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RESUMO

A proposta deste trabalho € o desenvolvimento de um algoritmo utilizando a légica
Fuzzy em linguagem de programacdo Python para analise de solos degradados,
visto que a agricultura € um dos principais pilares da economia brasileira, sendo
importante o entendimento e conhecimento do tipo de solo e sua analise para uma
correcdo mais assertiva, colaborando para o aumento da produtividade agricola no
pais. Para isso, sdo utilizados os parametros do solo profundidade e tratamento
como entradas de dados do algoritmo de Légica Fuzzy e macroporosidade,
microporosidade e densidade do solo, como parametros de saidas. O algoritmo
criado para Légica Fuzzy utiliza a plataforma Google Colaboratory ou Colab,
software gratuito disponivel de forma online pelo Google (na nuvem), portanto, ndo
dependendo da capacidade de processamento do computador do usuario. O
programa desenvolvido no Google Colab na linguagem Python utiliza algumas
bibliotecas, entre essas a scikit-fuzzy que contém todo o processo Fuzzy. A
visualizacdo dos resultados é realizada por meio de graficos 3D obtidos pelo
algoritmo criado que sdo comparados ao do Toolbox do MATLAB.

Palavras-chave: Solos degradados; Linguagem de programacdo Python; Logica

Fuzzy; Macroporosidade; Microporosidade; Densidade; Andlise de solos.



ABSTRACT

The proposal of this work is the development of an algorithm using Fuzzy logic in
Python programming language for the analysis of degraded soils, since agriculture is
one of the main pillars of the Brazilian economy, and it is important to understand
and know the type of soil and its analysis for a more assertive correction, contributing
to the increase of agricultural productivity in the country. For this purpose, the soil
parameters depth and treatment are used as input data for the Fuzzy logic algorithm,
and macroporosity, microporosity and soil density are used as output parameters.
The algorithm created for Fuzzy Logic uses the Google Colaboratory or Colab
platform, free software available online by Google (in the cloud), therefore, it does not
depend on the processing capacity of the user's computer. The program developed
in Google Colab in the Python language uses some libraries, including scikit-fuzzy,
which contains the entire Fuzzy process. The results are visualized through 3D
graphs obtained by the algorithm created, which are compared to those of the
MATLAB Toolbox.

Keywords: Degraded soils; Python Programming Language; Fuzzy logic;

Macroporosity; Microporosity; Density; Soil analysis.
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1 INTRODUCAO

A vida na terra depende do solo, mas o aquecimento global, desmatamento
das florestas tropicais e a poluicdo da agua, sédo alguns dos fatores que impactam os
ecossistemas terrestres e determinam a sua qualidade, a natureza dos
ecossistemas das plantas e a capacidade da terra em sustentar a vida animal e a
dos seres humanos (STEFFEN et al., 2024).

Com a maioria da populacéo vivendo nas cidades, perde-se de vista 0 quanto
se depende do solo para o desenvolvimento da populacdo e a sobrevivéncia. Além
de suprirem com quase todo o alimento, 0 solo ainda € responsavel por itens do
Nosso vestuario que se originam das plantas, fibras que séo utilizadas na fabricacéo
de papel. Portanto, o solo € fundamental para a agricultura, pois fornece o suporte
fisico, nutrientes e agua necessdarios para o crescimento das plantas, atua na
regulacéo do clima e na ciclagem de nutrientes, (CAVALCANTI, 2023).

Um solo fértil e saudavel garante ndo somente a producéo de alimentos, mas
a exportacado de produtos, principalmente produtos ligados a agropecuaria. Além da
exportacao de produtos derivados do solo, outra fonte importante de renda no Brasil
€ o cultivo da cana-de-acUcar, que apresentou um crescimento elevado em termos
de area plantada em 2023, 10 milhdes de hectares no Brasil foram direcionados a
plantacdo da cana de acucar (IBGE, 2023). Devido a essa intensa exploracdo do
solo, € importante que tecnologias atuais de tratamento e andlise possam ser
aliadas a agricultura para obter uma maior e melhor produtividade.

Um problema sério e recorrente na agricultura € a degradacédo do solo que
ocorre por fatores diversos como a agricultura intensiva, a falta de cuidado com o
solo e a falta de praticas sustentaveis. Isso acontece também, pela intensa procura
por resultados rapidos, alta rentabilidade e crescimento econémico, levando a um
uso indiscriminado do solo, acarretando na sua infertilidade. E necessario utilizar os
recursos naturais de maneira adequada para gerar um sistema ecoldgico
sustentavel e que beneficie o meio ambiente, aumentando a produgédo de forma
saudavel.

Nas pesquisas que envolvem a area de ciéncias agrarias, normalmente, os
dados obtidos em campo ou laboratério sobre o solo, sdo analisados por meio da
estatistica. Estes estudos consideram muitas indecisdes, entre elas, profundidade do

solo em funcédo do tratamento usado, a técnica de manejo utilizada para cada tipo de
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solo, entre outros. Por outro lado, outras ferramentas de analise dos solos, podem
ser usadas, tais como os algoritmos de Inteligéncia Artificial, entre esses a Logica
Fuzzy, que trata muitas variaveis e incertezas, caso da analise dos solos (DE
OLIVEIRA et al, 2016).

A logica fuzzy foi desenvolvida com o objetivo de modelar o raciocinio
humano por meio do tratamento de informac¢des, em um ambiente de incerteza e
imprecisdo, visto que a cada dia aparecem mais parametros e informacdes que nao
séo de natureza objetiva, de forma que com a utilizagcdo da Logica Fuzzy, podem ser
obtidas respostas aproximadas para uma questdao baseada em um conhecimento
que € inexato, incompleto ou ndo totalmente confiavel (ZADEH, 1965).

Modelos de Inteligéncia Artificial tém sido utilizados com maior frequéncia na
area da agronomia, por exemplo Redes Neurais visto em Bonini Neto (2014).
Técnicas como sistema de Inferéncia Fuzzy sdo encontradas nos estudos de Silva et
al (2010) que realizam a analise da fertilidade do solo para plantacdes especificas
do café Conilon, e também em Godinho, Canappele e Gasparoto (2021) que
utilizaram Légica Fuzzy para otimizar a aplicacdo de fertilizantes no rabanete.

Quando se estuda a degradacdo do solo, os parametros importantes sédo a
macroporosidade e a microporosidade, visto que a relacdo de macroporos e
microporos é diretamente proporcional a fertilidade e boa colheita. Nos macroporos
ocorre o livre movimento do ar e agua e nos microporos, o movimento do ar fica
embaracado e o da agua fica restrito ao movimento capilar. Portanto, um solo ideal

seria uma mistura dos dois (KIEHL, 1979).
1.1 Objetivos

Nesta pesquisa tem-se como objetivo o0 desenvolvimento de um algoritmo que
utiliza a Logica Fuzzy programada na linguagem Python, para a analise e avaliagao
da degradacdo do solo. Baseado nos parametros fisicos do solo, sédo definidas as
fungbes de pertinéncia das entradas (fuzzificador) como sendo Tratamento e
Profundidade, um conjunto de regras que relacionam as entradas e saidas
desejadas, um meétodo de Inferéncia Fuzzy e um modelo matematico de saida
(defuzzificador) como sendo a macroporosidade, microporosidade e a densidade do
solo, sendo utilizada a plataforma de software Google Colaboratory (Google Colab).

Os resultados do algoritmo Fuzzy s&o comparados para a sua validagdo, aos
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resultados do mesmo sistema desenvolvido no Toolbox do MATLAB (MATHWORKS,
2025).

1.2 Organizacédo do Texto

Depois desta introducdo o restante do texto foi estruturado em seis capitulos.
E apresentado no segundo capitulo, a revisdo de literatura, contendo os principais
trabalhos, relacionados a Légica Fuzzy e ao estudo sobre as variaveis do solo e sua
relacdo com a fertilidade, os quais forneceram o0 embasamento para o
desenvolvimento do algoritmo Fuzzy.

No capitulo 3 sdo apresentados 0s conceitos importantes para a criacdo do
algoritmo da logica Fuzzy, conceitos da propria logica, linguagem de programacao
Python e o Google Colab plataforma escolhida para o desenvolvimento do algoritmo
e 0s atributos para andlise do solo.

O sistema Fuzzy que foi desenvolvido para o problema de solos degradados é
apresentado no capitulo 4, iniciando pela escolha das funcdes de pertinéncia, em
seguida as variaveis linguisticas, a base de regras, e 0 método de defuzzificacao.

Apresentam-se no capitulo 5, os resultados obtidos e a comparacao entre o
meétodo criado usando a linguagem de programacdo Python e os resultados do
mesmo problema realizado no Toolbox do MATLAB.

No capitulo 6 tem-se a conclusdo, seguido pelas referéncias bibliograficas e

os apéndices.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Alguns artigos que abordam a analise de solos degradados usando a Légica
Fuzzy foram estudados. Nesta revisao de literatura sédo apresentados trés trabalhos
que forneceram o conhecimento necessario para embasar esta pesquisa, tanto
sobre o desenvolvimento do algoritmo da Logica Fuzzy, quanto aos parametros a
serem analisados.

Em De Oliveira et al (2016), descrevem em seu trabalho a utilizacdo da
Légica Fuzzy para a andlise de solos degradados. Para a andlise e a obtencdo dos
resultados, utilizaram a Toolbox do MATLAB (Fuzzy Logic Designer), e como método
de inferéncia o Mamdani. Com as regras definidas com o auxilio de um especialista,
foram variadas as entradas, tratamento e profundidade, obtendo-se trés variaveis de
saida, macroporosidade, microporosidade e densidade do solo. Ao final, conclui-se
gue a metodologia utilizada fornece o comportamento de todos os dados analisados,
em funcéo dos dados de entrada.

No trabalho de Silva et al (2010) foi descrita a utilizacdo da Logica Fuzzy para
a analise de fertilidade de uma area experimental e sua relacdo com a produtividade
do café conilon. Utilizou para isso, a geoestatistica e o sistema de classificacdo
Fuzzy, com base em atributos quimicos do solo. O estudo foi realizado na fazenda
experimental do INCAPER-ES, onde foram coletadas amostras do solo na
profundidade de até 0,2 m, sendo analisados os atributos: fésforo, potassio, calcio e
magnésio, aluminio, soma de bases, capacidade de troca catibnica a pH 7 e
saturacao por bases. Ao final, os dados foram submetidos a uma analise descritiva,
e a andlise geoestatistica, sendo que foi utilizado um sistema de classificacdo Fuzzy
baseado nestes atributos, para inferir sobre a fertilidade do solo e sua relagcdo com a
produtividade da cultura. Como resultado, foi possivel mapear de forma mais
assertiva as mudancas das classes de fertilidade, visto que a Logica Fuzzy utiliza os
graus de pertinéncia para analise, ao invés de uma classificacado exata.

No trabalho de Roveda e Lourenco (2011), a Ldogica Fuzzy foi usada para
analisar a permeabilidade de solos da baixada santista em uma regido impactada,
com coletas realizadas em solos das areas urbanas e periféricas da baixada
santista, sendo utilizados dois métodos de defuzzificacao distintos para a verificagcao
dos resultados obtidos, sendo eles o método centroide e a média dos maximos.

Foram definidas 66 regras para este estudo, foram obtidos como resultados a
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constatacdo de que a metodologia Fuzzy mostra-se viavel para o estudo de
permeabilidade, baseando-se na analise de que o método de defuzzificacéo,
centroide

Com o auxilio dos trabalhos apresentados nesta revisdo obteve-se o0s
conhecimentos necessarios para a criagdo do programa, a escolha da linguagem de
programacao Python e a utilizacdo da Logica Fuzzy para analise dos parametros de
classificacdo do solo e a comparacdo com a Toolbox do MATLAB para validacao

dos resultados.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos tedricos sobre as ferramentas,
como linguagem de programacéo, o Google Colab, conceitos utilizados na criacéo

do algoritmo da Ldgica Fuzzy, e os conceitos relacionados a degradacéo do solo.
3.1 Logica Fuzzy

A Légica Fuzzy, introduzida por Zadeh em 1965, € uma linguagem
matematica que busca entendimento na incerteza. Partindo do préprio nome, Fuzzy
€ traduzido como sendo nebuloso (impreciso). O algoritmo € construido para
sistemas ou problemas em computadores com muitas variaveis e incertezas, um
exemplo, a informacao do clima, que é uma informacao imprecisa, pois o0 que pode
ser frio para uma pessoa, pode ndo ser para outra pessoa, contrario a légica
Booleana tradicional, onde se tem apenas 0 ou 1, verdadeiro ou falso como
resultados.

A aplicacdo da Logica Fuzzy € cada vez mais comum em eletrodomésticos
“Inteligentes” capazes de fazer uma escolha automética em processos com muitas
variaveis (SAMSUNG, 2024), e navegacédo de robds que usando sensores e Légica
Fuzzy obtém uma decisdo mais assertiva, como no trabalho de Peixoto (2022).

Para melhor entendimento das diferencas entre a légica Fuzzy e a légica
matematica convencional, supde-se uma funcédo de pertinéncia p,(x) do conjunto A
dada pela Equacéao 1,

1, €A
hat0) = { 0, siexxe A @

Sendo x membro do conjunto A, quando pu,(x) = 1.

Pela definicdo do conjunto ele assume apenas valores com fronteiras bem
definidas. Zadeh (1965) considera a limitacdo que esse tipo de conjunto apresenta
para manusear problemas e situacbes em que a passagem de uma regido para a
outra ndo ocorrem de maneira abrupta, e sim em uma transi¢céo gradual.

Tomando como exemplo uma situagdo em que € analisada a temperatura,
conforme mostrado no grafico da Figura 1 e descrita pela funcdo de pertinéncia,
dada na Equacéo 2,
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Figura 1 - Representacdo real - Funcéo de Pertinéncia x Variavel Temperatura, °C

1.0 A

0.8 1

0.6

0.4 4

0.2

0.0 7

20 22 2|4 26 28 30
Fonte: Prépria do autor.

0, x < 24
uy(x) =41,24 <x <26 (2)
0, x > 26

Pela representacdo da Figura e da equacdo tem-se que o clima seria
classificado de forma abrupta, ou seja, a mudanca de quente para frio e de frio para
quente seria de forma grosseira, sem fronteiras definidas, no método tradicional. Na
Logica Fuzzy, a andlise de temperatura seria mais bem representada utilizando uma
funcdo trapezoidal ou triangular, por exemplo, como na Figura 2, descrita pela
Equacéo 3,

T (temperatura) = baixa, média, alta (3)

Figura 2 - Representacdo Fuzzy para a temperatura

1.0 1 ) VUSRS R

0.8 4

0.6 -
—_— Balxa

Media
== Alta

Pertinéncia

0.2 4

[ I e e R R e e e A R R

T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temperatura (°C)

Fonte: Prépria do autor.
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Portanto, para a analise de temperatura, os graus de pertinéncia, se
assemelham mais ao pensamento humano, onde uma temperatura de 26 °C pode
ou néo ser quente dependendo do local e da pessoa.

Para este trabalho de pesquisa, essa transicdo gradual é importante, visto
que para a analise de solos, existe uma faixa de valores para cada variavel do solo
que pode ser representada em transicbes graduais buscando uma solugcdo mais

eficaz.

3.1.1 Sistema de Inferéncia Fuzzy

O sistema Fuzzy é formado pelos blocos apresentados na Figura 3,
mostrando cada etapa do processo.

Figura 3 - Diagrama de blocos de um Sistema Fuzzy

SERE Saida do

do Fuzzificagdo Inferéncia + Defuzzificagao .
. Sistema
Sistema
Regras de
Inferéncia

Fonte: Prépria do autor.

Neste diagrama tem-se como entrada do sistema um valor real (ou crisp), que
se deseja analisar. E nessa etapa que s&o definidos juntos a um especialista, as
funcdes de pertinéncia, as variaveis linguisticas e o tipo de funcdo de pertinéncia
para as entradas e saidas, triangular, trapezoidal, gaussianas e as variaveis
linguisticas, definidas por uma quintupla:

N: nome da variavel; T(N): conjunto de valores linguisticos; X: universo de
discurso; G: regra sintatica para gerar valores de N como uma composi¢ao de T(N);
M: regra semantica para associar os valores (TANSCHEIT, 2003).

Para o exemplo apresentado nas Figuras (1) e (2), a quintupla seria definida
da seguinte forma:

N: Temperatura; T(N): {baixa, média e alta}; X: 0° a 40°C (universo de
discurso do exemplo); G: Temperatura fresca; M: Regra que associa o valor de G a

um conjunto Fuzzy e sua funcdo de pertinéncia.
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Na etapa de fuzzificagdo, esse valor real se transforma em uma entrada
Fuzzy, consiste da analise do problema para a definicdo de todas as variaveis,
funcdes de pertinéncia e variaveis linguisticas. Ao passar pelo fuzzificador, um valor
real se transforma em uma entrada Fuzzy, sendo entédo criadas as regras do tipo
condicionais (RIZOL; DIAS, 2014).

A base de regras é construida de acordo com especialistas, combinando
todas as entradas possiveis do sistema do tipo SE-ENTAO. O controlador Fuzzy teré
um bom desempenho se as regras forem consistentes. Os calculos sdo realizados
no bloco de inferéncia, onde é definido um sistema de inferéncia sendo que o mais
utiizado € o método Mamdani ou método dos méximos e minimos. O método
consiste em obter o minimo dos graus de ativacdo das regras ativadas. Essas
funcdes minimas obtidas sdo analisadas e o resultado utilizando € o maximo das
fungdes resultantes, conforme na Figura 4.

Figura 4 — Exemplo método de inferéncia Mamdani
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Fonte: Rizol e Dias, 2014.

Nesta Figura estdo representadas as regras ativadas, o novo conjunto é
formado pelo minimo entre elas e a combinacdo Fuzzy final passara pela
defuzzificacdo centréide (Rizol e Dias, 2014).

Além do método de inferéncia Mamdani, existe também o método Takagi-
Sugeno, esse método produz como saida uma funcdo matematica, nao

necessitando de defuzzificacao.
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Por fim, a dltima etapa a defuzzificagcdo, que consiste em transformar
novamente os valores obtidos que sao valores Fuzzy em valores reais. Nessa etapa,
assim como o meétodo de inferéncia, pode ser realizada de diversas formas. O
método de defuzzificagcdo centroide, ou centro de area, um dos mais utilizado,
consiste em obter uma média de todas as &reas que representam o grau de
pertinéncia do conjunto Fuzzy analisado. Para o dominio discreto, a expressao para
o método de defuzzificacdo pela Equacéo 4,
f=o Wi B (W)
S 9B (1)
sendo, u; o valor de saida; ¢B(u;) 0 grau de pertinéncia da saida no ponto u;; n o

G(B) = (4)

ndmero de pontos considerados e o valor final G(B) é um valor real.

Uma ilustracdo do método de defuzzificacdo centrdide € apresentado na
Figura 5, que ilustra a ativacdo de duas regras (primeira duas linhas), e na ultima
linha da o resultado, indicado pela linha vermelha, em torno de 0.0513:

Figura 5 — Exemplo defuzzificagéo centroide.
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Fonte: Prépria do autor.
3.2 Linguagem de Programacéao Python

Python é uma linguagem de programacao criada em 1982 na cidade de
Amsterda na Holanda por Guido Van Hossum, que tinha como objetivo fazer uma
linguagem de programacao com um entendimento mais simples do que a linguagem
C. Por ser uma linguagem de propésito geral, o Python se torna uma linguagem
versatil para varias aplicacoes (SILVA; SILVA, 2019).

A linguagem de programacgdo Python foi evoluindo ao longo do tempo, de
forma que atualmente, a linguagem é uma das mais utilizadas no mundo todo,
instalada de fabrica em alguns sistemas operacionais, utilizada para o
desenvolvimento de jogos e até filmes com computacdo 3D, além de ser aplicada
em grandes empresas como Yahoo, NASA, Intel, IBM, etc (SILVA; SILVA, 2019).
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A popularidade e demanda pela linguagem de programacgéo Python pode ser
explicada pelo seu amplo uso em pesquisas e desenvolvimento de sistemas, tendo
como principal vantagem suas bibliotecas, que podem ser utilizadas nos codigos de
acordo com as necessidades, como a biblioteca NumPy para realizacdo de calculos
numéricos, a biblioteca Matplotlib, utilizada para visualizagdo grafica, a biblioteca
scikit-fuzzy, utilizada para o desenvolvimento de codigos em Ldogica Fuzzy, entre
outras bibliotecas que estédo disponiveis, mas ndo sao de interesse desta pesquisa.

As Dbibliotecas utilizadas nesse cédigo e a maioria das bibliotecas
desenvolvidas em Python podem ser encontradas no Github (GITHUBPAGES, 2024)
que é uma plataforma colaborativa desenvolvida para o armazenamento e
colaboracéo de desenvolvimento de cddigos. E nela que se armazena o codigo fonte
do sistema de Inferéncia Fuzzy, bem como exemplos e outros codigos
desenvolvidos.

Por ser uma linguagem de altissimo nivel e facil entendimento, a linguagem
Python apresenta algumas diferencas basicas em sua implementacdo, como néo
usa ponto e virgula para o encerramento de linhas de programacéao, sendo o final da
linha indicado de forma implicita pelo caractere “\0” (SILVA; SILVA, 2019).

Para programar em Python em um PC é necessario fazer sua instalacéo,
escolher um ambiente de desenvolvimento (como VS Code ou PyCharm), e entéao
comecar a aprender 0s conceitos basicos da linguagem, como variaveis,
operadores, estruturas de controle e funcées. No caso de trabalhar com o ambiente
Google Colab n&o precisa de instalagdo. Comandos basicos do Python - Print,
Input, If/Elif/Else e For, exemplo de programa, Figura 6.

Figura 6 — Exemplo de programa em Python

horario = "tarde"

if horario == "manha":

print("Bom dial!")

elif horario == "tarde": # Nesse exemplo, é aqui que a condicao sera verdade
print("Boa tarde!") # Ent3ao essa é a mensagem que vai aparecenr

print("Boa noite!")

Fonte: Prépria do autor.
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3.3 Google Colaboratory

O Google Colab € um ambiente de execucdo e criacdo de coédigos na
linguagem de programacao Python. Foi desenvolvido de forma a fornecer acesso a
pessoas de todas as classes sociais e intelectuais, sendo inicialmente gratuita e de
facil acesso.

Por ser um servico do Jupyter Notebook hospedado online, o Google Colab
ndo necessita configuracdo para uso, ou seja, ndo € necessario o download de
nenhum aplicativo ou ambiente de execuc¢do na maquina. Os codigos sao criados no
proprio site do Google Colab, e armazenados automaticamente no Google Drive, de
forma que ao executar o programa criado, 0 usuario esta utilizando na verdade o
hardware Google, sendo o processamento independente da capacidade da maquina
do usuario, garantindo ainda mais, a sua acessibilidade e inclusao.

A programacéo no Google Colab é realizada dentro dos notebooks, que séo
ambientes de desenvolvimento que suportam textos, imagens e permitem a
combinacdo de textos com a programacao em si. Permite a importacdo de dados
como planilhas do Google Drive e até mesmo cédigos do Github. Por ser
armazenado dentro do Drive, o compartiihamento com outras pessoas fica mais
simples, sendo possivel o desenvolvimento de cddigos em colaboracdo com outras
pessoas. A interface do Google Colab pode ser vista na Figura 7.

Figura 7 - Interface do Google Colaboratory.
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Fonte: Propria do autor.

Pela sua facilidade e praticidade, o Google Colaboratory tem sido cada vez
mais utilizado no meio cientifico e académico, possuindo aplicacbes para Machine

Learning, como desenvolvimento e treinamento de Redes Neurais.
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Por utilizar GPUs (Unidades de Processamento Grafico) do préprio Google, e
por buscar uma acessibilidade maior a varias pessoas, o Google Colab pode
apresentar certa limitacdo no tempo de uso gratuito, ou seja, o tempo disponivel de
uso do Google Colab pode variar de usuario para usuario. No plano gratuito, 0 uso
costuma ser de 12 horas continuas do notebook, porém, quanto mais tempo for
utilizado, e maior a capacidade utilizada do GPU do Google, menor sera o tempo de
acesso gratuito ao Google Colab, sendo entédo disponibilizados planos de assinatura.

Além disso, outra limitacdo a ser citada no Google Colab pode ser o uso do
Google Drive para armazenamento, visto que 0 mesmo também apresenta uma
capacidade de armazenamento, sendo necesséria a compra de mais espaco na

nuvem para poder armazenar mais programas (GOOGLE, 2025).
3.4  Atributos para analise do solo

Como citado anteriormente, a vida na Terra depende completamente do solo.
Desde a camada de oz6nio, o aquecimento global e sua relacdo direta com o
desmatamento e mau uso do solo, até o fato de comer um hamburguer e lembrar-se
de que o péo vem do trigo cultivado no solo e que a carne vem de bovinos que se
alimentam de pastos cultivados no solo, tudo se relaciona com a capacidade
produtiva do solo.

Um sistema ecoldgico ndao sustentavel é gerado pela inadequada utilizacdo
dos recursos naturais. Solos utilizados de forma inadequada podem ser degradados.
Na literatura sdo encontrados trabalhos de recuperacdo dos solos com adubos
verdes estudados por Castro, Alves e Nascimento (2009), verificando os efeitos
benéficos de coberturas vegetais modificam seus atributos fisicos e quimicos e
também em Wang et al (2014) com o monitoramento desses atributos e seus efeitos
na qualidade do solo.

Os atributos do solo sdo caracteristicas que descrevem suas propriedades
fisicas, quimicas e biologicas e sdo importantes para entender a qualidade do solo e

seu potencial para diferentes usos, como agricultura e construcgéo:

e Os atributos fisicos do solo envolvem a Textura, Estrutura, Densidade,
Porosidade, Capacidade de agua disponivel, Resisténcia a penetracao

e Percolacéo da agua;
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e Quanto aos atributos quimicos tem-se o pH, Teor de matéria organica,
Nutrientes, Capacidade de troca catidnica (CTC) e Teor de Oxidos de
ferro e aluminio;

e Atributos Biologicos do solo envolvem a Biomassa microbiana,
Atividade enzimatica e Diversidade e abundéncia de organismos do
solo.

A avaliacdo e o monitoramento desses atributos do solo séo fundamentais
para a gestado sustentavel dos recursos naturais, a producdo agricola eficiente e a
protecdo do meio ambiente.

Para a pesquisa em questéo tem-se interesse nos atributos fisicos, densidade
e porosidade. A densidade é a massa do solo por unidade de volume, que pode
afetar a disponibilidade de agua e a resisténcia a penetracdo das raizes A
porosidade € o volume de espacos vazios no solo, que sdo importantes para o
armazenamento de 4gua e a circulacao de ar.

Um dos principais parametros fisicos analisados no solo sdo os poros, visto
gue sao eles o0s responsaveis pela aeracdo e a penetracdo da agua. Os macroporos
(maiores do que 0,08mm) sdo 0s poros que permitem a movimentacdo do ar e da
agua, enquanto os microporos (menores do que 0,08mm) sdo aqueles que estdo
ocupados por 4gua, ndo permitindo uma circulacdo adequada do ar (BRADY; WEIL,
2013).

Quanto a densidade, esta diretamente relacionada com os poros, sendo que
guanto maior a densidade, menor 0 espac¢o poroso do solo, sendo que solos muito
densos dificultam a penetracdo de raizes sendo que valores muito altos de
densidade séo indicativos de degradacéo no solo (BRADY; WEIL, 2013).

A equacao que calcula a porosidade total do solo, Pt com base nos dados de

densidade do solo, e de densidade de particulas D,, € dada pela Equagao (5),
Pt(%) = (1 — (5‘)) +100 5)
14

sendo que, Pt significa a quantidade do espago poroso.

A analise desses atributos € importante para a avaliacao da qualidade do solo
e as praticas de manejo aplicadas sobre o mesmo. Portanto, neste trabalho foi
utilizada, além da densidade, a Microporosidade e a Macroporidade. De acordo com

Bonini Neto (2014), para a determinagdo da Microporosidade usa-se o método da
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mesa de tensdo com coluna de 4gua, a densidade pelo método do anel volumétrico
e a macroporosidade foi calculada pela diferenga entre a porosidade total do solo e a
microporosidade, sendo a porosidade total obtida via saturacdo do solo. Todos o0s

calculos e analises foram feitos seguindo os critérios da EMBRAPA (1997).

Para calcular a microporosidade pelo método da mesa de tensdo com coluna
de &gua, de acordo com Teixeira (2017), consiste em determinar a massa de agua
retida em uma amostra de solo com volume conhecido, sendo as amostras nao
deformadas e ndo saturadas, colocadas em mesa de tenséo, sendo entdo aplicada
uma tensdo de 0,6m de coluna de 4gua e pesadas apds o equilibrio, e a expressao
matematica que melhor representa essa metodologia é mostrada na Equacao 6
(TEIXEIRA, 2017),

_(a—b)
~@=b

M; (6)

sendo, M; a Microporosidade em m’.m™~"; a é a massa do solo seco+agua retida
apos o equilibrio com um potencial de 60 cm de coluna de 4gua em gramas; b € a

massa do solo seco a 105°C em gramas; ¢ € o volume total da amostra em cm3.

Para determinacdo da densidade, é usado o método do anel volumétrico (ou
cilindro volumétrico), que consiste em realizar a coleta de uma amostra de solo em
um cilindro metalico, sendo necessario evitar a compacta¢do do solo no interior do
cilindro, anotar, com a ajuda de um paquimetro as dimensdes do cilindro para assim
calcular seu volume, remover a amostra de solo para um recipiente identificado e
com massa conhecida, secar a amostra de solo em uma estufa a 105°C por 48h e
pesar novamente (TEIXEIRA, 2017). O célculo para a obtencdo da densidade é
dado pela Equacéao 7,

mg

Dy == ™

sendo, D, a densidade do solo; m, € a massa da amostra de solo seco a 105°C; V é
o volume do cilindro em cms.
E para a obtencdo da macroporosidade, o céalculo € dado pela Equacéo,
M, = (Pt — M;) (8)

sendo, M, a macroporosidade, Pt € a Porosidade total e M; € a microporosidade.
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Portanto, neste topico foram apresentados 0s principais conceitos que fizeram
parte do contexto deste trabalho auxiliando no entendimento do sistema Fuzzy

desenvolvido para andlise da degradacao do solo.
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4 SISTEMA FUZZY DESENVOLVIDO

Nesse capitulo é descrito o sistema Fuzzy desenvolvido para a aplicagdo no
problema do calculo de variaveis dos atributos fisicos do solo, visando estimar a sua
degradacgédo, usando o ambiente Google Colab e a linguagem de programacao
Python.

4.1 Definicdo do Problema

Para desenvolver o sistema Fuzzy € necessario definir as variaveis de
entradas, a base de regas, a defuzzificacdo e as variaveis de saida, relacionadas a
um determinado tipo de solo. O solo utilizado nesta pesquisa foi baseado nos
trabalhos de Bonini Neto (2014) e De Oliveira et al (2016), sendo do tipo Latossolo
Vermelho-Escuro distréfico textura franco argilo-arenoso, muito profundo, rico em
sesquioxidos, e os dados sao provenientes de experimentos conduzidos na Fazenda
de Ensino e Pesquisa, pertencente a Faculdade de Engenharia Campus de llha
Solteira.

Definindo as variaveis de entrada reais (crisp) para o sistema, tem-se 0s
atributos tratamento e a profundidade e como variaveis de saida, tem-se os atributos

do solo macroporosidade, microporosidade e densidade.
4.2  Fuzzificagéo

A fuzzificacdo engloba analise do problema, definicdo das variaveis de entrada e
saida, definicdo do intervalo do universo de discurso, definicdo do numero de funcdes
de pertinéncia por variavel, a definicdo do tipo de fungcéo de pertinéncia por variavel de
entrada e saida e por fim, a definicdo das variaveis linguisticas. As faixas de valores

para cada atributo de entrada e saida sdo descritas a seguir:

o Profundidade: 0,10 a 0,40m;

o Tratamento: sdo considerados nove (9) tipos de tratamento (SE — solo
exposto, sem técnica de recuperagédo, MA — vegetagao nativa de Cerrado, SM — solo
mobilizado, MP — Mucuna-preta, G — guandu, C/MP — calcario + mucuna-preta, C/G
— calcario + guandu, C/Ge/MP — calcéario + gesso + mucuna-preta e C/Ge/G —

calcario + gesso + guandu).
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o Macroporosidade: varia de MB (Muito baixa), M (média), A (alta) e MA
(muito alta);

o Microporosidade: varia de MB (Muito baixa), B (Baixa), M (Média), A
(Alta) e MA (Muito alta);

o Densidade: varia de MB (Muito baixa), B (Baixa), M (Média), A (Alta) e
MA (Muito alta);

A partir desses dados, desenvolve-se as etapas de elaboracéo do restante do
sistema Fuzzy, utilizando como método de inferéncia o Mamdani. a base de regras e
o defuzzificador. Para ilustrar apresenta-se um diagrama para o desenvolvimento do

do algoritmo implementado na Figura 8.

Figura 8 — Diagrama de blocos para o algoritmo Fuzzy para analise do solo

Saidas crisp
Entradas crisp Base de Macroporosidade
Regras
N Fuzzy Inferéncia | Fuzzy [ Defuzzificador |/
1 Fuzzificador » (Mamdani) » e Microporosidade

// l\'\.
Profundidades \

Fonte: Prépria do autor.

Densidade

Definidas as funcBes de pertinéncia para a entrada do fuzzificador como
sendo profundidade (p) e tratamento (t), as variaveis linguisticas relacionadas a
essas entradas, feita de forma subjetiva por especialistas, para a profundidade (p), 3
variaveis linguisticas, PF-1, PF-2 e PF-3, sendo utilizadas apenas funcoes
triangulares. Para a funcdo de pertinéncia do tratamento (t), foram definidas 9
variaveis linguisticas, ja mencionadas, C/G, C/GE/G, C/GE/MP, C/MP, G, MA, MP,
SE e SM, sendo utilizadas também apenas func¢des triangulares para representacao.
Com estas informacdes as fungdes de pertinéncia da entrada foram programadas
em Python, cuja visualizagdo grafica € apresentada nas Figuras 9(a) e (b) e o

programa na Figura 10.



Figura 9 —Funcdes de pertinéncia da entrada.a) Tratamento. b) Profundidade
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Figura 10 — Programa em Python para as fun¢des de pertinéncia da entrada

# Criando os vetores das varidvels de entrada e saida
¥x_tratamento = np.arange(1,2.5,8.5)

¥_profundidade = np.arange(2.1,2.4,08.82)
¥_macroporosidade = np.arange(®.8356,08.181,8.881)
¥_microporosidade = np.arange(®.239,08.336,0.801)
¥_densidade = np.arange(1.27,1.54,0.085)

# Criacdo das variaveis de entrada e saida
tratamento = ctrl.Antecedent(x_tratamento, 'Tratamento')
profundidade = ctrl. Antecedent(x_profundidade, 'Profundidade’)

macroporosidade = ctrl.Consequent{x macroporosidade, 'Macroporosidade’)
microporosidade = ctrl.Consequent({x_microporosidade, 'Microporosidade’)

densidade = ctrl.Consequent(x_densidade, 'Densidade’)

# Criacdc das varidveis linguisticas

tratamente[ 'C/G"'] = fuzz.trimf(x tratamento,[©.5,1,1.5])
tratamento[ 'C/GESG"] = fuzz.trimf(x_tratamento, [1.5,2,2.5])
tratamento[ 'C/GE/MP'] = fuzz.trimf(x_tratamento, [2.5,3,3.5])
tratamento| 'C/MP'] = fuzz.trimf(x_tratamento, [3.5,4,4.5])
tratamento[ 'G'] = fuzz.trimf(x tratamento, [4.5,5,5.5])
tratamento[ '"MA"'] = fuzz.trimf(x_tratamento, [5.5,6,5.5])
tratamento[ '"MP"'] = fuzz.trimf(x_tratamento, [6.5,7,7.5])
tratamento[ 'SE'] = fuzz.trimf(x_tratamento, [7.5,8,8.5])
tratamento[ 'SM"'] = fuzz.trimf(x_tratamento, [8.5,9,9.5])

profundidade[ "PF-1"]
profundidade[ "PF-2"]
profundidade[ 'PF-3"]

fuzz.trimf (x_profundidade, [©,9.1,8.2])
fuzz.trimf (x_profundidade, [0.1,8.2,8.3])
fuzz.trimf(x_profundidade, [9©.2,0.4,8.6])

Fonte: Prépria do autor.
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Para a representacdo das trés funcdes de pertinéncia de saida do modelo

fuzzy, foram usadas variaveis linguisticas do tipo triangulares e trapezoidais,

mudando somente a faixa de valores para cada uma delas, conforme definidas

anteriormente. Com estas informacfes as funces de pertinéncia da saida foram

programadas em Python, cuja visualizacéo grafica é apresentada nas Figura 11(a),

(b) e (c) e o programa na Figura 12.



Figura 11 — Funcdes de pertinéncia da saida. a) Macroporosidade. b)
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Figura 5 — Programa em Python para as fungdes de pertinéncia da saida

macroporosidade[ '"MB'] = fuzz.trapmf(x_macroporosidade, [©.83,8.835,0.85,08.855])
macroporosidade['B'] = fuzz.trapmf{x_macroporosidade, [©.85,8.855,0.859,8.86])
macroporosidade[ 'M"'] = fuzz.trapmf(x macroporosidade, [9.859,8.05,0.0861,8.864])
macroporosidade[ 'A"'] = fuzz.trapmf({x macroporosidade, [9.861,8.854,8.893,8.11])
macroporosidade[ 'MA'] = fuzz.trapmf{x macroporosidade, [©.293,0.11,08.19,2.21])

fuzz.trapmf(x_microporosidade, [©.18,8.23,08.288,8.292])
fuzz.trapmf({x_microporosidade, [©.288,8.292,0.296,8.3])
fuzz.trapmf({x_microporosidade, [©.296,8.3,8.3082,08.3089])
microporosidade['A’'] = fuzz.trapmf({x microporosidade, [©.382,8.389,8.315,8.319])
microporosidade[ 'MA'] = fuzz.trapmf({x microporosidade, [©.315,6.31%,08.37,8.42])

microporosidade[ "MB" ]

[

microporosidade] ]

microporosidade[ 'M"]
["A*]
[ 1

densidade[ 'MB'] = fuzz.trapmf(x_densidade, [1.2,1.25,1.45,1.485])
densidade[ ] = fuzz.trapmf(x_densidade, [1.45,1.485,1.52,1.59])
densidade[ 'M"] = fuzz.trapmf(x_densidade, [1.52,1.59,1.864,1.7])
[*A*]
[ :

densidade[ 'A"] = fuzz.trapmf(x_densidade, [1.64,1.7,1.73,1.76])
densidade['MA"] = fuzz.trapmf(x_densidade, [1.73,1.76,1.9,2])

Fonte: Prépria do autor.
4.3 Base de Regras

A base de regras para o sistema de inferéncia Fuzzy aplicado ao problema de
solos degradados, é elaborada de acordo com a opinido de um especialista,
combinando todas as entradas possiveis (9 funcdes de pertinéncia da entrada
Tratamento x 3 funcdes de pertinéncia da entrada Profundidade, totalizando 27
regras. E composta por regras condicionais do tipo SE-ENTAO; sendo as entradas
x1,...,xp 0s antecedentes da regra e a saida y o consequente da regra. No Quadro 1
€ mostrada as regras 1 e 2, mas a relacdo completa de 27 regras obtidas para o
sistema da pesquisa podem ser encontrados no Quadro 5, no Apéndice A:

Quadro 1 — Amostras da base de regras

Regra 1: SE tratamento é C/G E profundidade é PF-1 ENTAO
macroporosidade € MA, microporosidade € A e densidade € MA.

Regra 2: SE tratamento é C/GE/G E profundidade é PF-1 ENTAO

macroporosidade € MA, microporosidade é B e densidade € A.

Fonte: Propria do autor.

Ressalta-se que essa base de regras deve ser feita com o apoio de um
especialista na &rea, visto que para a maioria dos solos essa definicdo pode ser

subjetiva, ou seja, os tratamentos podem ser diferentes, a profundidade de
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recolhimento das amostras também e os resultados podem ser outros, o que
acarretaria em uma mudanca nos intervalos das fun¢des de pertinéncia e até na sua
distribuicao.

Com a base de regras definida, foi gerada a inferéncia, sendo utilizada por

default a da biblioteca scikit-fuzzy, que € o método Mamdani. O sistema de controle

foi criado da forma mostrada na Figura 13.

Figura 6 — Sistema de controle

sistema_controle=ctrl.ControlSystem([regral,regra2,regra3,regra4,regras,regra6, regra7, regra8, regrad, regrald, regrall, regral2, regrall,
regrald, regralS,regralé,regral7, regrald,regrald, regra2d, regra2l, regra22, regra23, regra24, regra2s, regra26, regra27])
sistema=ctrl.ControlSystemSimulation(sistema_controle)

Fonte: Prépria do autor.
4.4  Defuzzificacao

Definida a inferéncia e a base de regras, é aplicada a etapa final que é a
defuzzificacdo, ou seja, a conversdo de todos os valores obtidos no dominio Fuzzy
para o dominio real, utilizando o método centrdide descrito em topico anterior pela

Equacéao 4.

Neste capitulo foi apresentado o desenvolvimento do Sistema Fuzzy para a

analise de solos degradados, utilizando os atributos fisicos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados obtidos no algoritmo criado
apos aplicacdo de todos os conceitos do sistema fuzzy e depois comparados ao
Toolbox do MATLAB visando sua validagéo.

5.1 Resultados do algoritmo obtidos no Google Colab

No programa da Logica Fuzzy aplicado a analise de solos degradados
desenvolvido no Google Colab na linguagem Python, foram gerados os gréaficos de
superficie 3D para as trés saidas (Macroporosidade, Microporosidade e Densidade)
em funcdo das entradas (Tratamento e Profundidade), que sdo apresentados nas
Figuras 14 (a), (b) e (c).

Os graficos gerados no Python apresentam as faixas de valores dadas no
inicio da Fuzzificacdo, mas nao tem rotatividade, nem apresentam valores ponto a

ponto, dificultando a comparagcéo com o Toobox do MATLAB.



Figura 7 — Graficos de superficie para as 3 saidas no Python.

Macroporosidade. b) Microporosidade. c) Densidade.
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5.2 Resultados Obtidos no Toolbox do MATLAB

Usando o toolbox do MATLAB, foi desenvolvido o sistema de inferéncia Fuzzy
para o problema de degradacédo dos solos. Assim foram obtidos os resultados dos

graficos em superficie 3D no Toolbox do MATLAB, Figura 15.

Figura 8 — Gréaficos de superficie para as 3 saidas no Toolbox. a)

Macroporosidade. b) Microporosidade. c) Densidade.

Profundidades

Tratamento 1

Fonte: Prépria do autor.
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Com os gréficos gerados pelo Python e pelo Toolbox percebe-se alguma

semelhanca nas quantidades de elevagfes, mas ndo conclusiva entre cada saida

nos dois métodos. Por outro lado, o Toolbox do MATLAB permite a movimentagao

dos gréaficos em varias dire¢cfes, possibilitando uma analise bem completa, diferente

do programa criado em Python, que ndo permite (ou néo foi programado). Visando

uma comparacao, um programa interativo no Google Colab foi criado, onde qualquer

usuario digita o tratamento e a profundidade desejada, obtendo-se os valores para a

Macro, Micro e a Densidade. Para comparacdao numeérica dos resultados foram

geradas para os dois métodos, duas tabelas com valores de saida para as mesmas

combinagdes de entrada, conforme mostrado nas Quadro 2 e 3

Quadro 2 — Resultados para o programa em Python

Profundidade

Tratamento PF-1 PF-2 PF-3
C/G 0,141 | 0,311 | 1,792 | 0,061 | 0,302 | 1,513 | 0,056 | 0,302 | 1,513
C/GE/G 0,141 | 0,294 | 1,706 | 0,061 | 0,302 | 1,513 | 0,044 | 0,294 | 1,369
C/GE/MP 0,141 | 0,265 | 1,792 | 0,056 | 0,302 | 1,513 | 0,061 | 0,294 | 1,513
C/MP 0,141 | 0,302 | 1,706 | 0,082 | 0,302 | 1,612 | 0,044 | 0,294 | 1,369
G 0,082 | 0,326 | 1,706 | 0,056 | 0,326 | 1,612 | 0,044 | 0,311 | 1,513
MA 0,141 | 0,265 | 1,792 | 0,082 | 0,264 | 1,612 | 0,061 | 0,264 | 1,706
MP 0,082 | 0,326 | 1,706 | 0,061 | 0,311 | 1,612 | 0,061 | 0,326 | 1,706
SE 0,056 | 0,311 | 1,612 | 0,056 | 0,294 | 1,369 | 0,044 | 0,294 | 1,369
SM 0,082 | 0,326 | 1,792 | 0,056 | 0,311 | 1,513 | 0,044 | 0,302 | 1,369
Fonte: Prépria do autor.
Quadro 3 — Resultados no Toolbox do MATLAB
Profundidade
Tratamento PF-1 PF-2 PF-3
C/G 0,14 | 0,311 1,8 0,062 | 0,302 | 1,51 | 0,056 | 0,302 [1,51
C/GE/G 0,14 | 0,293 1,71 0,062 | 0,302 | 1,51 | 0,046 | 0,293 |1,36
C/GE/MP 0,14 0,26 1,8 0,056 | 0,302 | 1,51 | 0,062 | 0,293 |1,51
C/MP 0,24 | 0,302 | 1,71 | 0,082 | 0,302 | 1,61 | 0,046 | 0,293 [1,36
G 0,082 | 0,328 | 1,706 | 0,056 | 0,329 | 1,61 | 0,046 | 0,311 |1,51
MA 0,14 0,26 1,8 0,082 0,26 1,61 | 0,062 0,26 |1,71
MP 0,082 | 0,329 1,71 0,062 | 0,311 | 1,61 | 0,062 | 0,329 [1,71
SE 0,056 | 0,311 | 1,612 | 0,056 | 0,293 | 1,36 | 0,046 | 0,293 [ 1,36
SM 0,082 | 0,329 1,8 0,056 | 0,311 | 1,51 | 0,046 | 0,302 |1,36

Fonte: Prépria do autor.
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bY

Nos dois quadros considera-se os valores em rosa referente a saida
Macroporosidade, os valores em azul referentes a Microporosidade e em verde
referentes a Densidade.

Comparando-se os resultados numéricos entre as duas tabelas, nota-se que
0s resultados sdo muito préximos, sendo que no Quadro 4 sdo apresentados 0s
erros calculados entre os dois métodos.

Quadro 4 — Erro percentual entre o codigo em Python e o Toolbox do MATLAB

Profundidade

Tratamento PF-1 PF-2 PF-3
C/G 0,71% | 0,00% | 0,44% | 1,61% | 0,00% | 0,20% | 0,00% | 0,00% | 0,20%
C/GE/G 0,71% | 0,34% | 0,23% | 1,61% | 0,00% | 0,20% | 4,35% | 0,34% | 0,66%
C/GE/MP 0,71% | 1,92% | 0,44% | 0,00% | 0,00% | 0,20% | 1,61% | 0,34% | 0,20%
C/MP 0,71% | 0,00% | 0,23% | 0,00% | 0,00% | 0,12% | 4,35% | 0,34% | 0,66%
G 0,00% | 0,61% | 0,00% | 0,00% | 0,91% | 0,12% | 4,35% | 0,00% | 0,20%
MA 0,71% | 1,92% | 0,44% | 0,00% | 1,54% | 0,12% | 1,61% | 1,54% | 0,23%
MP 0,00% | 0,91% | 0,23% | 1,61% | 0,00% | 0,12% | 1,61% | 0,91% | 0,23%
SE 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,34% | 0,66% | 4,35% | 0,34% | 0,66%
SM 0,00% | 0,91% | 0,44% | 0,00% | 0,00% | 0,20% | 4,35% | 0,00% | 0,66%

Fonte: Proprio autor.

Analisando os resultados, tém-se que a média de erros da tabela é de 0,7%,
demonstrado os valores muito proximos entre o Toolbox do MATLAB e o cddigo
desenvolvido em Python, validando o algoritmo criado no cédigo em Python. Alguns
valores, indicados no quadro, ficaram um pouco fora da média dos valores.

Além disso, é possivel observar pelos quadros e pelos graficos de superficie
gue os valores maiores de Macroporosidade se encontram na PF-1 (0,00m- 0,10m)
0 que indica que nessa profundidade ha uma melhor aeracéo e infiltracdo de agua.
Para o Tratamento 8 (SE - solo exposto, sem técnica de recuperacao), foram
encontrados 0s menores valores, 0 que significa que os tratamentos aplicados neste
solo foram Uteis para a Macroporosidade.

Para a Microporosidade, valores constantes nos dois métodos, Toolbox e
Python, em torno de (0,327) foi encontrado nos tratamentos G (guandu) e MP
(mucuna preta), sendo que a alta Microporosidade, indica que tem uma alta
concentracdo de 4gua naquele solo, o que indica que esses Tratamentos podem ser

Uteis em climas mais secos.
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Para a Densidade, quanto maior o valor obtido, mais denso esta o solo, o que
pode vir a prejudicar a penetracdo de raizes, sendo necessario evitar tratamentos
que elevem muito a densidade do solo. Por fim, os graficos de superficie e o0s
quadros de resultados fornecem uma boa amostragem do comportamento do

Tratamento x Profundidade.
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6 CONCLUSOES

Esta pesquisa teve como objetivo a aprendizagem da Logica Fuzzy e a sua
aplicacdo no problema de solos degradados. Para o desenvolvimento do algoritmo
Fuzzy foi usado o Google Colab e a linguagem de programacéao Python.

A base de dados utilizada no desenvolvimento do programa foi retirada da
literatura estudada, bem como as variaveis linguisticas e o entendimento das
variaveis do solo, que auxiliaram nas comparacdes dos resultados obtidos

Constituiu um desafio importante o desenvolvimento da programagdo em
linguagem Python e o uso do Google Colab, uma vez que ainda nao existe muito
material para consulta.

Comparando os resultados obtidos com o algoritmo criado na linguagem
Python e ao Toolboox do Matlab, os erros mostrados foram baixos, considerando-se
satisfatorio o desempenho do algoritmo criado, apresentando o Google Colab como
uma alternativa importante e de uso gratuito, com acesso mais amplo para o
desenvolvimento de algoritmos mais especificos, enquanto que o uso do Toolbox do
MATLAB é restrito para quem tem a licenca.

Com relacdo ao algoritmo da Légica Fuzzy criado, fornece a visualizacdo das
variacfes dos atributos analisados com relacdo aos dados de entrada, podendo ser
incluidas outros atributos na andlise. Cada tipo de solo pede uma nova definicdo de
variaveis de entrada no sistema Fuzzy e da base de regras, visto que 0s tratamentos
do solo analisados podem ser outros, as profundidades podem ser maiores e a faixa
de valores da Macroporosidade, Microporosidade e Densidade também podem ser
diferentes.

Para trabalhos futuros, sugere-se a criagdo de um programa com a
possibilidade de conversdo em um aplicativo para um smartphone no sistema

Android, de forma a agilizar a analise dos parametros do solo em campo.
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APENDICE A - Base de Regras

Quadro 5 — Base de regras Fuzzy

Regra 1. SE tratamento é C/G E profundidade é PF-1 ENTAO macroporosidade é MA,

microporosidade é A e densidade é MA.

Regra 2: SE tratamento € C/GE/G E profundidade é PF-1 ENTAO macroporosidade é MA,

microporosidade é B e densidade é A.

Regra 3: SE tratamento é C/GE/MP E profundidade é PF-1 ENTAO macroporosidade & MA,

microporosidade é MB e densidade é MA.

Regra 4: SE tratamento é C/MP E profundidade é PF-1 ENTAO macroporosidade é MA,

microporosidade é M e densidade é A.

Regra 5: SE tratamento é G E profundidade é PF-1 ENTAO macroporosidade é A, microporosidade
€ MA e densidade é A.

Regra 6: SE tratamento é MA E profundidade é PF-1 ENTAO macroporosidade é MA,

microporosidade é MB e densidade € MA.

Regra 7: SE tratamento é MP E profundidade é PF-1 ENTAO macroporosidade é A,

microporosidade é MA e densidade é A.

Regra 8: SE tratamento é SE E profundidade é PF-1 ENTAO macroporosidade é B, microporosidade
€ A e densidade é M.

Regra 9: SE tratamento é SM E profundidade é PF-1 ENTAO macroporosidade é A,
microporosidade é MA e densidade € MA.

Regra 10: SE tratamento é C/G E profundidade é PF-2 ENTAO macroporosidade é M,

microporosidade é M e densidade é B.

Regra 11: SE tratamento é C/GE/G E profundidade é PF-2 ENTAO macroporosidade é M,

microporosidade é M e densidade é B.

Regra 12: SE tratamento é C/GE/MP E profundidade é PF-2 ENTAO macroporosidade é B,

microporosidade é M e densidade é B.

Regra 13: SE tratamento é C/MP E profundidade é PF-2 ENTAO macroporosidade é A,

microporosidade é M e densidade é M.

Regra 14: SE tratamento é G E profundidade é PF-2 ENTAO macroporosidade é B, microporosidade
€ MA e densidade é M.

Regra 15: SE tratamento é MA E profundidade é PF-2 ENTAO macroporosidade é A,
microporosidade é MB e densidade é M.

Regra 16: SE tratamento ¢ MP E profundidade é PF-2 ENTAO macroporosidade

microporosidade é A e densidade é M.

o
=

Regra 17: SE tratamento ¢ SE E profundidade é PF-2 ENTAO macroporosidade é B,

microporosidade é B e densidade é MB.

Regra 18: SE tratamento é SM E profundidade é PF-2 ENTAO macroporosidade

®
o

microporosidade é A e densidade é B.
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Regra 19: SE tratamento é C/G E profundidade é PF-3 ENTAO macroporosidade é B,

microporosidade é M e densidade é B.

Regra 20: SE tratamento é C/GE/G E profundidade é PF-3 ENTAO macroporosidade é MB,

microporosidade é B e densidade é MB.

Regra 21: SE tratamento é C/GE/MP E profundidade é PF-3 ENTAO macroporosidade é M,

microporosidade é B e densidade é B.

Regra 22: SE tratamento ¢ C/MP E profundidade é PF-3 ENTAO macroporosidade é MB,

microporosidade é A e densidade é B.

Regra 23: SE tratamento é G E profundidade é PF-3 ENTAO macroporosidade é MB,

microporosidade é A e densidade é B.

Regra 24: SE tratamento é MA E profundidade é PF-3 ENTAO macroporosidade é M,
microporosidade é MB e densidade é A.
Regra 25: SE tratamento é MP E profundidade é PF-3 ENTAO macroporosidade é M,

microporosidade é MA e densidade é A.

Regra 26: SE tratamento ¢ SE E profundidade é PF-3 ENTAO macroporosidade é MB,

microporosidade é B e densidade é MB.

Regra 27: SE tratamento é SM E profundidade é PF-3 ENTAO macroporosidade é MB,

microporosidade é M e densidade é MB.

Fonte: Préprio autor.
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APENDICE B — CODIGO PYTHON

pip install scikit-fuzzy

import numpy as np

import skfuzzy as fuzz

from skfuzzy import control as ctrl

import matplotlib.pyplot as plt

from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D

# Criando os vetores das variaveis de entrada e saida

X_tratamento = np.arange(1,9.5,0.5)

x_profundidade = np.arange(0.1,0.4,0.02)

X_macroporosidade = np.arange(0.036,0.181,0.001)

X_microporosidade = np.arange(0.239,0.336,0.001)

x_densidade = np.arange(1.27,1.84,0.005)

# Criacdo das variaveis de entrada e saida

tratamento = ctrl.Antecedent(x_tratamento, "Tratamento')

profundidade = ctrl. Antecedent(x_profundidade, 'Profundidade’)
macroporosidade = ctrl.Consequent(x_macroporosidade, 'Macroporosidade')
microporosidade = ctrl.Consequent(x_microporosidade, 'Microporosidade')
densidade = ctrl.Consequent(x_densidade,'Densidade")

# Criando as funcdes de pertinéncia

tratamento['C/G'] = fuzz.trimf(x_tratamento,[0.5,1,1.5])
tratamento['C/GE/G'] = fuzz.trimf(x_tratamento, [1.5,2,2.5])
tratamento['C/GE/MP'] = fuzz.trimf(x_tratamento, [2.5,3,3.5])
tratamento['C/MP'] = fuzz.trimf(x_tratamento, [3.5,4,4.5])
tratamento['G'] = fuzz.trimf(x_tratamento, [4.5,5,5.5])
tratamento['MA'] = fuzz.trimf(x_tratamento, [5.5,6,6.5])
tratamento['MP'] = fuzz.trimf(x_tratamento, [6.5,7,7.5])
tratamento['SE'] = fuzz.trimf(x_tratamento, [7.5,8,8.5])
tratamento['SM'] = fuzz.trimf(x_tratamento, [8.5,9,9.5])

profundidade['PF-1"] = fuzz.trimf(x_profundidade, [0,0.1,0.2])
profundidade['PF-2] = fuzz.trimf(x_profundidade, [0.1,0.2,0.3])
profundidade['PF-3'] = fuzz.trimf(x_profundidade, [0.2,0.4,0.6])

macroporosidade['MB'] = fuzz.trapmf(x_macroporosidade,
[0.03,0.035,0.05,0.055])

macroporosidade['B'] = fuzz.trapmf(x_macroporosidade,
[0.05,0.055,0.059,0.06])

macroporosidade['M'] = fuzz.trapmf(x_macroporosidade,
[0.059,0.06,0.061,0.064])

macroporosidade['A"] = fuzz.trapmf(x_macroporosidade,
[0.061,0.064,0.093,0.11])

macroporosidade['MA'] = fuzz.trapmf(x_macroporosidade,
[0.093,0.11,0.19,0.21))
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microporosidade['MB'] = fuzz.trapmf(x_microporosidade,
[0.18,0.23,0.288,0.292])

microporosidade['B"] = fuzz.trapmf(x_microporosidade,
[0.288,0.292,0.296,0.3])

microporosidade['M'] = fuzz.trapmf(x_microporosidade,
[0.296,0.3,0.302,0.309])

microporosidade['A"] = fuzz.trapmf(x_microporosidade,
[0.302,0.309,0.315,0.319])

microporosidade['MA'] = fuzz.trapmf(x_microporosidade,
[0.315,0.319,0.37,0.42])

densidade['MB'] = fuzz.trapmf(x_densidade, [1.2,1.25,1.45,1.485])
densidade['B'] = fuzz.trapmf(x_densidade, [1.45,1.485,1.52,1.59])
densidade['M'] = fuzz.trapmf(x_densidade, [1.52,1.59,1.64,1.7])
densidade['A"] = fuzz.trapmf(x_densidade, [1.64,1.7,1.73,1.76])
densidade['MA'] = fuzz.trapmf(x_densidade, [1.73,1.76,1.9,2])

#Criando as 27 regras

regral=ctrl.Rule((tratamento['C/G'] & profundidade['PF-1']),
consequent=[macroporosidade['MA'], microporosidade['A'], densidade['MA'])
regra2=ctrl.Rule((tratamento['C/GE/G’] & profundidade['PF-17),
consequent=[macroporosidade['MA'], microporosidade['B'], densidade['A]])
regra3=ctrl.Rule((tratamento['C/GE/MP’] & profundidade['PF-17),
consequent=[macroporosidade['MA'], microporosidade['MB'], densidade['MA'])
regrad=ctrl.Rule((tratamento['C/MP'] & profundidade['PF-1),
consequent=[macroporosidade['MA'], microporosidade['M’], densidade['A"])
regrab=ctrl.Rule((tratamento['G'] & profundidade['PF-1']),
consequent=[macroporosidade['A’], microporosidade['MA'], densidade['A]])
regra6=ctrl.Rule((tratamento['MA'] & profundidade['PF-1']),
consequent=[macroporosidade['MA'], microporosidade['MB'], densidade['MA'])
regra7=ctrl.Rule((tratamento['MP'] & profundidade['PF-1']),
consequent=[macroporosidade['A’], microporosidade['MA'], densidade['A]])
regra8=ctrl.Rule((tratamento['SE'] & profundidade['PF-11),
consequent=[macroporosidade['B'], microporosidade['A'], densidade['MT])
regra9=ctrl.Rule((tratamento['SM'] & profundidade['PF-1"),
consequent=[macroporosidade['A’], microporosidade['MA'], densidade['MAT])
regralO=ctrl.Rule((tratamento['C/G'] & profundidade['PF-21),
consequent=[macroporosidade['M'], microporosidade['M’], densidade['B"])
regrall=ctrl.Rule((tratamento['C/GE/G'] & profundidade['PF-21),
consequent=[macroporosidade['M'], microporosidade['M’], densidade['B"])
regral2=ctrl.Rule((tratamento['C/GE/MP'] & profundidade['PF-21),
consequent=[macroporosidade['B'], microporosidade['M'], densidade['B'])
regral3=ctrl.Rule((tratamento['C/MP'] & profundidade['PF-21),
consequent=[macroporosidade['A’], microporosidade['M'], densidade['M1])
regrald=ctrl.Rule((tratamento['G'] & profundidade['PF-2"),
consequent=[macroporosidade['B’], microporosidade['MA'], densidade['M"])
regral5=ctrl.Rule((tratamento['MA'] & profundidade['PF-2']),
consequent=[macroporosidade['A’], microporosidade['MB'], densidade['MT])
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regral6=ctrl.Rule((tratamento['MP'] & profundidade['PF-2']),
consequent=[macroporosidade['M'], microporosidade['A'], densidade['MT])

regral7=ctrl.Rule((tratamento['SE'] & profundidade['PF-21),
consequent=[macroporosidade['B'], microporosidade['B'], densidade['MB']])

regral8=ctrl.Rule((tratamento['SM'] & profundidade['PF-2'),
consequent=[macroporosidade['B'], microporosidade['A'], densidade['B']])

regral9=ctrl.Rule((tratamento['C/G"] & profundidade['PF-37),
consequent=[macroporosidade['B'], microporosidade['M’], densidade['B]])

regra20=ctrl.Rule((tratamento['C/GE/G'] & profundidade['PF-3),
consequent=[macroporosidade['MB'], microporosidade['B'], densidade['MB']])

regra21=ctrl.Rule((tratamento['C/GE/MP’] & profundidade['PF-37),
consequent=[macroporosidade['M'], microporosidade['B'], densidade['B"]])

regra22=ctrl.Rule((tratamento['C/MP'] & profundidade['PF-3'),
consequent=[macroporosidade['MB'], microporosidade['B'], densidade['MB])

regra23=ctrl.Rule((tratamento['G'] & profundidade['PF-31),
consequent=[macroporosidade['MB'], microporosidade['A"], densidade['B'])

regra24=ctrl.Rule((tratamento['MA'] & profundidade['PF-3'),
consequent=[macroporosidade['M'], microporosidade['MB'], densidade['A"])

regra25=ctrl.Rule((tratamento['MP'] & profundidade['PF-3']),
consequent=[macroporosidade['M'], microporosidade['MA'], densidade['A"])

regra26=ctrl.Rule((tratamento['SE'] & profundidade['PF-31),
consequent=[macroporosidade['MB'], microporosidade['B'], densidade['MB])

regra27=ctrl.Rule((tratamento['SM'] & profundidade['PF-3']),
consequent=[macroporosidade['MB'], microporosidade['M’], densidade['MB])

sistema_controle=ctrl.ControlSystem([regral,regra2,regra3,regra4,regrab,regr
a6,regra7,regra8,regra9,regralO,regrall,regral2,regral3,regral4,regral5,regral6,r
egral7,regral8,regral9,regra20,regra2l,regra22,regra23,regra24,regra25,regra26,r
egra27])

sistema=ctrl.ControlSystemSimulation (sistema_controle)

tratamento.view()

profundidade.view()

macroporosidade.view()

microporosidade.view()

densidade.view()

sistema.input [Tratamento'] = float(input('Qual é o tratamento utilizado?"))

sistema.input ['Profundidade’] = float(input('Qual é a profundidade utilizada?"))

sistema.compute()

print('A macroporosidade é:', sistema.output['Macroporosidade')

print('/A microporosidade é:',sistema.output['Microporosidade’])

print('‘A densidade é:',sistema.output['Densidade")

# Criando as superficies para visualizagéo

X_tratamento, X_profundidade = np.meshgrid(x_tratamento, x_profundidade)
activation_macroporosidade = np.zeros_like(X_tratamento, dtype=float)
activation_microporosidade = np.zeros_like(X_tratamento, dtype=float)
activation_densidade = np.zeros_like(X_tratamento, dtype=float)

for i in range(X_tratamento.shape[0]):
for j in range(X_tratamento.shape[1]):
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tratamento_atual = X_tratamentoli, ]

if 1 <= tratamento_atual <= 9:
sistema.input[ Tratamento'] = tratamento_atual
sistema.input['Profundidade’] = X_profundidadeli, j]
sistema.compute()
activation_macroporosidade(i, j] = sistema.output.get(‘Macroporosidade’,

np.nan)
activation_microporosidade(i, j] = sistema.output.get('Microporosidade’,
np.nan)
activation_densidadeli, j] = sistema.output.get('Densidade’, np.nan)
else:
activation_macroporosidadeli, j] = np.nan
activation_microporosidade(i, j] = np.nan
activation_densidade(i, j] = np.nan
for i in range(X_tratamento.shape[0]):

for j in range(X_tratamento.shape[1]):

tratamento_atual = X_tratamentoli, ]

if 1 <= tratamento_atual <= 9:
sistema.input[ Tratamento'] = tratamento_atual
sistema.input['Profundidade’] = X_profundidadeli, j]
sistema.compute()
activation_macroporosidade(i, j] = sistema.output['Macroporosidade']
activation_microporosidadeli, j] = sistema.output['Microporosidade']
activation_densidadeli, j] = sistema.output['Densidade’]

fig = plt.figure(figsize= (24,10), dpi=(10000))
X_tratamento, X_profundidade = np.meshgrid(np.linspace(0.5, 9,
activation_macroporosidade.shape[1]),
np.linspace(0.1, 0.4, activation_macroporosidade.shape[0]))

figl = plt.figure()

axl = figl.add_subplot(111, projection="3d")

axl.plot_surface(X_tratamento, X_profundidade, activation_macroporosidade,
cmap='viridis")

axl.set_title('Macroporosidade’)

axl.set_xlabel('Tratamento’)

axl.set_ylabel('Profundidade)

axl.set xlim(0.4,9)

axl.set_ylim(0.1,0.4)

axl.set zlim(0.045,0.145)

axl.invert_xaxis()

axl.invert_yaxis()

axl.set_xticks(np.arange(1, 10, 1))

axl.set yticks(np.arange(0.1, 0.4, 0.05))

axl.set_zticks(np.arange(0.06, 0.14, 0.02))

axl.set_box_aspect((2, 3, 1))

plt.show()

fig2 = plt.figure()
ax2 = fig2.add_subplot(111, projection="3d’)
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ax2.plot_surface(X_profundidade, X_tratamento, activation_microporosidade,
cmap='viridis')
ax2.set_title('Microporosidade’)
ax2.set_xlabel('Profundidade’)
ax2.set_ylabel('Tratamento’)
ax2.set_xlim(0.1,0.4)
ax2.set_ylim(0.4,9)
ax2.set_zlim(0.263,0.325)
ax2.invert_xaxis()
ax2.set_xticks(np.arange(0.1, 0.4, 0.05))
ax2.set_yticks(np.arange(1, 10, 1))
ax2.set_zticks(np.arange(0.27, 0.33, 0.01))
ax2.set_box_aspect((5, 4, 2))
plt.show()

fig3 = plt.figure()

ax3 = fig3.add_subplot(111, projection="3d")

ax3.plot_surface(X_tratamento, X_profundidade, activation_densidade,
cmap='viridis")

ax3.set_title('Densidade’)

ax3.set_xlabel('Tratamento’)

ax3.set_ylabel('Profundidade’)

ax3.set_xlim(0.4,9)

ax3.set_ylim(0.1,0.4)

ax3.set_zlim(1.35,1.8)

ax3.invert_xaxis()

ax3.invert_yaxis()

ax3.set_xticks(np.arange(1, 10, 1))

ax3.set_yticks(np.arange(0.1, 0.4, 0.05))

ax3.set_zticks(np.arange(1.4, 1.7, 0.1))

ax3.set_box_aspect((5, 4, 2))

plt.show()
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