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RESUMO

O rabanete € um dos vegetais mais antigos, tendo origem nas regifes mediterraneas.
A irrigacdo da cultura geralmente é feita com agua proveniente de fontes superficiais,
muitas vezes com qualidade inferior ao perfil utilizado mais comumente, contendo uma
alta concentracdo de sais dissolvidos. O presente trabalho teve como finalidade,
investigar a possibilidade de elaborar modelagens neuro fuzzy para estimativa do
desenvolvimento e produtividade do rabanete, quando submetido a irrigacdo com
agua convencional e tratada magneticamente sob diferentes laminas de irrigacao,
baseados na evapotranspiracdo da cultura (ETc). Os dados utilizados para alimentar
o sistema foram provenientes de experimento realizado em ambiente protegido,
localizado no Departamento de Engenharia Rural da UNESP, Faculdade de Ciéncias
Agronémicas (FCA), Fazenda Experimental Lageado, ho municipio de Botucatu/SP.
O delineamento experimental foi inteiramente casualizado 2x5, com cinco laminas de
irrigacdo (25%; 50%; 75%, 100% e 125% da ETc), com &gua em duas condicdes
(magnetizada e convencional) e cinco repeticfes de plantas. Para isto, o trabalho foi
dividido em 4 capitulos, em que utiliza-se o modelo hibrido para estimativa da
produtividade e fatores biométricos do rabanete, utilizando dados aferidos 35 dias
apos transplantio. As variaveis de entrada foram: Lamina de Irrigacédo e Caracteristica
da Agua (convencional ou magnetizada), e as variaveis de saida selecionadas foram:
Produtividade e as Analises Biométricas. Os modelos se mostraram satisfatorios, e
também possibilitou visualizar resultados nos niveis intermediérios, ndo somente nos
que ja foram realizados no experimento, formalizando assim uma generalizacdo dos

resultados do experimento.

Palavras-chave: Otimizacéo hidrica, Raphanus sativus L., redes neurais, ANFIS.



ABSTRACT

The radish is one of the oldest vegetables, originating in the Mediterranean regions.
Culture irrigation is usually done with water from surface sources, often of inferior
quality to the profile most commonly used, containing a high concentration of dissolved
salts. The present work had the purpose of investigating the possibility of elaborating
neuro fuzzy models to estimate radish development and productivity, when submitted
to irrigation with conventional water and magnetically treated under different irrigation
slides based on crop evapotranspiration (ETc). The data used to feed the system came
from an experiment carried out in a protected environment, located in the Department
of Rural Engineering of UNESP, Faculty of Agronomic Sciences (FCA), Experimental
Farm Lageado, in the city of Botucatu / SP. The experimental design was completely
randomized 2x5, with five irrigation slides (25%, 50%, 75%, 100% and 125% of ETc),
with water in two conditions (magnetized and conventional) and five replicates of
plants. For this, the work was divided in 4 chapters, using the hybrid model to estimate
the productivity and biometric factors of the radish, using data verified 35 days after
transplanting. The input variables were: Irrigation Blade and Water Characteristic
(conventional or magnetized), and the selected output variables were: Productivity and
Biometric Analysis. The models were satisfactory, and also allowed to visualize results
at intermediate levels, not only those that were already performed in the experiment,

formalizing a generalization of the results of the experiment.

Key words: Water optimization, Raphanus sativus L., neural networks, ANFIS.
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Tabela 7. indices estatisticos dos modelos: Regress&o quadratica, Modelagem fuzzy
e modelagem ANFIS da produtividade do rabanete sob diferentes laminas de

irrigagao.

Regresséo polinomial

Indices Modelo fuzzy Modelo ANFIS y = -0.003.x2 + 0.439.X + 7.772

X2 67,489 (p=0) 57,277 (p=0,0002) 125,262 (p=0)

Rz 0,504 (p=0,0001) 0,537 (p=0) 0,104 (p=0,116)
RMSE 6,898 6,332 8,808
MAE 5,943 5,135 7,831

Os indices estatisticos de maneira geral apresentaram-se mais satisfatérios na
modelagem neuro fuzzy, que em todos os indices foram mais baixos nesta

modelagem, representando menor erro nas estimativas da produtividade do rabanete.

1.5 CONCLUSAO
A maior produtividade do rabanete foi encontrada nas laminas de irrigacao

préximas das laminas de 100% de reposi¢ao hidrica.

O estudo mostre-se favoravel a elaboracdo de modelagem ANFIS, para
estimativa da produtividade do rabanete, cultivado sob diferentes laminas de irrigacao,
em ambiente protegido.

O modelo ANFIS, apresentou valores menores nos indices estatisticos
avaliados, em relacdo aos modelos légica fuzzy e regressao quadratica, mostrando-

se satisfatorio e de maior confiabilidade de estimativas.
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A simplicidade da compreensédo do modelo, acarreta em facilidades em tomadas
de decisao, podendo conhecer indices produtivos de dados desconhecidos.

A modelagem mais eficiente provou que € possivel utilizar agua magnetizada na
cultura do rabanete, para fins lucrativos, pois produz mais com menos quantidade de

agua.
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Os resultados dos indices estatisticos calculados, mostram que a predicdo dos
dados biométricos do rabanete submetidos a diferentes laminas de irrigacdo em
ambiente protegido, foram satisfatérias para a modelagem neuro fuzzy, visto que os
indices de erro para estimacéo de todas as variaveis foram menores em relacdo a

regressao.

3.4 CONCLUSAO

O presente estudo mostra que € possivel utilizar modelagem ANFIS pra
estimativa de dados biométricos da cultura do rabanete em funcéo de laminas de agua
com precisao, utilizando dados provenientes de experimento em ambiente protegido.

A modelagem neuro fuzzy possibilita a estimativa biométrica do rabanete com
mais precisdo que a regressédo polinomial quadratica, visto que apresenta indice de
erros e ajuste menores.

O modelo mateméatico ANFIS, mostrou-se satisfatério, podendo ser utilizado
como ferramenta de tomada de decisdo, para avaliagdes biométricas da cultura do
rabanete cultivados sob taxas de irrigacao de 25, 50, 75, 100 e 125%, de maneira

eficiente.
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seja, as estimativas dos valores intermediarios, foram mais proximas possivel dos
teores biométricos estudos intermediarios, podendo, portanto, explicar de forma
precisa 0s valores obtidos nas laminas desconhecidas, através do método de
estimativa proposto.

Os percentuais de ajustes dos modelos comparando regressao quadratica e a
curva ANFIS apresentaram-se melhores no segundo modelo, visto que os percentuais
alcancados foram sempre menores para esta curva. Os resultados de p-valor
encontrados foram sempre coerentes e mais satisfatorios em comparacao ao modelo
mais comumente utilizado para explicar fendmenos agronémicos. Porém o bom ajuste

também depende da variacdo dos dados.

4.5 CONCLUSAO

Os modelos obtidos a partir do sistema neuro fuzzy, mostrou-se satisfatorio,
podendo-se concluir que pode perfeitamente ser utilizado como ferramenta para
tomada de deciséo, na avaliagdo de desenvolvimento do rabanete em funcdo de
laminas de irrigacao.

Os modelos de regressao quadratica sao inferiores na estimativa biométrica da
cultura do rabanete, comparado a ANFIS, pois os resultados dos indices estatisticos
se mostraram muito mais baixos no segundo modelo e ainda mostrando valores
eficientes quando comparado as laminas medidas.

Os fatores biométricos dos tratamentos irrigados com agua tratada
magneticamente, apresentaram resultados mais satisfatérios, em relacdo a
produtividade e desenvolvimento do rabanete, comparado aos tratamentos com agua

convencional em todos fatores analisados.
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CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho obteve os objetivos propostos, a elaboracéo dos modelos
matematicos, com sistema de interferéncia neuro fuzzy, para estimativa da
produtividade do rabanete nos pontos das laminas de irrigacdo do experimento, bem
como na previsdo entre as laminas estudas. Também foi elaborado e validado os
modelos dos fatores biométricos, nas condi¢fes distintas de laminas de irrigacédo e
tipos de tratamentos de &gua. Pode-se concluir através destes modelos, que a
modelagem matematica ANFIS, é capaz de estimar a producéo e o desenvolvimento
de planta do rabanete, submetidos a diferentes tratamentos, ndo amostrados com
preciséo.

O modelo neuro fuzzy, apresentou melhor desempenho, quando comparado as
duas outras modelagens matematicas regressao quadratica e mandani (I6gica fuzzy).

A técnica neuro fuzzy é uma técnica eficiente para generalizacao dos dados.

O uso da 4gua magnetizada para irrigacdo do rabanete atinge produtividade
mais elevada, quando comparado a irrigagdo com agua convencional, encontrando-
se uma economia de 40% de agua, e ainda apresenta resultados satisfatérios quanto

aos fatores biométricos da cultura.
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