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RESUMO

Normalmente a horticultura utiliza de irrigacao artificial para suprir as demandas
hidricas das plantas, mas os produtores, em geral, ndo sao criteriosos na utilizagao
das laminas de reposicdo, o que acarreta desperdicio de agua e energia elétrica
aumentando os custos de producdo. Outro fato é a crescente quantidade de
pesquisas sobre a utilizacdo de agua tratada magneticamente (ATM) empregada
nas atividades agricolas. Estas pesquisas tém mostrado aprimoramentos produtivos
para diversas culturas. Este trabalho apresenta um Sistema Baseado em Regras
Fuzzy (SBRF) para avaliagdo da cultura do rabanete para a lamina de irrigacéo a
100% da evapotranspiracdo. Foram utilizados para o SBRF dados experimentais
obtidos por experimento que avaliou a influéncia da agua tratada magneticamente
no desenvolvimento de rabanetes. O experimento foi realizado durante os meses de
setembro a novembro de 2013, em uma casa de vegetacdo nas dependéncias do
Departamento de Engenharia Rural da UNESP, Faculdade Ciéncias Agron6micas,
Fazenda Experimental Lageado, localizada no municipio de Botucatu, Sdo Paulo.
Para a elaboracdo do SBRF, definiu-se um processador de entrada (fuzzificador),
um conjunto de regras linguisticas, um método de inferéncia fuzzy e um processador
de saida (defuzzificador), gerando um numero real como saida. Este SBRF
representa uma fungdo F:X; X X, € R — R!%. O contradominio R representa as
dez variaveis de saida avaliadas: Numero de Folhas (NF), Comprimento da Raiz
(CR), Diametro do Bulbo (DB), Comprimento do Bulbo (CB), Peso Verde da Raiz
(PVR), Peso Verde da Folha (PVF), Peso Verde do Bulbo (PVB), Peso Seco da Raiz
(PSR), Peso Seco da Folha (PSF) e Peso Seco do Bulbo (PSB). O método de
inferéncia utilizado foi o de Mandani. Para a verificacdo da adequacao e validacao
do modelo fuzzy frente ao modelo de regressdao de grau 2, foram aplicados 0s
seguintes testes e calculos de indices em ambos modelos: Teste qui-quadrado (x°);
Coeficiente de determinacdo (R?); Teste da falta de ajuste (lack of fif); Desvio do
quadrado médio da raiz (RMSE) ou erro quadrado médio da raiz (MAE). Como
ferramentas de auxilio para andlise foram utilizados os seguintes procedimentos:
Analise de variancia; Analise de coeficientes de variacao e regressao polinomial e;
Andlise de Conglomerados. O capitulo | descreve a metodologia para obtencédo do
SBRF de avaliacdao da cultura do rabanete irrigados com agua convencional e
lamina de 100% da ETc. O capitulo Il descreve a metodologia para obtencao do
SBRF de avaliagcdo da cultura do rabanete irrigado com ATM e lamina de 100% da
ETc.

Palavras-chave: Regras fuzzy, Testes de ajuste, Funcdes de pertinéncia, Analise
de conglomerados, Irrigacao.
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ABSTRACT

Normally the horticulture uses artificial irrigation to meet the water demands of the
plants, but the producers, in General, are not careful in the use of replacement
blades, which carries waste of water and electricity by increasing the production
costs. Another fact is the growing amount of research on the use of magnetically
treated water (MTW) employed in agricultural activities. These researches have
shown production enhancements to diverse cultures. This paper presents a Fuzzy
rule-based System (FRBS) for evaluation of the culture of radish in two production
cycles for the blade of the 100% irrigation of evapotranspiration. Were used for the
FRBS the experimental data obtained by experiment that evaluated the influence of
magnetically treated water in the development of radishes. The experiment was
conducted during the months of September to November 2013, in a greenhouse on
the premises of the Department of Rural Engineering of UNESP, Agronomic
Sciences College, the Experimental Farm Lageado, located in the city of Botucatu ,
Sao Paulo. For FRBS, defined an input processor (fuzzificator), a set of linguistic
rules, a fuzzy inference method and an output processor (defuzzificator), generating
a real number as output. This FRBS represents a function F: X; x X, € R — R°. The
codomain R?, represents the ten evaluated output variables: number of leaves (NF),
length of root (CR), diameter of the bulb (DB), length of the bulb (CB), Green root
Weight (PVR), Green Leaf Weight (PVF), Green bulb Weight (PVB), Dry root Weight
(PSR), dry weight of foliage (PSF) and dry weight of the bulb (PSB). The inference
method used was that of Mandani.For the verification of the appropriateness and
fuzzy model validation outside the grade 2 regression model were applied the
following tests and calculations of indices in both models: Chi-square Test (x);
Coefficient of determination (R?); Lack of fit test; Deviation of the mean square of the
root (MAE) or the root mean square error (RMSE). As an aid to analysis tools were
used the following: analysis of variance; Analysis of variance and regression
polynomial coefficients and; Analysis of conglomerates. Chapter | describes the
methodology for obtaining the SBRF radish culture assessment irrigated with
conventional water and 100% blade ETc. Chapter |l describes the methodology for
obtaining the SBRF radish culture assessment irrigated with ATM and blade of 100%
of ETc.

Keywords: Fuzzy rules, Adjustment, Testing Functions of relevance, Analysis of
conglomerates, Irrigation.
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CAPITULO | - “MODELAGEM FUZZY PARA AVALIACAO ~ DO
DESENVOLVIMENTO DA CULTURA DO RABANETE IRRIGADO COM AGUA
CONVENCIONAL SEM ESTRESSE HIDRICO”

1 INTRODUCAO

A olericultura € um ramo importante para a economia agricola brasileira,
contribuindo significativamente para o Produto Interno Bruto (PIB) do agronegécio
gerando empregos primarios para o setor (LACERDA et al., 2017). A producao de
hortalicas € um dos setores produtivos que apresenta carater mais intensivo
(AGUILERA e MARTIN, 2016). De acordo com Nespoli et al. (2015) “estima-se que
somente os agricultores familiares sejam responsaveis por produzirem de 23 a 25
milndes de toneladas de hortalicas em um total de 808 mil hectares de area
cultivada”.

A producdo de rabanete, geralmente, é realizada por pequenos
produtores que cultivam grande numero de espécies ao mesmo tempo. Uma das
vantagens de se cultivar o rabanete é a possibilidade de auferir ganhos durante o
tempo transcorrido entre duas outras culturas de ciclo mais longo, pois além de ser
relativamente rustica, apresenta ciclo muito curto (30 a 40 dias dependendo da
cultivar), com retorno rapido (CARDOSO e HIRAKI, 2001).

De origem mediterranea, o rabanete (Raphanus sativus L.) é uma
olericola pertencente a familia Brassicaceae, a planta é de pequeno porte, a parte
comestivel é sua raiz carnuda, de formato globular; alongada ou ovoide, que é de
cor avermelhada por fora e polpa branca apresentando como caracteristica peculiar
o sabor picante (FERRO et al., 2015). A raiz tuberosa do rabanete € a parte que
apresenta maior importdncia econb6mica, e importante fonte de nutrientes
(SCHUSTER et al., 2012), sendo utilizado em saladas e na fabricagao de conservas
(SILVA, 2012).

Evidentemente, ha relacdo direta entre a 4gua e a economia agricola,
tanto da economia de pequeno porte e producdo de subsisténcia quanto dos agro
ecossistemas de grande producao (TUNDISI, 2011).

A agua é fator fundamental na producdo vegetal. Sua falta ou seu
excesso afetam de maneira decisiva o desenvolvimento das plantas e, por isso, seu

manejo racional € imperativo na maximizagdo da producdo agricola, assim um
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manejo mais racional da irrigacdo pode levar a economia de grandes volumes de
agua (REICHARDT, 2016).

O manejo correto da agua é o ponto fundamental em uma agricultura
racional, sendo de suma importancia obter a maior eficiéncia possivel no uso da
agua pelas culturas, bem como usar a irrigagao suplementar (REICHARDT, 2016).

Diversos sdo os trabalhos que determinam modelos matematicos
utilizando légica fuzzy para representar os cenarios das atividades agricolas tendo
como objetos de estudo a determinacédo do peso ideal de abate de bovinos de corte
(GABRIEL FILHO et al., 2011), influéncia do aumento de temperatura para cultivo de
orquideas (PUTTI et al., 2014), desenvolvimento da cultura do alface submetido a
ATM (PUTTI et al., 2016) e crescimento do tomateiro frente a irrigacdo com agua
salinizada (VIAIS NETO et al., 2016).

Considerando os avancos da modelagem matematica para a reproducao
das atividades agricolas e sua importancia como ferramenta gerencial e de
suprimento de novas tecnologias produtivas & proposto o presente trabalho que visa
obter um modelo baseado em regras fuzzy para o desenvolvimento da cultura do
rabanete submetido a irrigacdo com agua convencional a uma lamina de 100% da
ETc.

Desta forma, o objetivo do presente trabalho é obter um sistema baseado
em regras fuzzy (SBRF) para avaliagao das variaveis biométricas e de produtividade
do rabanete ao longo do seu desenvolvimento, quando irrigado com agua tipo

convencional e sem estresse hidrico.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Descricao do experimento

O experimento foi realizado durante os meses de setembro a novembro
de 2013, em uma casa de vegetacao pertencente ao Departamento de Engenharia
Rural da UNESP, Faculdade Ciéncias Agrondémicas, Fazenda Experimental
Lageado, localizada no municipio de Botucatu, Sao Paulo, cujas coordenadas
geograficas sao: latitude 22° 51' S, longitude 48° 26' W e altitude de 786 m. De
acordo com a classificacdo de Koppen (KOPPEN e GEIGER, 1928), a regido
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apresenta clima do tipo Cfa (Clima Subtropical Umido). Parte dos dados do
experimento foi analisado estatisticamente em Cremasco et al. (2015)

Os parametros climaticos foram registrados por uma estagcao
meteoroldgica automatica, com estatistica descritiva presentes na Tabela 1.

Tabela 1 - ParAmetros climéticos durante o experimento.
Minimo 14 +3.19
Temperatura (°C) Maximo 28.98 +4.90
Média 21.49 £ 3.02
Minimo 32.02 £17.30

Umidade (%) Maximo 79.14 £11.33
Média 55.5 + 13.09
Evapotranspiracdo (mm) 114.2

Fonte: Cremasco et al. (2015).

O solo da casa de vegetacao foi classificado de acordo com Carvalho et
al. (1983) como Nitossolo Vermelho Distréfico Latossélico, apresentando moderada
estrutura média/argilosa.

O solo utilizado apresentava seguintes caracteristicas quimicas: pH
(CaCl2) = 5,9; M.O. = 24 g dm™; P (resina) = 191 mg dm™; K = 4,8 mmolc dm™; Ca =
68 mmolc dm™®; Mg = 25 mmolc dm®; H+Al= 17 mmolc dm™; SB = 67 mmolc dm;
B=0,51 mmolc dm™; Cu = 4,8 mmolc dm™3; Fe = 20 mmolc dm™; Mn = 10,10 mmolc
dm™; Zn = 8 mmolc dm™, CTC= 114 mmolc dm?; V = 85%.

O solo foi preparado utilizando um trator, com uma enxada rotativa que
revolveu uma camada superficial de aproximadamente 30 cm, depois se delimitou os
canteiros que foram levantados com enxada. Os combates de plantas daninhas
foram realizados manualmente quando necessario.

A semeadura foi efetuada diretamente no solo, sendo que o desbaste
ocorreu aos 14 dias apds a semeadura (DAS). O espacamento adotado foi de 25 cm
x 5 cm. As parcelas experimentais mediam 1,2 m de largura por 3 m de
comprimento, totalizando 3,6 m? com 4 linhas de plantio. As plantas das linhas
laterais foram desconsideradas para avaliacdo, efeito bordadura, deste modo
apenas as plantas localizadas nas linhas centrais foram consideradas.

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, com dez
tratamentos em esquema fatorial 5 x 2 e dez repetigdes, sendo a repetigdo a planta.

Os tratamentos foram constituidos das laminas de irrigacdo correspondente a
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reposicao de 25%, 50%, 75%, 100% e 125% da evaporacao da cultura (ETc) e duas
fontes de agua, sendo uma convencional e outra tratada magneticamente.

Para a magnetizacao da agua foi utilizado o equipamento Sylocymol Rural
da empresa Timol. Assim, no experimento, foram implantados dois sistemas
independentes de irrigacdo por gotejamento. Cada qual constituido de uma linha
principal e as fitas gotejadoras eram inseridas diretamente, foram utilizadas as fitas
do tipo Amandani, fabricado pela Petroisa Irrigacbes LTDA. A mangueira possuia
espacamento de 0,30 m entre gotejadores, sendo sua vazdo média de 1,47 L h™,
quando submetido a uma pressao de 10 m.c.a.

A irrigacao e a leitura do tanque classe A foram realizadas diariamente as
8 h, sendo possivel determinar o tempo de irrigacdo, utilizando-se a seguinte
equacao:

Kc X Kp X Eca X Sl xSg XTR

| = 6. X
Ti = 6.000 EixVs (1)

em que:
- Kc: coeficiente de cultura;
- Kp: coeficiente de tanque;
— Eca:evaporacdo do tanque “Classe A” (mm dia™);
— Sl: espacamento entre laterais (m);
- Sg:espacamento entre gotejadores (m);
- Ei: eficiéncia de irrigagéao (%);
— Vg:vazao de gotejadores (L h™").

O calculo da lamina total de irrigacdo a ser aplicada foi feita a partir do
método proposto por Snyder (1992), deve-se ressaltar que foi desconsiderado o
vento dentro da casa vegetacao, em que € dado o coeficiente do tanque (Kp) pela

seguinte equacéo:

Kp = 0,0482 + 0,024 In(B) — 0,00376.V + 0,0045.UR (2)

em que:

Kp: coeficiente de tanque;

B:bordadura da area de vegetacao em torno do tanque (m);
V: velocidade do vento a 2 m de altura (m.s™) e;

UR: a média da umidade relativa (%).

Os valores do Kc utilizados foram de acordo com a FAO 56 (1998), em

que se usa 0,6 no inicio, 1,15 na meia estacao e 0,8 no final.
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Os dados coletados foram submetidos aos testes de normalidade de
Anderson-Darling e de homogeneidade das variancias, de Bartlett. Em seguida,
aplicou-se a andlise de variancia (teste F), a 1 e 5% de probabilidade, com uso do
Sigmastat e Minitab (BANZATTO e KRONKA, 2006).

As variaveis analisadas foram o numero de folhas, a fitomassa verde
(FVA) e seca (FSA) da parte aérea, a fitomassa verde (FVR) e seca da raiz (FSR), o
comprimento de raiz (CR), o didmetro (DB), o comprimento do bulbo (CB), a
fitomassa verde (FVB) e seca (FSB) do bulbo.

2.2 Método de modelagem fuzzy

A modelagem fuzzy desenvolvida avaliou as caracteristicas biométricas e
de produtividade do rabanete ao longo dos 21, 28 e 35 dias apds semeadura (21, 28
e 35 DAS).

Para a elaboracdo do SBRF, definiu-se um processador de entrada
(fuzzificador), um conjunto de regras linguisticas, um método de inferéncia fuzzy e
um processador de saida (defuzzificador), gerando um numero real como saida

(Figura 1).

Figura 1 - SBRF de avaliagdo da cultura do Rabanete com 3 variaveis de entrada
(DAS), 10 variaveis de saida (variaveis biométricas e de produtividade) e 3 regras
para cada variavel de saida.
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Este SBRF representa uma fungdo F:X; x X2 € R— R’ tal que F(x) =
(f1(x), f2(x), 3(x), f4(x), 5(x), f6(x), f7(x), f8(x), f9(x), f10(x)) no qual o dominio é
representado pelos DAS (X=[21; 35]). O contradominio R'® representa as variaveis
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de saida avaliadas: Numero de Folhas (NF), Comprimento da Raiz (CR), Diametro
do Bulbo (DB), Comprimento do Bulbo (CB), Peso Verde da Raiz (PVR), Peso Verde
da Folha (PVF), Peso Verde do Bulbo (PVB), Peso Seco da Raiz (PSR), Peso Seco
da Folha (PSF) e Peso Seco do Bulbo (PSB).

2.3 Método de determinacao dos conjuntos fuzzy

A variavel de entrada do SBRF desenvolvido foi 0 DAS. Uma vez que tal
variavel foi, no experimento realizado, estabelecida nos valores 21, 28 e 35,
definiram-se trés conjuntos fuzzy (relacionados a tais valores de DAS) denominados

C;, C, e C; de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 - Definicdo das funcdes de pertinéncia da variavel de entrada DAS.

Conjunto Fuzzy Tipo Delimitadores
C; Triangular [14, 21, 28]
C, Triangular [21, 28, 35]
Cq Triangular [28, 35, 42]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os conjuntos fuzzy de saida que sao apresentados na Tabela 3 foram
estabelecidos como sendo da forma triangular, no qual o Unico ponto com grau de
pertinéncia 1,00 de cada conjunto foi exatamente igual a média do tratamento
correspondente.

Os demais delimitadores do triangulo referente a fungdo de pertinéncia
foram escolhidos com uma distancia de 01 desvio padrao (o) da média do
tratamento, sendo referente aos dados do tratamento. O que permitiu determinar o
acréscimo e/ou reducao de 01 desvio padrao a média foi a regra empirica dada ao
fato de que para dados distribuidos normalmente, a populacdo minima entre o
intervalo [m-o, m+0o] € de 68% (ROSS, 1987).

Além disto, para as médias m; da varidvel de saida relacionadas aos
conjuntos de entrada C;, ou ainda ao DAS 14 + 7i, i = 1,2,3, poderiam ndo serem
crescentes, isto é, ndo necessariamente ocorrer m; < m, < my. Logo, buscando-se
realizar uma reordenacdo de tais valores, definiu-se o conjunto ordenado
{p1, 02,03} = {my,my,, m,}, onde my <m, <m, e k€{123} i=123.

Abordagens semelhantes de definicdo de fungdes de pertinéncia foram utilizados por
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Cremasco (2008), Cremasco et al. (2010), Gabriel Filho et al. (2011), Putti et al.

(2014) e Putti et al. (2017). Como ilustra a Tabela 3.

Tabela 3 - Definicdo das fungdes de pertinéncia da variavel de entrada DAS

Conjunto Fuzzy Tipo Delimitadores
C, Triangular [p1 — 01, P1, 1 + 03]
C, Triangular [P2 = 02,02, 02 + 07]
Cs Triangular [p3 — 03, 3,3 + 03]

Fonte: Elaborado pelo autor.

As funcgbes de pertinéncia da variavel de Entrada (DAS) e Saida (Peso

verde do bulbo), estdo representadas na Figura 2.

Figura 2 - Fung()tlas de perltinéncia Qas variéyeis de eptrada (a) e saidal(b).
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2.4 Método de determinacao da base de regras

A base de regras do sistema fuzzy foi elaborada da forma:
Se DAS é C; entao a variavel saida é Cy,i = 1,2,3.
A Tabela 4 apresenta os pontos das variaveis assim consideradas e as

combinagdes dos conjuntos fuzzy descritas.

Tabela 4 - Combinacbes das variaveis de entrada com pontos de grau de
pertinéncia 1,00 associados aos conjuntos fuzzy para a construgdo da base de
regras.

Conjunto Fuzzy Conjunto Fuzzy

Cy Cr,
C Ckz
Cs Ck3

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.5 Método de inferéncia e defuzzyficacao

O método de inferéncia Mandani proposto por Mamdani e Assilian (1975)

foi utilizado para o calculo do valor numérico das variaveis de saida, e, de acordo



21

com Ross (2010), é o método mais comum praticado na literatura, tal método pode
ser calculado da seguinte forma:

_ Zxta(X)x

Al NeS )

Para a implementacdo computacional do sistema fuzzy desenvolvido,
foram utilizados os softwares Microsoft Excel e Matlab®, cujas licengas para seu uso
a FCE/UNESP, Campus de Tupa, possui. Ainda, com o auxilio da ferramenta Fuzzy
Logic Toolbox do software Matlab®, foi possivel elaborar a representagdo do SBRF,
determinando as fungdes de pertinéncia, as superficies e os mapas de contorno que

representam o sistema.

2.6 Método de analise do grau de ajuste do modelo

Para a verificacdo da adequacdo do modelo fuzzy frente ao modelo de
regressao de grau 2, foram aplicados os seguintes testes e calculos de indices em
ambos modelos.

2.7 Teste QUI-QUADRADO (X?)

Conforme explica Larson (2010), o teste qui-quadrado é usado para testar
se uma distribuicdo de frequéncia se encaixa em uma distribuicdo esperada. Teste
de hip6teses que se destina a encontrar um valor da dispersao para duas variaveis
nominais, avaliar a associagdo existente entre variaveis qualitativas. E um teste ndo
paramétrico, ou seja, ndo depende de parametros populacionais, como média e

variancia.

n
_5)\2
22 =Z(yk AYk) @)
e~ Yk
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O teste é realizado ap6s o calculo do p-valor considerando-se n — 1 graus
de liberdade.

2.8 Coeficiente de determinacao (R?)

Busca avaliar a qualidade do ajuste do modelo, e indica quanto o modelo
foi capaz de explicar os dados coletados.

_ Yhe1k — J)?
Yi=1Vk — ¥)?

R?=1 (5)
O teste é realizado apds o calculo do p-valor considerando-se n — 1 graus
de liberdade.

2.9 Teste da falta de ajuste (/ack of fit)

Consiste em quantificar quanto o modelo se ajusta aos dados. Logo,
modelos mal ajustados apresentam uma grande variancia em torno do ajuste (falta
de ajuste), ou ainda, o modelo neste caso nao passa pela média de cada repeticao.
Modelos bem ajustados possuem erros devido a variagcdo das observacbes das
repeticoes.

Assim, este teste faz uma particdo da soma dos quadrados de uma
analise de variancia, no qual se realiza um teste F cuja hip6tese € a de um modelo
proposto bem ajustado.

O valor de F, calculado consiste no quociente da soma dos quadrados da
parte do erro puro (numerador) e do erro relativo a falta de ajuste do modelo
(denominador):

Y, ni(@i=5)*
Fo= -z 6
Z?;1Zj=11(3’ij_37i)2 ( )
n-m

O teste é realizado ap6s o calculo do p-valor aplicando-se o teste F com
graus de liberdade m — 2 x n — m.
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2.10 Desvio do quadrado médio da raiz (rmse)

O coeficiente de determinacado e o teste de falta de ajuste medem a
guantidade de variancia na variavel que pode ser explicada pelo modelo.

Esta € uma boa indicacdo, mas, em alguns casos, é mais interessante em
quantificar o erro na mesma unidade de medicao da variavel y. Nesses casos,
precisam-se calcular indices que avaliem os residuos do modelo. O problema é que
os residuos sao positivos e negativos e sua distribuicao deve ser bastante simétrica.
Isso significa que sua média sempre sera zero.

Portanto, é necesséario encontrar outros indices para quantificar os
residuos médios, por exemplo, calculando a média do quadrado dos residuos. Este

indice tem a mesma unidade de medicao da variavel y.

Z?:l(yi - yi)z (7)
n

RMSE =
2.11 Desvio do erro quadrado médio da raiz (mae)

O problema com o RMSE é que ele tende a ser mais afetado por grandes
residuos, uma vez que sao utilizados o quadrado dos residuos em seu calculo. Isso
significa que, mesmo que o modelo explique a grande maioria da variacdo nos
dados muito bem, com poucas excecdes; exatamente essas excecdes irdo inflar o
valor do RMSE.

Para resolver o problema com grandes residuos, podemos usar o erro

absoluto médio, onde se calcula o valor absoluto dos residuos:

no15 .
MAE:M (8)

n

em que:
-y € o valor aferido experimentalmente;
- ¥, € o valor estimado pelo modelo;
- y € a média dos valores aferidos experimentalmente;
- n € o numero total de aferigdes;
- m € o numero de diferentes valores da varidvel explicativa x
(xll X2y ey xm);
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— n; representa o nimero de aferigées associadas a um mesmo valor
de x; (é o numero de repeticdes para cada x;);

- yij € o valor aferido experimentalmente da j-ésima repetigcdo
associada a x;;

- ¥; € o valor estimado pelo modelo associado a x;;

- y; € a média dos valores aferidos experimentalmente (isto &, é a

média de {y;,} ={VivYiz - Vin )

Jj=1..n;

Neste presente trabalho, tem-se: n = 20, m = 3 (sendo que x; = 21,x, =
28,x; = 35 DAS), n; =5 para i = 1,2,3 (foram realizadas 5 afericoes/repeticbes para
cada x;), e ¥; € a média de {yif}j=1,...,5 = {Vi1, Vizs e» Vis}-

As variaveis estudadas neste trabalho foram Numero de Folhas (NF),
Comprimento da Raiz (CR), Diametro do Bulbo (DB), Comprimento do Bulbo (CB),
Peso Verde da Raiz (PVR), Peso Verde da Folha (PVF), Peso Verde do Bulbo
(PVB), Peso Seco da Raiz (PSR), Peso Seco da Folha (PSF) e Peso Seco do Bulbo
(PSB).

2.12 Analise de conglomerados

A Andlise de Conglomerados, também chamada de Anadlise de Cluster,
Analise de Agrupamentos, Andlise de Taxionomia e Andlise de Segmentacgéao
enquadra-se na categoria de técnica de agrupamento de objetos ou variaveis
(GOUVEA, PREARO e ROMEIRO, 2012).

Esta técnica possibilita a identificacdo de grupos com caracteristicas
homogéneas, que pode ser usada quando se tem pelo menos trés variaveis
numeéricas (YOSHIMI TANAKA et al., 2015).

De acordo com os estudos de Gouvéa, Prearo e Romeiro (2012) a analise
de conglomerados tem como objetivos:

-Detectar grupos homogéneos nos dados, podendo ser constituidos por
variaveis ou casos;

-Agrupar sujeitos ou variaveis em grupos homogéneos a partir de uma ou
mais caracteristicas comuns;

-Agregar objetos com base nas caracteristicas que eles possuem:;

-Agrupar individuos semelhantes de acordo com a similaridade das

variaveis em estudo e;
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-ldentificar um conjunto de grupos que minimize a variacdo dentro do
grupo e maximize a variagao entre 0s grupos.

O agrupamento foi realizado por ligacdo completa que verifica a as
distancias entre os individuas mais distantes entre grupos. O método utilizando foi
da distancia do coeficiente de correlacdo (HAIR JR. et al., 2005). Esse coeficiente
pode ser utilizado para avaliar a consisténcia do padrdao de agrupamento de
métodos de agrupamentos hierarquicos, sendo que valores proximos a unidade
indicam melhor representacdo dos agrupamentos (CARGNELUTTI FILHO e
GUADAGNIN, 2011).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com Marouelli (2008) de modo geral as hortalicas apresentam
quatro fases de desenvolvimento com relagéo a necessidade hidrica. A fase 1 inicia-
se no plantio e vai até a emergéncia das plantulas. A fase vegetativa (fase 2) do final
da fase 1 até 80% do maximo desenvolvimento vegetativo (plena floracao). A fase 3
vai do final da fase 2 até a maturagcao ou da pré colheita e, a fase 4, do final da fase
3 até a colheita.

No experimento realizado, ndo foram selecionadas amostras no DAS 14
sendo utilizados os DAS 21, 28 e 35 em virtude de uma condicdo natural do
rabanete, que aos 14 DAS ainda apresenta caracteristicas de plantula (dois pares de
folhas e bulbo minimo), percorrendo o ciclo em 7 dias de intervalo fixando DAS 35
como o ultimo dia de afericdo. Neste estagio, o rabanete ja estd no ponto de
colheita.

3.1 Analise de variancia

As médias e o desvio padrao aferidos no experimento utilizando 1amina de
100% da ETc e agua convencional, foram utilizadas para compor as funcoes de
entrada do modelo e podem ser observadas na Tabela 5.
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Tabela 5 - Médias e desvio padrao para rabanete irrigado com agua convencional e
lamina de 100% Etc.

Variavel DAS

ariave 21 28 35
NF 42406 b 53106 a 61404 a
CR 10,9415 b 10,3404 b 352+4 a
DB 6+2.6 C 25.84+2.8 b 41,4452 a
CB 127415 a 18,143 a 21434 a
PVR 0.23+0.1 b 0,390,04 b 1,12+0,29 a
PVF 34406 b 5+2.8 b 122433 a
PVB 0,5620,63 ¢ 8,65+0,95 b 31,95+2.8 a
PSR 0,0420,02 b 0.140,03 b 0,69+0,08 a
PSF 0,440,05 b 0,27+0,13 b 1,4+0,28 a
PSB 0,048+0,047 b 0,034+0,004 b 0,702+0,128 a

Médias que nao compartilham uma letra sé@o significativamente diferentes.

NF= Numero de Folhas, CR= Crescimento da Raiz, DB= Diametro do Bulbo, CB= Crescimento do
Bulbo, PVR= Peso Verde da Raiz, PVF= Peso Verde Folhas, PVB= Peso Verde Bulbo, PSR= Peso
Seco Raiz, PSF= Peso Seco Folhas.

Em hortalicas de ciclo curto, como € o caso do rabanete, o
desenvolvimento e a produtividade dependem, em grande parte do clima, que afeta
a planta ja a partir da germinacao, e influenciara a duracao do ciclo, a precocidade, a
produtividade e a qualidade final do produto (MINAMI e NETTO, 1997).

Cremasco et al. (2015) ao analisar o comprimento de raiz do rabanete,
verificou incremento de 38% para as taxas de reposicao de 100% da ETc, irrigadas

com agua convencional.

3.2 Coeficientes de correlacao e regressao polinomial

A analise dos coeficientes de correlacdo entre as variaveis estudadas
informa o grau de influéncia que cada variavel exerce sobre a outra, quando existe
correlacédo entre elas. Este coeficiente varia entre -1,00 e 1,00, sendo que quanto
maior for o valor do coeficiente de correlagdo maior é a influéncia da variavel
determinante no resultado da varidavel resposta. Quanto menor o valor menor a
influéncia.

Os coeficientes de correlacdo das variaveis biométricas e de
produtividade para o tratamento de irrigacado com agua convencional e lamina 100%
da ETc, estdo expostos na Tabela 6.
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Tabela 6 - Correlagbes entre as varidveis biométricas e de produtividade (nivel de
significancia de 5%).
NF CR DB CB PVR PVF PVB PSR PSF

CR -

DB 0,68 0,61

CB - - -

PVR 0,39 0,89 0,61 -

PVF 0,74 0,69 0,69 - 0,77

PVB 0,64 087 0,85 - 0,87 0,80

PSR - 0,95 0,62 - 0,93 0,68 0,88

PSF 0,60 0,74 0,59 - 0,80 089 080 0,80

PSB 0,66 053 0,78 - 058 075 0,74 054 0,72

Varidveis com o simbolo “—* ndo apresentam correlagao a um nivel de 5% de significancia

NF= Numero de Folhas, CR= Crescimento da Raiz, DB= Diametro do Bulbo, CB= Crescimento do
Bulbo, PVR= Peso Verde da Raiz, PVF= Peso Verde Folhas, PVB= Peso Verde Bulbo, PSR= Peso
Seco Raiz, PSF= Peso Seco Folhas.

Os coeficientes de correlacdo do crescimento do bulbo (CB) nao se
mostraram significativos ao nivel de 5%.

E possivel verificar, por exemplo, que existe forte influéncia do peso seco
da raiz (PSR) sobre o comprimento da raiz (CR) com o coeficiente de correlacédo
igual a 0,95. Essas variaveis tém relacao direta entre si sendo que a raiz tende a
crescer a medida que acumula matéria seca (fibras e nutrientes). A emergéncia das
plantulas é bem mais rapida em altas temperaturas, quando o peso das olhas
frescas se torna maior do que o peso das raizes, quadro que se inverte em
temperaturas baixas (MINAMI e NETTO, 1997).

Os coeficientes de correlacdao também foram utilizados para a realizacao
de dos testes de validade do modelo fuzzy proposto.

As regressdes foram utilizadas como parametro de comparagdao com o
modelo fuzzy proposto, em que este teve que ao menos igualar ao coeficiente de
determinacdo (R?). A Tabela 7 apresenta as funcdes de regressio, os coeficientes
de determinacao das variaveis da cultura.
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Tabela 7 - Coeficientes de regressado e determinacao das equacdes de estimativa

das variaveis biométricas da cultura rabanete submetida a lamina de 100% de

irrigacdo utilizando agua tipo convencional.
3

Variavel y = 2, a;x' = ay + a x + a,x?
ao a4 az R?
NF -0,9 0,3071* -0,003061 0,73*
CR 165,3 -12,81* 0,2597* 96,5*
DB -78,28 4,906* -0,04252 0,95*
CB -18,96 2,057* -0,02614 0,66*
PVR 3,077 -0,2553* 0,005695* 0,85*
PVF 31,59 -2526* 0,0563 0,74*
PVB 64,49 -6,445* 0,1551* 0,98*
PSR 3,066 -0,2584* 0,005443* 0,97*
PSF 8,375 -0,6505* 0,01289* 0,90*
PSB 4,181 -0,3430* 0,006959* 0,95*
NF -0,9 0,3071* -0,003061 0,73*

* significativo para valor-p<0,05.
NF= Numero de Folhas, CR= Crescimento da Raiz, DB= Diametro do Bulbo, CB= Crescimento do
Bulbo, PVR= Peso Verde da Raiz, PVF= Peso Verde Folhas, PVB= Peso Verde Bulbo, PSR= Peso
Seco Raiz, PSF= Peso Seco Folhas.

Os coeficientes de regressdo (R?) que ndo se mostraram significativos a

um nivel de 5% foram referentes ao crescimento do bulbo (R*=21%) e peso seco da

raiz (R?=20%). Para estas duas variaveis verificou-se o grau de ajuste.

3.3 Analise de conglomerados

Outra forma de observar a interacdo dos dados entre si e seus

coeficientes de correlagao é por meio da analise de aglomerados. A Figura 3 mostra

o dendograma disposto para o agrupamento hierarquico (ligacdo completa) das

variaveis pelo método da distancia do coeficiente de correlagéo.
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Figura 3 - Dendograma resultante da analise multivariada do tipo ligacdo completa,
utilizando o método da distancia do coeficiente de correlagao.
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A vista dos coeficientes de correlagdo que foram obtidos para as
influencias que cada variavel pode exercer sobre as outras fica nitido a razdo pela
qual se pode agrupar variaveis de partes diferentes da planta do rabanete. O que é
avaliado para esse agrupamento é a distancia entre os coeficientes de correlacdo no
universo dos dados base, ou seja, as variaveis NF, DB e PSB apresentam
coeficientes de correlacdo entre si com mesmos valores ou muito préximos (0,64
0,64 e 0,83, respectivamente).

Neste caso existem trés grupos que se distanciam entre si e a0 mesmo
tempo apresentam menor distancia entre os membros de dentro do grupo em um
grau de similaridade de cerca de 79,5%. Essa similaridade pode também ser
observada sumariamente por meio da amalgamacao da andlise multivariada (Tabela

8) do tratamento irrigado com agua convencional.
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Tabela 8 - Passos de Amalgamacéao da Analise Multivariada das variaveis.

Numero Nivel de Nivel de Agrupados Novo Ne de obs.

Passo de similaridade distédncia reunidos agrupado no novo
agrupados agrupado
1 9 97,4496 0,05101 2 8 2 2
2 8 94,4419 0,11116 2 3] 2 3
3 7 94,396 0,11208 6 9 6 2
4 6 93,3925 0,13215 2 7 2 4
5 5 88,9104 0,22179 3 10 3 2
6 4 83,9232 0,32154 2 6 2 6
7 3 82,9228 0,34154 1 3 1 3
8 2 65,7491 0,68502 1 2 1 9
9 1 38,4535 1,23093 1 4 1 10

O interessante desse tipo de analise é que ndo importa muito a
quantidade de grupos, mas sim o nivel de similaridade, desde que este apresente
maior quantidade possivel de grupos e 0os grupos a maior quantidade de elementos.
Como exemplo, temos o passo 1 que apresenta maior nivel de similaridade da
(97,4496%) com apenas 2 grupos como comparacdo, sendo um grupo com oito
elementos e o0 outro com apenas dois. Pode-se entdo sugerir um melhor
agrupamento tomando como referéncia o passo 3, com um total de sete grupos e
nivel de similaridade a 94,3960%.

3.4 Sistema baseado em regras fuzzy

Foram elaboradas as funcbes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy das
variaveis de saida (Figura 4) estudadas neste trabalho da cultura do rabanete

irrigada com agua convencional a uma lamina de 100% ETc.
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Figura 4 - SBRF de avaliacdo da cultura do rabanete irrigado com agua
convencional e lamina de 100% da ETc, com 3 variaveis de entrada (DAS), 10
variaveis de saida (variaveis biométricas e de produtividade) e 3 regras para cada
variavel de saida.
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Foram apurados os valores de entrada para determinacdo da base de

regras e validagao do modelo (Tabela 9) utilizando a metodologia proposta.
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Tabela 9 - Extrato de validacdo do modelo fuzzy para as variaveis de saida da
cultura do rabanete irrigado com agua convencional a uma lamina de 100% ETc.

Variavel indices Modelo Fuzzy Regressao —
Equacao
X? 3.507 (p=0.9978) 3.507 (p=0.9978)
R2 0.986 (p=0) 0.986 (p=0)
PVB Fo 0 (p=0.0002) 0 (p=0) y =0.155.x2 - 6.445.x + 67.491
RMSE 1.562 1.562
MAE 1.052 1.052
X2 0.682 (p=1) 0.682 (p=1)
R2 0.734 (p=0) 0.734 (p=0)
NF Fo 0 (p=0) 0 (p=0) y =-0.003.x2 + 0.307.x - 0.9
RMSE 0.469 0.469
MAE 0.4 0.4
X2 2.689 (p=0.9995) 2.679 (p=0.9995)
R2 0.965 (p=0) 0.965 (p=0)
CR Fo 0.0166 (p=0.1003) 0 (p=0) y =0.26.x2- 12.81.x + 165.344
RMSE 2.219 2.219
MAE 1.567 1.554
X? 7.544 (p=0.9117) 7.543 (p=0.9117)
R2 0.95 (p=0) 0.95 (p=0)
DB Fo 0 (p=0.0001) 0 (p=0) y =-0.043.x2 + 4.907.x - 78.277
RMSE 3.305 3.305
MAE 2.392 2.392
X? 4.958 (p=0.9864) 4.958 (p=0.9864)
R2 0.661 (p=0.0002) 0.661 (p=0.0002)
CB Fo 0 (p=0) 0 (p=0) y =-0.026.x2 + 2.057.x - 18.959
RMSE 2.463 2.463
MAE 1.97 1.97
X? 0.467 (p=1) 0.467 (p=1)
R2 0.851 (p=0) 0.851 (p=0)
PVR Fo 0 (p=0.0001) 0 (p=0) y = 0.006.x2 - 0.255.x + 3.077
RMSE 0.162 0.162
MAE 0.114 0.114
X2 10.729 (p=0.7072) 10.605 (p=0.7167)
R2 0.741 (p=0) 0.741 (p=0)
PVF Fo 0.0108 (p=0.0812) 0 (p=0) y = 0.056.x2 - 2.526.x + 31.587
RMSE 2.257 2.256
MAE 1.694 1.69
X? 0.091 (p=1) 0.091 (p=1)
R2 0.978 (p=0) 0.978 (p=0)
PSR Fo 0 (p=0.0003) 0 (p=0) y = 0.005.x2 - 0.258.x + 3.066
RMSE 0.044 0.044
MAE 0.033 0.033
X2 0.561 (p=1) 0.561 (p=1)
R2 0.907 (p=0) 0.907 (p=0)
PSF Fo 0 (p=0.0001) 0 (p=0) y =0.013.x2- 0.651.x + 8.375
RMSE 0.162 0.162
MAE 0.117 0.117
X? 0.307 (p=1) 0.261 (p=1)
R2 0.951 (p=0) 0.951 (p=0)
PSB Fo 0.1643 (p=0.3076) 0 (p=0) y = 0.007.x2- 0.343.x + 4.181
RMSE 0.071 0.07
MAE 0.043 0.041
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NF= Numero de Folhas, CR= Crescimento da Raiz, DB= Diametro do Bulbo, CB= Crescimento do
Bulbo, PVR= Peso Verde da Raiz, PVF= Peso Verde Folhas, PVB= Peso Verde Bulbo, PSR= Peso
Seco Raiz, PSF= Peso Seco Folhas.

As funcdes resposta obtidas pelo modelo fuzzy para a cultura do rabanete
irrigado com agua convencional a uma lamina de 100% da ETc foram representadas

graficamente como apresenta a figura 5 e figura 6.

Figura 5 - Funcdes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy das variaveis de saida da
.. , . A s o
cultura do rabanete irrigado com agua convencional a uma lamina de 100%ETc.
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As variaveis respostas obtidas sdo apresentadas graficamente pela Figura 10.
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Figura 6 - Funcdes resposta obtidas pelo modelo fuzzy para a cultura do rabanete
irrigado com agua convencional a uma lamina de 100% da ETc.
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4 CONCLUSOES

A analise multivariada permitiu realizar apontamentos unindo o universo
real e as técnicas matematicas para mensurar a capacidade do modelo expressar
numericamente situacdes naturais.

Os modelos fuzzy foram capazes de desvendar o crescimento e
desenvolvimento do rabanete aferindo de forma mais sensivel as variacdes dos
dados em relacdo aos seus dias de semeadura (DAS), por meio de fungdes
matematicas que se igualaram ou venceram, em desempenho, a técnica de
regressao.
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CAPITULO I - “MODELAGEM FUZZY PARA AVALIACAO ~ DO
DESENVOLVIMENTO DA CULTURA DO RABANETE IRRIGADO COM AGUA
TRATADA MAGNETICAMENTE SEM ESTRESSE HIDRICO”

1 INTRODUGAO

A olericultura € um ramo relevante para a economia agricola brasileira,
visto que contribui significativamente para o PIB do agronegécio e gera inimeros
empregos primarios para o setor (LACERDA et al., 2017).

A producdo de hortalicas € um dos setores produtivos que tem tido um
carater mais intensivo (AGUILERA e MARTIN, 2016).

De acordo com Nespoli et al. (2015) estima-se que somente o0s
agricultores familiares sejam responsaveis por produzirem de 23 a 25 milhdes de
toneladas de hortalicas em um total de 808 mil hectares de area cultivada.

Originario da regiao mediterrdnea o rabanete (Raphanus sativus L.) é
uma olericola pertencente a familia Brassicaceae, a planta é de pequeno porte, a
parte comestivel é sua raiz carnuda, de formato globular; alongada ou ovéide, que é
de cor avermelhada por fora e polpa branca apresentando como caracteristica
peculiar o sabor picante (FERRO et al., 2015). A raiz tuberosa do rabanete € a parte
que apresenta maior importancia econO6mica, e importante fonte de nutrientes
(SCHUSTER et al., 2012), sendo utilizado em saladas e na fabricacao de conservas
(SILVA, 2012).

O rabanete apesar de ser uma cultura de pequena importancia em termos
de area plantada, é cultivado em grande numero de pequenas propriedades
(CARDOSO e HIRAKI, 2001).

Geralmente, a producao de rabanete é feita por pequenos produtores que
cultivam grande numero de espécies ao mesmo tempo. Uma das vantagens de se
cultivar o rabanete € a possibilidade de auferir ganhos durante o tempo transcorrido
entre duas outras culturas de ciclo mais longo, pois além de ser relativamente
rustica, apresenta ciclo muito curto possibilitando retorno rapido. (CARDOSO e
HIRAKI, 2001).

Cerca de 97,5% das aguas sao salgadas e 2,5% doces. Apenas 0,3%
estda em lagos e rios prontamente disponiveis para o homem. Destes ultimos, 65%
sao utilizados em atividades agricolas; 22% pela industria; 7%, pelos municipios; e
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0Ss outros 6% sao perdidos em termos de uso para o homem. Os 65% de agua doce
destinados a agricultura sao utilizados quase integralmente na irrigacao
(REICHARDT, 2016).

Evidentemente, ha relacdo direta entre a agua e a economia agricola,
tanto da economia de pequeno porte e producdo de subsisténcia quanto dos agro
ecossistemas de grande producao (TUNDISI, 2011).

A agua é fator fundamental na producdao vegetal. Sua falta ou seu
excesso afetam de maneira decisiva o desenvolvimento das plantas e, por isso, seu
manejo racional € imperativo na maximizagdo da producdo agricola, assim um
manejo mais racional da irrigacdo pode levar a economia de grandes volumes de
agua (REICHARDT, 2016). A medida que aumentam os usos competitivos da agua
para agricultura, industria e abastecimento publico, aumentam os custos da irrigacao
(TUNDISI, 2011).

Diante das problematicas envolvendo a producdo agricola e o uso
racional da agua, bem como o desenvolvimento de novas tecnologias para ganho
produtivo uma gama de trabalhos surge utilizando o tratamento magnético da agua
(ATM) nas diversas fungdes da atividade agricola.

As propriedades fisico-quimicas da agua tratada magneticamente e seus
efeitos nos processos biolégicos foram exploradas por Insua et al (2009) que
identificaram mudancas nas propriedades naturais da agua quando submetida a um
campo magnético.

Os estudos de Maheshwari et al. (2009), por exemplo, investigaram os
efeitos do tratamento magnético na agua potavel, na agua de reuso e na agua
salina, os resultados indicaram efeito benéfico da agua tratada magneticamente para
irrigacao, particularmente para a agua salina e reuso da agua, sobre a produtividade
da agua e rendimento das plantas de ervilha de neve e salséo.

A capacidade de melhorias na germinagcao de mudas irrigadas com agua
tratada magneticamente foi o resultado obtido por Aguilera e Martin (2016). A
influéncia no crescimento e desenvolvimento da alface irrigada com ATM foi
averiguada por Putti (2014) que obteve como resultado o aumento da producao e a
reducao do uso da agua para irrigacao.

Estudos de Duarte et al. (2005) sobre os efeitos do uso da ATM em
espécies de palmeiras durante o periodo de desenvolvimento das plantas obtiveram
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como resultado a resposta das plantas ao estimulo da ATM, reduzindo a
sedimentacao de sais sobre a folhagem, elevando a vida util do sistema de irrigagéo.

Os trabalhos de Zuniga Escobar et al. (2016) detectaram aumento
estatisticamente significativo no comprimento da haste principal, o nimero de
rizomas, no numero de perfilhos, na massa fresca e massa seca, considerando, a
aplicacdo da ATM como uma tecnologia promissora para melhorar 0 desempenho
do cultivo de curcuma.

De acordo com estudos realizados por Cremasco et al. (2015), “a
irrigacao utilizando agua tratada magneticamente proporcionou aumento significativo
comparado com a irrigacdo sem tratamento magnético para a cultivo de rabanete a
taxa de reposicao de 100% da Evapotranspiragéo (ETc)".

Ha ainda trabalhos que obtiveram resultados positivos sobre a atuacao da
ATM nos diversos tipos de solos (CARBONELL PADRINO et al., 2003), nos efeitos
da condutividade elétrica no solo (ZLOTOPOLSKI, 2017) e no processo de interacdo
da agua no sistema solo-planta-atmosfera (PUTTI et al., 2014) e (KLAR et al., 2015).

A agua tratada magneticamente (ATM) mostrou-se um potencial
promissor para uso na agricultura, com uma ampla gama de beneficios, incluindo a
dessalinizacao de solos (ZLOTOPOLSKI, 2017).

A aplicagédo de ATM pode ser utilizada como alternativa aos métodos
quimicos de tratamento de plantas para melhorar a eficiéncia produtiva (ZUNIGA
ESCOBAR et al., 2016).

Diante da diversidade de trabalhos envolvendo a 4&gua tratada
magneticamente aplicada na agricultura, este capitulo visa obter um sistema
baseado em regras fuzzy (SBRF) para o desenvolvimento da cultura do rabanete
submetido a irrigagdo com agua tratada magneticamente a uma lamina de 100% da
ETc.

Desta forma, o objetivo do presente trabalho € obter um sistema baseado
em regras fuzzy (SBRF) para avaliagao das variaveis biométricas e de produtividade
do rabanete ao longo do seu desenvolvimento, quando irrigado com agua tratada

magneticamente e sem estresse hidrico.



42

2 MATERIAL E METODOS

Este capitulo tratara apenas da aplicagcdo do Modelo Fuzzy para as variaveis
biométricas e de produtividade referentes ao cultivo irrigado com agua tratada
magneticamente (ATM). Para tanto toda a metodologia realizada no Capitulo | —
“Modelo fuzzy para avaliagdo das variaveis biométricas do rabanete utilizando
irrigacdo com agua convencional a uma lamina de 100%”, foi aplicada aos dados do
rabanete irrigado com a agua tratada magneticamente e entdo apresentados os
SBRF e seus resultados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com Marouelli (2008) de modo geral as hortalicas apresentam
quatro fases de desenvolvimento com relacao a necessidade hidrica. A fase 1 inicia-
se no plantio e vai até a emergéncia das plantulas. A fase vegetativa (fase 2) do final
da fase 1 até 80% do maximo desenvolvimento vegetativo (plena floracéo). A fase 3
vai do final da fase 2 até a maturagéao ou da pré-colheita e, a fase 4, do final da fase
3 até a colheita.

3.1 Analise de variancia

As médias e o0 desvio padrao do experimento de rabanete utilizando
lamina de 100% da ETc e agua convencional foram utilizadas para compor as
funcdes de entrada do modelo e podem ser observadas na Tabela 10.
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Tabela 10 - Médias e desvio padrao para rabanete irrigado com ATM e lamina de
100% Etc.

Vartavel DAS
arlave 21 28 35
NF 47306 b 6.0:04 a 7309 a
CR 8.4+15 b 8.3+1 b 42 8453 a
DB 9.1+1.6 c 37336 b 51 8457 a
CB 13,5+0,8 a 30,8453 a 26,2481 b
PVR 0,29+0,11 b 0.41+0,14 b 1094035  a
PVF 8.3+1.9 b 16,2+10 b 291462 a
PVB 1,420.51 ¢ 2394+524 b 37.24+4 a
PSR 0,05+0,02 b 0,09+0,03 b 1394029  a
PSF 0.67+0,17 b 0,66+0,3 b 2.7+0.42 a
PSB 0,181+0182 b  0,031+0,01 b 14940318  a

Médias que nao compartilham uma letra sao significativamente diferentes.

NF= Numero de Folhas, CR= Crescimento da Raiz, DB= Diametro do Bulbo, CB= Crescimento do
Bulbo, PVR= Peso Verde da Raiz, PVF= Peso Verde Folhas, PVB= Peso Verde Bulbo, PSR= Peso
Seco Raiz, PSF= Peso Seco Folhas.

3.2 Coeficientes de correlacao e regressao polinomial

A analise dos coeficientes de correlacdo entre as variaveis estudadas
informa o grau de influéncia que cada variavel exerce sobre a outra, quando existe
correlagéo entre elas. Este coeficiente varia entre -1 e 1, sendo que quanto maior for
o valor do coeficiente de correlacdo maior é a influéncia da variavel determinante no
resultado da variavel resposta. Quanto menor o valor menor a influéncia.

Para o tratamento de irrigacdo com agua convencional e lamina 100% da
ETc, os coeficientes de correlacdo aos 35 DAS estao expostos na Tabela 11.

Tabela 11-Correlagdes entre as variaveis sob tratamento ATM (ao nivel de
significancia de 5%).
NF CR DB CB PVR PVF PVB PSR PSF

CR 0,7

DB 0,84 0,76

cB 0,65 - 0,61

PVR 0,8 0,83 0,67 -

PVF 0,77 0,75 08 - 0,65

PVB 091 0,75 09 0,7 081 0,79

PSR 0,74 092 0,71 - 0,91 0,72 0,78

PSF 0,78 0,93 0,69 - 0,94 0,76 0,77 0,98
PSB 0,67 094 0,66 - 0,76 0,78 0,66 0,92 0,91

Varidveis com o simbolo “—* ndo apresentam correlagao a um nivel de 5% de significancia
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NF= Numero de Folhas, CR= Crescimento da Raiz, DB= Diametro do Bulbo, CB= Crescimento do
Bulbo, PVR= Peso Verde da Raiz, PVF= Peso Verde Folhas, PVB= Peso Verde Bulbo, PSR= Peso
Seco Raiz, PSF= Peso Seco Folhas.

3.3 Regressao polinomial

As regressdes foram utilizadas como parametro de comparagdao com o
modelo fuzzy proposto, em que este teve que ao menos igualar ao coeficiente de
determinagéo (R?). A

Tabela 12 apresenta as funcbes de regressdo, os coeficientes de

determinacao das variaveis.

Tabela 12- Coeficientes de regressado e determinacdo das equagdes de estimativa
das variaveis biométricas da cultura rabanete submetida a lamina de 100% de
irrigacdo utilizando agua tratada magneticamente.

3

Variavel y= ) a;x' = ay + a;x + ayx?
i=0
ao a4 az R?
NF -2,2 0,4143* -0,004082 0,75*
CR 216,6 -17,34* 0,3535* 0,97*
DB -157 1 10,83* -0,1390* 0,96*
CB -170,2 13,44* -0,2238* 0,68*
PVR 3,255 -0,2603* 0,005665* 0,75*
PVF 15,38 -1,434* 0,05219 0,66"
PVB -121,8 7,848* -0,09443* 0,95*
PSR 7,403 -0,6174* 0,01273* 0,94*
PSF 13,07 -1,032* 0,02101* 0,92*
PSB 10,28 -0,8255* 0,01641* 0,92*
NF 2,2 0,4143* -0,004082 0,75*

* significativo para valor-p<0,05.

NF= Numero de Folhas, CR= Crescimento da Raiz, DB= Diametro do Bulbo, CB= Crescimento do
Bulbo, PVR= Peso Verde da Raiz, PVF= Peso Verde Folhas, PVB= Peso Verde Bulbo, PSR= Peso
Seco Raiz, PSF= Peso Seco Folhas.

3.4 Analise de conglomerados

Observando a interagdo dos dados entre si e seus coeficientes de
correlacdo por meio da analise de aglomerados tem-se a Figura 7 que mostra o
dendograma para o agrupamento hierarquico (ligacdo completa) das variaveis pelo

método da distancia do coeficiente de correlagéo.
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Figura 7 - Dendograma resultante da analise multivariada, sob tratamento ATM, do
tipo ligacdo completa, utilizando o método da distancia do coeficiente de correlago.
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Similaridade

85,49

000 — 1 [

NF DB PVB PVF CR PSB PVR PSR PSF CB

O agrupamento das variaveis apresentou a um grau de similaridade de
97,77% oito agrupamentos a um nivel de distancia de 0,044471.
A Tabela 13 apresenta a amalgamacao da analise multivariada das

variaveis sob tratamento ATM.

Tabela 13 - Passos de Amalgamacao da Andlise Multivariada das variaveis sob
tratamento ATM.

NUmero ] ’ Numero de
Passo de _ N!vel_ de vagl dg Agrup_ados Novo obs. no
agrupados similaridade distancia reunidos agrupado novo

agrupado
1 9 98,8889 0,022222 8 9 8 2
2 8 97,7764  0,044471 3 7 3 2
3 7 96,7469  0,065063 2 10 2 2
4 6 95,5798 0,088403 5 8 5 3
5 5 91,7892 0,164215 1 3 1 3
6 4 88,497 0,23006 1 6 1 4
7 3 87,7289  0,245423 2 5 2 5
8 2 82,4998  0,350003 1 2 1 9
9 1 56,4582  0,870836 1 4 1 10
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3.5 Sistema baseado em regras fuzzy

A Figura 8 apresenta o SBRF, em que foi empregado o manejo de

irrigacao com lamina de 100% da ETc com agua tratada magneticamente.

Figura 8 - SBRF de avaliacdo da cultura do rabanete irrigado com agua tratada
magneticamente e lamina de 100% da ETc, com 3 variadveis de entrada (DAS), 10
variaveis de saida (variaveis biométricas e de produtividade) e 3 regras para cada
variavel de saida.

EVAWAN 0

/\ /V\ NF (3)

Modelo-ATM-Ciclo1 A /\ CR@)

A /\ /\ DB (3)

. N EL

(mamdani) /X\ /\ o

A/\/\ PVF (3)

DAT (3) 3 rules ; N
A /\ PSF (3)

/\ PSB (3)

Apés desenvolvido os modelos fuzzy propostos, foi possivel realizar a

analise da validacdo do modelo (Tabela 14) utilizando a metodologia proposta.
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Tabela 14 - Extrato de validacao do modelo fuzzy para as variaveis de saida da
cultura do rabanete irrigado com ATM a uma lamina de 100% ETc.

Variavel indices Modelo Fuzzy F{egressaoE -
quacao
X? 7.216 (p=0.9261) 7.216 (p=0.9261)
R2 0.949 (p=0) 0.949 (p=0)
PVB Fo 0 (p=0.0001) 0 (p=0) y =-0.094.x2 + 7.848.x - 121.775
RMSE 3.415 3.415
MAE 2.523 2.523
X2 0.867 (p=1) 0.867 (p=1)
R2 0.759 (p=0) 0.759 (p=0)
NF Fo 0 (p=0) 0 (p=0) y =-0.004.x2 + 0.414.x - 2.2
RMSE 0.6 0.6
MAE 0.467 0.467
X? 4.376 (p=0.9927) 4.369 (p=0.9928)
R? 0.969 (p=0) 0.969 (p=0)
CR Fo 0.002 (p=0.0351) 0 (p=0) y =0.354.x2 - 17.338.x + 216.56
RMSE 2.895 2.895
MAE 1.867 1.865
X2 4.971 (p=0.9862) 4.971 (p=0.9862)
R2 0.96 (p=0) 0.96 (p=0)
DB Fo 0 (p=0.0001) 0 (p=0) y =-0.139.x2 + 10.834.x - 157.085
RMSE 3.598 3.598
MAE 2.513 2.513
X? 15.934 (p=0.3175) 15.934 (p=0.3175)
R? 0.681 (p=0.0002) 0.681 (p=0.0002)
CB Fo 0 (p=0) 0 (p=0) y =-0.224.x2 + 13.443.x - 170.15
RMSE 5.02 5.02
MAE 3.526 3.526
X? 1.001 (p=1) 1.001 (p=1)
R2 0.75 (p=0) 0.75 (p=0)
PVR Fy 0 (p=0) 0 (p=0) y = 0.006.x2 - 0.26.x + 3.255
RMSE 0.203 0.203
MAE 0.153 0.153
X2 42.052 (p=0.0001) 42.043 (p=0.0001)
R2 0.66 (p=0.0002) 0.66 (p=0.0002)
PVF Fo 0 (p=0.0012) 0 (p=0) y = 0.052.x2 - 1.434.x + 15.376
RMSE 6.169 6.169
MAE 4.44 4.44
X? 0.307 (p=1) 0.307 (p=1)
Rz 0.943 (p=0) 0.943 (p=0)
PSR Fo 0 (p=0.0003) 0 (p=0) y=0.013.x2 - 0.617.x + 7.403
RMSE 0.152 0.152
MAE 0.083 0.083
X2 1.263 (p=1) 1.263 (p=1)
R2 0.922 (p=0) 0.922 (p=0)
PSF Fo 0 (p=0) 0 (p=0) y =0.021.x2 - 1.032.x + 13.072
RMSE 0.279 0.279
MAE 0.234 0.234
X? 1.002 (p=1) 0.994 (p=1)
R2 0.923 (p=0) 0.923 (p=0)
PSB Fo 0.0007 (p=0.0208) 0 (p=0) y =0.016.x2 - 0.826.x + 10.28
RMSE 0.189 0.189
MAE 0.117 0.117
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NF= Numero de Folhas, CR= Crescimento da Raiz, DB= Diametro do Bulbo, CB= Crescimento do
Bulbo, PVR= Peso Verde da Raiz, PVF= Peso Verde Folhas, PVB= Peso Verde Bulbo, PSR= Peso
Seco Raiz, PSF= Peso Seco Folhas.

Foram elaboradas as funcbes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy das
variaveis de saida (Figura 9), e obtidas funcdes respostas (figura 10) do SBRF para
a cultura do rabanete irrigada com agua tratada magneticamente a uma lamina de
100% ETc.

Figura 9 - Funcées de pertinéncia dos conjuntos fuzzy das variaveis de saida da
cultura do rabanete irrigado com ATM a uma lamina de 100%ETc.
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Figura 10 - Funcdes resposta obtidas pelo modelo fuzzy para a cultura do rabanete
irrigado com ATM a uma lamina de 100% da ETc.
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4 CONCLUSOES

As variacoes climaticas que ocorreram durante o experimento podem ter
influenciado o crescimento e o0 desempenho do rabanete.

Como forma de avaliar o SBRF foram inseridos neste trabalho os
conjuntos de analises e testes de validacdo em que os dados pudessem ser
submetidos, para que o modelo proposto fosse testado e validado formalmente.

Os modelos fuzzy elaborados pelo SBRF apresentaram afericbes mais
refinadas que mostram a capacidade de desempenho do modelo fuzzy frente a

funcao de regresséo.
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