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RESUMO 

 

Este trabalho teve por objetivo estudar a produtividade da cultura do Rabanete, 

irrigada com dois tipos de tratamento: água convencional (AC) e água tratada 

magneticamente (ATM), utilizando modelos Fuzzy e estatísticos. Para isso, o estudo 

foi divido em dois capítulos: o primeiro descreve os resultados obtidos com a 

produtividade da cultura do rabanete, utilizando água convencional e água tratada 

magneticamente para irrigação. Houve a comparação entre os modelos Fuzzy 

(triangular e gaussiano) com o modelo estatístico, conforme a variável de 

produtividade fitomassa fresca da raiz tuberosa (FFRT), e a comparação entre os 

resultados obtidos com o tipo de tratamento irrigado. O coeficiente de determinação 

indicam que os modelos Fuzzy demostraram melhores resultados da produtividade da 

cultura, sendo que o modelo Fuzzy gaussiano demostrou a realidade agronômica com 

maior eficiência. A utilização da ATM (Água Tratada Magneticamente) permite obter 

melhores resultados da produtividade da cultura, quando analisada a variável FFRT e 

a eficiência dos modelos Fuzzy, em apresentar os dados de forma agronômica, 

principalmente o modelo Fuzzy gaussiano. O segundo capítulo apresenta os 

resultados alcançados com o desenvolvimento das variáveis biométricas da cultura 

do Rabanete, quando irrigada com água convencional e magnetizada. Para isso foi 

utilizada a modelagem Fuzzy e a modelagem estatística, para explicar o 

comportamento das variáveis biômetras. Em seguida foi realizada a comparação dos 

modelos desenvolvidos, e verificou-se que o modelo Fuzzy apresentou maior 

eficiência quanto ao comportamento agronômico da planta. Posteriormente, foi 

realizado a comparação dos resultados obtidos, nas variáveis biométrica, com 

tratamento AC (água convencional) e ATM. Ao realizar tal comparação, verificou-se a 

eficácia de se utilizar a ATM para obtenção da produtividade da cultura do Rabanete. 

De modo geral a confecção dos modelos Fuzzy demostram que as variáveis 

biométricas da cultura e a produtividade do rabanete alcançaram resultado 

satisfatórios, bem como a utilização da água tratada magneticamente na irrigação de 

culturas. Além disso, as modelagens matemática confeccionadas no presente 

trabalho, podem ser empregadas em análises de diversas culturas.                         

 



  
 

Palavras – chave: Produtividade. Lógica difusa. Variáveis biométricas. Modelos 

matemáticos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

The current study aimed to study the productivity of the Radish culture, irrigated with 

two types of treatment: conventional water (AC) and magnetically treated water (ATM), 

by means of Fuzzy’s and statistical models. For this, the study was divided in two 

chapters: the first one describes the results obtained with the productivity of the radish 

culture, using conventional water and magnetically treated water for irrigation. The 

Fuzzy’s (triangular and Gaussian) models were compared with the statistical model, 

according to the biometric fresh tuberous root biomass (FFRT), and the comparison 

between the results obtained with the type of irrigated treatment. The coefficient of 

determination indicates that the Fuzzy’s models showed better results of the crop 

productivity, and the Gaussian Fuzzy’s model showed the agronomic reality with 

greater efficiency. The use of ATM (Magnetically Treated Water) allows better results 

of crop productivity, when FFRT variable and Fuzzy’s models efficiency, to present the 

data in agronomic form, mainly the Gaussian Fuzzy’s model. The second chapter 

presents the results obtained with the development of the biometric variables of the 

culture of the Radish, when irrigated with conventional and magnetized water. Fuzzy’s 

modeling and statistical modeling were used to explain the behavior of biometric 

variables. Afterwards, a comparison of the developed models was performed, and 

verified that the Fuzzy’s model presented with greater efficiency the agronomic 

behavior of the plant. Afterwards, the results obtained were compared in the biometric 

variables, with AC and ATM treatment. In making such a comparison, it was verified 

the effectiveness of using ATM to obtain productivity of the Radish culture. In general, 

the preparation of the Fuzzy’s models shows that the biometric variables of the crop 

and the productivity of the radish reached satisfactory results, as well as the using of 

magnetically treated water in crop’s irrigation. Besides that, the math modeling 

presented in this paper can be used in analyses of different crops 
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CAPÍTULO 1  
 

 MODELAGEM MATEMÁTICA DA PRODUTIVIDADE DO RABANETE SOB 
DIFERENTES LÂMINAS DE IRRIGAÇÃO COM ÁGUA TRATADA 

MAGNETICAMENTE UTILIZANDO SISTEMA BASEADO EM REGRAS FUZZY 
TIPO MAMDANI 

 

Ana Cláudia Marassá Roza Boso 

Camila Pires Cremasco Gabriel  
 
 

RESUMO  
 

A produtividade de uma cultura está relacionada com a demanda de água inserida em 

seu desenvolvimento. A mensuração da água influencia diretamente nos custos finais 

da produção da cultura para os produtores agrícolas. Neste sentido, pesquisas 

cientificas são desenvolvidas na intenção de otimizar o uso consciente de água, 

principalmente na área da irrigação. Com a finalidade de proporcionar maior 

produtividade da cultura, com o menor uso hídrico, o presente trabalho teve por 

objetivo analisar e avaliar os efeitos gerados pela utilização da água convencional e 

magnetizada, na produtividade da cultura do Rabanete em diferentes níveis de 

lâminas de irrigação  baseado na evapotranspiração 

da cultura, com aplicação da Lógica Fuzzy. Deste modo foi realizado um experimento 

no Departamento de Engenharia Rural da UNESP – Faculdade de Ciências 

Agronômicas em Botucatu/SP, onde foi cultivado a cultura do Rabanete, com 

avaliações da variável fitomassa fresca da raiz tuberosa (FFRT), que descreve a 

produtividade da cultura analisada. Para comprovação dos resultados experimentais 

e demonstração da produtividade da cultura, foram adotadas duas metodologias de 

análises: a primeira foi desenvolvida por meio de um sistema baseado em Lógica 

Fuzzy, composta por variáveis de entrada ( ) e variável de saída 

(FFRT), no ponto de colheitas (no  – Dias após a semeadura); a segunda 

metodologia foi confeccionada com a utilização de um modelo estatístico, baseado na 

análise de regressão. Analisando os resultados obtidos, com os dois modelos 

confeccionados, pode-se inferir que a modelagem Fuzzy apresentou melhor ajuste 

dos dados, com redução do erro quadrado médio e maior coeficiente de correlação, 
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quando comparado com o modelo estatístico desenvolvido. Também se observou que 

a modelagem Fuzzy possibilitou demonstração, de forma mais eficiente, a produção 

real da cultura, e que o emprego da água tratada magneticamente (ATM) na irrigação, 

beneficiou a qualidade e a produtividade da cultura analisada, em níveis de lâminas 

inferiores a  da ETc (Evapotranspiração de Cultura). 
 

Palavras-chave: Eficiência. Lógica Fuzzy. Irrigação; Análise estatística.  

 
ABSTRACT 

 

The productivity of a crop is related to the demand of water inserted in its development. 

Measuring water directly influences the final costs of agricultural production for 

farmers. In this sense, scientific research is developed with the purpose of optimizing 

the conscious use of water, especially in the area of irrigation. The objective of this 

work was to analyze and evaluate the effects generated by the use of conventional 

and magnetized water on radish crop productivity in different irrigation slides (25%, 

50%, 75%, 100% and 1225%). , based on evapotranspiration of the crop, with 

application of the fuzzy’s Logic. An experiment was carried out in the Department of 

Rural Engineering of UNESP - Faculty of Agronomic Sciences of Botucatu / SP, where 

the culture of radish was cultivated, with evaluation of the fresh tuberous root 

phytomass (FFRT), which describes the productivity of the analyzed crop. In order to 

prove the experimental results and to demonstrate the crop productivity, two 

methodologies were used: the first one was developed through a system based on 

Fuzzy’s Logic, composed of input variables (irrigation blades) and output variable 

(FFRT), at the point of harvest (at 35 DAS - Days after sowing); the second 

methodology was done using a statistical model, based on regression analysis. 

Analyzing the obtained results, with the two models, it can be inferred that the Fuzzy’s 

model presented a better adjustment of the data, with reduction of the mean square 

error and higher coefficient of correlation, when compared with the statistical model 

developed. It was also observed that the Fuzzy’s modeling allowed a more efficient 

demonstration of the actual production of the crop, and that the use of the magnetically 

treated water (ATM) in the irrigation, benefited the quality and productivity of the 

analyzed crop, in lower levels of leaves to 100 % ETc (Evapotranspiration of Culture). 
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curvatura, o modelo Fuzzy com funções de pertinência Gaussiana foi superior, se 

comparado com o modelo Fuzzy com funções triangulares. 

A utilização do modelo Fuzzy com funções Gaussianas torna um grande auxiliar 

na tomada, no ponto de vista agronômico, pois o modelo com funções triangulares 

tende apresentar picos de oscilações dos dados analisado. Tais picos não são 

recomendados para representação de fenômenos naturais, sendo assim necessário 

o descarte da sua utilização.  

Analisando a utilização dos dois tipos de água, a lâmina de irrigação de  

é eficiente para a variável FFRT. No entanto, a média de produtividade da lâmina de 

 nos dois tipos de tratamento, demonstra diferença significativa. O 

desenvolvimento, com tratamento AC, a produtividade foi de , contra  

produzidos pela utilização da ATM. Esse aumento de produtividade está relacionado 

com a reorganização das moléculas da água, quando exposta ao campo magnético 

Destaca-se ainda que a lâmina de 125% foi superior a lâmina de 100%, 

corroborando com os resultados apresentados em Putti et al. (2014) na aplicação da 

ATM no cultivo da cenoura. Os autores verificaram um aumento no incremento do da 

raiz tuberosa de e , na utilização das lâminas de  e , 

respectivamente, da utilização da ATM, quando comparado a eficiência do tratamento 

convencional 

 

1.4 CONCLUSÃO 
 

As modelagens Fuzzy desenvolvidas foram capazes de apresentar o 

crescimento e estimar a produtividade da cultura, relacionada com a variável 

fitomassa fresca da raiz tuberosa, com maior eficiência quando realizada a 

comparação com o modelo estatístico confeccionado.  

Embora a modelagem Fuzzy, com funções de pertinência triangulares, tenha 

apresentado melhores resultados na validação do modelo, a modelagem Fuzzy, com 

função de pertinência Gaussiana, demostrou ser mais eficiente na representação da 

realidade agronômica. 

Verificado o desempenho da modelagem Fuzzy na interpretação e na 

estimativa dos dados, justiça-se sua recomendação para os produtores agrícolas, nas 

tomada de decisões.  
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A lâmina de 100% demonstrou sua eficiência nos dois tratamentos de irrigação, 

no entanto a utilização da água magnetizada apresentou melhor efetividade no 

incremento da variável FFRT, em relação ao tipo de tratamento de irrigação utilizado. 

Com isso recomenda-se a incorporação da ATM na irrigação de culturas.  
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CAPÍTULO 2  
 

MODELAGEM FUZZY NA AVALIAÇÃO DAS VARIÁVEIS BIOMÉTRICAS DO 
RABANETE UTILIZANDO TRATAMENTO COM ÁGUA CONVENCIONAL E 

MAGNETIZADA 
 

Ana Cláudia Marassá Roza Boso 

Camila Pires Cremasco Gabriel 

 
RESUMO 

 

O objetivo do presente capítulo é desenvolver um modelo matemático que permite 

avaliar as variáveis biométricas da cultura do Rabanete, sobre diferentes níveis de 

lâminas de irrigação, utilizando água convencional e magnetizada. Para isso foi 

realizado, experimentalmente, o cultivo da cultura do Rabanete no Departamento de 

Engenharia Rural da UNESP – Faculdade de Ciências Agronômicas em Botucatu/SP, 

com utilização da água convencional na irrigação e lâminas de 

da evapotranspiração da cultura. Os dados adquiridos 

foram no ponto de colheita. Com os dados experimentais, houve a confecção de uma 

modelagem Fuzzy, baseada em regras Fuzzy e funções de pertinências, as quais 

permitiram avaliar e analisar o crescimento de cada variável biométrica da cultura 

estuda. Também foi desenvolvida uma exploração estática, com análise de regressão 

polinomial, de forma a comprovar os resultados obtidos e compará-los com o modelo 

Fuzzy elaborado. Averiguando os resultados obtidos, verificou-se que a modelagem 

Fuzzy apresentou de forma clara, a veracidade do desenvolvimento da cultura, sobre 

a influência das lâminas de irrigação. Com os menores erros do quadrado médio e 

melhores ajustes dos dados analisados. A o modelo Fuzzy demostrou que a utilização 

da água magnetizada aumentou o crescimento produtividade da cultura, em relação 

a todas as variáveis biométricas, com redução de níveis de lâminas de irrigação, além 

de apresentar superioridade em relação ao modelo estatístico de regressão 

polinomial. Isso demostra a importância da implementação da água tratada 

magneticamente na área da irrigação. 
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Palavras-chave: Elementos da cultura. Lógica fuzzy. Lâminas de irrigação. 

Regressão polinomial.  

 

ABSTRACT 

The objective of this chapter is to develop a mathematical model that allows the 

evaluation of the biometric variables of the radish culture on different levels of irrigation 

plates using conventional and magnetized water. For this purpose, the cultivation of 

two cycles of the Radish culture in the Department of Rural Engineering of UNESP - 

Faculty of Agronomic Sciences in Botucatu / SP, using conventional irrigation water 

and slides of 25%, 50%, 75 %, 100% and 125% of crop evapotranspiration. The data 

acquired were at the point of harvest. With the experimental data, a Fuzzy’s modeling 

was developed, based on Fuzzy’s rules and pertinence functions, which allowed to 

evaluate and analyze the growth of each biometric variable of the studied culture. It 

was also developed a static exploration, with polynomial regression analysis, in order 

to prove the results obtained and to compare them with the elaborated Fuzzy’s model. 

As a result of the results obtained, it was verified that the Fuzzy’s modeling presented, 

in a clear way, the veracity of the development of the culture, on the influence of the 

irrigation blades. With the smaller errors of the middle square and better adjustments 

of the analyzed data. The Fuzzy’s model showed that the use of magnetized water 

increased the crop productivity growth, in relation to all biometric variables, with 

reduction of levels of irrigation slides, besides presenting superiority in relation to the 

statistical model of polynomial regression. This demonstrates the importance of the 

implementation of magnetically treated water in the irrigation area. 

 

Keywords: Elements of culture. Fuzzy’s logic. Irrigation glass slide. Polynomial 

regression.  
 

2.1 INTRODUÇÃO 
 

A estrutura de uma planta é composta pela raiz, caule, flor, folhas, semente e 

frutos. Cada componente exerce uma função específica para o seu crescimento, como 

a raiz, que tem a capacidade de fixação da planta e absorção dos nutrientes do solo 

para planta; o caule, que conduz os nutrientes da raiz para a parte superior da planta; 
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Como forma de produtividade da cultura do Rabanete, a lâmina de do uso 

da ATM, demostrou ser mais eficiente que a lâmina de da AC sobre a fitomassa 

fresca da raiz tuberosa (FFRT), o que demostra importância para o produtor.  

 

2.4 CONCLUSÃO 
 

Similar o ocorrido no capitulo 1, observou-se que o modelo Fuzzy foi superior 

ao modelo estatístico desenvolvido pelo presente trabalho, sobre todas as variáveis 

biométricas analisadas, demostrando a sua eficiência na estimação dos dados, para 

as tomadas de decisões, por parte dos produtores. 

De acordo com as Lâminas de irrigação e das variáveis biométricas avaliadas, 

a produtividade da cultura do Rabanete na cidade de Botucatu/SP, foi alcançada com 

a utilização da lâmina de irrigação de da ETc, com água convencional.  

Considerando as propriedades da água magnetiza e seus benefícios 

demostrados para cultura, verificou-se que a lâmina de irrigação de 50% da ETc 

apresentou bom desenvolvimento das variáveis biométricas e produtividade da cultura 

do Rabanete, para a cidade de Botucatu/SP.    

A aplicação da ATM demostrou grande eficiência na redução da água utilizada 

para irrigação, em comparação aos resultados apresentados com a utilização da água 

convencional, beneficiando o produtor no custo final da produção.  
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

As modelagens Fuzzy desenvolvidas em todos os capítulos permitiram analisar 

e realizar conclusões, de pontos específicos da produtividade da cultura do Rabanete, 

dos níveis de lâminas de irrigação e da interferência do tipo de água aplicado na 

produção da cultura.  

O emprego da água tratada magneticamente apresentou bons resultados no 

desenvolvimento das variáveis biométricas da cultura do Rabanete e na produtividade 

da mesma, em nível de lâmina de irrigação inferiores a 100% da ETc. Para a região 

de Botucatu/SP, lâmina de 50% da ETc do Rabante obteve melhores resultados, 

sobre as variáveis biométricas analisadas. Isso intensifica a implantação da água 

tratada magneticamente por parte do setor agrícola, beneficiando de modo geral os 

custos de produção. 

Todos os modelos Fuzzy elaborados demonstraram eficiência em apresentar a 

realidade agronômica ocorrida em campo, sendo estes superiores a modelagem 

estatística polinomial presentes nos capítulos. 

Por fim, de acordo com os resultados apresentados, a aplicação da modelagem 

e a utilização da água tratada magneticamente podem ser aplicadas para outras 

culturas, a partir de adaptações metodológicas realizadas em dados experimentais.  
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