADA
MAGNETICAMENTE (ATM) EM AMBIENTE PROTEGIDO

O cultivo em ambientes protegidos permite um melhor controle do ambiente
de cultivo, proporcionando um aumento da eficiéncia no uso dos recursos hidricos,
energéticos e aproveitamento de nutrientes. Isso se deve a possibilidade de
utilizacdo de sistemas de irrigagao por gotejamento, manejo de adubacao com maior
precisdo, além da protecdo contra as intempéries climaticas e outros fatores
adversos que podem impactar a producao de tomates (VIOL, 2017; GRUDA et al.,
2019)

Para realizac&o da viabilidade econémica do cultivo do tomate em ambiente
protegido, determinou-se os custos de producdo, que incluem a aquisicdo de
sementes, fertilizantes, méo de obra, energia, agua e outros insumos necessarios.
Além disso, levou-se em consideragao os custos de instalagdo, como a construcdo
e manutenc¢ao das estruturas de protecdo, e 0s custos variaveis, como a quantidade
de tomates produzidos conforme demonstrados na tabela 10 (SANTOS, 2017,
MACHADO NETO et al., 2017)

Os dados dos custos toram baseados na metodologia do Agrianual (2022),
para producdo de tomate em estufa. Foi considerado uma estuda tipo londrina de
100mX22m, com capacidade para 3600 pés de tomate tutorados.

Os custos dos insumos de fertirrigacdo foram aumentados, considerando a
condutividade de 2,5 dS.m! para &gua ndo tratada e 5,5 dS.m™ para tratada
magneticamente.

Os custos detalhados encontram-se no anexo da presente tese, sendo que
0s custos foram sintetizados para um periodo de 5 anos, conforme conta contabil

no demonstrativo abaixo (tabela 15)
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Tabela 15- Comparativo dos indices estatisticos dos modelos ANFIS e da regresséo polinomial dos dados biométricos do tomateiro

sob estresse salino

PERIODO ANO 0 ANO 1 ANO2 ANO3 ANO4 ANO5

ANT ATM ANT ATM ANT ATM ANT ATM ANT ATM ANT ATM

INVESTIMENTO -R$ 65.904 -R$ 70.904 -R$ 5.588 -R$ 5.588
CUSTO(-) -R$ 61.988 -R$63.484 | -R$61.988 -R$63.484 | -R$ 61.988 -R$ 63.484 | -R$ 61.988 -R$ 63.484 | -R$ 61.988 -R$ 63.484
Preparo do Solo -R$ 28.943 -R$28.943 | -R$ 28.943 -R$28.943 | -R$ 28.943 -R$ 28.943 | -R$ 28.943 -R$ 28.943 | -R$ 28.943 -R$ 28.943
Insumos e mat. -R$ 22.645 -R$24.136 | -R$ 22.645 -R$24.136 | -R$ 22.645 -R$ 24.136 | -R$ 22.645 -R$ 24.136 | -R$ 22.645 -R$ 24.136
Despesas adminis. -R$10.399 -R$10.405 | -R$ 10.399 -R$ 10.405 | -R$ 10.399 -R$ 10.405 | -R$ 10.399 -R$ 10.405|-R$ 10.399 -R$ 10.405
RECEITAS (+) R$ 75.379 R$75.699 | R$75.379 R$75.699 | R$ 75.379 R$ 75.699 | R$ 75.379 R$ 75.699 | R$ 75.379 R$ 75.699
Receita de vendas R$ 75.379 R$ 75.699 | R$ 75.379 R$75.699 | R$ 75.379 R$ 75.699 | R$ 75.379 R$ 75.699 | R$ 75.379 R$ 75.699
RESULTADO R$13.391 R$12.215| R$13.391 R$12.215| R$ 13.391 R$ 12.215 | R$ 13.391 R$ 12.215| R$ 13.391 R$ 12.215
RESULTADO ACUMULADO |-R$  65.904 -R$ 70.904 | -R$ 52.512 -R$ 58.689 | -R$ 39.121 -R$ 46.474 | -R$ 31.318 -R$ 39.846 | -R$ 17.927 -R$ 27.631|-R$ 4.536 -R$ 15.416

Fonte: Dados da Pesquisa

* Os investimentos na estrutura do ambiente protegido foram depreciados em 15 ciclos produtivos;
** Os investimentos em irrigacéo foram depreciados em 3 ciclos produtivos;
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Para o calculo da receita estimada foi utilizada a producéo 6tima para os dois
tipos de tratamento: para agua nao tratada (ANT) producéo de 4,700 Kg por planta
com salinidade de 2,5 dS.m-1; para agua tratada magneticamente (ATM) producéo
de 4,720 Kg por planta com salinidade de 5,5 dS.m-1.

O preco recebido pelo produtor dos tomates depende da oferta e demanda
do mercado, bem como da qualidade dos produtos. E importante levar em conta 0s
canais de distribuicdo. Foi considerado o preco médio de R$ 2,97, pago ao produtor
no CEAGESP-Sao Paulo ref. 2021 (AGRIANUAL, 2022).

A partir dos custos e receitas, foi possivel calcular a Taxa Interna de Retorno
(TIR), o Retorno Sobre o Investimento (ROI) e o Valor Presente Liquido (VPL), além
do método de payback que considera 0 tempo necessario para recuperar o capital
investido para determinar se a producdo de tomates em ambientes protegidos €

viavel economicamente, conforme apresentado na tabela 16.

Tabela 16- Comparativo dos indices de viabilidade econémica para a

Agua tratada

Agua néo tratada \
magneticamente

ANT ATM
Taxa de atratividade 6% 6%
VPL -R$ 8.958,22 -R$ 18.348,60
TIR 1% -5%
ROI -1,60% -13,86%
Payback 4,92 5,29

Para analise da viabilidade econdmica

Apbs analisar os cenarios com uso de agua nao tratada (ANT) e 4gua tratada
magneticamente (ATM) os resultados indicam uma lucratividade anual positiva nos
dois cenarios apresentados de R$ 13.391 para ANT e R$ 12.215 para ATM. No
entanto considerando o prazo do projeto de 5 anos ambos apresentaram um ROI
negativo sendo -1,60% para ANT e -13,86% para ATM. Ainda a receita de equilibrio
€ menor para o cenario ANT, demonstrando que menos dinheiro é necessario para
pagar os custos de producéo.

O uso da irrigacdo com o uso de agua tratada magneticamente ATM teve
resultado financeiro inferior ao grupo de controle devido a duas hip6teses: 1) Mesmo
gue superior, a produtividade do grupo com uso de ATM, se deu com uma irrigacéo

com maior quantidade de fertilizantes dissolvidos (5,5 dS.m-1), 0 que aumenta 0s
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custos de producao; 2) O aumento da produtividade de grupo com uso de ATM néo
foi elevado para cobrir os custos de utilizacdo do magnetizador.

Ressalte-se que a viabilidade econdmica da producdo de tomates em
ambientes protegidos depende de varios fatores, como o tamanho da producéo, a
gualidade dos produtos, os pre¢os de venda, que sdo sazonais, e 0s custos de
producdo. Portanto, os dados apresentados no presente trabalho refletem o
momento que foram realizados. A viabilidade pode alterar dependendo da escala

de producéo, tecnologia empregada e variagcao dos precos.

4 CONCLUSOES

O modelo neuro-fuzzy foi capaz de lidar com dados complexos,
especialmente aqueles que envolvem incertezas e imprecisées. Quando aplicado
as variaveis produtivas do tomateiro irrigado, o modelo neuro-fuzzy pode ajudar a
prever o numero de frutos e a producéo total do tomateiro, considerando diversos
fatores que afetam o crescimento e desenvolvimento da planta sob estresse salino.

Os modelos neuro-fuzzy para as variaveis numero de frutos e produtividade
do tomateiro obtiveram resultados superiores aos modelos apresentados pela
regressao linear, apresentaram uma boa correlacdo com as variaveis apresentadas
tanto para agua néo tratada, quanto para agua tratada magneticamente.

Os resultados mostraram que o modelo neuro-fuzzy foi capaz de prever com
precisdo o numero de frutos produzidos pelo tomateiro, com um erro médio absoluto
bastante baixo sendo fundamental na tomada decisdes na agricultura, permitindo
aos produtores estimar com antecedéncia a producdo de tomate e planejar a
comercializacao dos frutos.

Além disso, o modelo neuro-fuzzy deve ser aprimorado continuamente,
incluindo novas variaveis de entrada e aprimorando as técnicas de treinamento da
rede neural, garantindo ainda mais precisédo nas previsoes futuras.

O uso da irrigagdo com agua tratada magneticamente (ATM) apresentou
resultados benéficos e uma produtividade um pouco superior ao controle utilizando
irrigacdo com agua nao tratada (ANT). No entanto os resultados mostram que 0 uso
do magnetizador na producdo de tomates em ambiente protegido ndo é viavel

econdmica e financeiramente, pois elevou o payback de 4,92 anos (ANT) para 5,29
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(ATM).
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CONCLUSAO GERAL DA TESE

A tese intitulada "Modelo neuro-fuzzy dos parametros fisioldgicos e
nutricionais da cultura do tomateiro sob estresse salino irrigado com agua tratada
magneticamente” investigou o emprego da agua tratada magneticamente (ATM) na
cultura do tomateiro em condicdes de estresse salino, com énfase na aplicacdo da
modelagem neuro-fuzzy ANFIS para analisar os efeitos na produtividade e nos
parametros fisiolégicos da planta.

O capitulo | - Revisédo Sistematica sobre ATM em Irrigacdo apresentou uma
revisao sistematica das literaturas que discutem o uso da ATM na irrigacao. Conclui
gue a ATM tem um impacto positivo no aumento da germinacdo, crescimento e
rendimento das plantas. Esta parte da pesquisa sublinhou a relevancia da ATM
como uma tecnologia promissora para melhorar a eficiéncia da irrigagdo em
contextos agricolas.

O Capitulo 1l - Anélise dos Parametros Biométricos do Tomateiro realizou
uma analise comparativa entre a modelagem neuro-fuzzy e a regressao linear para
avaliar os parametros biométricos do tomateiro irrigado com ATM e ANT sob
estresse salino. Seus resultados demonstraram a superioridade da abordagem
neuro-fuzzy em modelar as complexas interacfes entre a salinidade, o tratamento
da agua e os parametros biométricos da planta, oferecendo uma ferramenta robusta
para a previsao e otimizacao das préticas de irrigacao.

No Capitulo Il - Avaliacdo Econdmica da Producado de Tomateiro foi avaliada
a viabilidade econémica do uso da ATM na irrigacédo do tomateiro, constatando que,
embora a ATM melhore os parametros produtivos e biométricos, 0s custos
associados a sua aplicacdo podem superar os beneficios econémicos. Este
destacou a importancia de considerar 0os aspectos econdémicos na implementacéo
de novas tecnologias agricolas.

A pesquisa evidenciou que a modelagem neuro-fuzzy ANFIS como uma
metodologia eficiente para avaliar o impacto da ATM na cultura do tomateiro sob
estresse salino, oferecendo um meio preciso de modelagem dos complexos
fendmenos bioldégicos e ambientais. O estudo comprovou que a ATM pode
potencializar os parametros fisioldgicos e produtivos do tomateiro, sugerindo um
meio promissor de mitigar os efeitos adversos da salinidade na agricultura.

Entretanto, a andalise econbmica indica que 0s custos inerentes ao tratamento
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magneético da agua podem ser uma barreira para sua adocdo em larga escala.

A aplicabilidade deste estudo estende-se ao aprimoramento das praticas de
irrigacdo em culturas sensiveis a salinidade, fornecendo um fundamento para o
desenvolvimento de solu¢gées mais sustentaveis e eficientes em recursos hidricos.
Pesquisas futuras devem focar no refinamento da modelagem neuro-fuzzy para
integrar um espectro mais amplo de variaveis e condicbes ambientais, aléem de
explorar tecnologias de tratamento magnético mais custo-efetivas. Uma limitacéao
primordial deste estudo reside na andlise de custo-beneficio, que aponta para a
necessidade de métodos de tratamento magnético que sejam economicamente
viaveis para os agricultores, garantindo assim a sustentabilidade econémica e

ambiental das praticas de irrigacao.
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ANEXO 01 - PLANTIO PROTEGIDO - TOMATE AGUA NAO TRATADA - ANT

CUSTOS DE PRODUCAO

PLANTIO PROTEGIDO - TOMATE AGUA NAO TRATADA - ANT

12 SAFRA - 2021/22

Ciclo de Cultura: 1,5 ciclo por ano  Tipo do Relatério: Estimado com base no Agrianual 2022

Més/Ano: Agosto/2021

Produtividade Média:

DISCRIMINACAO Valor unitéario Quandidade Valor Total Ciclo

| - DESPESAS DE INVESTIMENTO

A- ESTUFA E MONTAGEM DA

ESTRUTURA
1.1 Montagem da Estrutura do tipo

londrina 100X22 R$ 85,00 88,0 R$ 7.480,00
1.2 Mouréo de 12 a 14 cm de

didamentro R$ 15,00 104,0 R$ 1.560,00
1.3 Mouréo de 25 a 30 cm de

diametro R$ 30,00 26,0 R$ 780,00
1.4 Bobina Plastica de 8x105x010  R$ 500,00 30 R$ 1.500,00
1.5 Arame de Aco liso fio 14 R$ 25,00 492,0 R$ 12.300,00
1.6 Arame de Aco liso fio 18 R$ 28,50 3280 R$ 9.348,00
1.7 Esticador Catraca R$ 80,00 126,0 R$ 10.080,00
1.8 Escora de eucalipto para

sustentacdo R$ 1,50 572,0 R$ 858,00
1.9 Ecora 3,5 para fixagdo do

plastico R$ 6,50 650,0 R$ 4.225,00
1.10 Pregos 18x36 R$ 19,00 80 R$ 152,00
1.11 Grampo para cerca (pct) R$ 21,00 30 R$ 63,00
1.12 Plastico para cobertura 100

micras R$ 1.995,00 60 R$ 11.970,00

SUBTOTAL A R$ 60.316,00

B-SISTEMA DE IRRIGACAO R$ 1,10 2.300,0 R$ 2.530,00
2.1 Tubo Gotejador (30cm/gotejo)  R$ 10,00 100,0 R$ 1.000,00
2.2 Mangueira de poletileno 2

polegadas R$ 1,50 1,0 R$ 1,50
2.3 Conexdes R$ 90,00 1,0 R$ 90,00
2.4 Filtro 1" de disco 120 R$ 115,00 1,0 R$ 115,00
2.5 Vélvula Reguladora de Presdo

3/4 R$ 5,50 120 R$ 66,00
2.6 Conector Inicial R$ 155,00 1,0 R$ 155,00
2.7 Injetor de Fertilizantes R$ 155,00 10 R$ 155,00
2.8 Motobomba 2,5 cv R$ 1.475,00 1,0 R$ 1.475,00
2.9 Magnetizador Sylocimol 1,0 R$ -

SUBTOTAL B R$ 5.587,50

TOTAL DAS DESPESAS DE
INVESTIMENTOS (A+B) R$ 65.903,50




Il - DESPESAS DE PRODUCAO

C-PREPARO DO

SOLOS/PLANTIO/TRATOS

CULTURAIS
3.1 Preparo do solo / canteiro /

abubacéo (homem/dia) R$ 74,50 36,0 R$ 2.682,00 R$ 4.023,00
3.2 Tranplante de Mudas

(homem/dia) R$ 74,50 40 R$ 298,00 R$ 447,00
3.3 Tutoramento/desbrota

(homem/dia) R$ 74,50 75,0 R$ 5.587,50 R$ 8.381,25
3.4 Fertirrigacdo (homem/dia) R$ 74,50 120 R$ 894,00 R$ 1.341,00
3.5 Pulverizagdo (homem/dia) R$ 74,50 220 R$ 1.639,00 R$ 2.458,50
3.6 Colheita (homem/dia) R$ 74,50 55,0 R$ 4.097,50 R$ 6.146,25
3.7 Limpeza Selecéo e

embalagem (homem/dia) R$ 74,50 55,0 R$ 4.097,50 R$ 6.146,25

SUBTOTAL C R$ 19.295,50 R$ 28.943,25

D-INSUMOS E MATERIAIS
4.1 Mudas enxertadas R$ 3,00 3.600,0 R$ 10.800,00 R$ 16.200,00
4.2 Calcéario dolomitico R$ 180,00 03 R$ 54,00 R$ 81,00
4.3 MAP R$ 4,80 40,0 R$ 192,00 R$ 288,00
4.4 Adubo Orgénico R$ 220,00 1,1 R$ 242,00 R$ 363,00
4.5 Nitrato de Potassio (2,5 dsm-1) R$ 6,20 50,0 R$ 310,00 R$ 465,00
4.6 Nitrato de Célcio (2,5 dsm-1) R$ 3,90 40,0 R$ 156,00 R$ 234,00
4.7 Superfosfato simples (2,5 dsm-

1) R$ 2,40 220,0 R$ 528,00 R$ 792,00
4.8 Defensivos R$ 1.408,90 R$ 2.113,35
4.9 Acaricida R$ 32,40 05 R$ 16,20 R$ 24,30
4.10 Fungicida R$ 153,70 36 R$ 553,32 R$ 829,98
4.11 Inseticidas R$ 209,10 40 R$ 836,40 R$ 1.254,60

SUBTOTAL D R$ 15.096,82  R$ 22.645,23

TOTAL De\S DESPESAS DE

PRODUCAO (C+D) R$ 34.392,32 R$ 51.588,48

Il - DESPESAS ADMINISTRATIVAS

E-ADMINISTRACAO

5.1 Contabilidade/agua/luz R$ 2.519,80 20 R$ 5.039,60 R$ 7.559,40
5.2 Assisténcia Técnica R$ 494,30 20 R$ 988,60 R$ 1.482,90
5.3 Impostos 1,8% 1,0 R$ 904,54 R$ 1.356,81
TOTAL DAS DESPESAS
ADMINISTRATIVAS (E) R$ 6.932,74 R$ 10.399,11
Produgéo por Plantas
planta (kg) por estufa Valor por ciclo Valor por ano

IV - RECEITAS PRODUTIVAS

6.1 Quantidade Produzida (kg) 4,7000 3.600 R$ 50.252,40 R$ 75.378,60
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ANEXO 02 - PLANTIO PROTEGIDO - TOMATE EM AGUA TRATADA
MAGNETICAMENTE - ATM

CUSTOS DE PRODUCAO

PLANTIO PROTEGIDO - TOMATE AGUA TRATADA MAGNETICAMENTE - ATM

12 SAFRA - 2021/22

Ciclo de Cultura: 1,5 ciclo por ano

Tipo do Relatério: Estimado com base no Agrianual 2022

Més/Ano: Agosto/2021

Produtividade Média:

DISCRIMINACAO Valor unitéario Quandidade | Valor Total Ciclo
| - DESPESAS DE INVESTIMENTO
A- ESTUFA E MONTAGEM DA
ESTRUTURA
1.1 Montagem da Estrutura do tipo
londrina 100X22 R$ 85,00 88,0 R$ 7.480,00
1.2 Mouréo de 12 a 14 cm de
didamentro R$ 15,00 104,0 R$ 1.560,00
1.3 Mouréo de 25 a 30 cm de
diametro R$ 30,00 26,0 R$ 780,00
1.4 Bobina Plastica de 8x105x010  R$ 500,00 30 R$ 1.500,00
1.5 Arame de Aco liso fio 14 R$ 25,00 4920 R$ 12.300,00
1.6 Arame de Aco liso fio 18 R$ 28,50 3280 R$ 9.348,00
1.7 Esticador Catraca R$ 80,00 126,0 R$ 10.080,00
1.8 Escora de eucalipto para
sustentacao R$ 1,50 572,0 R$ 858,00
1.9 Ecora 3,5 para fixagdo do
plastico R$ 6,50 650,0 R$ 4.225,00
1.10 Pregos 18x36 R$ 19,00 8,0 R$ 152,00
1.11 Grampo para cerca (pct) R$ 21,00 30 R$ 63,00
1.12 Plastico para cobertura 100
micras R$ 1.995,00 6,0 R$ 11.970,00
SUBTOTAL A R$ 60.316,00
B-SISTEMA DE IRRIGACAO R$ 1,10 2.300,0 R$ 2.530,00
2.1 Tubo Gotejador (30cm/gotejo) R$ 10,00 100,0 R$ 1.000,00
2.2 Mangueira de poletileno 2
polegadas R$ 1,50 1,0 R$ 1,50
2.3 Conexdes R$ 90,00 10 R$ 90,00
2.4 Filtro 1" de disco 120 R$ 115,00 10 R$ 115,00
2.5 Vélvula Reguladora de Presdo
3/4 R$ 5,50 120 R$ 66,00
2.6 Conector Inicial R$ 155,00 1,0 R$ 155,00
2.7 Injetor de Fertilizantes R$ 155,00 1,0 R$ 155,00
2.8 Motobomba 2,5 cv R$ 1.475,00 10 R$ 1.475,00
2.9 Magnetizador Sylocimol R$ 5.000,00 1,0 R$ 5.000,00
SUBTOTAL B R$ 10.587,50
TOTAL DAS DESPESAS DE
INVESTIMENTOS (A+B) R$ 70.903,50
Il - DESPESAS DE PRODUCAO
C-PREPARO DO
SOLOS/PLANTIO/TRATOS
CULTURAIS
3.1 Preparo do solo / canteiro /
abubagéo (homem/dia) R$ 74,50 36,0 R$ 2.682,00 R$ 4.023,00
3.2 Tranplante de Mudas
(homem/dia) R$ 74,50 40 R$ 298,00 R$ 447,00
3.3 Tutoramento/desbrota
(homem/dia) R$ 74,50 75,0 R$ 5.587,50 R$ 8.381,25
3.4 Fertirrigacdo (homem/dia) R$ 74,50 120 R$ 894,00 R$ 1.341,00
3.5 Pulverizagdo (homem/dia) R$ 74,50 22,0 R$ 1.639,00 RS$ 2.458,50
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3.6 Colheita (homem/dia) R$ 74,50 55,0 R$ 4.097,50 R$ 6.146,25
3.7 Limpeza Selecé@o e embalagem

(homem/dia) R$ 74,50 55,0 R$ 4.097,50 R$ 6.146,25

SUBTOTAL C R$ 19.295,50 R$ 28.943,25

D-INSUMOS E MATERIAIS
4.1 Mudas enxertadas R$ 3,00 3.600,0 R$ 10.800,00 R$ 16.200,00
4.2 Calcéario dolomitico R$ 180,00 0,3 R$ 54,00 R$ 81,00
4.3 MAP R$ 4,80 40,0 R$ 192,00 R$ 288,00
4.4 Adubo Orgénico R$ 220,00 1,1 R$ 242,00 R$ 363,00
4.5 Nitrato de Potéassio (5,5 dsm-1) R$ 6,20 100,0 R$ 620,00 R$ 930,00
4.6 Nitrato de Célcio (5,5 dsm-1) R$ 3,90 80,0 R$ 312,00 R$ 468,00
4.7 Superfosfato simples (5,5 dsm-

1) R$ 2,40 440,0 R$ 1.056,00 R$ 1.584,00
4.8 Defensivos R$ 1.408,90 R$ 2.113,35
4.9 Acaricida R$ 32,40 05 R$ 16,20 R$ 24,30
4.10 Fungicida R$ 153,70 36 R$ 553,32 R$ 829,98
4.11 Inseticidas R$ 209,10 40 R$ 836,40 R$ 1.254,60

SUBTOTAL D R$ 16.090,82 R$ 24.136,23

TOTAL De\S DESPESAS DE

PRODUCAO (C+D) R$ 35.386,32 R$ 53.079,48

Ill - DESPESAS ADMINISTRATIVAS

E-ADMINISTRACAO

5.1 Contabilidade/agua/luz R$ 2.519,80 20 R$ 5.039,60 R$ 7.559,40
5.2 Assisténcia Técnica R$ 494,30 20 R$ 988,60 R$ 1.482,90
5.3 Impostos 1,8% 1,0 R$ 908,39 R$ 1.362,59
TOTAL DAS DESPESAS
ADMINISTRATIVAS (E) R$ 6.936,59 R$ 10.404,89
Producéo por Plantas por
planta (kg) estufa Valor por ciclo Valor por ano

IV - RECEITAS PRODUTIVAS

6.1 Quantidade Produzida (kg) 4,7200 3.600 R$ 50.466,24 R$ 75.699,36
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