
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RESSALVA 

 

 
Atendendo solicitação do(a) autor(a), o texto 

completo desta tese/dissertação será 

disponibilizado somente a partir de 

07/10/2022. 

 



 
 
 

 

 

 

 

GOLBERY RUDOLF OLIVEIRA RODRIGUEIRO 

 

 

 

 

MODELAGEM NEURO-FUZZY: UTILIZAÇÃO DA BAGANA DE CARNAÚBA 

PARA OTIMIZAÇÃO DA IRRIGAÇÃO NA CULTURA DO COENTRO NO 

SEMIÁRIDO BRASILEIRO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Botucatu 

2019   



 

 
  



 

GOLBERY RUDOLF OLIVEIRA RODRIGUEIRO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

MODELAGEM NEURO-FUZZY: UTILIZAÇÃO DA BAGANA DE CARNAÚBA  

PARA OTIMIZAÇÃO DA IRRIGAÇÃO NA CULTURA DO COENTRO NO  

SEMIÁRIDO BRASILEIRO 

 
 
 
 
 
 

 
Dissertação apresentada à Faculdade de 
Ciências Agronômicas da Unesp – 
Campus de Botucatu, para obtenção do 
título de Mestre em Agronomia (Irrigação 
e Drenagem). 

 
Orientador: Prof. Dr. Luís Roberto 
Almeida Gabriel Filho 
Coorientador Prof. Dr. Alexsandro Oliveira 
da Silva 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Botucatu 

2019  



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

  



  



 

AGRADECIMENTOS 

 

A Nossa Senhora, por sempre iluminar meus caminhos. 

A minha mulher Josiane Turato da Silva Rodrigueiro, por ter me dado todo 

apoio e incentivo ao longo dessa jornada. 

Aos meus pais, que são o pilar de toda minha vida, por me dar educação 

necessária para me tornar o que sou hoje. 

Ao meu orientador Prof. Dr. Luís Roberto Gabriel Filho, (Beto), por todo apoio 

e orientação desde o início, e por abrir as portas da Pós-Graduação. 

Ao meu Coorientador Prof. Dr. Alexandro Oliveira da Silva, por toda ajuda na 

pesquisa, da qual foi fundamental em mais esse degrau de minha jornada. 

Ao CNPq – Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologia, 

pela concessão da bolsa. 

 

 

 

 

  



  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Não acontece nada a ninguém que sua natureza não permita aguentar. 

Maximus Decimos Meridius – O Gladiador  



  
 

 

  



 
 

RESUMO 

 

A utilização de cobertura vegetal morta no solo para diminuição da 

evapotranspiração, temperatura e quantidade aplicada em lâminas de irrigação é 

motivo de estudos e uma prática extensivamente recomendada, em particular em 

regiões semiáridas, contribuindo para a melhoria do desempenho das culturas e 

aumento na retenção de umidade do solo. Neste sentido, a redução do consumo de 

água pelas culturas, sem que estas tenham reduções em suas produções motivou 

este estudo, que avaliou o uso da bagana de carnaúba como opção de cobertura 

vegetal para a diminuição da evapotranspiração cultura do coentro (Coriandrum 

sativum L.). O experimento foi conduzido em uma área pertencente ao Prece 

(Programa de Educação em Células Cooperativas) localizada na comunidade do 

Cipó, no município de Pentecoste, Estado do Ceará, o delineamento realizado foi em 

blocos ao acaso com parcelas subdivididas sendo sua composição de quatro blocos, 

com cinco tratamentos primários e cinco tratamentos secundários, dispostos em 

subparcelas submetida a diferentes lâminas de irrigação (50%; 75%; 100%; 125% e 

150%) baseado na evapotranspiração da cultura (ETc) e diferentes quantidades de 

cobertura morta usando a bagana de carnaúba. O experimento ocorreu em dois 

ciclos. Para avaliação à produtividade da cultura do coentro, foram desenvolvidos 

modelos matemáticos com o sistema de inferência adaptativo neuro-fuzzy (ANFIS), 

considerando duas variáveis de entrada (Lâminas de irrigação e Níveis de cobertura) 

e oito variáveis de saída (massa seca da parte aérea; massa seca da raiz; número 

de folhas; altura da planta) implementados no software MatLab no laboratório de 

Matemática Aplicada e computacional (LabMAC) pertencente a Faculdade de 

Ciências e Engenharia da UNESP (Campus Tupã). No primeiro ciclo os melhores 

resultados ocorreram próximos de 55% da lamina de irrigação aliado a uma faixa de 

40% a 50% de níveis de cobertura morta, já no segundo ciclo, a consumo hídrico 

apresenta resultados mais satisfatórios variando de 50% a 80% das lâminas 

utilizadas, observa-se que a cobertura morta proporciona ganho produtivo para a 

maioria nas características agronômicas avaliadas para cultura do coentro orgânico, 

sendo de extrema importância essa técnica. 

 

Palavras-chave: Neuro-Fuzzy. Bagana de Carnaúba. Lâminas de irrigação. 

 



 
 

  



 
 

ABSTRACT 

 

The use of mulch in the soil to decrease evapotranspiration, temperature, and 

quantity applied to irrigation depths is the subject of studies and an extensively 

recommended practice, particularly in semi-arid regions, contributing to the 

improvement of crop performance and increased retention of soil moisture. In this 

sense, the reduction of water consumption by crops, without these having reductions 

in their production, motivated this study, which evaluated the use of carnauba 

bagana as an option for vegetation cover to reduce the evapotranspiration of 

coriander (Coriandrum sativum L.). The experiment was carried out in an area 

belonging to CCEP (Cooperative Cell Education Program) located in the Cipó 

community, in the municipality of Pentecoste, State of Ceará. , with five primary 

treatments and five secondary treatments, arranged in subplots submitted to different 

irrigation depths (50%; 75%; 100%; 125% and 150%) based on crop 

evapotranspiration (ETc) and different amounts of mulch using the carnauba bagana. 

The experiment took place in two cycles. To evaluate the productivity of the coriander 

culture, mathematical models were developed with the adaptive neuro-fuzzy 

inference system (ANFIS), considering two input variables (irrigation blades and 

cover levels) and eight output variables (dry mass of the part aerial; dry root mass; 

number of leaves; plant height) implemented in MatLab software in the Applied and 

Computational Mathematics Laboratory (LabMAC) belonging to the UNESP Faculty 

of Science and Engineering (Campus Tupã). In the first cycle, the best results 

occurred close to 55% of the irrigation blade combined with a range of 40% to 50% of 

mulch levels, in the second cycle, water consumption shows more satisfactory results 

ranging from 50% to 80% of the blades used, it is observed that mulch provides 

productive gain for most in the agronomic characteristics evaluated for the culture of 

organic coriander, this technique being extremely important. 

 
Keywords: Neuro-Fuzzy. Carnauba straw. Irrigation levels. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A utilização de cobertura vegetal morta no solo tem favorecido diversos 

fatores como: diminuição da evapotranspiração, temperatura e quantidade aplicada 

em lâminas de irrigação nas culturas implantadas com essa técnica, seu uso é uma 

prática extensivamente recomendada, em particular em regiões semiáridas, 

contribuindo para a melhoria do desempenho das culturas e aumento na retenção de 

umidade do solo (SOUZA et al., 2011).  

Tais coberturas podem ser de materiais sintéticos ou orgânicos, que 

proporciona alguns benefícios para a agricultura, sendo eles uma maior proteção 

contra erosão, menor amplitude térmica, aumento da atividade microbiana, além da 

maior conservação de água e nutrientes (SAMPAIO; ARAUJO, 2001). Além da 

diminuição da evaporação, Silva et al. (2006) e Lyra et al. (2010), corroboram 

afirmando que, devido à deposição de materiais na cobertura do solo, principalmente 

na fase inicial da cultura, essa camada vegetal morta pode apresentar 

desvantagens, como impedir e até mesmo armazenar parte da água precipitada pela 

chuva ou irrigação, sendo posteriormente perdida por evaporação e não aproveitada 

pela cultura. Já Teófilo et.al. (2012), ressalta que a utilização dessas coberturas 

mortas  mantem o solo mais úmido, menos aquecido, e reduz os efeitos das perdas 

hídricas por evapotranspiração, reduzindo assim os efeitos do déficit hídrico sob as 

cultura por ela utilizada, somado a essa adição de material orgânico ao solo, a 

mesma também atua contribuir para nutrição da planta conforme sua degradação 

natural.    

A carnaubeira (Copernicia prunifera), é uma palmeira nativa do nordeste 

brasileiro que pode ser encontrada em todos os estados Brasileiros (JETTER & 

KUNST, 2008 ), seu principal produto é a cera de carnaúba cuja Brasil é o único país 

do mundo que produz e exporta esse produto, considerando a principal atividade 

econômica na exploração dessa palmeira (CARVALHO & GOMES, 2008; SOUZA, 

2014). 

Após a extração da cera, a carnaúba produz resíduos proveniente de suas  

folhas cuja  matéria orgânica apresenta grande importância econômica, sendo um 

deles o uso como fertilizante orgânico, enriquecedor de substrato cuja função é de 

estruturar o solo proporcionando umidade as raízes, prolongando o tempo de 

disponibilidade hídrica, tendo-se conseguido sucesso no seu uso no favorecimento 
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de espécies da Caatinga (FERNANDES, 2012, GONÇALVES et al., 2012), fazendo 

com que se torne uma ótima utilização de camada vegetal morta. 

O coentro (Coriandrum sativum L.), é uma hortaliça de amplo consumo e 

importância socioeconômica, tem ciclo curto (30 a 40 dias), garantindo retorno 

rápido do investimento, proporcionado um aumento de renda as famílias além de 

possibilitar a agricultura familiar. Desta forma, o coentro é considerado uma espécie 

de alcance social amplo, teve seu cultivo maximizado no território brasileiro, 

destacando as regiões Norte e Nordeste do Brasil. (LIRA et al., 2015). Seu cultivo é 

dado principalmente por agricultores familiares e médios agricultores das regiões 

Norte e Nordeste. O principal destino de sua produção é a massa verde para uso 

como especiarias (MACIEL et al., 2012). 

Citando alguns interesses da cultura, Tavares (2016), relata que há grande 

benefício de suas propriedades em diversas esferas, tanto de massa vegetal, quanto 

dos frutos (sementes), desde a culinária até a composição de ácidos característicos 

na produção de combustíveis automotores, com isso eleva o seu potencial na 

indústria e no comércio. Zhang et al. (2014) complementa que o coentro tem sido 

muito aplicada na medicina tradicional, favorecendo para o tratamento de diversos 

distúrbios, como os gastrointestinais, ansiedade, perda de apetite, reumatismo, entre 

outras. 

Ao se trabalha com a lógica clássica, obtêm-se o entendimento que há 

elementos pertencentes e não pertencentes aquele determinado conjunto, assim 

sendo, existe apenas o sim e o não (0 e 1), não podendo trabalhar com incertezas, 

oque na área agraria não se aplica, ao utilizarmos as técnicas da lógica fuzzy, ela 

permite uma flexibilidade nos intervalos de conjuntos aprimorando as soluções. 

(SILVA et al., 2013).  

A fim de aprimoramos os modelos agrícolas, Nassif (2010) relata que esses 

dados são formados por um conjunto de algoritmos ordenados, que descreve 

processos físicos e fisiológicos, utilizado para determinar o crescimento, 

desenvolvimento e produção de uma cultura e ajudar na interpretação de dados 

experimentais, oferecendo possíveis resultados. 

A modelagem dos dados experimentais com sistemas neuro-fuzzy permite 

uma rede neural e com método de inferência de Takagi-Sugeno, onde são criadas 

respostas superfícies regidas por funções matemáticas da forma         . O 
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conjunto de sistema fuzzy foi inserido inicialmente por Lotfi Zadeh em 1965 através 

da teoria de conjuntos clássicos.  

A fim de obter a maior conduta real possível dos dados estipulados, Araújo 

(2015) objetiva o cerne da lógica fuzzy a uma apresentação de função de pertinência 

a um sistema mais complexo onde existem incertezas.  

Segundo Santos (2016), a lógica fuzzy possibilita investigar incertezas e 

recriar inúmeras possibilidades de respostas atreladas a um especialista de domínio 

do enredo da pesquisa revelara que não há limites para avaliar componentes por 

meio de variáveis analisadas. 

Neste sentido, este trabalho visa realizar a modelagem matemática e 

computacional neuro-fuzzy dos resultados referentes ao efeito da bagana de 

carnaúba em sistema de produção no caso da cultura do coentro (Coriandrum 

sativum L.), quando submetida a diferentes lâminas de irrigação (100; 85; 70; 55; 40 

e 25%) baseado na evapotranspiração da cultura (ETc) e diferentes quantidades de 

cobertura morta usando a bagana de carnaúba sem afetar negativamente a sua 

produção. 
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5 CONCLUSÃO  

 

Para o primeiro ciclo da cultura do coentro quando houver necessidade de 

baixo consumo hídrico os melhores valores estão  próximos de 55% da lâmina de 

irrigação aliado a uma faixa de 40% a 50% de níveis de cobertura morta; quando a 

disponibilidade hídrica for maior acima de 140% da lâmina utilizada faz-se 

necessário a utilização de 100% da cobertura vegetal morta.  

Já para o segundo ciclo a consumo hídrico apresenta resultados mais 

satisfatórios variando de 50% a 80% das lâminas utilizadas, isso pode estar 

vinculado a um desenvolvimento mais estabelecido de cultura, com isso podemos 

trabalhar com níveis mais baixos de cobertura próximos de 45%. 

A necessidade de novas pesquisas com relação das interferências de 

absorção da bagana de carnaúba com a disponibilidade de agua através da 

irrigação, faz-se necessário uma vez que observou-se um necessidade de níveis 

maiores para as lâminas de irrigação que superam os 100% da necessidade da 

cultura, e aplicação fuzzy nos resultados para maximizar as interações. 

Tavella et al. (2010) estudando o cultivo orgânico de coentro em plantio direto 

utilizando cobertura viva e morta, adubado com composto, encontrou produtividade 

de 3454 kg/há. O autor ainda usando modelo de regressão linear para avaliação dos 

dados, obteve como produtividade valores próximos de 6.542 ton/ha, sendo obtida 

com a dose máxima de 30 ton/ha de cobertura morta. 

Dos Santos (2016) ressalta que uso da cobertura morta proporciona ganho 

produtivo para a maioria nas características agronômicas avaliadas para cultura do 

coentro orgânico, sendo de extrema importância essa técnica. 
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