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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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INTRODUCAO GERAL

Devido a crescente preocupacdo mundial com os recursos hidricos, torna-se
imprescindivel a busca por métodos econdmicos para 0 uso da agua. A
disponibilidade hidrica para a agricultura vem se tornando cada vez mais escassa
(LOPEZ-MATA et al., 2010), justifica-se, portanto, a procura por métodos que garanta
uma maior eficiéncia do uso da agua na agricultura, elevando a produtividade das
culturas dependentes de irrigacdo. Umas das formas estratégicas de sucesso € o
manejo da irrigacao (JALOTA et al., 2006; PEREIRA et al., 2009).

Ao ser aplicado um manejo adequado, € possivel pontuar a eficiéncia hidrica e
posteriormente tomada de decisdo, a fim de atingir teores produtivos o6timos
(KARATAS et al., 2009). De acordo com Sandri et al. (2007), informacbes
relacionadas a eficiéncia e produtividade da 4gua séo de extrema importancia para
andlises econbmicas e produtivas das culturas, o qual auxilia também na economia
da agua.

Dentre os recursos naturais, a agua € o fator de maior presenca nas células
vegetais, ocupando entre 80 a 95% do peso, a depender da espécie (KERBAUY,
2013). Fonceca (2009), ressalta que a &gua estd envolvida diretamente ou
indiretamente em gquase todos os processos fisioldgicos das plantas, atuando como:
constituinte; solvente; nas estruturas moleculares; reagente; turgescéncia e como
regulador de temperatura dos tecidos da planta.

Muitos estudos vém sendo feitos, a fim de otimizar o uso da 4gua. Entre eles o
uso da agua tratada magneticamente nas culturas irrigadas. No entanto, trata-se de
um estudo recente, o qual vem mostrando aumento da produtividade das culturas
submetidas a esta condicdo. A estrutura da agua tratada magneticamente a deixa
mais fina e mais leve, devido a absorcdo de metais, portanto, ela é capaz de fluir mais
facilmente dentro das células vegetais (COSTA, 2012).

Varios estudos vém sendo feitos para avaliagbes de produgdo e
desenvolvimentos das culturas irrigadas com agua magnetizada. Mohamed & Ebead
(2013), avaliaram a produtividade do feijao fava com irrigagdo convencional e com
agua magnetizada, e observaram que a irrigagdo com agua magnetizada pode
influenciar a dessorcdo de P e K, adsorvidos do solo pelo complexo coloidal,
resultando em maior desenvolvimento e produtividade da planta. Mahmood & Usman

(2014) notaram que a irrigacdo com agua magnetizada beneficiou o desenvolvimento



16

de plantulas de milho. Putti (2014), verificou que a irrigacdo com agua tratada
magneticamente beneficiou o desenvolvimento da alface, com uma quantidade de
matéria verde igual ou superior, em relacao a irrigacédo convencional e ainda podendo
reduzir dias do ciclo da cultura, bem como diminuir também a quantidade de 4gua
utilizada.

A cultura do rabanete € dependente de irrigacéo e geralmente, é feita com agua
proveniente de fontes superficiais, muitas vezes com uma qualidade inferior,
comparadas ao perfil utilizado mais comumente, contendo uma alta concentragéo de
sais dissolvidos (OLIVEIRA et al., 2012). Realidade esta que interfere na producao da
cultura.

A cultura apresenta-se sensivel a variagdes de umidade e temperatura no solo
durante seu desenvolvimento, comprometendo diretamente na producéo e qualidades
das suas raizes (COSTA et al. 2006). O rabanete exige altos teores hidricos
disponiveis no solo, em torno de 100%, ao decorrer de todo estadio produtivo
(PEREIRA et al, 1999). O mesmo autor acrescenta que a falta de agua durante o ciclo
de desenvolvimento resulta em modificagdes fisioldgicas, morfoldgicas e bioquimicas
da planta. Segundo Filgueira (2003), o excesso de agua no solo, causa rachaduras
nas raizes do rabanete.

No cenario agricola, necessita-se buscar e investigar causas e efeitos dos
fenbmenos agrondmicos. De acordo com Putti (2015), geralmente utilizam-se técnicas
estatisticas para explicar melhores resultados, ja para estimativas de valores
intermediarias fazem o uso de modelos de regressdo. O meio cientifico, matem
técnicas computacionais, que disponibilizam ajustes mais refinados, uma delas vem
ganhando destaque, a l6gica nebulosa (fuzzy), introduzida por Zadeh (1965).

A logica fuzzy, trata-se de uma ciéncia baseada no desenvolvimento de
meétodos e algoritmos de modelagem e controle de processos, o qual permite uma
menor complexidade dos projetos, tornando-a solucdo de informacdes de dificil
explicacdo (BENINI & MENEGUETTE JUNIOR, 2009). A légica fuzzy atribui grau de
aproximacéao do valor real, o que a difere da légica booleana que afere resultados
extremos (MALAMAN, 2014). A modelagem fuzzy, permite analises de situacdes
complexas, pois considera os fatores exdgenos, que interferem diretamente no
resultado do modelo, o que a torna diferente dos modelos matematicos convencionais
(PUTTI, 2015).
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A modelagem matematica, utilizando o sistema Mamdani (fuzzy), vem ganhando
espaco em varias areas da ciéncia (BARROS & BASSANEZI, 2010). Para explicar
fendbmenos agronémicos, em especifico na agricultura irrigada, vem sendo utilizado
esta técnica por alguns pesquisadores Lima et al. (2010); Putti (2015); Giusti & Marsili-
Libelli (2015), Viais Neto (2016).

Recentemente foi associado ao sistema nebuloso (légica fuzzy), as redes
neurais artificiais (RNA"s), cujos processos computacionais sdo muito semelhantes ao
sistema nervoso dos seres humanos, por meio desses neurdnios artificiais atribui-se
a capacidade de aprendizado com posterior fornecimento de informacfes (SILVA et
al., 2010). A interacdo destes dois sistemas, resulta no sistema neuro fuzzy (sistema
hibrido), que visa eficiéncia na predicdo, estimativa de parametros e capacidade de
generalizacao (SILVA et al., 2014).

Diversas pesquisas, utilizam a metodologia ANFIS, tais como Petkovi¢ et al.
(2013), aplicando o sistema neuro fuzzy para estimar o valor do coeficiente de
poténcia maximo em turbinas edlicas, Kharb et al. (2014), buscando o ponto em que
a poténcia de sistemas fotovoltaicos é maxima utilizando o sistema ANFIS, e Gracioso
et al. (2013) pesquisando o grau de tuberculose em animais

Na area agrondmica, ainda existem poucos trabalhos utilizando o sistema de
inferéncia ANFIS, tais como Naderloo et al. (2012) utilizando do método para
determinacdo do rendimento do trigo irrigado, SILVA et al. (2014) estimando a
produtividade de trigo em funcdo da adubacdo nitrogenada, Benini (2007)
determinando densidade de solos.

Frente ao exposto, o presente trabalho teve por objetivo, investigar a
possibilidade de utilizar o sistema hibrido para elaboracdo de modelos de inferéncia
adaptativo neuro fuzzy, para estimar a produtividade e os fatores biométricos do
rabanete, submetidos a cinco diferentes laminas de irrigacdo, e em duas condicdes
de 4gua (convencional e magnetizada), atribuindo, portanto, valores intermediarios
atraveés da modelagem ANFIS. Para atender os objetivos mencionados, a dissertacao
foi dividida em 4 capitulos.
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CAPITULO 1 X )
PRODUTIVIDADE DO RABANETE SOB DIFERENTES LAMINAS DE IRRIGACAO
UTILIZANDO MODELAGEM NEURO FUZZY

RESUMO: A cultura do rabanete é considerada uma horticola muito antiga e tem sua
produtividade e qualidade diretamente ligada a disponibilidade hidrica no solo. Desta
forma, é importante que se busque métodos que possam explicar a aplicabilidade
hidrica e producéo do rabanete acompanhada de menor erro possivel. Diante disto, o
objetivo deste trabalho, foi avaliar a produtividade do rabanete submetido a diferentes
laminas de irrigacao utilizando a modelagem neuro fuzzy, comparando-a com o
modelo nebuloso fuzzy e de regresséo quadratica. Os dados de entrada dos modelos
foram provenientes de um experimento feito nas dependéncias da Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas, Unesp-Botucatu/SP, em ambiente protegido, onde a cultura
foi submetida a 5 laminas de irrigagdo com base na evapotranspiracdo de cultura
(ETc). A coleta dos dados foi feita 35 apos o transplantio e seguidamente pesadas
com balanca de precisdo, utilizou-se o software MATLAB para elaboracdo das
modelagens. A maior produgao da cultura foi encontrada em torno de 100% de lamina
de irrigacao, foi possivel estimar a producao utilizando a modelagem Neuro-fuzzy a
mesma apresentou resultados satisfatorios em relacdo as outras (fuzzy e regressao

guadratica), obtendo-se ainda menores indices estatisticos.

Palavras-chave: Agua, horticola, sistema hibrido.

ABSTRACT: Radish cultivation is considered a very old horticultural crop and its
productivity and quality are directly linked to water availability in the soil. Therefore, it
is important to search for methods that may explain the water applicability and
production of the radish accompanied by the smallest possible error. Therefore, the
objective of this work was to evaluate the productivity of the radish submitted to
different irrigation slides using the Neuro fuzzy modeling, comparing it with the fuzzy
and quadratic regression model. The input data of the models came from an
experiment conducted at the Unesp-Botucatu School of Agronomic Sciences, in a
protected environment, where the crop was submitted to irrigation slides based on crop
evapotranspiration (ETc). The data collection was done after transplanting and then
weighed with a precision scale, with this, the 3 mathematical models were done, using
MATLAB software. The highest production of the crop was found around 100%

irrigation depth, it was possible to estimate the production using the Neuro fuzzy model,
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which presented satisfactory results in relation to the others (fuzzy and quadratic

regression), obtaining even lower indexes statistics.
Key words: Water, horticultural, hybrid system.

1.1 INTRODUGAO
A cultura do rabanete (Raphanus sativus L.) é uma das plantas mais antigas do

mundo. A cultura é caracterizada por ter uma alta sensibilidade a oscilacdes de
disposicéo hidrica no solo (ALVES et al., 2017). Ao ser cultivada com falta ou excesso
de agua no solo, pode ser afetada por disturbios fisiol6gicos, tendo como
consequéncias a perda de qualidade dos tubérculos e queda na produtividade
(FILGUEIRA, 2008; AZEVEDO, 2008).

Para maior sucesso na producdo e qualidade das culturas, € de suma
importancia o controle da disponibilidade hidrica durante os estadios vegetativos. O
manejo da irrigacdo é um dos métodos mais eficientes na maximizacdo da producéo
agricola e maior eficiéncia do uso da agua, além de garantir economia e beneficiar os
recursos hidricos. O manejo da irrigacdo torna possivel o ajuste momentaneo do
suprimento de agua da cultura, tornando-o indispenséavel (VILAS BOAS et. al., 2011).

A necessidade hidrica da cultura do rabanete, igualmente para todas as
culturas dependentes de irrigacdo, ndo se trata de um trabalho tdo simples, pois
envolve varios fatores, como condi¢cdes climaticas do meio de cultivo, estadio
produtivo da cultura e balanco hidrico do solo (CARVALHO & OLIVEIRA, 2012). Uma
das formas de manejar a irrigacédo, é baseada na evapotranspiracdo de cultura (ETc),
gue consiste na consideragao da evapotranspiracéo de referencia (ETo) e coeficiente
de cultura (Kc).

Baseado nesta importancia, de quantificar e pontuar o suprimento hidrico nas
culturas, a fim de alcancar melhores resultados em relacéo ao uso e eficiéncia da agua
para fins econémicos, de qualidade e producéo, algumas técnicas sao utilizadas para
avaliar estes fatores de causa e efeito. Geralmente, usa-se a regressao polinomial
multipla para explicar os fatores agronémicos avaliados através de experimentos, no
entanto, esta técnica estatistica, vem introduzida de erros (NELSEN, 2002).

Com intuito de buscar métodos matematicos que consigam explicar fenébmenos
agrondmicos de causa e efeito, com o minimo de erros de estimativas possiveis,
muitos pesquisadores vém introduzindo a l6gica nebulosa (fuzzy), proposta por Zadeh

(1965). Na ciéncia irrigada, o qual vem trazendo resultados satisfatorios, Giusti e
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Marsili-Libelli (2015), utilizaram a légica nebulosa para estudos de irrigacdo e
conservacao de agua no solo, Putti (2015), utilizou a légica fuzzy para estimativas
fatores biométricos do alface irrigado com agua magnetizada, Viais Neto (2016),
utilizou a técnica para avaliar o desenvolvimento do tomateiro submetidos a diferentes
tensdes de agua no solo e niveis salinidade distintos.

Associado a este sistema fuzzy, foi introduzido as redes neurais artificiais, que
se trata de um sistema computacional, semelhante ao sistema nervoso do ser
humano, atribuido pela capacidade de aprendizado e manutencdo do conhecimento
(SILVA et al., 2010). A juncao destes dois modelos resulta no sistema Neuro fuzzy
(ANFIS), criado por Takagi-Sugeno (Jang & Sun, 1995), sdo atribuidos pela
capacidade de explicar fendmenos complexos com comportamentos nao lineares.
Silva et al. (2010), utilizou este sistema para estimativa da producdo do trigo em
diferentes doses de nitrogénio e encontrou resultados satisfatorios.

Com isto, objetivou-se neste trabalho averiguar a possibilidade da elaboracéo
de um modelo hibrido neuro fuzzy, para estimar a produtividade do rabanete sob
diferentes laminas de irrigacdo, baseados em dados experimentais provenientes de
cultivo em ambiente protegido, e compara-lo com a modelagem fuzzy e a aproximacéo

pela regressao polinomial quadratica.

1.2 MATERIAL E METODOS
1.2.1 Descrigcdo do experimento

Os dados utilizados para elaboracdo das modelagens matematicas, foram
provenientes de experimento conduzido por Cremasco et al. (2015), em casa de
vegetacdo situada na area experimental da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas
(UNESP), localizada na cidade de Botucatu/SP a 22°53' S, 48°26' W e altitude de 786
m, entre 0os meses de setembro e novembro de 2013.

Segundo classicagéo de Kdppen, o clima da regido de Botucatu é Cwa, clima
tropical de altitude, com intensa chuva no ver&do, tonando-o quente e umido, a
temperatura média no més mais quente é de 24°C (CPA, 2018). Escobedo et al.
(2011), caracteriza a cidade com clima mesotérmico (temperaturas elevadas), veréo
guente e umido com precipitacao e inverno seco.

Os dados meteorologicos deste exprimento, foram monitorados utilizando
estacao portatil automatica, instalada no interior da casa de vegetacédo, conforme

detalhada na Figura 1.
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Figura 1. Box plot da temperatura (°C), umidade (%) evaporagdo (mm), no decorrer
do ciclo no interior da casa de vegetagéo.
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O solo da regidao € caracterizado como Nitossolo Vermelho Distréfico
Latossolico, possuindo estrutura média/argilosa, conforme classificacdo de Carvalho
et al (2000). O solo utilizado para o experimento passou por analises quimicas de

macro e micronutrientes, os quais seguem detalhados nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1. Analise quimica do solo: Macronutrientes.

Andlise quimica: Macronutrientes

Vv CTC SB Mg Ca K H+Al PH M.O. P(resina)
-3 -3 -3
% mmolc dm caCl, | 9 dm mg dm

85 114 67 25 68 4,8 17 59 24 191
Fonte: Cremasco et al. (2015).

Tabela 2. Analise quimica do solo: Micronutrientes
Analise quimica: Micronutrientes

Zinco Cobre Manganés Boro Ferro
mmolc dm-3
8 4,8 10,10 0,51 20

Fonte: Cremasco et al. (2015).

A avaliacdo da cultura do rabanete, foi feita utilizando a variedade macarias
n°19. Adotou-se o delineamento em blocos casualisados, os fatores foram as laminas
de irrigacdo (25%, 50%, 75%, 100% e 125% da Evapotranspiracdo de Cultura-ETc),
com 5 repeticOes de plantas, a avaliacéo foi feita 35 dias ap0os o transplantio (DAT).

A semeadura da cultura foi a introduzindo diretamente no solo, o espagcamento

foi de 25 cm entre linhas e 5 cm entre plantas. As parcelas foram definidas em quatro
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linhas de plantio, com 3 metros de comprimento e 1,20 m de largura, totalizando 3,6
m2 de cultivo. O desbaste da cultura foi feito 14 dias ap6s semeadura.

O sistema de irrigacdo empregado foi localizado (gotejamento), através de
linhas secundarias provenientes de linha principal que € ligada a bomba, as linhas
gotejadoras foram espacadas a 0,30m sob pressédo da bomba de 10 mca com vazao
média de 1,47 Lh-1,

A determinacdo da lamina de irrigagdo a ser aplicada, respeitando as laminas
predefinidas, foi por meio de um tanque classe A e um termo-higrometro, instalados
no interior da casa de vegetacdo, submetidos a medicbes de evaporacdo diaria,
sistematicamente as 8:00h. Seguindo metodologia de Snyder (1992), para obtencao

da taxa de evaporacao (Kp), dada por:

Kp = 0,482 4 0,0241In(B) — 0,000376 * V + 0,0045 * UR (2)

onde:

Kp : coeficiente de tanque;

B: bordadura da area de vegetagdo em torno do tanque (m);
V: velocidade do vento a 2 m de altura (km dia™);

UR: média da umidade relativa (%).

O coeficiente de cultura (Kc), foi obtido através do boletim FAO 56 (Allen et al.,
1998), em que estipula trés coeficientes distintos conforme fase fenologica das
culturas, a determinacgdo para a cultura do rabanete: no inicio do ciclo 0,60, na fase
de desenvolvimento vegetativo acelerado 1,15 e no estadio final do ciclo 0,70 a 0,90,
neste caso utilizou-se 0,8.

O tempo de irrigacdo que permite suprir a necessidade hidrica de acordo com
cada tratamento descrito anteriormente, foi feita através da equacao 2, que considera
a evaporacao do Tanque classe A (MAROUELLI et al., 2006).

KcxKp+*ECA*SlxSg*TR

Ti = 6.000 * ;
EixVg

(2)

Onde:

Ti: tempo de irrigagéo;

Kc: coeficiente de cultura;

Kp: coeficiente de tanque;

Eca: evaporacgdo do tanque “Classe A” (mm dia™?);

Sl: espacamento entre laterais (m);
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Sg: espacamento entre gotejadores (m);
Ei: eficiéncia de irrigacao (%);

Vg: vazdo de gotejadores (L h1).

A coleta dos dados de produtividade dos tratamentos foi feita no ato da colheita
(35 Dias Apo6s Transpantio-DAT). A massa fresca (g) dos tratamentos, foram obtidas

utilizando uma balanca de preciséo de 0,0001g™2.

1.2.2 Andlise de regresséao quadratica

Uma das modelagens utilizadas para estimativa da producéo do rabanete, foi a
modelagem matematica de regressao polinomial multipla ou quadratica, que consiste
na explicacdo de cada variavel relacionada ao modelo, em que descrevem a
associacao entre as variaveis analisadas (RIBEIRO & FREITAS, 2012). Geralmente,
esta técnica é utilizada para avaliar e explicar dados relacionados a ciéncias agrarias,
sendo estes dados provenientes de experimentos que podem ter sido feitos em campo
ou em laboratorio.

Desta forma, elaborou-se um modelo de estiva, utilizando os dados conhecidos,
sendo as variaveis independentes pertencentes ao eixo ‘X', e estimar as variaveis

dependentes 'y’ (ZAVALA, 2007), o qual a formula geral pode ser dada por:
y = Bo +ax; + ayx? + azx3 (3)

Onde:
B,: Coeficiente linear,
x;: Tratamento (tipo de agua);

x,: Laminas de irrigacdo (mm).

Através da analise de regressao quadratica, foi determinada a produtividade do
rabanete (variaveis dependentes), em funcéo da lamina de irrigacao aplicada, sendo

esta considerada as variaveis independentes.

1.2.3 Modelagem matematica nebulosa (fuzzy)
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Foi utilizada também a modelagem matematica nebulosa ou logica fuzzy, para
explicar a produtividade do rabanete, submetidos a diferentes laminas de irrigacéo
(25,50,75,100 e 125% * ETc), cultivados em ambiente protegido, medidos 35 DAT.

Para elaboragcdo do sistema baseado em regras fuzzy, determinou-se um
processador de entrada (fuzzyficador), um conjunto de base de regras linguisticas, um
meétodo de interferéncia e defuzzyficador (processador de saida), gerando, portanto,
um valor real de saida.

As variaveis de entrada deste sistema foi as 5 diferentes laminas de irrigacgéo,
para tanto, foram definidos 3 conjuntos de regras fuzzy, sendo estes: baixo, médio e
alto. As variaveis selecionadas para a saida, foi a produtividade do rabanete medida
35 DAT. O procedimento para os delimitadores fuzzy deste trabalho, sdo semelhantes
ao procedimento adotado por Gabriel Filho (2015), Putti (2015), Viais Neto (2016).

1.2.4 Modelagem Neuro fuzzy

O terceiro método utilizado para estimativa da produtividade do rabanete sob
diferentes taxas de reposicao hidrica, foi o método Adaptive Neuro-Fuzzy Inference
System (ANFIS), em que se utiliza duas técnicas na atualizacdo de parametros
(GHOUSH et al., 2008): o backpropagation (gradiente descendente) e o hibrido. O
treinamento de aprendizagem do hibrido ANFIS utilizou neste estudo, a combinacao
de duas técnicas, propostas por Ghoush et al. (2008), sendo elas: aprendizagem dos
parametros dos antecedentes, utilizando-se o gradiente descendente da rede neural
backpropagation para refinar o erro; aprendizagem dos parametros consequentes,
gue definem os coeficientes de cada equacao de saida, fazendo o uso do método dos
minimos quadrados para identifica-los.

Esta modelagem é utilizada para previsbes e aproximacdes de funcoes,
atuando como sistema de interferéncia do modelo fuzzy Takagi-Sugeno (JANG &
SUN, 1995) de ordem constante (zero) ou ordem linear (um) (TANSCHEIT; GOMIDE;
TEIXEIRA, 2007). Modelagem caracterizada por obter uma Unica saida, sendo esta a
intencao do presente trabalho, a estimativa da produtividade do rabanete em posi¢oes
intermediarias, as quais ndo foram mensuradas.

Os sistemas de inferéncia fuzzy definido para esta modelagem Takagi-Sugeno
(JANG, 1993). No caso da modelagem desta pesquisa, foi fixado um indice (Mg/c) e

as regras foram definidas da seguinte forma:
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“Se x € ‘A’entdo z=f (x,y)”

Onde:
X e y: variaveis fuzzy;
A: conjuntos fuzzy;

f: combinacao linear das variaveis de entradas.

O sistema de controle fuzzy em consideracdo, contém cinco varidveis de
entradas (x), quais foram fracionadas em cinco conjuntos fuzzy, correspondentes aos
valores de reposicao hidrica para cada tratamento, seguindo-se 25%, 50%, 75%,
100% e 125% e consequentemente uma variavel de saida (y), sendo ela a
produtividade do rabanete (Q).

A arquitetura do sistema de interferéncia ANFIS, para estimativa da
produtividade do rabanete em funcao das diferentes laminas de irrigacdo, é composta

por 5 camadas (JANG, 1993), conforme Figura 2.

Figura 2. Arquitetura ANFIS com cinco regras para estimativa da producdo de
rabanete.

Laminas Produgdo

de @ @ @ @

Irrigag&o Rabanete

Camada 1 Camada 2 Camada 3 Camada 4 Camada 5

Fonte: Autora.

Cada uma destas 5 camadas possui uma finalidade especifica dentro do
sistema (JANG, 1993), os nds das camadas um e quatro sdo adaptativos, ou seja,
seus valores sdo fracionados em valores antecedentes e consequentes da regra.

Segue abaixo a descricdo de cada camada:

Camada 1: é calculado para cada entrada (x), o grau de pertinéncia das laminas de

irrigacao:
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0/ = ul(x) (4)

Onde: i = 1,2,3,4,5, significa a funcdo de pertinéncia gaussiana, durante o treino do

modelo e x a entrada do sistema.

Camada 2: o conjunto de nés desta camada ndo séo ajustaveis, e trabalham
separadamente, onde cada um deles calcula o grau consequente da regra. Nesta
camada os neurénios utilizam o produto T-norma, sendo execucéao feita através da
multiplicacdo de todos os sinais de entrada e enviados para a saida. Sabendo-se que

este modelo possui apenas uma entrada, o produto nao foi executado

0f =w; =[5 pf = piapy, = min(ui;p5),j = 1,2 (5)

Camada 3: 0s nos pertencentes a esta camada nao sdo adaptativos, portanto, cada
um deles considera a raz&o entre o valor de disparo da regra e soma dos valores de

todas as regras, a saida desta camada trata-se do preparo para defuzzyficacao.

Wi Wj

03 =w, = ;=12 (6)

J JTYE wi s owytw,

Camada 4: os n@s desta camada, sé@o ajustaveis, sendo que a saida de cada neurdnio
€ calculada de acordo com o valor obtido pela camada trés, entre os valores

normalizados e o valor consequente da regra. A saida de cada né € obtida através de:

0f = fj =W = (a1 + 4202 + 1)) (7)

Camada 5: esta ultima é formada por apenas um nd, sendo este ndo ajustavel.
Corresponde a saida do sistema, sendo este uma soma parcial de todas as outras
saidas ou a defuzzyficacdo das camadas trés e quatro.

OJS =f= z:?=1fj (8)

7

A modelagem matematica ANFIS, € um método de estimativa baseado na
adaptacao de regras, o qual usa-se o treinamento dos dados para aprendizagem do

sistema, para o ajuste de parametros (SILVA et al., 2014).

1.2.5 Etapas da confeccéo da modelagem

Inicialmente foi feita a organizagdo dos dados para posterior alimentacéo do
sistema Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) e entdo treinamento dos

mesmos. Portanto, para treinamento dos dados, foram utilizados como variaveis de
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entrada as cinco laminas de irrigacdo predefinidas (25%, 50%, 75%, 100% e
125%*ETc), correspondentes a variavel X’ (Tabela 3), e como variavel de saida a
produtividade especifica do rabanete para cada um destes tratamentos, variavel ‘y’.
as variaveis de entrada consideradas para esta modelagem, envolve ndo s6 as
medias como indicado na tabela abaixo, considera inclusive os valores obtidos nas

repeticdes do experimento, garantindo assim um melhor ajuste do modelo.

Tabela 3. Dados de treinamento da producéo do rabanete por lamina de irrigagéao.

Laminas de Irrigacdo (%) | Massa Fresca do Bulbo (g)
25 21,35
50 13,83
75 25,09
100 31,95
125 14,3

Primeiramente foi feito o carregamento desses dados para o software, o qual
insere-se os dados de treinamento, dados de teste e dados para checagem, sendo
eles elaborados pelo software. A Figura 3, representa a estrutura do sistema ANFIS

para estimativa da produtividade do rabanete.

Figura 3. Sistema ANFIS para estimativa da produtividade do rabanete em funcéo de

diferentes laminas de irrigacéo.

Rabanete
(sugeno) f(u)
5 rules
_ . Massa Fresca do
Lamina de Irrigacéo (% * ETc) Rabanete (g)

Posteriormente informou ao programa numero e tipos de funcdes de pertinéncia
de entrada, para estimativa da produtividade do rabanete em diferentes laminas de

irrigacéo, que neste caso foi em forma de sino generalizada (gbellmf). Seguidamente
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foi feita a determinacédo das funcdes de pertinéncia bem como as variaveis de saida,
obtendo-se os parametros delimitadores (Tabela 4 e Figura 4), a Tabela 5, ilustra o

range (tamanho) das variaveis de entrada e saida.

Tabela 4. Parametros dos delimitadores das fungdes de pertinéncia do tipo gbellmf

(forma de sino generalizada) para as variaveis de entrada e linear (y = ax + b) para

as variaveis de saida.

Funcéo de

FO Entrada Saida
Pertinéncia
1 [12,49 2,04 25] [0,892 0,035]
2 [12,5 1,99 50] [0,239 0,006]
3 [12,5 2,01 75] [0,339 0,005]
4 [12,49 2,03 100] [0,331 0,003]
5 [12,5 2 125] [0,101 0,001]

Tabela 5. Range (tamanho) das variaveis de entrada e saida.

Entrada Saida
[25 125] [6,397 36,646]
[25 125] [19,084 53,413]

Figura 4. Funcbes de pertinéncia para as variaveis de entrada para estimativa da

produtividade do rabanete.

T T

in1mf2 in1mf3 in1mf5
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Seguido pela escolha do método de treino, no caso método hibrido (rede

30 40 50
neural), formado pela combinacdo dos métodos back-propagation (responsavel pelas

estimativas dos parametros das regras fuzzy de entrada) e o dos minimos quadrados
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(responsavel pelos valores estimados de saida através das regras fuzzy), selecionou-
se os critérios de parada do modelo, e por fim iniciado o treinamento das variaveis
descritas na Tabela 3.

Outros fatores importantes utilizados, foi a tolerancia de erro que foi fixado o
mais proximo de zero. Os valores reais versus os valores gerados pelo modelo podem
ser observados de duas formas, através da checagem, podendo-se avaliar
visualmente o quéo préximos estao e por meio de erros gerado pelo software.

Comumente a avaliacdo do modelo neuro-fuzzy, é feita com a divisdo em dois
grupos: 80% dos dados sdo para o treinamento dos modelos e 20% para validacao,
isto para pesquisar estimativas futuras de previsdes de dados. Neste trabalho,
realizou-se treinamento e a checagem com 100% dos dados para atingir os objetivos
deste capitulo, jA que o mesmo foi estimar a produtividade do rabanete nas laminas

gue néo foram aferidas experimentalmente.

1.2.6 Indices estatisticos

Para avaliagdo da performance dos resultados dos valores intermediérios
estimados da produtividade do rabanete, foi feito o uso de indices estatisticos. Erro
do quadrado médio (RMSE), Erro absoluto médio (MAE), Qui-quadrado (X2) e

Coeficiente de determinacéo (r?), cujas formulas para o calculo sao dadas por:

RMSE = 2, Giyd)? 9)
n
1 N
MAE = =% ) 19 = ¥ (10)
i=1
i3
X =T =5 (11)
R2 — 1 _ Zz=1(yk_3’>k)2 (12)

L= Vi=9)?

Onde:
y; e y; : vetores desejado e observado;
N: numero de pares de entrada-saida do vetor usado no treinamento.

O RMSE, calcula a variabilidade das variaveis analisadas, as quais podem ser
explicadas atravées do modelo, este indice pode ser afetado negativamente por
grandes residuos, sabendo-se que na sua mensuracao é utilizando o quadrado dos

residuos obtidos no conjunto de dados. Apesar da grande maioria dos dados serem
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explicados de forma satisfatoria, algumas excecdes consideradas no calculo podem
afetar o RMSE.

O MAE, possivelmente pode resolver estas incertezas do célculo do Erro do
quadrado médio (RMSE), pelo fato de considerar o erro absoluto dos residuos do
conjunto de dados.

O teste do Qui-quadrado, € utilizado para avaliar a frequéncia, ou seja, se a
distribuicdo de frequéncia se adequa na distribuicAo de frequéncia esperada
(LARSON, 2010). Trata-se de um teste ndo paramétrico, por ndo depender de média
e variancia.

E por fim o coeficiente de determinacédo (R2), que caracteriza-se em avaliar 0
ajuste do modelo matematico, ou seja, visualizar a qualidade do modelo e fun¢éo do

guanto foi capaz de explicar os dados.

1.2.7 Softwares utilizados

Para elaboracdo dos trés modelos mateméticos (regressdo polinomial
guadratica, fuzzy e neuro-fuzzy), foram utilizadas planilhas eletrénicas do Excel e o
software MATLAB® 7.0 (MATHWORKS, 1995).

Para determinagao de graus de pertinéncia e treinamento dos dados utilizou-
se a ferramenta Fuzzy Logic Toolbox do software MATLAB®, o programa possuli
licenca para utilizacdo académica pela Faculdade de Ciéncias e Engenharia — FCE,
campus de Tupa/SP.

1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante todo o ciclo do cultivo do rabanete, foi necesséario um total de 57,1 mm
de &gua, para as taxas de reposicdo hidrica pré-definidas, Santos et al. (2014),
observaram o desenvolvimento e a evapotranspiracdo do rabanete em diferentes
laminas de irrigacdo, e encontraram um total de consumo hidrico de 47,68 mm do
lamina de 100% de reposicao, esta diferenca esta relaciona aos fatores climéaticos da
época de cultivo, jA que no presente trabalho foi entre setembro e outubro e o dos
pesquisadores citados foi entre os meses de abril e maio, periodo caracterizado pelo
inicio da incidéncia pluviométrica. Segundo Hallal et. al. (2013), existe relagcao
inversamente proporcional entre precipitacao evapotranspiragao.

De maneira geral, a maior produtividade do rabanete foi obtida quando o

mesmo foi submetido a laminas de irrigacéo entre 75 e 100% da ETc, entretanto, a
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produtividade foi menor de 25 a 50% de reposicao hidrica (Tabela 6), comportamento
semelhante encontrado no estudo feito por Santos et al. (2014), que obteve menor

producgéo na lamina de 25% de irrigacao.

Tabela 6. Produtividade média do rabanete em funcédo das diferentes laminas de
irrigagao.

Laminas de Irrigacdo (%) Massa Fresca do Bulbo (Q)

25 21,35
50 13,83
75 25,09
100 31,95
125 14,3

A importancia da quantidade hidrica € de suma importancia para o
desenvolvimento das plantas em todas os estadios fenoldgicos. Lancher (2000),
submeteu o rabanete a estresse hidrico e avaliou o desenvolvimento e producdo em
todos os estadios fenoldgicos, e notou que a vitalidade do rabanete é afetada pelo
estresse hidrico, e quanto maior for a duracdo do estresse menor a sua vitalidade.

A cultura apresenta sensibilidade quanto ao excesso ou a falta de agua durante
0 seu ciclo, afetando-o de forma negativa, em relacdo a queda de produtividade e
danos fisicos, o que resulta, em prejuizos econdémicos (SILVA et al., 2012); SHAFIQ,
2015). O rabanete apresenta maior produtividade quando submetido a reposicéo
hidrica igual ou préxima de 100% (LACERDA et al., 2017).

Para melhor visualizacdo destas variaveis, relacionadas a producdo do
rabanete e posterior estimativa de valores intermediarios (a producdo ndo medidas
experimentalmente), utilizou-se 3 diferentes modelagens mateméticas, para serem
comparadas e avaliar qual se aproximou do valor real, estas estdo apresentadas na

Figura 5.
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Figura 5. Modelagem matematica de treinamento da producéo de rabanete no

ANFIS em funcéo do percentual de reposicao hidrica.

ANFIS

5 fuzzy Mamdani
- = = = regoressio

Massa Fresca do Bulbo (g)

25 50 75 100 125

Lamina (%)

Fonte: Autora.

Por meio da Figura 5, é possivel verificar as 3 curvas representativas das
modelagens mateméticas: de regressdo polinomial, modelagem fuzzy, e modelagem
neuro-fuzzy (ANFIS), representadas em linha preta tracejada, linha verde tracejada e
linha preta continua, respectivamente. A linha vermelha tracejada envolvendo as 3
curvas, representa o desvio padrdo dos dados e o ponto cinza no interior delas
representa a média de cada tratamento.

A linha preta tracejada (regressdo quadratica), é utilizada mais comumente no
campo das ciéncias agrarias. Alguns pesquisadores utilizaram este método para
representar produtividade de horticolas submetidas a diferentes taxas de reposi¢ao
hidrica (KOETZ et al, 2008; SILVA et al., 2013; SANTOS et al., 2014). Porém, este
método traz alguns erros de estimativas, sendo possivel observa-los na Figura 5.

A curva que representa a regressao quadratica, passa somente com exatidado
na média da lamina de 75% de lamina de irrigacéo, visto que superestima a producao
na reposigéo de agua nas laminas de 40 a 70% e subestima a produtividade entre 75

e 100%, e volta a superestimar a produ¢do em torna do indice de reposicéo de 125%,
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0 maior erro considerado utilizando este método € em torno da lamina de 50%,
observando-se que a linha passa acima do desvio padrédo dos dados.

A curva obtida pela légica fuzzy (linha tracejada verde), obteve o
comportamento mais satisfatorio em relacéo a curva de regressao, como método de
estimativa da producao do rabanete em funcdo das laminas irrigada, visto que, a l6gica
fuzzy conseguiu estimar com mais precisao, ou seja, passou 0 mais préximo possivel
dos valores medidos, porém, ao tentar estimar a producdo na lamina de 100% a
mesma subestimou, obtendo-se valor mais baixo do que o minimo encontrado no
tratamento, passando ainda abaixo da linha representante do desvio padrao.

A logica fuzzy é considerada um método refinado, o qual alguns pesquisadores
ja o vem introduzindo dentro do campo agrondmico, em especial no ambito da
irrigacao, para explicar fenbmenos de causa e efeito, estes conseguiram resultados
satisfatorios. Viais Netto (2016), avaliou o desenvolvimento do tomate em funcéo da
irrigacdo e salinidade, Putti (2015) estudou o desenvolvimento da alface utilizando
agua magnetizada, ambos obtiveram resultados parecidos a este estudo, no qual a
logica fuzzy, estimou de forma mais eficiente em relacéo a regresséo quadrética.

A terceira curva elaborada foi a ANFIS (neuro-fuzzy), representada pela linha
preta continua, visivelmente nota-se que foi 0 modelo que melhor se ajustou ao redor
dos pontos aferidos, ou seja, a curva que apresentou mais eficiéncia em relacéo a
estimativa da produtividade do rabanete em fung&o da lamina de irrigacéo.

A curva que representa este modelo passou exatamente sobre todos os pontos
medidos de produtividade (25, 50, 75, 100 e 125%*ETc), visto que também em
nenhum deles saiu fora dos da linha que representa o desvio padrdo. Isto se da pelo
fato de que a elaboracdo da modelagem se considera todos os pontos medidos (cada
tratamento), inclusive suas respectivas repeticdes, além disso utiliza-se plataformas
em que faz o treinamento dos dados, os quais procura o melhor ajuste possivel,
justificando o fato de ser mais eficiente em relagcdo aos outros modelos. Silva et al.
(2014), também encontrou resultados satisfatorios ao utilizar o sistema neuro fuzzy
para estimar a producao do trigo a diferentes doses adubacéo nitrogenada.

Apbs obtencao das curvas, realizou-se o calculo dos indices estatisticos (Qui-
quadrado (X?), Coeficiente de determinacao (R?), Erro do Quadrado Médio (RMSE) e

Erro Absoluto Médio (MAE) o quais estdo apresentados na Tabela 7.
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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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CAPITULO 2

MODELAGEM NEURO FUZZY DA PRODUTIVIDADE DO RABANETE IRRIGADO
COM AGUA MAGNETIZADA

RESUMO: A cultura do rabanete tem origem das regides mediterraneas, € um dos
vegetais mais antigos, por isto é classificada como uma planta robusta. Apesar da sua
rusticidade, a mesma se mostra muito sensivel a varricdes hidricas, garantindo maior
producdo quando lhe é oferecido reposicdo hidrica plena ou em torno de 100%.
Atualmente o mundo se preocupa com 0s recursos hidricos e, desta forma, se faz
necessario métodos alternativos em que se busque o uso da agua com economia e
eficiéncia, em relacdo as necessidades das plantas. Desta forma, objetivou-se neste
trabalho estimar a producao do rabanete utilizando modelagem neuro fuzzy, onde a
cultura foi submetida a cinco laminas de irrigacdo distintas em dois tratamentos
diferentes, sendo utilizado irrigagdo com &gua convencional e agua tratada
magneticamente. O modelo confeccionado se mostrou satisfatdrio e preciso, podendo,
no entanto, estimar a produtividade do rabanete em funcéo da lamina de irrigacdo em

pontos intermediarios, ou seja, locais onde nao foi aferido experimentalmente.

Palavras-Chave: Produtividade; l6gica nebulosa, redes neurais, otimizac&o hidrica.

ABSTRACT: The radish culture originates from the Mediterranean regions, it is one of
the oldest vegetables, therefore it is classified as a robust plant. Despite its rusticity, it
is very sensitive to water variations, guaranteeing greater production when it is offered
full water replacement or around 100%. Nowadays, the world is concerned with water
resources and, in this way, it is necessary to have alternative methods in which water
is used economically and efficiently, in relation to plant needs. The objective of this
work was to estimate the production of radish using neuro fuzzy modeling, where the
culture was submitted to five different irrigation slides in two different treatments, using
irrigation with conventional water and the other using magnetically treated water. The
prepared model was satisfactory and accurate, but it was possible to estimate the
productivity of the radish as a function of irrigation depth in intermediate points, that is,

where it was not possible to measure.

Keywords: Productivity; nebulous logic, neural networks, water optimization.
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2.1INTRODUCAO

O rabanete (Raphanus Sativus L.), € uma cultura proveniente de regides
mediterraneas, pertencente a familia das Brassicaceaes. Suas raizes comestiveis,
sdo avermelhadas, circulares e de sabor levemente picante. Contem caracteristicas
medicinais, capazes de ajudar na digestao alimentar, podendo também atuar como
expectorante natural, a cultura é rica em vitaminas e tem alta quantidade de fibras
alimentares, € ainda considerada um alimento de baixo teor calérico (CAMARGO et
al., 2007; MELLO et al., 2013).

O cultivo do rabanete vem ganhando espaco, por se tratar de uma cultura de ciclo
curto (25 a 35 dias), por ser considerada uma planta rustica (FILGUEIRA, 2008). No
Brasil a producao do rabanete ainda € pouco expressiva (PULITI et al., 2009). O cultivo
advém mais comumente de olericultores de pequeno e médio porte, geralmente
proximos ou em centros urbanos (OLIVEIRA et al., 2010).

A parte comercializada do rabanete fica penetrada no solo, portanto, as
condi¢cBes hidricas do mesmo, estdo ligadas diretamente com a produtividade da
cultura (SILVA et al., 2012). De acordo com a literatura, a cultura é de muita
sensibilidade a condi¢des hidricas, a saturacdo do solo |he oferece rachaduras e
quebra de qualidade das raizes (FILGUEIRA, 2003), e a falta de agua no solo
compromete a fisiologia, morfologia e a parte bioquimica da planta (PEREIRA et al.,
1999).

A &gua estd envolvida em quase todos os fatores fisiolégico das plantas
(MORENO-FONCECA, 2009). Por isto, a falta de 4gua no solo influencia diretamente
na producédo das plantas, podendo ser piorado devido a fatores climéaticos (ALISHAH
& AHMADIKHAH, 2009). Quando h&a algum tipo de estresse hidrico durante o
processo desenvolvimento das plantas, as mesmas sao capazes de desenvolver
mecanismos de defesa, que prejudicam a planta desde a parte area até as raizes, por
meio de processos fisioldgicos e bioquimicos (TAIZ & ZEIGER, 2009). Por isto se faz
importante a busca por métodos eficientes para o uso da agua a fim de se alcancar
maior producdo e economia da agua.

A avaliacdo da producao obtida nos experimentos feitos na area agronémica,
sendo eles coletados em campo ou em laboratdrio, geralmente sdo analisados
utilizando estatistica basica e teste de Tukey com probabilidade de 5%, extrapolados

em graficos de regresséao polinomial de ordem 2, no entanto, este método nao oferece
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muita preciséo, pois a estimativa é pouco ajustada e os valores sdo em torno da
média.

Atualmente novas técnicas como redes neurais artificiais vem sendo utilizadas
como modelos de estimativa e previsdo de parametros complexos. Esta metodologia
vem ganhando espaco em diversas areas da ciéncia, pois sdo muito eficientes nas
analises de um conjunto de dados com incertezas, sendo, portanto, utilizadas como
métodos estatisticos alternativos (YILMAZ & KAYNAR, 2011).

O sistema fuzzy proposto por Zadeh (1965), trata-se de sistemas capaz de
executar de forma precisa informacfes complexas, por meio de base de regras
criadas por um especialista para obter resultados desejados.

A juncao das redes neurais artificiais e o sistema fuzzy, resulta no sistema hibrido
(neuro fuzzy), o qual intenciona alcangar um sistema mais preciso, na previsao, na
aprendizagem de maquina, na estimativa de dados e por fim na generalizacao,
resultando em um modelo matematico o mais parecido possivel com dados reais.

Frente ao exposto, o objetivo deste trabalho foi elaborar modelo matematico
utilizando o sistema de interferéncia neuro fuzzy, para estimar a produtividade do
rabanete (massa fresca do bulbo), em diferentes laminas de irrigacéo (25, 50, 75, 100

e 125%), usando de agua magnetizada (AM) e agua convencional (AC).

2.2MATERIAL E METODOS

2.2.1 Descricao da area experimental

Para a realizacdo deste trabalho utilizaram-se dados experimentais do més
de setembro de 2013, provenientes de estudo feito por Cremasco et al. (2015) no
Departamento de Engenharia Rural da UNESP, Faculdade Ciéncias Agrondémicas,
Fazenda Experimental Lageado, Botucatu — SP, geograficamente localizada em:
latitude 22°53' S, longitude 48°26'W e 786m de altitude.

Segundo classicagéo de Képpen, o clima da regido de Botucatu é Cwa, clima
tropical de altitude, com intensa chuva no verao quente e imido, a temperatura média
no més mais quente é de 24°C (CPA, 2018). Escobedo et al., 2011, caracterizam a
cidade com clima mesotérmico (temperaturas elevadas), verdo quente e umido com

precipitagao e inverno seco.
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O ambiente do experimento foi uma casa de vegetacdo, onde foram medidos
0s parametros climaticos utilizando uma estacédo meteorologica automatica, conforme
Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros climaticos no decorrer dos ciclos.

Temperatura do ar (°C) Umidade relativa (%)
Minimo 14 +3.19 32.02+17.30
Méaximo 28.98 + 4.90 79.14 + 11.33

Média 21.49 + 3.02 55.5+ 13.09

Fonte: Cremasco et al. (2015).

O solo utilizado foi Nitossolo Vermelho Distréfico Latossoélico, possuindo
estrutura média/argilosa, conforme classificacdo de Carvalho et al (2000). O solo
utilizado passou por analises quimicas de macro e micronutrientes, os quais seguem

detalhados nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2. Analise quimica do solo: Macronutrientes.

Analise quimica: Macronutrientes

Vv CTC SB Mg Ca K H+Al PH M.O. P(resina)
% mmolc dm-3 cacl, | 9 dm- mg dm-=3
85 114 67 25 68 4.8 17 5,9 24 191

Fonte: Cremasco et al. (2015).

Tabela 3. Andlise guimica do solo: Micronutrientes
Andlise quimica: Micronutrientes

Zinco Cobre Manganés Boro Ferro
mmolc dm-2
8 4,8 10,10 0,51 20

Fonte: Cremasco et al. (2015).

As corregcdes quimicas foram feitas de acordo com as recomendacgdes

preconizadas pelo boletim 100 para o estado de Séao Paulo.

2.2.2 Delineamento experimental e coleta

A avaliacdo da cultura do rabanete, foi feita utilizando a variedade macarias

n°19. A semeadura da cultura, foi realizada entre os meses de setembro e outubro de
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2013, a cultura foi introduzindo diretamente no solo com espacamento foi de 25 cm
entre linhas e 5 cm entre plantas. As parcelas foram definidas em quatro linhas de
plantio, com 3 metros de comprimento e 1,20m de largura, totalizando 3,6 m? de
cultivo. O desbaste da cultura foi feito 14 dias apos semeadura.

O delineamento experimental foi inteiramente casualisado 2x5, com cinco
repeticdes de plantas. Os tratamentos foram constituidos por cinco taxas de reposicao
hidrica de acordo com a evapotranspiracdo de cultura (ETc), sendo elas 25%, 50%,
75%, 100% e 125% * ETc, irrigadas com dois tipos de agua: convencional e tratada
magneticamente. Durante todo o ciclo foi utilizado um total de 114,2 mm de agua.

A magnetizacdo da agua foi feita através de um equipamento chamado
Sylocimol Rural, da empresa Timol. O magnetizador € composto por imas revestido de
inOX, que ao entrar em contato com agua submete a mesma em um campo magnético
de 3860 gauss, mudando a polaridade 60 vezes por segundo, quebrando as particulas
da agua, através do fluxo ionizante de elétrons, o tempo para magnetizacdo de 1000
litros de 4gua utilizando este aparelho é de 20 minutos.

Utilizou-se o sistema de irrigacdo localizada (gotejamento), em que dissipa agua
diretamente na raiz da planta, através de linhas secundarias provenientes de linha
principal que é ligada a bomba, as linhas gotejadoras foram espacadas a 0,30m sob
pressdo da bomba de 10 mca com vazdo média de 1,47 Lh-1. Os dois tratamentos
(dgua convencional e magnetizada) foram implantados independentemente.

A determinacdo da lamina de irrigacdo a ser aplicada, respeitando as laminas
predefinidas, foi por meio de um tanque classe A e um termo-higrometro, instalados
no interior da casa de vegetacdo, submetidos a medicbes de evaporacao diaria,
sistematicamente as 8:00 horas, seguindo metodologia de Snyder (1992), para

obtencao da taxa de evaporacéao (Kp), por meio da Equacéo 1.

Kp = 0,482 + 0,0241In(B) — 0,000376 * V + 0,0045 x UR (2)

onde:

Kp : coeficiente de tanque;

B: bordadura da area de vegetacao em torno do tanque (m);
V: velocidade do vento a 2 m de altura (km dia-1);

UR: média da umidade relativa (%).

O coeficiente de cultura (Kc), foi obtido através do boletim FAO 56 (ALLEN et

al., 1998), em que estipula trés coeficientes distintos conforme fase fenoldgica das
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culturas, a determinacgéo para a cultura do rabanete: no inicio do ciclo 0,60, na fase
de desenvolvimento vegetativo acelerado 1,15 e no estadio final do ciclo 0,70 a 0,90,
neste caso utilizou-se 0,8.

O tempo de irrigacdo que permite suprir a necessidade hidrica de acordo com
cada tratamento descrito anteriormente, foi feita através da equacéo 2, que considera
a evaporacao do Tanque classe A (MAROUELLI et al., 2006).

KcxKp*xECA*SIxSg*TR
EixVg

Ti =6.000 *

(2)

Onde: Ti: tempo de irrigacéo; Kc: coeficiente de cultura; Kp: coeficiente de tanque;
Eca: evaporacao do tanque “Classe A’ (mm dia-1); Sl: espacamento entre laterais
(m); Sg: espacamento entre gotejadores (m); Ei: eficiéncia de irrigacao (%); Vg:
vazéao de gotejadores (L h-1).

A coleta dos dados de produtividade dos tratamentos foi feita no ato da colheita
(35 Dias Apo6s Transpantio — DAT), para ambos tratamentos. Os bulbos verdes foram

pesados, utilizando uma balanca de precisao de 0,0001g.

2.2.3 Tratamento dos dados

Inicialmente foi feita a organizacédo dos dados para posterior alimentacdo do
sistema Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) e entdo treinamento dos
mesmos. Portanto, para treinamento dos dados, foram utilizados como variaveis de
entrada as cinco laminas de irrigacdo predefinidas (25%, 50%, 75%, 100% e
125%*ETc), correspondentes a variavel ‘X’ (Tabela 4), e como variavel de saida a
produtividade especifica do rabanete para cada um destes tratamentos, variavel ‘y’.
Os modelos foram rodados separadamente, agua magnetizada (AM) e convencional
(AC). A modelagem da produtividade do rabanete irrigado com AC, refere-se ao
conjunto de dados apresentados no primeiro capitulo deste trabalho, a fim de realizar

a comparacao da produtividade e das modelagens, com diferentes tipos de agua.

Tabela 4. Média dos dados de treinamento da producéo de rabanete por lamina.
Massa Fresca do Bulbo (Q)

Lamina de Irrigacéo (%)

AC AM
25 21.35 27.10
50 13.83 29.27
75 25.09 33.41
100 31.95 37.24

125 14.30 39.31
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2.2.4 Modelagens

Os dados coletados por Cremasco et al. (2015), foram analisados em trés
diferentes tipos de ajustes, sendo eles: regressdo quadratica polinomial, l6gica fuzzy
(método Mandani) e neuro-fuzzy, para elaboracdo de todas utilizou-se o software
MATLAB®?7.0, o procedimento realizado para execucao das mesmas, foi descrito no
primeiro capitulo deste trabalho, sendo que para este caso elaborou-se a modelagens
para a produtividade do rabanete irrigado com 4gua magnetizada.

Para elaboracdo do processador fuzzy foi utilizado o sistema Adaptive Neuro-
Fuzzy Inference System (ANFIS) pertencente ao Fuzzy Logic Toolbox do software
MATLAB® 7.0 (MATHWORKS, 1995), o qual advém implementa¢cdo da metodologia
proposta por Jang (1993).

Inicialmente foi feito o carregamento desses dados para o software
MATLAB®7.0 (MATHWORKS, 1995). Posteriormente informou ao programa namero
e tipos de funcdes de pertinéncia de entrada e saida. Seguido pela escolha do método
de treino, no caso método hibrido (rede neural), formado pela combinacdo dos
meétodos back-propagation (responsavel pelas estimativas dos parametros das regras
fuzzy de entrada) e o dos minimos quadrados (responsavel pelos valores estimados
de saida através das regras fuzzy), e entao selecionou-se os critérios de parada do
modelo, e por fim iniciado o treinamento das variaveis descritas nas Tabela 4.

Seguidamente foi informado ao software o ndmero e tipos de funcbes de
pertinéncia de entrada, para estimativa da produtividade do rabanete em diferentes
laminas de irrigacao, irrigado com AC e AM, que neste caso foi em forma de sino
generalizada (gbellmf), para ambas. Posteriormente foi feita a determinagdo das
funcbes de pertinéncia bem como as variaveis de saida, obtendo-se o range
(tamanho), na Tabela 5, e os parametros delimitadores (Tabela 6), ambas das

variaveis de entrada e saida.

Tabela 5. Range (tamanho) das variaveis de entrada e saida.

Cons:hgao da Entrada Saida
agua
AC [25 125] [6,397 36,646]
AM [25 125] [19,084

53,413]
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Tabela 6. Parametros dos delimitadores das funcfes de pertinéncia do tipo gbellmf
(forma de sino generalizada) para as variaveis de entrada e linear (y = ax + b) para

as variaveis de saida.

Condicao da Funcao de .

éggua Pertignéncia Entrada Saida
1 [12,49 2,04 25] [0,892 0,035]
2 [12,5 1,99 50] [0,239 0,006]

AC 3 [12,5 2,01 75] [0,339 0,005]
4 [12,49 2,03 100] [0,331 0,003]
5 [12,5 2 125] [0,101 0,001]
1 [12,5 2,01 25] [1,116 0,044]
2 [12,5 2,01 50] [0,564 0,012]

AM 3 [12,5 1,99 75] [0,441 0,006]
4 [12,5 1,99 100] [0,371 0,004]
5 [12,5 2 125] [0,31 0,003]

Comumente a avaliacdo do modelo neuro fuzzy, é feita com a divisdo em dois
grupos: 80% dos dados foram para o treinamento dos modelos e 20%, isto permite ao
pesquisar estimativas futuras, de previsbes de dados. Neste trabalho, realizou-se
treinamento e a checagem com 100% dos dados para atingir os objetivos deste
capitulo, j& que o mesmo foi disponibilizar a producdo do rabanete nas laminas nao
estudadas.

O método ANFIS utiliza de duas técnicas na atualizacdo de parametros
(GHOUSH et al., 2008): o backpropagation (gradiente descendente) e o hibrido. O
treinamento de aprendizagem do hibrido ANFIS utilizou neste estudo, a combinacao
de duas técnicas, propostas por Ghoush et al. (2008), sendo elas: aprendizagem dos
parametros dos antecedentes, utilizando-se o gradiente descendente da rede neural
backpropagation para refinar o erro; aprendizagem dos parametros consequentes,
que definem os coeficientes de cada equacéao de saida, usando o método dos minimos
quadrados para identifica-los.

Esta modelagem é utilizada para previsbes e aproximacdes de funcgdes,
atuando como sistema de interferéncia do modelo fuzzy Takagi-Sugeno (Jang & Sun,
1995) de ordem constante (zero) ou ordem linear (um) (Tanscheit; Gomide; Teixeira,
2007). Modelagem caracterizada por obter uma Unica saida, sendo esta a intencdo do
presente trabalho, a estimativa da producao do rabanete em posi¢cdes intermediarias.
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Os sistemas de inferéncia fuzzy proporcionam diferentes arquiteturas para o
modelo ANFIS. Assim, o sistema construido foi do tipo Takagi-Sugeno (JANG, 1993),

sendo definido por um conjunto de regras da forma:

“se x € Aey é B, entdo z= f(x,y)”

Onde: x e y sdo variaveis fuzzy; A e B sdo conjuntos fuzzy; f € uma combinacéo linear

das variaveis de entradas.

O sistema de controle fuzzy em consideracdo, contém cinco variaveis de
entradas (x) quais foram fracionadas em cinco conjuntos fuzzy, correspondentes aos
valores de reposicdo hidrica para cada tratamento, seguindo-se 25%, 50%, 75%,
100% e 125% e consequentemente uma variavel de saida (y), sendo ela a
produtividade do rabanete (g), sendo que este procedimento foi feito duas vezes, um
para dados utilizando irrigacdo com AC e o outros utilizando AM.

A arquitetura do sistema de interferéncia ANFIS, para estimativa da
produtividade do rabanete em funcéo das diferentes laminas de irrigacdo, € composta

por 5 camadas (JANG, 1993), conforme Figura 1.

Figura 1. Arquitetura ANFIS com cinco regras para estimativa da producédo de
rabanete.

Laminas Produgdo

ge @ @ @ ®

Irrigag&o Rabanete

Camada 1 Camada 2 Camada 3 Camada 4 Camada 5

Fonte: Autora.

Esta arquitetura composta por cinco camadas para estimar a producao do
rabanete em funcado da reposicao hidrica, tem finalidade especifica dentro do sistema
para cada uma delas (JANG, 1993), os nés das camadas um e quatro sao adaptativos,
ou seja, seus valores séo fracionados em valores antecedentes e consequentes da

regra, respectivamente.
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7

A modelagem matematica ANFIS, é um método de estimativa baseado na
adaptacao de regras, o qual usa-se o treinamento dos dados para ensinar o sistema,

para o ajuste de parametros (SILVA et al., 2014).
2.2.5 Avaliagdo do desempenho do modelo

Para avaliacdo da performance dos resultados dos valores intermediarios
estimados da producéo do rabanete, foi feito o uso de indices estatisticos. Erro do
quadrado médio (RMSE), Erro absoluto médio (MAE), Qui-quadrado (X2) e Coeficiente
de determinacéo (r?) cujas formulas para o calculo sao dadas por:

RMSE = 2, Giyd)? (3)
n
MAE =~ x T, 19; — il 4)
Gi90?
Xe =Tk T (5)
RZ — 1 _ 22’:1()/](_37’()2 (6)

Z‘}r(":l(yk_y)z

Em que: y; e y; : vetores desejado e observado; n: nimero de pares de entrada-saida
do vetor usado no treinamento.

O RMSE, mede a variabilidade das variaveis analisadas (produtividade do
rabanete irrigado com agua convencional e magnetizada) quais podem ser explicadas
através do modelo, este indice pode ser afetado negativamente por grandes residuos,
sabendo-se que na sua mensuracao € utilizado o quadrado dos residuos obtidos no
conjunto de dados. Apesar da grande maioria dos dados serem explicados de forma
satisfatoria, algumas excec¢des consideradas no célculo podem afetar o RMSE.

O MAE, possivelmente pode resolver estas incertezas do calculo do Erro do
quadrado médio (RMSE), pelo fato de considerar o erro absoluto dos residuos do
conjunto de dados.

O teste do Qui-quadrado, é utilizado para avaliar a frequéncia, ou seja, se a
distribuicdo de frequéncia se adequa na distribuicdo de frequéncia esperada
(LARSON, 2010). Trata-se de um teste ndao paramétrico, por ndo depender de média

e variancia.
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E por fim o coeficiente de determinacédo, que caracteriza-se em avaliar o ajuste
do modelo matematico, ou seja, visualizar a qualidade do modelo e funcdo do quanto

foi capaz de explicar os dados.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com relagdo aos dados de producdo do rabanete irrigado com agua
convencional (proveniente do capitulo 1) e magnetizada em casa de vegetacao, a
producédo foi analisada e posteriormente foi feita a analise dos resultados obtidos
através das trés diferentes curvas do modelo matematico (regressao polinomial
quadrética, l6gica fuzzy e neuro-fuzzy).

Os dados de producéo do rabanete utilizado neste trabalho foram provenientes
de cultivo na primavera. Embora a cultura do rabanete prefira temperaturas mais
amenas, ela pode ser cultivada em qualquer época do ano, se apresentando mais
sensivel a temperaturas altas (FILGUEIRA, 2007).

A produtividade do rabanete teve comportamento crescente (Figura 2), a
partir da reposicdo hidrica de 50% da evapotranspiracdo, visto que a producao
agricola esta diretamente relacionada a disponibilidade de agua para as plantas.
Akram & Ashraf (2013); Shafiq et al. (2014); Shafiq (2015), também perceberam isto,
guando o rabanete foi submetido a baixas laminas de irrigagdo houve queda de
produtividade.

O excesso hidrico, causa a cultura do rabanete danos fisicos, podendo
acumular rachaduras, acarretando o déficit econémico (SILVA et al., 2012). O solo
saturado dificulta o desenvolvimento do rabanete, principalmente no décimo dia apés
semeadura, segundo estudo de Alves et al. (2017), este € o periodo de maior
evapotranspiracao diaria do rabanete, estadio responsavel pela formacéo dos frutos.
Observa-se que a producédo foi decrescente neste experimento, a partir da reposicao
hidrica acima de 100% no tratamento com AC, resultando em perdas econdmicas em
relacdo a agua, producao e possivelmente qualidade do rabanete, no tratamento com
AM, a producéo se estabilizou a partir da lamina de 100% resultando na perda de
agua ja que a producdo estaciona a partir da lamina plena.

A maior producdo em ambos tratamentos foi encontrada em torno das
laminas com reposicao plena (100%). Condizente com a literatura, informando que a

cultura se desenvolve bem quando ha disponibilidade hidrica proxima ou igual a
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100%. Lacerda et al. (2017), observou que os melhores teores produtivos foram
encontrados nas laminas de 100 e 125%.

E possivel notar através do experimento de Cremasco et al. (2015), que houve
variacdes de producdo, quando se analisa laminas de irrigacdo e também diferenca
de producédo nos tratamentos, estas analises podem ser visualizadas nas Figuras 2 e
3, producdo em funcdo da irrigacdo com agua convencional e magnetizada
respectivamente, ilustram o modelo de regressédo desenvolvido (linha tracejada), por
meio das médias de producado do rabanete, as linhas verdes tracejadas, representam
o modelo mamdani (fuzzy) e as linhas continuas representam a curva do modelo
ANFIS.

De maneira geral, had diferenca na produtividade entre os tratamentos, o
tratamento com agua magnetizada, apresenta vantagem na producao do rabanete,
guando comparado ao irrigado com agua convencional. A comecar pela diferenca
entre a producdo média maxima que no tratamento irrigado com agua convencional
produziu 31,9 g e com agua magnetizada 39,3 g. Isto pode ser explicado pela estrutura
modificada apdés magnetizacdo da mesma, que se encontra mais fina por passar por
processo de retirada de metais e quebra de moléculas, faz com que ela se transloque
mais facilmente pelas células vegetais, condizendo com informacdes da literatura, que
houve aumento da producédo de culturas (alface, cenoura, milheto, café), através de
irrigacdo com agua magnetizada.

O ajuste das curvas, pode ser analisado considerando os métodos de formas
de cada uma. Nas Figuras 2 e 3, estdo cada curva identificada tracejadas, tracejadas
de verde e continuas, representando regressao quadratica, logica fuzzy e neuro-fuzzy
respectivamente, as linhas vermelhas que passam por todo o modelo representam o
desvio dos dados, sendo que no centro do mesmo localiza-se as medias.

Visualmente se percebe os ajustes das trés curvas onde no tratamento com
agua convencional, a regressao quadratica apresenta muitos erros nas estimativas
dos dados passando pontualmente somente na média da producéo da Lamina de 75%
e passando fora do desvio padrdo nas laminas proximas a 50%, no geral estimando
muito abaixo ou muito acima da producao real, no tratamento com agua magnetizada,
a curva de regressdo se comporta de forma mais precisa, pois se adequa ao
comportamento dos dados que sdo mais suaves em relacdo a mudancas de doses
hidricas, isto se torna um pouco incerto pois nem sempre a cultura se comporta de

forma esperada.
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Figura 2 - Modelagem matematica de treinamento da producéo de rabanete no ANFIS

em funcéo do percentual de reposicéo hidrica com agua convencional.

35

fuzzy Mamdani
= = = regressio
<

Massa Fresca do Bulbo (g)
[y
=

25 50 75 100 125

Lamina de Irrigagao (%)

Fonte: Autora.
A regressdo quadratica em formato de ‘sino’, a qual € mais comumente

executado e esperado pelos produtores e agrobnomos.

Figura 3. Modelagem matematica de treinamento da produtividade de rabanete no

ANFIS em funcéo do percentual de reposicdo hidrica com dgua magnetizada.

ANFIS

10 fuzzy Mamdani
— =— = regressio
<

Massa Fresca do Bulbo (g)

25 50 75 100 125
Lamina de Irrigacao (%)

Fonte: Autora.
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A curva obtida pelo método mamdani (fuzzy), consegue explicar o
comportamento dos dados de forma mais proxima do real, pois a curva passa muito
proxima dos valores coletados do experimento. No tratamento com &gua
convencional, a curva mamdani, embora estime exatamente a produtividade média
obtida com a lamina de 75%, passa fora da lamina de 100%, inclusive abaixo do
desvio, estimando producdo abaixo do real e na lamina de 50% estima o valor de
producdo méxima obtida. No tratamento com &gua magnetizada, ela passa de
maneira precisa por todas as laminas, devido ao comportamento real e sutil dos
dados.

As curvas obtidas por meio do hibrido (neuro fuzzy), consegue explicar o
comportamento dos dados de maneira mais real possivel, pois a curva passa
exatamente sobre todos os valores de producéo real, sem extrapolar as linhas que
representam o desvio nos dois tratamentos, isto acontece devido a andlise dos dados
como um todo.

O bom ajuste do modelo, ou a boa estimativa depende de como € feita a analise
e o0 calculo. A regressdo quadratica depende do coeficiente de variacdo (CV) dos
dados, podendo-se notar que o CV foi menor e que ele tem dessas exigéncias para
um bom ajuste. O método mamdani (fuzzy), considerou as médias de produtividade
do rabanete. A neuro fuzzy, analisou os dados de maneira plena o qual possibilitou
encontrar valores iguais ou bem proximos dos dados coletados experimentalmente.

A modelagem neuro fuzzy, mostrou que é uma técnica adequada para estimar a
produtividade do rabanete submetido a cinco diferentes taxas de reposicao hidrica,
irigado com AC e AM. Os valores de saida dos modelos ANFIS, dispdem as
producbes intermediarias do rabanete, tornando possivel posteriores tomadas de
decisao.

Com base nos dados de saida do modelo mais eficiente, foi possivel determinar
a producdo desconhecida para cada tratamento, a producdo com AC, se manteve
mais alta, quando esteve em torno de 75 e 80% de reposicdo de agua, ja irrigada com
AM, a maior producéo foi entre 50 e 60% e posteriormente em torno de 120 a 125%,
pode-se considerar no entanto, que a irrigacdo com agua magnetizada, oferece maior
producédo do rabanete e também maior economia de agua, visto que a producao com
a lamina de 75% com AM foi maior do que a lamina de 100% irrigada com AC.
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ApoOs processo de treinamento da rede neural, foi possivel analisar os indices
estatisticos (Tabela 7 e 8), mostrando que a aprendizagem para predicdo da

produtividade do rabanete foi satisfatoria.

Tabela 7. Indicativos estatisticos dos modelos matematicos para estimativas da

producédo do rabanete Irrigado com agua Convencional.

Regresséo polinomial

Indices Modelo fuzzy Modelo ANFIS y = -0.003.x2 + 0.439.X + 7.772
X 67,489 (p=0) 57,277 (p=0,0002) 125,262 (p=0)
R2 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

Tabela 8. Indicativos estatisticos dos modelos mateméaticos para estimativas da

producédo do rabanete Irrigado com agua Magnetizada.

Regresséo polinomial

indices Modelo fuzzy Modelo ANFIS y = 0.x2 + 0,138.X + 23,306
X2 27,564 (p=0,2788) 27,361 (p=0,2879) 27,906 (p=0,264)
R2 0,375 (p=0,0011) 0,376 (p=0,0011) 0,371 (p=0,0012)
RMSE 5,944 5,936 5,959
MAE 4,572 4,591 4,691

Na tabela acima, analisa-se a producdo do rabanete estimada a partir de
laminas de irrigacéo, por meio do modelo de regressao quadratica, modelagem fuzzy
e modelagem Matematica neuro fuzzy ANFIS, podendo-se avaliar que os indices
estatisticos no geral foram menores, ou seja, melhores no modelo neuro fuzzy,

indicados na tabela, isto garante o melhor ajuste do modelo.

2.4CONCLUSAO

O uso da agua magnetizada para irrigacdo do rabanete, pode alcancar maior
producédo da cultura e mais economia de agua.

A modelagem neuro fuzzy, possibilitou a visualizacdo dos valores intermediarios
de produgéo do rabanete, aqueles que nao foram mensurados.

Quando comparado os trés modelos estudados, foi possivel notar a eficiéncia e

pontualidade da ANFIS em estimar a producao do rabanete.
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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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CAPITULO 3

ESTIMATIVA BIOMETRICA~DA CULTURA DO RABANETE SOB DIFERENTES
LAMINAS DE IRRIGACAO UTILIZANDO MODELAGEM NEURO FUZZY

RESUMO: A cultura do rabanete é considerada uma horticola muito antiga e tem sua
produtividade e qualidade diretamente ligada a disponibilidade hidrica no solo. Desta
forma, é importante que se busque métodos que possam explicar a aplicabilidade
hidrica e producéo do rabanete acompanhada de menor erro possivel. Diante disto, 0
objetivo deste trabalho, foi avaliar a produtividade do rabanete submetido a diferentes
laminas de irrigacdo utilizando a modelagem Neuro fuzzy, comparando-a com o
modelo fuzzy e de regressdo quadratica. Os dados de entrada dos modelos foram
provenientes de um experimento feito nas dependéncias da Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas, Unesp-Botucatu/SP, em ambiente protegido, onde a -cultura foi
submetida a laminas de irrigagdo com base na evapotranspiragao de cultura (ETc). A
coleta dos dados biométricos foi feita 35 ap6s o transplantio, utilizou-se o software
MATLAB para elaboracédo das modelagens. Foi possivel estimar a producao utilizando
a modelagem neuro fuzzy, a mesma apresentou resultados satisfatérios em relacdo
as outras (fuzzy e regressdo quadratica), obtendo-se ainda menores indices
estatisticos.

Palavras-chave: Morfologia, evapotranspiracdo, modelos matematicos.

ABSTRACT: Radish cultivation is considered a very old horticultural crop and its
productivity and quality are directly linked to water availability in the soil. Therefore, it
is important to search for methods that may explain the water applicability and
production of the radish accompanied by the smallest possible error. Therefore, the
objective of this work was to evaluate the productivity of the radish submitted to
different irrigation slides using the Neuro-fuzzy modeling, comparing it with the fuzzy
and quadratic regression model. The input data of the models came from an
experiment conducted at the Unesp-Botucatu School of Agronomic Sciences, in a
protected environment, where the crop was submitted to irrigation slides based on crop
evapotranspiration (ETc). The biometric data collection was done after transplanting,
using the MATLAB software for modeling. It was possible to estimate the production
using the Neuro-fuzzy modeling, which presented satisfactory results in relation to the
others (fuzzy and quadratic regression), obtaining even lower statistical indices.

Keywords: Morphology, evapotranspiration, mathematical models.
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3.1 INTRODUGAO
O rabanete (Raphanus sativus L.), € uma cultura de pequeno porte, possuindo

raiz carnuda e comestivel, uma olericola pertencente a familia Brassicaceae
(FILGUEIRA, 1982). A cultura é considerada pouco expressiva em termos de area
plantada, portanto, pode ser importante na visibilidade econdmica, por servir como
cultura intercalar de culturas de ciclos mais longos, além do rabanete ser considerado
uma planta rustica ainda mantem um ciclo curto e com retorno rapido (MINANI et al.,
1998).

O ciclo do rabanete dura em torno de 23 a 28 dias, portanto, a depender das
condicbes climaticas da cultivar, estes valores podem aumentar até 10 dias
(FILGUEIRA, 1982). A temperatura e umidade do solo é um fator preponderante para
desenvolvimento e crescimento das plantas, podendo interferir de maneira negativa a
produtividade das culturas e principalmente o sistema radicular (COSTA et al. (2006).
Segundo levantamento bibliografico, a cultura do rabanete tem o seu melhor
desenvolvimento quando cultivada em condi¢des 6timas de umidade no solo, podendo
ter queda de produtividade quando héa falta de agua e falta de qualidade quando
cultivada em solo saturado (PEREIRA et al. (1999); (FILGUEIRA, 2003).

Geralmente, as horticolas apresentam quatro diferentes fases de
desenvolvimento divididos em: fase inicial, fase vegetativa, fase de producao e fase
de maturacdo (MAROUELLI et al., 2001). Conhecer os estadios de desenvolvimento
das plantas facilita a escolha de métodos de otimizacdo da irrigagdo, basicamente
definida como a aplicacao da lamina necessaria para suprir as necessidades da planta
sem desperdicios e que apresente um potencial de resposta positiva (CUNHA &
BERGAMASCHI, 1992).

Os estudos no campo das ciéncias agrarias, seja os dados referentes a
experimentos em campo ou em laboratorio, tradicionalmente séo avaliados por meio
de estatistica, o qual séo calculados analise variancia e posteriormente realizando-se
o teste de Tukey a 0,05 de probabilidade para varidveis qualitativas (SILVA et al.,
2014), como as laminas de irrigacao aplicadas as culturas. Apés estes procedimentos
estatisticos, as medias encontradas dos dados coletados, sdo representadas por meio
de regressao polinomial quadratica.

Ha algum tempo, algumas técnicas estatisticas mais refinadas vém sendo
utilizadas para explicar dados de experimentos no campo das ciéncias agronémicas,

como por exemplo sistema nebuloso fuzzy, as redes neurais artificiais, programacéo
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computacional e sistemas hibridos. A logica fuzzy criada por Zadeh (1965), através
de uma base de regras € capaz resolver problemas nao lineares de forma eficiente.
As redes neurais artificias, sdo consideradas sistemas computacionais semelhantes
aos neurdnios do ser humano, por se tratar de um sistema com pretensao de
aprendizagem e predicao de informacdes inseridas no sistema (SILVA et al., 2010).

A juncdo do sistema nebuloso (fuzzy) e as redes neurais artificiais, torna
possivel a resolu¢do de dados complexos, com comportamento de dados nao lineares
(SILVA et al., 2014). A associagédo destes dois sistemas recebe o nome de Neuro-
fuzzy, o qual pretende formar um sistema preciso de aprendizado, predicéo,
estimacao de dados através de treinamento do sistema computacional.

Com base no exposto, objetivou-se neste trabalho analisar a possibilidade de
elaboracdo de modelagem neuro fuzzy, para estimativa dos dados biométricos do
rabanete submetidos cinco diferentes laminas de irrigacao cultivados em ambiente

protegido e compara-los com a modelagem polinomial quadratica.

3.2 MATERIAL E METODOS
3.2.1 Descrigcao experimental

O experimento foi conduzido em ambiente protegido situado em &rea
experimental pertencente a Faculdade de Ciéncias Agronémicas da Universidade
Estadual Paulista, em Botucatu, SP, a 22° 53' S, 48° 26' W e altitude de 786 