UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
CAMPUS DE TUPA
Programa de Pds-Graduacdo em Agronegécio e Desenvolvimento

DEYVER BORDIN

PLATAFORMA COMPUTACIONAL FUZZY PARA AVALIACAO NOS
ESTAGIOS DO TOMATEIRO DOS EFEITOS DA IRRIGACAO E
SALINIDADE DA AGUA

TUPA - SP
2016



DEYVER BORDIN

PLATAFORMA COMPUTACIONAL FUZZY PARA AVALIACAO NOS
ESTAGIOS DO TOMATEIRO DOS EFEITOS DA IRRIGACAO E
SALINIDADE DA AGUA

Dissertacdo apresentada ao Programa de PoOs-
Graduacdo em Agronegocio e Desenvolvimento
da Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho” Campus de Tupa, como requisito
para obtencao do titulo de Mestre em Agronegécio
e Desenvolvimento.

Area de concentracdo: Agronegécio e
Desenvolvimento

Linha de Pesquisa: Desenvolvimento e Meio
Ambiente

Orientador: Prof. Dr. Luis Roberto Almeida
Gabriel Filho

Coorientador: Profa. Dra. Camila Pires
Cremasco Gabriel

Coorientador: Prof. Dr. Fernando Ferrari Putti

TUPA - SP
2016



B644p

Bordin, Deyver.
Plataforma computacional fuzzy para avaliacdo nos estagios do tomateiro
dos efeitos da irrigacdo e salinidade da agua / Deyver Bordin. — Tupd, 2016.

60 f.

Dissertacdo (Mestrado em Agronegdcio e Desenvolvimento) —
Universidade Estadual Paulista, Campus de Tupd, 2016.
Orientador: Prof. Dr. Luis Roberto Almeida Gabriel Filho.

1. Logica fuzzy. 2. Cultura de tomate. 3. Produtividade. 4.0timizacdo. |.

Autor. 1. Titulo.
CDD 635.642




»m Ay UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nes ‘JULIO DE MESQUITA FILHO”
Campus de Tupa

DEYVER BORDIN

PLATAFORMA COMPUTACIONAL FUZZY PARA AVALIA(}AO NOS
ESTAGIOS DO TOMATEIRO DOS EFEITOS DA IRRIGAGAO E SALINIDADE
DA AGUA

Dissertacao apresentada ao Programa de P6s-Graduagao em Agronegdcio e
Desenvolvimento (UNESP/Tupa), como requisito para obtencdo do titulo de Mestre.

COMISSAO EXAMINADORA

Prof(a) Dr(a). Alfredo Bonini Neto
(UNESP/Tupa)

Condie 30, Cote Dlfe. Bomn
Prof(a). Dr(a). Carolina dos Santos Batista Bonini
(UNESP/Dracena)

Dissertacao defendida e aprovada em:
29 de fevereiro de 2016

Faculdade de Ciéncias e Engenharia / UNESP - Campus de Tupa

Av. Domingos da Costa Lopes, 780 — Jardim Itaipu — CEP 17.602-496 — Tupa/ SP
Fone (14) 3404-4200 — Fax (14) 3404-4201 — www.tupa.unesp.br

CNPJ. 48.031.918/0031-40



Dedico,
Primeiramente a Deus e a todos que contribuiram de
maneira direta e/ou indireta para a superacao deste grande

desafio.



AGRADECIMENTOS

A Deus, mantenedor e precipitador de toda graca. Graca essa e verdade que
vieram por intermédio de Jesus Cristo, que foi quem tornou Deus conhecido.

A Deus, por ser o mentor e criador da massa, matéria, tempo e tudo o que a partir
disso ocorreu.

A Deus pela imensuravel graca e misericordia que cada vez mais tem se
intensificado em minha vida, o que me possibilitou chegar a esse momento.

Ao0s meus pais, esposa e familiares que muito me apoiaram nos momentos de
dificuldades.

Ao grande amigo e orientador Prof. Dr. Luis Roberto Almeida Gabriel Filho
(Beto) e sua esposa Profa Dra. Camila Pires Cremasco Gabriel que me adotaram como filho e
me conduziram desde a graduacéo ate ser aceito como aluno regular no doutorado.

Pessoas estas indescritiveis como profissionais, mas que, pela infinita
misericordia de Deus, muito melhores enquanto seres humanos. E também nesse sentido que,
a cada dia de minha vida sou grato a Deus por terem cruzado meu caminho e me aceito, mesmo
com minhas singularidades.

Ao Prof. Beto pela dedicacdo, determinacdo, paciéncia, orientacdo e,
principalmente, por sua compreensdo, o que possibilitou a realizacdo deste trabalho.

Aos grandes amigos Prof. Daniel dos Santos Viais Neto e Prof. Dr. Fernando
Ferrari Putti que contribuiram intensamente para a realizacdo deste trabalho.

A todos os docentes e demais servidores do Campus da Unesp de Tupa-SP, que
de alguma forma contribuiram para que eu conseguisse vencer mais uma das varias e arduas
etapas pela qual ja passei.

O meu muito obrigado!



EPIGRAFE

Quando chegaram, Samuel viu Eliabe e pensou: “Com
certeza este aqui € o que o Senhor quer ungir”.

O Senhor, contudo, disse a Samuel: “N&ao considere a sua
aparéncia nem sua altura, pois eu o rejeitei. O Senhor nao vé
como o0 homem: o homem vé a aparéncia, mas o Senhor

vé 0 coracao”. (1 Samuel 16:6-7, Traducdo NVI, grifo meu).



Bordin, Deyver. Plataforma computacional fuzzy para avaliacao nos estagios do tomateiro
dos efeitos da irrigacdo e salinidade da &gua. 2016. 60 p. Dissertacdo (Mestrado em
Agronegdcio e Desenvolvimento) - Universidade Estadual Paulista (UNESP). Tupd, 2016.

RESUMO

O tomate é uma importante cultura, ndo s6 em termos de producdo, mas também em valor
econémico, por ser uma hortalica bastante industrializada e ainda conta com um aumento da
producdo per capita anual no Brasil, 0 que coloca o produto em destaque, além de estar
diariamente na dieta alimentar de grande parte da populacdo. Para o cultivo do tomate, duas
preocupacdes devem ser levadas em conta: a quantidade de agua, pois a baixa umidade do solo
restringe seu crescimento reduzindo, sua producéo e a qualidade da agua que sera utilizada na
irrigacdo do tomateiro, pois, esta deve estar livre de contaminantes biologicos, teor de sais
inferior a 1,5 g L™ para evitar o murchamento foliar nos horarios mais quentes do dia,
queimadura do apice e dos bordos da folha pela morte do tecido foliar e até mesmo da planta.
Visando economia de recursos e aumento na produtividade no cultivo do tomate, o presente
trabalho teve como objetivo desenvolver um sistema computacional para a avaliacdo da cultura
do tomate hibrido (Licopersicum esculentum). Em que foi utilizado um sistema baseado em
regras fuzzy por meio do software Matlab® utilizando dados biométricos da cultura do tomate
submetido em diferentes niveis de irrigacdo e salinidade, sendo avaliado ao longo do ciclo. O
experimento foi realizado em uma casa de vegetacdo da UNESP/FCA. Para tanto, foi utilizado
a linguagem Delphi, os dados do experimento e a modelagem fuzzy. Este software possibilita
ao produtor um indicativo da viabilidade de producao, além de fornecer subsidios para avaliar
e manejar de forma eficiente e eficaz, assim sendo uma poderosa ferramenta de tomada de

decisdo, que visa obter maior produtividade e economia dos recursos hidrico e enérgicos.

PALAVRAS-CHAVE: Ldégica Fuzzy. produtividade. Licopersicum esculentum. otimizagao.



Bordin, Deyver. Fuzzy computing platform for evaluation in tomato stages of the effects of
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ABSTRACT

The tomato is an important crop, not only in terms of production, but also in economic value,
being a vegetable very industrialized and also includes an increase in annual per capita
production in Brazil, which puts the product highlighted, and be daily in the diet of most of the
population. For growing tomatoes, two concerns should be taken into account: the amount of
water because of the low soil moisture restricts its growth reducing production and quality of
water to be used in tomato irrigation, therefore it must be free of biological contaminants, salt
content less than 1.5 g L™ to prevent leaf wilting in the hottest times of the day, apex burn and
leaf edges of the death of leaf tissue and even the plant. Aiming to save resources and increase
productivity in growing tomatoes, this study aimed to develop a computer system for the
evaluation of hybrid tomato crop (Licopersicum esculentum). It was used a system based on
fuzzy rules using the Matlab software using biometric data of the tomato crop submitted at
different levels of irrigation and salinity, and evaluated over the cycle. The experiment was
conducted in a greenhouse at UNESP/FCA. Therefore, we used the Delphi language,
experimental data and fuzzy modeling. This software enables the producer indicative of
production feasibility, and provide subsidies to assess and manage efficiently and effectively,
making it a powerful decision-making tool, which aims to achieve greater productivity and

economy of water and energetic resources.

KEYWORDS: Fuzzy Logic. Productivity. Licopersicum esculentum. optimization.
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INTRODUCAO

O tomate (Licopersicum esculentum), pertencente a familia das solanaceas, €
uma planta altamente perene que possui grande capacidade de adaptacéo a varios tipos de clima,
com excecdo as geadas (ROSA et al., 2011). Ele é produzido para consumo in natura, em
praticamente todas as regides geograficas do Brasil, em épocas, formas de cultivo e niveis de
manejo cultural diferentes, sendo a segunda hortalica mais cultivada no mundo, superada
apenas pela batata (MATOS et al., 2012).

A cultura desta hortalica € fundamental, tanto no que diz respeito a sua producéo,
quanto em se tratando de valor econémico, pois € um produto muito industrializado que gera
grande quantidade de emprego e esta presente na alimentagdo diaria da maioria das pessoas.
Além do tomate poder ser comercializado para consumo in natura, como ja foi dito, 0 mesmo
pode passar por processos de industrializacdo para producdo de extratos de tomate, molhos
prontos e ketchup (KROSS et al., 2001).

A producdo per capita anual € crescente, passando de 15,42 kg/ano em 1990 a
19,71 kg/ano em 2012 (IBGE, 2014).

A cultura do tomate é bastante exigente em se tratando de quantidade de &4gua, o
que torna a prética de irrigacdo imprescindivel, pois a baixa umidade do solo restringe seu
desenvolvimento, comprometendo sua produtividade. Portanto, as irrigacbes devem ser
constantes e leves, com objetivo apenas de repor a dgua necessaria ao consumo diario do
tomateiro segundo Alvarenga (2004). Todavia, a agua em excesso, pode saturar o solo e, com
iss0, expulsar o oxigénio da zona radicular.

O efeito da salinidade é de natureza osmotica podendo afetar diretamente o
rendimento das culturas (HOLANDA et al. 2010). Medeiros (2010) afirma que a salinidade
altera a nutricdo mineral das culturas, reduzindo a atividade dos ions em solucéo e alterando os
processos de absorcao, transporte, assimilacéo e distribuicdo de nutrientes na planta.

Segundo Alvarenga et al. (2004), o indicativo do efeito salino no tomateiro,
(contetido de sais na solucdo do solo) € notado, inicialmente, pelo murchamento foliar nos
horarios mais quentes do dia, depois ocorre a queimadura do apice e dos bordos da folha pela
morte do tecido foliar e, consequentemente, a morte da planta. Para tal, a &gua utilizada para
irrigar o tomateiro deve ser de boa qualidade e livre de contaminantes bioldgicos, o teor de sais
deve ser inferior a 1,5 g L™ (equivalente a condutividade elétrica inferior a 2,2 dS m?) e do ion
cloreto inferior a 200 mg L™ (ALVARENGA, 2004).
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Frente ao exposto, Viais Neto (2016) realizou um estudo do desenvolvimento do
tomate em diferentes niveis de irrigagdo com base nos potenciais matriciais de 4gua no solo e
diferentes doses de salinidade da &gua de irrigacdo ao longo de seu ciclo por meio de uma
modelagem fuzzy. Nesta modelagem, buscou-se produzir os pontos étimos das variaveis
estudadas.

Deste modo, justifica-se a implementacdo de um sistema computacional com
base na modelagem que facilite a determinacdo dos pontos 6timos de tais variaveis para que se
obtenha eficiéncia no cultivo do tomate, poupando assim recursos financeiros e naturais.

Portanto, o objetivo do presente trabalho foi desenvolver um sistema
computacional, utilizando sistema baseados em regras fuzzy, a partir da modelagem proposta e
simular as consequéncias da real aplicacdo dos resultados para auxiliar a tomada de decisdo do
produtor, demonstrando os efeitos dos niveis de irrigacdo e das doses de salinidade na agua no
desenvolvimento do tomate.

Para atingir os objetivos propostos, a dissertacdo foi dividida em 2 capitulos,
sendo o primeiro capitulo intitulado “PLATAFORMA COMPUTACIONAL FUZZY PARA
AVALIACAO DOS EFEITOS DA IRRIGACAO E SALINIDADE DA AGUA NO PONTO
DE COLHEITA DO TOMATE” e o segundo capitulo intitulado “PLATAFORMA
COMPUTACIONAL FUZZY PARA AVALIACAO DOS EFEITOS DA IRRIGACAO E DA
SALINIDADE DA AGUA NOS ESTAGIOS DO TOMATEIRO”.
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CAPITULO | — PLATAFORMA COMPUTACIONAL FUZZY PARA AVALIACAO
DOS EFEITOS DA IRRIGACAO E SALINIDADE DA AGUA NO PONTO DE
COLHEITA DO TOMATE

Resumo

O tomate é uma planta que se adapta em diferentes ambientes sendo o clima um fator
determinante mais ponderdvel para seu crescimento e desenvolvimento. A irrigacdo € uma
técnica artificial utilizada para disponibilizar 4gua para as plantas, principalmente para uma
cultura tdo exigente. A salinidade do solo, pode resultar em reducéo da producgédo, mudancas de
cor e de aparéncia e alteracfes na qualidade do produto colhido. Os sais da agua de irrigacdo
reduzem, de forma significativa, a altura das plantas, area foliar, producéo da biomassa seca da
parte aérea, producdo de frutos e a evapotranspiracdo da cultura do tomate. O objetivo do
presente trabalho foi desenvolver um sistema computacional, utilizando sistemas baseados em
regras fuzzy para a avaliacdo da cultura do tomate hibrido (Licopersicum esculentum) quando
submetida em diferentes niveis de irrigacéo e salinidade da dgua aos 120 dias ap0s semeadura.
Para tanto, foram utilizados dados de um experimento e uma modelagem fuzzy para o
desenvolvimento do software em que as variaveis biométricas avaliadas foram: altura da planta,
diametro do caule, area foliar, fitomassa verde, fitomassa seca, nimero de frutos, peso médio
dos frutos e porcentagem de frutos deficientes. Nos resultados, apresentou-se um software com
uma interface de simples de facil compreensdo e uso que podera auxiliar os produtores
estabelecer niveis 6timos de irrigacao e doses de salinidade visando uma maior produtividade,
pois possibilita a simulacdo de diversas combinacdes ndo observadas experimentalmente,

exibindo resultados quantitativos e qualitativos para as variaveis de saida.

PALAVRAS-CHAVE: Ldgica Fuzzy. Produtividade. Licopersicum esculentum. otimizacéo.
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CHAPTER | - FUZZY COMPUTING PLATFORM FOR ASSESSMENT OF THE
EFFECTS OF IRRIGATION AND WATER SALINITY IN TOMATO CROP POINT

Abstract

The tomato is a plant that fits in different environments and weather a factor more considerable
for their growth and development. Irrigation is an artificial technique used to provide water to
plants, especially for a culture as demanding. Soil salinity can result in reduced production,
color changes and changes in appearance and quality of the product. Irrigation water salts
reduce significantly, plant height, leaf area, dry biomass of shoots, fruit production and
evapotranspiration of tomato cultivation. The aim of this study was to develop a computer
system, using systems based on fuzzy rules for the evaluation of hybrid tomato crop
(Licopersicum esculentum) when subjected to different levels of irrigation and salinity of the
water at 120 days after sowing. Therefore, data from an experiment and fuzzy modeling for
software development in which the biometric variables were used: plant height, stem diameter,
leaf area, green biomass, dry weight, number of fruits, average weight fruit and percentage of
disabled fruits. The results, presented a software with a simple interface easy to understand and
use that can help producers establish optimum levels irrigation and salinity doses aimed at
greater productivity, as it allows the simulation of different combinations observed

experimentally, displaying results quantitative and qualitative for the output variables.

KEYWORDS: Fuzzy Logic. Productivity. Licopersicum esculentum. Optimization.
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1.1 INTRODUCAO

O tomate é uma planta originaria da Cordilheira dos Andes, pertencente a familia
Solanaceae, com héabitos de crescimento determinado ou indeterminado e que se adapta em
diferentes ambientes, sendo o clima o fator determinante mais ponderavel para seu crescimento
e desenvolvimento (CARMO; CALIMAN, 2010). No Brasil, seu cultivo destaca-se por sua
importancia socioecondmica, principalmente em fungéo de seu valor econdmico e por ser uma
atividade geradora de empregos, melhorando a renda dos trabalhadores rurais e produtores
(SOUZA et al., 2010).

A irrigacdo € uma técnica utilizada para disponibilizar agua para as plantas de
forma que se possa extrair 0 maximo de sua produtividade (MARQUES, 2013), além disso, é
fundamental para qualquer cultura; entretanto, para uma cultura tdo exigente em agua e de custo
elevado como o tomateiro, 0 Sseu manejo torna-se ainda mais importante, pois permite
minimizar os riscos do empreendimento (BALBINO et al., 2010).

Outro fator importante é a salinidade do solo, tanto causada pela irrigagdo com
agua salina como pela combinacao dos fatores dgua e solo, pois pode resultar em reducdo da
producdo, mudancas de cor e de aparéncia e alteracdes na qualidade do produto colhido
(RHOADES et al., 2000). Segundo Oliveira et al. (2007), os sais da agua de irrigacao reduzem,
de forma significativa, a altura das plantas, area foliar, producdo da biomassa seca da parte
aérea, producado de frutos e a evapotranspiracao da cultura do tomate.

A Teoria dos Conjuntos Fuzzy e a Logica Fuzzy objetivam modelar modos de
representacdo e raciocinio imprecisos que tém um papel essencial na tomada de decisdes em
ambientes de imprecisdo e incerteza (BENINI, 2012). A Ldgica Fuzzy prové um método de
traduzir expressdes verbais, vagas, imprecisas e qualitativas, comuns na comunicacdo humana
em valores numéricos (MARCAL; SUSIN, 2005).

Aplicacdes tais como modelagem do efeito de lamina de irrigacdo em cultivares
de beterraba (GABRIEL FILHO, 2015), avaliacdo do desenvolvimento da cultura da alface,
quando irrigada com &gua tratada magneticamente e convencional (PUTTI, 2015),
desenvolvimento de um sistema automatico de controle e gerenciamento do processo de aeracao
em silos, para obter uma melhor e maior conservacao dos graos (BILOBROVEC, 2005), diviséo
de pomar de laranjeiras em classes distintas de comportamento produtivo por meio da analise
de agrupamentos visando ao gerenciamento localizado da producdo (PARISE; VETTORAZZI,
2005) entre outras compdem as diferentes aplicacdes que esta teoria, baseada em métodos

matematicos e inteligéncia computacional, é capaz de envolver.
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O objetivo do presente trabalho foi desenvolver um sistema computacional,
utilizando sistemas baseados em regras fuzzy, para a avaliagdo da cultura do tomate hibrido
(Licopersicum esculentum) quando submetida em diferentes niveis de irrigacdo e salinidade da
agua aos 120 dias ap6s semeadura.

1.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido entre os meses de junho a outubro de 2011, sendo
em ambiente protegido e situado na area experimental do Departamento de Engenharia Rural
da Faculdade de Ciéncias Agronémicas (FCA/UNESP), Campus de Botucatu—SP, cuja altitude
é de aproximadamente é de 786 m, a latitude ¢ 22°51°03” Sul e a longitude 48°25°37” Qeste.
O clima é considerado quente e umido segundo Cunha e Martins (2009), e no més mais quente
do ano a temperatura pode ser superior a 22 °C.

A partir do experimento conduzido por Silva Junior (2012) em que utilizou no
manejo da cultura do tomate diferentes niveis de irrigacdo baseado no potencial matricial de
agua no solo e doses de salinidade na agua de irrigacdo, em que se avaliou informacGes
biométricas ao longo do ciclo.

As amostras de solo utilizadas foram do tipo latossolo vermelho distroférrico e
foram coletadas na camada de 0 - 20 cm de profundidade e com submisséo a analise quimica.
Para a salinizacdo, por irrigacio foi adotado as concentragdes de 0,08 a 5 dS m™ com solugdo
de NaCl. Quanto ao manejo de irrigacdo, foi estabelecido com laminas de irrigacdo para
fornecimento de &gua a cultura em trés condigdes de potenciais matriciais minimos de agua do
solo (y =-60, -30 e -10 kPa).

A calagem, adubacgdes de plantio e cobertura foram realizadas seguindo-se a
recomendacdo de adubacdo e calagem para o Estado de Sdo Paulo (TRANI; RALJ, 1997). A
variedade da planta do tomate utilizada foi o cultivar Katia. Quanto as mudas, estas foram
preparadas pelo Departamento de Horticultura e replantadas em vasos quando atingiram o
estagio de quatro a cinco folhas definitivas, 40 dias apds a semeadura, aproximadamente. A
conducdo foi com haste Unica, onde as plantas foram distribuidas em vasos com capacidade
para 15 litros distanciados 1 m entre si, com espacamento de 0,6 m entre plantas. O tutoramento
foi realizado individualmente com fitilho, eliminando-se todas as brotacbes das axilas das
folhas.

Para compor a base de regras para avaliagdo biométrica do tomate, foram

utilizadas as seguintes variaveis de entrada: irrigacéo e salinidade. E como variaveis de saida
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considerou-se: altura da planta (Alt), didametro do caule (Diam), &rea foliar (AF), fitomassa
verde (FV), fitomassa seca (FS), numero de frutos (NF), peso médio dos frutos (PMF) e
porcentagem de frutos deficientes (PFD). Ressalta-se ainda que as informagdes de entrada sao
referentes a 120 dias apds a semeadura (DAS), periodo em que se espera a presenca de frutos.

A partir do sistema fuzzy desenvolvido por Viais Neto (2016), utilizou-se
combinacOes entre as variaveis de entrada, e tendo como saida as varidveis biométricas do

tomateiro, conforme demonstrado na Figura 1.

Figura 1 — Sistema baseado em regras fuzzy para avaliagdo do desenvolvimento de tomateiros, tendo como

variaveis de entrada a irrigacdo e a salinidade

> Altura da planta

> Diametro do caule

> Avrea foliar

Irrigagdo <

»> Fitomassa verde

. > Fitomassa seca
Salinidade <

Fuzzy

Sistema

h 4

Numero de frutos

> Peso médio dos frutos

» Porcentagem de frutos deficientes

Fonte: Elaborada pelo autor.

De acordo com tal modelo, foi determinado os percentis dos dados para que o
empirismo seja eliminado da avaliacéo e os delimitadores foram calculados para que a avaliacdo
ocorra de forma quantitativa e generalizada. Assim, a cultura do tomate é comparada apenas
com as plantas do experimento. Essa maneira de avaliacdo, bem como os valores coletados
atende apenas as especificidades do plantio do tomate (Licopersicum esculentum), visto que o

processo de desenvolvimento é diferente de acordo com as particularidades de cada espécie.
1.2.1 Metodologias de determinacgdo das variaveis de entrada
Para resultar as variaveis de saidas do sistema foram adotados os niveis de

irrigacéo e salinidade utilizadas no experimento, em que possibilitou formar as combinagdes

para a formulacdo das bases de regras. Na determinacédo dos delimitadores dos conjuntos fuzzy,
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foi utilizado o método proposto por Gabriel Filho (2015), Putti (2015) e Viais Neto (2016). A
partir das varidveis de entrada (irrigacdo e salinidade) foram adotados 3 conjuntos fuzzy (Baixo,
Médio, Alto) (Tabela 1 e Figura 2).

Tabela 1 - Definicdo das funcdes de pertinéncia das variaveis de entrada

Variavel Conjunto Fuzzy Tipo Delimitadores
“Baixa” (B) Triangular [-61; -60; -30]

Irrigacéo “Média” (M) Triangular [-60; -30; -10]
“Alta” (A) Triangular [-30; -10; -9]
“Baixa” (B) Triangular [-0,92; 0,08; 3]

Salinidade “Média” (M) Triangular [0,08; 3; 5]
“Alta” (A) Triangular [3; 5; 6]

Fonte: Viais Neto (2016).

Figura 2 — Funcoes de pertinéncia definidas para os conjuntos fuzzy das variaveis de entrada (a) Irrigacédo [kPa],
Salinidade [dS m™]
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Fonte: Viais Neto (2016).

1.2.2 Metodologias de determinacgdo das variaveis de saida

Na determinacdo das varidveis de saida obtidas via experimento e modeladas
utilizando sistema baseados em regras fuzzy (VIAIS NETO, 2016) foi possivel classificar em 9
conjuntos fuzzy (Baixo 1, Baixo 2, Baixo 3, Médio 1, Médio 2, Médio 3, Alto 1, Alto 2 ou Alto
3) visando a comparacdo. Posteriormente, 0 modelo fornece valores referentes a cada variavel
de saida, assim possibilitando também uma classificacdo em um dos 9 niveis, conforme

disposto na Tabela 2.



Tabela 2 - Definicao das fungdes de pertinéncia das variaveis de saida.
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Conjunto Fuzzy Tipo Delimitadores

“Baixo 17 (B1) Triangular [Limite inferior - 1; Limite inferior; P12,5%]
“Baixo 2” (B2) Triangular [Limite inferior; P12,5%; P25%]
“Baixo 3” (B3) Triangular [P12,5%; P25%; P37,5%)]

“Médio 1” (M1) Triangular [P25%; P37,5%; P50%]
“Médio 2” (M2) Triangular [P37,5%; P50%; P62,5%]
“Médio 3” (M3) Triangular [P50%:; P62,5%; P75%]

“Alto 1” (A1) Triangular [P62,5%; P75%; P87,5%)]

“Alto 2” (A2) Triangular [P75%; P87,5%; Limite Superior]

“Alto 3” (A3) Triangular [P87,5%; Limite Superior; Limite Superior + 1]

Fonte: Viais Neto (2016).

As informagdes dos valores minimo, percentis 12,5%; 25%; 37,5%; 50%;
62,5%; 75%; 87,5% e maximo, bem como os limites inferior e superior formaram os

delimitadores dos conjuntos na qual cada variavel de saida abrangente por este trabalho seréo
classificados.

Na Figura 3 esté representado graficamente todas as funcdes de pertinéncia das
variaveis de saida do modelo proposto.

Figura 3 — Func@es de pertinéncia dos conjuntos fuzzy das variaveis de saidas (a) altura da planta (Alt) [cm], (b)
diametro do caule (Diam) [cm], (c) area foliar (AF) [cm?], (d) fitomassa verde (FV) [g], (e) fitomassa seca (FS)
[9], (f) nimero de frutos (NF) [unid], (g) peso médio dos frutos (PMF) [g] e (h) porcentagem de frutos

deficientes (PFD) [%]
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Para a obtencdo da base de regras, o sistema fuzzy proposto, considerou-se as 9

(3 x 3) combinacGes entre os conjuntos fuzzy das duas variaveis de entrada (irrigacdo X

salinidade). A classificacdo de cada combinacdo foi realizada considerando para irrigacdo os
valores [-60; -30; -10 kPa] e para salinidade [0,08; 3; 5 dS m™] e as variaveis linguisticas
utilizadas foram Baixo (B), Médio (M) e Alto (A), respectivamente. A Tabela 3 apresenta a

base de regras de todas as varidveis assim consideradas e as combinagdes dos conjuntos fuzzy

descritas.
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Tabela 3 — Base de regras das varidveis associados aos conjuntos fuzzy.

Irrigacdo (kPa)  Salinidade (dSm™) Alt Diam AF FV FS NF PMF PFD

M1 M2 M3 M2 M3 Bl M2 A3
M1 M2 M3 M2 M1 M2 M3 B3
M2 Al M2 B2 B3 B2 B3 M1l
B3 M3 A2 Al A1l M1 Al A2
M3 M3 Al M3 M2 M3 B2 M3
B3 M2 M1 M1 B3 M1 B2 M3
A2 A2 A2 A2 A2 A2 A3 Bl
A3 B2 B2 Al A2 A2 Al B2
Al Bl Bl Bl B2 A2 M1 M1

>> > 00D W
> w>Iw>I W

Fonte: Viais Neto (2016).

Segundo o esquema de classificacdo proposto na Tabela 3, a determinacéo das

o o . . P(0%)+ P(12,5%)
variaveis  linguisticas, foram pelos percentis nos niveis 5 ;
P(12,5%)+P(25%)  P(25%)+P(37,5%) P(37,5%)+P(50%)  P(50%)+ P(62,5%)
2 ’ 2 ’ 2 ’ 2 ’
P(62,5%) + P(75%) P(75%)+ P(87,5% P(87,5%) + P(100%
( 0)2+ (75%) ; (75%) +2 ( ) e ( 0); ( ) dos dados coletados, aos

120 dias apds a semeadura, desta forma, para efeito de determinacdo do maior grau de

pertinéncia, para compor a base de regras do sistema fuzzy, foi adotada a seguinte convencao:

- Se saida< P(O%)+2P(12’5%) entéo a Saida ¢ “Baixo 1” (BL);

_ se P(O%)+2P(12,5%) < Saida < P(12,5%)2+ P(25%) entio a Saida é “Baixo 27 (B2):

_ se P(12,5%)2+ P(25%) _ ¢ iqq. P(25%) +2P(37,5%) entio a Saida & “Baixo 3" (B3):

~ Se P(25%) +2P(37,5%) < Saida< P(37,5%)2+ P (50%) entio a Saida ¢ “Médio 17 (M1);

_ se P(37,5%)2+ P(50%) _ ¢ i4q - P(50%) +2P(62,5%) entio a Saida & “Médio 2 (M2):

_ ge P(50%) +2P(62,5%) < Saida < P(62,5%)2+ P(75%) entio a Saida ¢ “Médio 37 (M3);

_ se P(62,5%)2+ P(75%) _ g aida < P(75%) +2P(87,5%) entio a Saida & “Alto 17 (A1):

_ Se P(75%) +2P(87,5%) < Saida< P(87,5%); P(100%) entdo a Saida é “Alto 2” (A2);
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- Se saida> P(87’5°/°)2+ PA00%) entio a Saida & “Alto 37 (A3),

onde P(x%) representa o percentil no nivel x% do conjunto dos valores calculados dos

tomateiros do experimento aos 120 dias ap6s a semeadura.

O método de inferéncia utilizado para o célculo do valor numérico da variavel
de saida de acordo com a base de regras foi 0 de Mamdani.

Com o auxilio da ferramenta Fuzzy Logic Toolbox do software Matlab® 7.17,
Copyright 1984-2012 The MathWorks Inc., foi possivel criar um sistema baseado em regras
fuzzy e computacionalmente sendo possivel gerar superficies ou mapas de contorno de
representacdo do sistema. Os estudos numéricos e experimentais deste projeto foram
desenvolvidos no Laboratorio de Matematica Aplicada e Computacional (LabMAC) instalado

na Unesp, Campus de Tup&-SP, onde, possui licencas para utilizacdo do referido software.

1.2.3 Metodologia para o desenvolvimento da plataforma computacional

Apos a implementacédo do sistema fuzzy foi elaborado um banco de dados com a
combinacéo Irrigacdo (1) e Salinidade (2) contendo, 25.143 combinacdes criando-se pares dos
valores por meio de lacos de repeticdo para as variaveis de entrada, em que se variou 1 e 0,01
unidades para as variaveis irrigacdo e salinidade respectivamente.

Com o comando “evalfis” do software Matlab®, foram calculados todos o0s
possiveis valores de cada variavel de saida e criado um banco de dados utilizando o Sistema
Gerenciador de Banco de Dados SQLite, que foi o formato escolhido por ser de livre
distribuicdo, ndo necessitar a instalacdo de qualquer software de gerenciamento, além de ser
amplamente utilizado pela sua confiabilidade até mesmo por grandes empresas como Google,
Apple, Adobe, Dropbox entre outras.

Com o banco de dados de resultados, implementou-se o software em linguagem
Delphi que de tal forma, quaisquer combinagdes informadas pelo usuario pudessem ser
determinadas pelo banco de dados.

A linguagem Delphi foi utilizada para o desenvolvimento do software. Esta
linguagem de programacéo gera resultados para Windows, Mac, Android, 10S e WEB, além de
ser totalmente visual e orientada a objetos. E uma maneira répida de gerar aplicativos ricos em
recursos. Seu Ambiente de Rapido Desenvolvimento com design visual do tipo "arrastar-e-

soltar" facilita e simplifica todo e qualquer trabalho, reduzindo o tempo de execucao das tarefas.
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O ambiente de desenvolvimento do Delphi possui inimeros componentes pré-
instalados (sdo centenas controles visuais como: botBes de radio, caixas de selecdo, barra de
progresso, entre outros). Seu ambiente facilita todo o trabalho e diminui o tempo de
desenvolvimento, além disso, é possivel a instalagdo de componentes de terceiros (sdo milhares
gratuitos e comerciais) que aumenta ainda mais o poder da linguagem e consequentemente a
produtividade.

Suas aplicacGes podem ser, praticamente, para toda e qualquer natureza e grau
de complexidade, pois mesmo com seus recursos nativos, é possivel, como por exemplo, acesso
direto aos diversos Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados, além de possibilitar aplicacbes
com tela interativa sensivel ao toque, aplicativos multicamadas, para computacéo nas nuvens,
é possivel construir aplicativos que necessitam de velocidade: visualizacdo de dados, controle
de hardware em tempo real, manipulagéo de objetos em 3D, etc.

1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O software desenvolvido em linguagem Delphi possui interface simplificada
para facilitar a compreensdo do uso e assim otimizar a execucdo das tarefas. O cadastro do
tomateiro pode ser realizado a partir da importacdo de dados de uma planilha eletrénica ou
diversos outros formatos contendo apenas o0s dados de dos niveis de irrigacédo e salinidade, em
andlise, sendo que deve ser inserido na seguinte ordem: (1) Irrigacdo e (2) Salinidade, havendo
também a possibilidade da insercao individual no software pela funcéo inserir.

Os intervalos da irrigagdo e salinidade, que foram adotados do experimento
realizado, e utilizado para o estudo foram, respectivamente, [-60; -10 kPa] e [0,08; 5 dS m™].
Com esses valores foi possivel estabelecer um banco de dados, com todas as combinagdes
possiveis de irrigagdo e salinidade, e calculou-se os valores de saidas pelo software Matlab®,
apos esta etapa, foi desenvolvido o software em linguagem Delphi, onde tais combinagdes
foram utilizadas como base de calculos para os demais valores nao adotados no experimento.

O software possibilita a classificacdo de todas as varaveis de saida em 9 niveis
de comparacao com os dados dos tomateiros do experimento (Baixo 1, Baixo 2, Baixo 3, Médio
1, Médio 2, Médio 3, Alto 1, Alto 2 ou Alto 3).

Posteriormente, o software exibe os valores das variaveis de saida de cada planta,
mesmo as quais possuem informac6es de entrada que ndo foram aferidas via experimento, em

que pode-se observar as informacdes biométricas, classificando-as também qualitativamente.
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A légica funcional do software esté representada no fluxograma que define as

principais funcdes disponiveis aos usuarios (Figura 4).



Figura 4 — Fluxograma de funcionalidade do software
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O software desenvolvido (Figura 5) é utilizado para cadastrar e verificar a
situacdo que o tomateiro se encontra, em que a classificacdo é realizada qualitativa e
quantitativamente, sendo que ocorre de forma automatica.

Na interface do software, apresenta os recursos para a insercao de forma manual
ou por meio de importacdo de varios formatos inclusive para as planilhas eletrbnicas,
possibilitando a insercdo simultanea de diversas combinacgdes de irrigacdo e salinidade.
Também o software possibilitada a exportacdo dos resultados das combinacGes, das variaveis
de saida e classificacdes qualitativas, sendo que ha a possibilidade da exportacdo em diferentes

formatos.

Figura 5 — Interface inicial do Software de avaliacdo do desenvolvimento de tomateiros.

@ Plataforma computacional fuzzy para avaliagio nos estagios do tomateiro dos efeitos da irrigagdo e salinidade da gua - O *
Cadastro  Ajuda  Sair
) A A ==
CICICIORC R IE L lerb o =R
{Irrigagao x Salinidade | Irrigacéo x DAS  Salinidade x DAS Produtividade
Irrig. (-kpa) Irrig. (%) Salinidade DAS Alt Diam AF Fv FS NF PMF FFD

Caps: Off | Scroll: Off = Num: Off | 19/04/2016 10:48

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na insercdo dos dados no sistema computacional, o usuario podera escolher a
combinacgdo entre as variaveis analisadas, niveis de irrigacdo, doses de salinidade da agua e
DAS, deste modo podendo analisar a situacdo no momento da colheita ou manejo do tomateiro.

Para insercdo de niveis de irrigacdo, o produtor podera indicar o potencial
matricial de dgua no solo (kPa), ou a umidade do solo (%). Para converséo de unidades, kPa
em % ou vice-versa, 0 software utiliza o0 modelo proposto por Van Genuchten (1980), em que
O representa kPa e W representa a umidade do solo. Foram estimados os parametros utilizando
o software Soil Water Retention Curve (DOURADO NETO et al.,1990), chegando a seguinte

formula:

0,1136
[1 + (0,07034. |P|)18552]04610

6 =0,1922 +
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Foi necessaria efetuar uma manipulagdo algébrica, para efetuar a converséo de

kPa para umidade do solo (%), conforme 0s passos a seguir:

6 =0,1922 + B =
: [1+(0,07034. [w[)Les52]04610
190 0,1136 _
: [1+(0,07034.[w[)Les52]04610
190 0,1136 _
: [1 + (0,07034. |P])18552]04610
0,1136
[1+(0,07034. [®[H*2]24610 = o= o0 =

1
1+ (0,07034. |¥|)18552 = ( 0,1136 )0,4610

6 —0,1922
14 (0,07034. [W])LE552 = (%)2'1692 -
0,1136 %%
(0,07034. [W])L8552 = (m) 1=
0,1136 *'*% 15552
0,07034. |¥| = [(m) - 1] -
[/ 01136 2192 %
0,07034. |¥| = _(m) 1] =
1 [y 01136 2%z "%
¥l = 507033 _(9 = 0,1922) e
0,1136 2,1692 0,539
W] = 14,2167 [(m) - 1]

A insercéo da dose de salinidade da 4gua deve ser feita em dS m? e do DAS em
dias (Figura 6).
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Figura 6 — Interface do software, no momento de inserir os dados para analise, sendo a Irrigagdo em kPa e
Salinidade em dS m™

@ .
@ Insergéo de Dados *
Cadastro  Ajuda  Sair

@ @ @ @ g{‘,ﬁj a3 Iﬂ @5 ‘ gg % Comb.inagNED entr? .as varidveis Dados de entrada em

- (® Irrigagdo x Salinidade g
Irrigagdo x Salinidade Irrigagéo x DAS  Salinidade x N ®-kpa
. irad I (O Irrigaco x DAS
Irrig. (-kpa) Irrig. (%) Salinidade DAS Alt . PMF FFD
0. (*kpe) Irig. (%) (O salinidade x DAS O Umidade
Irrigagdo (kPa) Salinidade (d5.m-1)
-17 2,54|

3:@ Inserir “3 Limpar m Sair

TCapsT u|= Scroll: Off | Num: Off | 19/04/2016 10:49

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir da simulacdo observada na Figura 6, em que foi adotado a irrigacéo
mantendo a umidade no solo em -17 kPa e o nivel de salinidade de 2,54 dS m™ na agua, foi
possivel averiguar a situacdo em que o tomateiro se encontra. Na Figura 7 apresenta as variaveis
de respostas qualitativas e quantitativas em que obteve os resultados de 65,30 cm; 0,88 cm;
37,46 cm?; 146,33 g; 29,73 g; 11,88 unid; 30,17 g; 46,35 % e classificagdes A2, B3, B3, Al,
A2, Al, A2 e M3 nas saidas Alt, Diam, AF, FV, FS, NF, PMF e PFD respectivamente.

Figura 7 — Resultado da andlise no Software, no qual foi inserida irrigagéo de 17 kPa e salinidade 2,54 dS m*

@ Plataforma computacional fuzzy para avaliagio nos estagios do tomateiro dos efeitos da irrigagdo e salinidade da dgua - O *
Cadastro  Ajuda  Sair
@@@@%’“ A NNCEv 0|l
| Irrigagdo x DAS  Salinidade x DAS  Produtividade
Irrlg (-kpa) Irrig. (%) Salinidade DAS Alt Diam AF Fv FS NF PMF PFD
-17 26,73 2,54 120 65,302 A2 0,884 B3 37,462 B3 146,329 Al 29,732 A2 11,884 Al 30,174 A2 46,349 M3

Caps: Off | Scroll: Off = Num: Off | 19/04/2016 10:49

Fonte: Elaborada pelo autor.

O software por intermédio da fungdo ‘“Verificar Classificagdo Qualitativa”,

apresenta em formado de reldgios os percentis de saida, possibilitando obter os mesmos
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resultados na Figura 7. Entretanto pode-se observar que na Figura 8 existe o recurso para alterar
as combinacgdes dos niveis de irrigacdo e salinidade da &gua dentro do intervalo dos valores
testados experimentalmente. Assim obtendo as variaveis de saidas com seus respectivos valores

quantitativos e qualitativos.

Figura 8 — Interface do software, em que automaticamente classifica e calcula os valores entre 0s menores e

maiores valores de irrigagdo e salinidade, assim abrangendo todo o intervalo de dados

Werificar Classificagdo Clualitativa >

Irrigacao (kPa) Umidade Salinidade (d5.m-1)
| 26,73 |2,54 =

-

|12EI =

s

|—1? =

— D

Irrigacdo x Salinidade Irrigacdo x DAS Salinidade x DAS  Produtividade

Alt Diam

Resultado [/ Classificacdo  Resultado [ Classificacdo  Resultado [ Classificagdo  Resultado [/ Classificacdo

| 65,302 - A2 | | 0,884 - B3 | | 37,462 - B3 | | 146,329 - Al |

Resultado [/ Classificacdo  Resultado [ Classificagdo  Resultado [ Classificacde  Resultado [ Classificacao

| 20,732 - A2 | | 11,884 - Al | | 30,174 - A2 | | 46,349 - M3 |

Fonte: Elaborada pelo autor.

O software gera uma superficie para cada variavel de saida, utilizando todas as
possiveis combinacgdes entre as variaveis de entrada. As combinacdes entre as variaveis de
entrada e a escolha da variavel de saida, deve ser determinada por meio das duas caixas de

selecdo (“Combinag&o entre as variaveis” e “Variavel de saida”). No caso da determinacéo da
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unidade dos dados de Irrigagéo (kPa ou Umidade) deve ser determinada por meio dos botbes
de radio. Ressalta-se ainda que as coloracdes das superficies e mapas de contornos sdo
correspondentes aos determinados valores para as variaveis de saida, indo do azul ao laranja,

em que representam valores menores e maiores respectivamente (Figura 9).

Figura 9 - Superficie de representagdo dos valores das variaveis de saida

@ Grafico X
Grafice
I EET AR ‘ g

Combinacdo entre as varidveis Varigvel de Saida Dados de entrada em

Irrigagio x Salinidade w| | Al v ®@kpa O Umidade

Superficie Mapa de Contorno

Irrigagdo x Salinidade

mmmmmm%‘ltmmm\-lu

-30
~40 '3ﬂ'rig acdo (kpa)

-50
-55

-60

Caps: Off | Scroll: Off | Num: Off | 22/04/2016 20:45

Fonte: Elaborada pelo autor.

Simultaneamente ao gerar a superficie de resposta, € plotado o mapa de
contorno, que pode ser visualizado na respectiva aba. O software ainda exibe um mapa de
contorno para cada variavel, contando ainda com o mesmo esquema de coloracéo, porém com
esse recurso € possivel verificar rapidamente o valor da saida da variavel selecionada, apenas
percorrendo 0 mouse sobre o mapa, onde uma cruz o acompanha a todo o momento.

Lateralmente é exibido os valores posicionais dos eixos, o resultado e a classificacdo da variavel
selecionada (Figura 10).
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Figura 10 - Mapa de contorno de representacéo dos valores das variaveis de saida
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 11 apresenta os boxplots correspondente para as variaveis de saida da

combinacéo entre diferentes niveis de irrigacao e doses de salinidade. Nos graficos a seguir, a

caixa (box), contém metade dos dados e seu limite inferior e superior sdo delimitados pelos

percentis 25% e 75%, respectivamente, sendo também possivel ver o valor mediano,

representado por uma linha vermelha, deve-se observar que os asteriscos representam outliers

dos dados aferidos, que tratam-se dos valores discrepantes da amostra.
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Figura 11 — Boxplot para dados amostrais dos dados para (a) altura da planta (Alt) [cm], (b) didmetro do caule
(Diam) [cm], (c) area foliar (AF) [cm2], (d) fitomassa verde (FV) [g], (e) fitomassa seca (FS) [g], (f) nimero de
frutos (NF) [unid], (g) peso médio dos frutos (PMF) [g] e (h) porcentagem de frutos deficientes (PFD) [%)]
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 12 cada grafico representa a classificacdo de uma variavel de saida,
utilizando os dados do proprio experimento. O tomateiro deve estar em uma regido adequada
de nivel de irrigacdo e dose de salinidade para obter producdo adequada, assim combinado as
variaveis de entrada testadas experimentalmente pode-se obter a distribuicdo da quantidade da

classificacdo qualitativa.

Figura 12 — Distribuicdo da quantidade de tomateiros de (a) altura da planta (Alt) [cm], (b) didmetro do caule
(Diam) [cm], (c) area foliar (AF) [cm2], (d) fitomassa verde (FV) [g], (e) fitomassa seca (FS) [g], (f) nimero de
frutos (NF) [unid], (g) peso médio dos frutos (PMF) [g] e (h) porcentagem de frutos deficientes (PFD) [%], para

cada classificacdo

Alt EB1 Diam EBI
@EB2 @B2

@EB3 @B3

M1 M1

BEM2 EM2

EM3 @ M3

BAL BAL

A2 A2

EA3 EA3

(b)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

1.4 CONCLUSOES

O software para avaliagdo do desenvolvimento do tomateiro baseado em
sistemas de regras fuzzy desenvolvido nesse trabalho é um programa de facil uso, com o objetivo
de auxiliar os produtores de qualquer regido a estabelecer niveis 6timos de irrigagédo e doses de
salinidade visando uma maior produtividade, ou simplesmente indicando a viabilidade da
cultura frente a seus custos de determinado periodo, regido, entre outros.
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Pode-se dizer que o software é um método para a avaliagdo do desenvolvimento
do tomateiro por meios quantitativos e qualitativos que fornecem subsidios para a tomada
deciséo do produtor. Assim, o software possibilita a simulagdo de diversos combinagdes nio
observadas experimentalmente, deste modo abrangendo todo o range e demostrando os valores

e classificacdes para as variaveis de saida.
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CAPITULO Il - PLATAFORMA COMPUTACIONAL FUZZY PARA AVALIACAO
DOS EFEITOS DA IRRIGACAO E DA SALINIDADE DA AGUA NOS ESTAGIOS DO
TOMATEIRO

Resumo

O tomate é o segunda olericola cultivado no mundo, nas mais diferentes latitudes geogréficas
em campo ou protegido. A &gua é provavelmente o mais vital dos recursos naturais para o
cultivo de tomate, que é normalmente produzido com irrigacdo. Sua falta ou excesso podem
comprometer a produtividade e a qualidade de frutos além de contribuir com o aparecimento e
o0 desenvolvimento de algumas pragas. A salinidade é um fator limitante ao desenvolvimento
de algumas culturas inclusive do tomate, que é considerado uma cultura moderadamente
sensivel aos seus efeitos. Este trabalho teve por objetivo desenvolver um sistema computacional
em linguagem Delphi que auxilie a avaliacdo da cultura do tomate hibrido (Licopersicum
esculentum) utilizando duas modelagens fuzzy. O sistema estimarad os valores das variaveis
biométricas da cultura do tomate em diversos niveis de irrigacdo com base nos potenciais
matriciais de agua no solo versus os dias apds semeadura, e tais variaveis em diferentes doses
de salinidade na agua de irrigacdo versus os dias apds semeadura. Para tanto, utilizou-se de
dados de um experimento e uma modelagem fuzzy para a elaboracéo do software. As variaveis
biométricas avaliadas foram: altura da planta, diametro do caule, area foliar, fitomassa verde e
fitomassa seca. Nos resultados, apresentou-se um software com uma interface simplificada,
facilitando a compreensdo e consequentemente seu uso. Além disso, acredita-se que 0 mesmo
auxiliard o produtor estabelecer niveis 6timos de irrigacdo e doses de salinidade visando uma
maior produtividade do tomate, ou simplesmente indicando a viabilidade cultura frente a seus

custos.

PALAVRAS-CHAVE: Légica Fuzzy. produtividade. Licopersicum esculentum. otimizacéo.
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CHAPTER 1l - COMPUTING PLATFORM FOR FUZZY EVALUATION OF
EFFECTS OF IRRIGATION AND WATER SALINITY IN STAGES OF TOMATO

Abstract

The tomato is the second vegetable crop grown in the world, in many different geographical
latitudes in the field or protected. Water is probably the most vital natural resources for tomato
crop, which is usually produced with irrigation. His lack or excess can compromise fruit yield
and quality and contribute to the emergence and development of some pests. Salinity is a
limiting factor to the development of some crops including tomato, which is considered a
moderately sensitive culture to its effects. This study aimed to develop a computer system in
Delphi language that helps the evaluation of hybrid tomato crop (Licopersicum esculentum)
using two fuzzy modeling. The system will estimate the values of the biometric variables of
tomato cultivation in different irrigation levels based on matric potentials of water in the soil
versus days after sowing, and these variables in different salinity doses in irrigation water versus
days after sowing. Therefore, we used data from an experiment and fuzzy modeling for the
development of software. The biometric parameters evaluated were: plant height, stem
diameter, leaf area, green biomass and dry mass. In the results, we performed software with a
streamlined interface, making it easier to understand and consequently its use. Furthermore, it
is believed that the same will assist the producer to establish optimum levels of salinity
irrigation and doses for the greater productivity of tomato, or simply indicating the viability of

the culture front costs.

KEYWORDS: Fuzzy logic. productivity. Licopersicum esculentum. optimization.
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2.1 INTRODUCAO

O tomate é o0 segunda olericola mais cultivado no mundo, sendo sua quantidade
produzida superada apenas pela batata, que juntamente com a cebola e o alho sdo os mais
industrializados (FILGUEIRA, 2008). Além disso, o tomate € cultivado nas mais diferentes
latitudes geograficas em campo ou em cultivo protegido sob diferentes manejos e tecnologicas
(SHIRAHIGE, 2009).

Dentre 0s recursos naturais, a &gua € provavelmente o mais vital para o cultivo
de tomate, que € normalmente produzido utilizando a irrigacdo para suprir a demada hidrica, a
agua também proporciona a solubilizacdo e a disponibilizacdo dos nutrientes do solo
(MAROUELLI et al., 2011a).

A quantidade de 4gua necesséria para a irrigacdo do tomateiro varia de 350 a 500
mm por ciclo, dependendo das condic¢Bes climaticas, da cultivar e do sistema de irrigacao
(MARQUELLLI; SILVA, 2002). Cultivos de tomateiro submetidos a condic¢fes de deficit ou
excesso de agua tém a produtividade e a qualidade de frutos comprometidas (MAROUELLLI;
SILVA, 2002). Existe ainda uma estreita relacdo entre o aparecimento e o desenvolvimento de
algumas pragas no tomateiro e a forma com que a agua é aplicada as plantas (MAROUELLI et
al., 2011b).

A agricultura irrigada depende da quantidade e qualidade da agua. Dentre as
caracteristicas que determinam a qualidade da agua para a irrigacdo, a concentracdo de sais
soliveis ou salinidade é um fator limitante ao desenvolvimento de algumas culturas
(BERNARDO, 1996).

Segundo Duarte et al. (2007), o termo salinidade da agua e do solo esta
diretamente ligado ao teor de sais contidos nos mesmos e que, quando em elevadas quantidades
na zona radicular podem provocar uma baixa disponibilidade de agua para as plantas, reduzindo
assim, em alguns casos a producdo das culturas.

O tomateiro é considerado uma cultura moderadamente sensivel aos efeitos dos
sais, apresentando reducdes em seu rendimento potencial com aguas de condutividade elétrica
acima de 1,7 dS m* (AYERS; WESTCOT, 1991).

De acordo com Freitas et al. (2010), a disponibilidade de 4gua de boa qualidade
para irrigacao esta cada vez mais dificil, uma vez que se prioriza a utilizacdo desta para consumo
humano, com isso, a utilizacdo de agua salina torna-se uma alternativa quando se trabalha com

espécies tolerantes e através de préaticas de manejo adequado.
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Deste modo, para 0 melhor manejo da irrigacdo produtores utilizam tecnologias
para facilitar e otimizar os recursos. Sendo, que os softwares faciltam e automatizam processos
dentro da propriedade, assim e possivel realizar atividades de alta complexidade em curto
periodo de tempo, e apresentando alto grau de confiabilidade.

O desevolvimento de software utilizando regras fuzzy, historicamente j& foi
utilizado por Gabriel Filho et al. (2012), em que foi proposto uma modelagem para avaliacéo
de abate de bovinos, considerando o0 peso e a altura de um rebanho de nelores sul-mato-
grossenses, ocasido que foi desenvolvido um modelo nomeado como IMC Fuzzy.

O objetivo do presente trabalho foi aplicar o “Plataforma computacional fuzzy
para avaliacdo nos estagios do tomateiro dos efeitos da irrigacdo e salinidade da 4gua”, para
0 auxilio do manejo da cultura do tomate hibrido (Licopersicum esculentum) quando submetida

em diferentes niveis de irrigacdo ou salinidade da &gua ao longo do ciclo.

2.2 MATERIAL E METODOS

Os dados experimentais utilizados para o desenvolvimento do software que visa
determinar o manejo do tomateiro, foram determinados por Silva Junior (2012). Em que o
experimento foi conduzido no Departamento de Engenharia Rural, na Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas (FCA/UNESP).

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, em que adotaram-se 3 niveis
de irrigacéo (-60; -30; -10 kPa) e 3 niveis de salinidade (0,08; 3; 5 dS m?) e para verificar o
efeito do manejo foram aferidos nos momentos 75, 90, 105 e 120 dias apds a semeadura (DAS)
para diagnosticar a situacdo do tomateiro frente as condi¢fes adotadas no experimento.

Assim, para verificar os efeitos ao longo do ciclo da irrigacéo e salinidade, foram
utilizadas as funcionalidades desenvolvidas no sistema computacional, do Capitulo I.

Na funcionalidade 1 (Irrigacdo x DAS), objetivou-se verificar os efeitos da
irrigacdo, quando o produtor obtiver agua com salinidade 0,08 dS m?, sendo que foram
observados os efeitos na avaliagdo biométrica do tomateiro, considerou-se as seguintes
variaveis de saida: diametro do caule (Diam), area foliar (AF), fitomassa verde (FV), fitomassa
seca (FS).

Na funcionalidade 2 (Salinidade x DAS), buscou analisar os efeitos da salinidade
da &gua, quando o produtor manter a irrigacdo em -10 kPa, em que considerou-se as seguintes
variaveis de saida: altura da planta (Alt), diametro do caule (Diam), area foliar (AF), fitomassa

verde (FV), fitomassa seca (FS).
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No sistema baseado em regras fuzzy desenvolvido por Vias Neto (2016),
utilizou-se a combinacdo das variaveis de entradas das funcionalidades 1 e 2, apresentando

como saida as variaveis biométricas da cultura do tomate (Figura 13).

Figura 13 — Sistema baseado em regras fuzzy para avaliacdo do desenvolvimento de tomateiros das

funcionalidades 1 e 2
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E E\' o Area foliar E E\.
0] N H 0] N H— Area foliar
+~— +~—
7 7
- [ —» Fitomassa verde = [T
U) DAS m —»  Fitomassa verde
—»  Fitomassa seca —»  Fitomassa seca

() (b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim de forma analoga ao Capitulo I, para o desenvolvimento da metodologia
de construcéo do sistema baseado em regras fuzzy foi adotado a metodologia proposta por Viais
Neto (2016), Gabriel Filho (2015), Putti (2015) e Cremasco (2008).

2.2.1 Metodologias de determinacédo das variaveis de entrada

Para a composi¢do do banco de dados, foram calculados os percentis para
estabelecer os delimitadores e a classificagdo das entradas. Adotou-se a metodologia descrita
no Capitulo I, com excecdo da variavel DAS que possuem 4 conjuntos fuzzy (Muito Baixo,
Baixo, Média e Alto).

A Tabela 4 e a Figura 14 apresentam as funcbes de pertinéncia da variavel de
entrada DAS, enquanto as demais variaveis (Irrigacdo e Salinidade), foram determinadas de

forma anéloga a do Capitulo I.
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Tabela 4 - Defini¢do das fungdes de pertinéncia das variaveis de entrada

Variavel Conjunto Fuzzy Tipo Delimitadores
"Muito Baixa" (MB) Triangular [74; 75; 90]
DAS “Baixa” (B) Triangular [75; 90; 105]
“Média” (M) Triangular [90; 105; 120]
“Alta” (A) Triangular [105; 120; 121]

Fonte: Viais Neto (2016).

Figura 14 — Funcdes de pertinéncia definidas para os conjuntos fuzzy da varidvel DAS

M
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Fonte: Viais Neto (2016).

2.2.2 Metodologias de determinacéo das variaveis de saida

De mesmo modo como no Capitulo |, é possivel classificar as saidas em 9 niveis

de comparacdes (Baixo 1, Baixo 2, Baixo 3, Médio 1, Médio 2, Médio 3, Alto 1, Alto 2 ou Alto

3). Posteriormente, o modelo fornece valores referentes a cada variavel de saida, conforme cada

funcionalidade do software, fornecendo também uma classificacdo em um dos 9 niveis

qualitativos, conforme disposto na Tabela 2 do Capitulo 1.

As informacdes referentes dos valores minimos, percentis e maximo, bem como

os limites inferior e superior formaram os delimitadores dos conjuntos, na qual cada variavel

de saida, tera formato analogo ao adotado no Capitulo I.
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Nas Figura 15 e 16 estdo representados graficamente todas as funcbes de

pertinéncia das varidveis de saida que foram utilizadas para a elaboragdo das funcionalidades 1

e 2 do software, respectivamente.

Figura 15 — Func0es de pertinéncia dos conjuntos fuzzy das variaveis de saidas (a) diametro do caule (Diam)
[cm], (b) area foliar (AF) [cm?], (c) fitomassa verde (FV) [g], (d) fitomassa seca (FS) [e], da funcionalidade 1

m
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Fonte: Viais Neto (2016).
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Figura 16 — Func®es de pertinéncia dos conjuntos fuzzy das variaveis de saidas (a) altura da planta (Alt) [cm], (b)
didmetro do caule (Diam) [cm], (c) area foliar (AF) [cm?], (d) fitomassa verde (FV) [g], (e) fitomassa seca (FS)

[g], da funcionalidade 2
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Fonte: Viais Neto (2016).
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Para a obtencdo da base de regras, considerou-se os 3 valores definidos no

experimento entre os conjuntos fuzzy das duas varidveis de entrada Irrigacdo e Salinidade e 4

valores definidos para a variavel de entrada DAS, formando assim 9 (3 x 3) ou 12 combinagdes

(3 % 4), conforme o caso. A classificacdo de cada combinacdo foi realizada considerando para
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irrigacdo os valores [-60; -30; -10 kPa], para salinidade [0,08; 3; 5 dS m™] e para DAS [75; 90;

105; 120 DAS] e as variaveis linguisticas foram adotadas de forma analoga ao Capitulo I. A

Tabela 5 apresenta a base de regras de todas as variaveis consideradas e as

combinagdes dos conjuntos fuzzy descritas na funcionalidade 1.

Tabela 5 — Base de regras das variaveis associados aos conjuntos fuzzy da funcionalidade 1

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

Fonte: Viais Neto (2016).

A Tabela 6, apresenta a base de regras de todas as variaveis assim consideradas

e as combinag6es dos conjuntos fuzzy descritas na funcionalidade 2.

Tabela 6 — Base de regras das varidveis associados aos conjuntos fuzzy da funcionalidade 2

Salinidade (dSm™?) DAS (dias) Alt Diam AF FV FS
B MB B3 Al M1 M3 M2
M MB B3 M3 M3 M2 M1
A MB M2 M3 Al Al M1
B B M1 M1 A3 Al A2
M B M2 M3 A2 B3 B3
A B M1 B2 A2 M1 M1
B M M1 A3 M2 A2 Al
M M A2 Al M1 M3 Al
A M M1 M1 B3 B2 B2
B A A2 A2 B3 Al A2
M A A3 B2 B2 M1 A2
A A Al Bl Bl Bl Bl

Fonte: Viais Neto (2016).
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Similarmente ao método utilizado no modelo do Capitulo I, 0 método de
inferéncia utilizado para o célculo do valor numérico das varidveis de saida de acordo com a
base de regras foi o de Mamdani. A implementacdo do modelo ocorreu com o auxilio da
ferramenta Fuzzy Logic Toolbox do software Matlab® 7.17, Copyright 1984-2012 The
MathWorks Inc., em que, foram criados dois Sistemas baseado em regras fuzzy e os estudos
numericos e experimentais deste projeto foram desenvolvidos no Laboratério de Matematica
Aplicada e Computacional (LabMAC) instalado na Unesp, Campus de Tupa-SP.

Analogamente como o método utilizado no Capitulo |, para a determinagdo de
cada conjunto fuzzy, foi necessario a determinacdo dos intervalos dos pontos de cada variavel
de saida, para que com isso, pudessem ser estabelecidos delimitadores de cada conjunto fuzzy
B1, B2, B3, M1, M2, M3, Al, A2 e A3, como descrito para a funcionalidade 1 (Tabela 7).

Tabela 7 - Definicdo das funcg@es de pertinéncia das variaveis de saida da funcionalidade 1

Diam AF FV FS
Minimo 0,80 58,62 135,77 24,14
Percentil 12,5 0,84 79,28 149,04 24,29
Percentil 25 0,90 149,41 151,66 24,75
Percentil 37,5 1,01 184,84 157,97 27,04
Percentil 50 1,13 197,53 160,18 28,03
Percentil 62,5 1,16 204,90 161,12 29,52
Percentil 75 1,24 235,88 170,47 30,22
Percentil 87,5 1,31 345,75 172,19 32,45
Maximo 1,36 393,86 180,75 33,35

Fonte: Viais Neto (2016).

Para a funcionalidade 2, as defini¢cdes das funcdes de pertinéncias das variaveis

de saida, entdo presentes na Tabela 8.
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Tabela 8 - Definicdo das fungdes de pertinéncia das variaveis de saida da funcionalidade 2

Alt Diam AF FV FS
Minimo 40,70 0,65 11,10 82,06 15,07
Percentil 12,5 47,21 0,75 19,70 109,97 19,06
Percentil 25 51,60 0,80 98,64 129,43 22,96
Percentil 37,5 53,84 0,80 171,96 140,78 23,85
Percentil 50 55,75 0,90 197,53 148,02 24,30
Percentil 62,5 60,08 0,90 207,84 153,51 25,74
Percentil 75 62,75 1,00 249,08 160,77 27,72
Percentil 87,5 66,70 1,16 315,53 170,13 29,86
Maximo 76,00 1,36 393,86 180,75 37,29

Fonte: Viais Neto (2016).

2.2.3 Metodologia para o desenvolvimento das funcionalidades da plataforma computacional

A metodologia para a determinagéo do desenvolvimento das funcionalidades do
sistema computacional, seguiu 0 mesmo procedimento e ferramentas descritas no Capitulo I,
com excec¢do da confeccdo do banco de dados, em que na funcionalidade 1, as variaveis de
entrada (1) Irrigacdo e (2) DAS, ambas com variacdo de 1, gerou-se uma tabela no banco de
dados de 2346 combinacdes. Na funcionalidade 2 as variaveis de entrada (1) Salinidade e (2)
DAS, com variacdes de 0,01 e 1 respectivamente, resultou em 22.678 combinagfes. Assim,
com as funcionalidades, e quaisquer combinacbes informadas pelo usuédrio pode ser

determinada valores para as variaveis de saida, bem como suas classificacdes.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Assim como descrito na se¢do Resultados e Discussdes do Capitulo I, o software
possui uma interface simplificada, sendo bastante similar aos recursos de outras aplicacdes da
plataforma Windows, facilitando a compreensdo e consequentemente a realizacdo das tarefas.
O cadastro do tomateiro pode ser um a um ou por meio do recurso de importacdo de registros,
sendo possivel a leitura de uma grande variedade de arquivos, com destaque para as planilhas
no formato do Microsoft Excel®. Para que a importacdo de registros ocorra com sucesso,
necessariamente as colunas deverdo estar na seguinte ordem: (1) Irrigacdo e (2) DAS ou (1)
Salinidade e (2) DAS, de acordo com as variaveis de entrada das respectivas funcionalidades.

Os valores minimo e maximo da irriga¢do, salinidade e DAS, que foram

coletadas do experimento realizado, e utilizado para o estudo foram, respectivamente, [-60; -10
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kPa], [0,08; 5 dS m™'] e [75; 120 DAS]. Com esses valores foi possivel estabelecer um banco
de dados, com todas as combinacdes possiveis de irrigagdo e DAS ou salinidade e DAS,
conforme as varidveis de entrada da respectiva funcionalidade, de forma analoga ao apresentado
no Capitulo L.

A classificacdo para as variaveis de saida de cada funcionalidade, realizou-se de
forma similar ao proposto no Capitulo | (Tabela 2), assim como a exibicdo de valores
biométricos e classificacdo qualitativa de cada planta.

Na Figura 4 do Capitulo I, esta disposta a lo6gica funcional do software,
representada em um fluxograma que define as principais func@es disponiveis aos Usuarios.

Os recursos disponiveis no sistema para as funcionalidades 1 e 2, sdo exatamente
iguais as descritas no Capitulo I, sendo assim, todo o contetdo descrito para as Figuras 5 a 10
seguem 0 mesmo padrao funcional e visual.

A funcionalidade 1 (Figura 17a) representa a combinacgéo entre as variaveis de
entrada niveis de irrigacdo (kPa) e DAS. Ja na Figura 17b, representa a salinidade (dS m™) e
DAS.

Figura 17 - Inser¢do manual de dados, referentes as funcionalidades 1 e 2

@ Insercio de Dados X @ Insercio de Dados X
Combinacdo entre as varidveis Dados de entrada em Combinacdo entre as varidveis Dados de entrada em
(O Trrigagdo x Salinidade @®-kpa (O Trrigagdo x Salinidade pa
(®) Irrigagdo x DAS () Irrigagdo x DAS
O Salinidade x DAS O Umidade @ Salinidade x DAS Umidade
Irrigacdo (kPa) DAS (dias) Salinidade (d5.m-1) DAS (dias)
-15 100| 1,22 115
- : ay : . : ay :
% Inserir Limpar m Sair % Inserir Limpar m Sair
(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

As funcionalidades da Figura 17 sdo simulacGes de inser¢cdo manual de
informacGes, assim deve-se ressaltar que apresentam 0S mesmos recursos observados na
plataforma computacional do Capitulo I. A titulo de exemplificacdo foram simulados os valores
de -15 kPa e 100 DAS para a funcionalidade 1, e para a 2 foram inseridos os valores de
salinidade 1,22 dS m? e 115 DAS.
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Os resultados da simulagdo acima podem ser observados nas Figuras 18 e 19,

em que os valores biométricos do tomateiro sdo demonstrados e classificados.

Figura 18 - Simulagdo de valores com informagoes referentes as funcionalidades 1

@ Plataforma computacional fuzzy para avaliagio nos estagios do tomateiro dos efeitos da irrigagdo e salinidade da dgua - O *
Cadastro  Ajuda  Sair
By Al AR ==
I R EE R L L =L
Irrigagdo x Salinidade II’ Salinidade x DAS Produtividade

Irrig. (-kpa) Irrig. (%) Si S Diam AF Fv FS
-15 27,21 0,08 100 1,086 Al 259,300 A2 145488 Al 27,078 Al

Caps: Off | Scroll: Off = Num: Off | 19/04/2016 10:52

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 19 - Simulacdo de valores com informacd@es referentes as funcionalidades 2

@ Plataforma computacional fuzzy para avaliagio nos estagios do tomateiro dos efeitos da irrigagdo e salinidade da dgua - O *

Cadastro  Ajuda  Sair

QOO M NHMUAEV 0¥

. Produtividade

Irrigagdo x Salinidade Irrigagdo x DAS 5

Irrig. (-kpa) Irrig. (%) Salinidade DAS Alt Diam AF v FS
-10 28,6 1,22 115 67,022 A2 1,069 A1 104,65 B3 155,666 M3 31,144 A2

Caps: Off | Scroll: Off = Num: Off | 19/04/2016 10:51

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se que na funcionalidade apresentada na Figura 18, a salinidade de 0,08
dS m, trata-se do valor encontrado na agua utilizada no experimento, deste modo, simulando
a variacdo da irrigacdo ao longo ciclo. No exemplo pode mensurar como o tomateiro se
encontraria em seu desenvolvimento, neste caso podendo auxiliar o produtor na tomada de
decisdo de fornecer ou restringir a quantidade de agua, visando o melhor desenvolvimento.
Também verifica-se que o sistema possui a conversdo automatica entre os valores de irrigacdo

de kPa para a % de umidade do solo.
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J& na Figura 19, nota-se que o valor da irrigacao € o recomendado para a cultura,
em que ocorre a disponibilidade ideal para o pleno desenvolvimento, sendo combinado os
valores de entrada da salinidade da agua e DAS.

Deve-se ressaltar que ambas as funcionalidades apresentam os valores de saida
das caracteristicas biométricas da cultura, sendo apresentados os valores quantitativos e a
classificagdo qualitativa.

As Figuras 20 e 21 representam os valores inseridos nas funcionalidades 1 e 2
respectivamente e possuem 1 grafico boxplot correspondente para cada variavel de saida do
modelo. Os boxplots representam a totalidade dos dados, em que a caixa representa metade dos
dados, sendo ainda possivel ver o valor mediano, representado por uma linha vermelha e os

asteriscos sendo os valores outliers.

Figura 20 — Boxplot para dados amostrais dos dados de (a) didmetro do caule (Diam) [cm], (b) area foliar (AF)

[cm?], (c) fitomassa verde (FV) [g], (d) fitomassa seca (FS) [g], da funcionalidade 1

Lol
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[mam Al Y s

(a) (b) (©) (d)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 21 — Boxplot para dados amostrais dos dados de (a) altura da planta (Alt) [cm], (b) didmetro do caule
(Diam) [cm], (c) area foliar (AF) [cm?], (d) fitomassa verde (FV) [g], (e) fitomassa seca (FS) [g], da
funcionalidade 2
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As Figuras 22 e 23 representam a classificacdo qualitativa para as funcionalidades 1 e 2

respectivamente e cada grafico representa a classificacdo de cada variavel de saida. O tomateiro

deve estar em uma regido adequada de nivel de irrigacdo ou dose de salinidade ao longo do

ciclo para obter producdo adequada, assim combinado as varidveis de entrada testadas

experimentalmente pode-se obter a distribui¢do da quantidade da classificacdo qualitativa.

Figura 22 — Distribuicdo da quantidade de tomateiros de (a) diametro do caule (Diam) [cm], (b) area foliar (AF)

[cm?], (c) fitomassa verde (FV) [g], (d) fitomassa seca (FS) [g], da funcionalidade 1
AF
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 23 — Distribuicdo da quantidade de tomateiros de (a) altura da planta (Alt) [cm], (b) didmetro do caule
(Diam) [cm], (c) area foliar (AF) [cm?], (d) fitomassa verde (FV) [g], (€) fitomassa seca (FS) [g], da

Alt
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Fonte: Elaborada pelo autor.

2.4 CONCLUSOES

No presente trabalho pode-se concluir que as funcionalidades desenvolvidas
apresentaram além dos resultados testados experimentalmente, outros valores intermediarios a
eles. Tal fato de deve a modelagem fuzzy ser capaz de realizar simulagdo entre os valores
experimentados, deste modo torna-se uma poderosa ferramenta de tomada de deciséo para o
produtor, assim otimizando o recurso hidrico e reduzindo gastos.

Também ressalta-se que o sistema computacional possibilita diversas simulacoes
envolvendo a qualidade da agua, que no presente trabalho envolveu as questdes da irrigacdo e
da salinidade, em que o produtor utilizando as funcionalidades 1 e 2 pode verificar os efeitos

na cultura do tomate ao longo do ciclo.
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CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido estabelece uma fermenta computacional capaz de
interpretar variaveis biométricas do tomate hibrido (Licopersicum esculentum) em qualquer
regido do pais. Tal método, capaz de imitar parte do raciocinio humano, foi baseado na l6gica
fuzzy.

A modelagem visa avaliar o desenvolvimento dos tomateiros, comparando cada
planta com os pares do experimento, sendo possivel estabelecer identificacGes qualitativas e
quantitativas para cada tomateiro auxiliando na tomada de decisdo do produtor

Uma vantagem significativa frente aos sistemas baseados em regras fuzzy
existentes ¢ que a base de regras do sistema implementado ndo foi elaborada através de
entrevistas com especialistas da area.

O software para avaliagdo do desenvolvimento do tomateiro baseado em
sistemas de regras fuzzy desenvolvido nesse trabalho é um programa de facil uso, com o objetivo
de ajudar produtores de qualquer regido a estabelecer niveis 6timos de irrigacdo e doses de
salinidade visando uma maior produtividade, ou simplesmente indicando a viabilidade da
cultura frente a seus custos de determinado periodo, regido, entre outros.

Pode-se dizer que o software é um método de avaliacdo do desenvolvimento da
cultura por meios quantitativos e qualitativos que fornecem subsidios para a tomada decisao do
produtor. Cabera depois deste estudo, os produtores verificarem a rentabilidade do fato, o que

dependera como dito anteriormente dos custos relacionados ao plantio.
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