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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo estudar a produtividade da cultura do Rabanete,
irrigada com dois tipos de tratamento: 4gua convencional (AC) e &gua tratada
magneticamente (ATM), utilizando modelos Fuzzy e estatisticos. Para isso, 0 estudo
foi divido em dois capitulos: o primeiro descreve os resultados obtidos com a
produtividade da cultura do rabanete, utilizando agua convencional e agua tratada
magneticamente para irrigacdo. Houve a comparacdo entre os modelos Fuzzy
(triangular e gaussiano) com o0 modelo estatistico, conforme a variavel de
produtividade fitomassa fresca da raiz tuberosa (FFRT), e a comparacao entre os
resultados obtidos com o tipo de tratamento irrigado. O coeficiente de determinacéo
indicam que os modelos Fuzzy demostraram melhores resultados da produtividade da
cultura, sendo que o modelo Fuzzy gaussiano demostrou a realidade agrondmica com
maior eficiéncia. A utilizacdo da ATM (Agua Tratada Magneticamente) permite obter
melhores resultados da produtividade da cultura, quando analisada a variavel FFRT e
a eficiéncia dos modelos Fuzzy, em apresentar os dados de forma agrondémica,
principalmente o modelo Fuzzy gaussiano. O segundo capitulo apresenta o0s
resultados alcancados com o desenvolvimento das variaveis biométricas da cultura
do Rabanete, quando irrigada com agua convencional e magnetizada. Para isso foi
utiizada a modelagem Fuzzy e a modelagem estatistica, para explicar o
comportamento das variaveis bibmetras. Em seguida foi realizada a comparacédo dos
modelos desenvolvidos, e verificou-se que o modelo Fuzzy apresentou maior
eficiéncia quanto ao comportamento agronémico da planta. Posteriormente, foi
realizado a comparagdo dos resultados obtidos, nas variaveis biométrica, com
tratamento AC (agua convencional) e ATM. Ao realizar tal comparacao, verificou-se a
eficacia de se utilizar a ATM para obtencao da produtividade da cultura do Rabanete.
De modo geral a confeccdo dos modelos Fuzzy demostram que as variaveis
biométricas da cultura e a produtividade do rabanete alcancaram resultado
satisfatorios, bem como a utilizacdo da agua tratada magneticamente na irrigacao de
culturas. Além disso, as modelagens matematica confeccionadas no presente

trabalho, podem ser empregadas em andlises de diversas culturas.



Palavras — chave: Produtividade. Légica difusa. Varidveis biométricas. Modelos

matematicos.



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

Keywords: productivity; diffuse logic; biometric variables; mathematical models.
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INTRODUCAO GERAL

Além de mitigar a fome, as hortalicas tém um papel importante na reposicéo de
nutrientes essenciais para o funcionamento do nosso organismo. Cada hortalica tem
sua peculiaridade, beneficiando conforme seu modo de consumo (EMBRAPA, 2012).
Dessa forma, as hortalicas sédo classificadas e definidas em tuberosas, herbaceas,
frutos, ou simplesmente em legumes e verduras.

As tuberosas sdo hortalicas cuja as partes consumidas sdo desenvolvidas
dentro do solo, as herbaceas sdo aquelas onde as partes aproveitadas se
desenvolvem acima do solo, e as hortalicas, definidas como fruto, tem como
aproveitamento o fruto fresco ou maduro, como por exemplo a: melancia, ervilha,
quiabo, entre outras (BEVILACQUA, 2006).

Apesar das hortalicas serem consumidas em grande quantidade e terem
grande importancia nutricional, algumas nao sédo conhecidas e nem fazem parte do
cardapio de boa parte da populacdo, exemplo disso é o Rabanete, que € fonte de
vitaminas B6 e C, 4cido folico e potassio, apresentando baixo teor calérico (SILVA et
al., 2012).

Segundo a Embrapa (2012), o Rabanete é uma raiz que se origina da regido
do mediterraneo e pertence a familia das brassicas, como o repolho, por exemplo.
Seu formato pode ser oval, redondo ou alongado. Ainda segundo o autor, a polpa do
Rabanete pode ser branca, avermelhada ou de ambas as cores, além de variar entre
2 e 5 cm de diametro. Sua folha é da cor verde bem intenso, o0 que é essencial para
absorcao de nutrientes.

Apesar de apresentar alto teor nutricional, o0 Rabanete pode ser considerado
um grande aliado para as pessoas que necessitam perder peso e no tratamento de
diversas doencas severas, como o cancer, problemas cardiovasculares e respiratorios
(RODRIGUES et al., 2013). No entanto, apesar de seus inuUmeros beneficios, 0
Rabanete ndo é consumido em grande escala no territério brasileiro, quando
comparado ao consumo em outros paises.

Por ser uma planta de ciclo rapido, 25 a 35 dias aproximadamente, essa
hortalica pode ser produzida durante todo ano, demostrando uma grande rentabilidade
para o produtor (SILVA et al., 2015; COSTA et al., 2006). Apesar de seu cultivo
necessitar de grande quantidade de &gua, busca-se, porém, uma forma de
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causar pouco estresse hidrico ao solo. Neste caso o auxilio de técnicas agricolas,
como a irrigacao, torna — se um fator importante no manejo da agua.

A utilizac&o da irrigacéo agricola € um elemento relevante no abastecimento de
agua para o cultivos de culturas, quando o volume de chuva esperado ou qualquer
outra fonte natural ndo sdo capazes de fornecer as necessidades hidrica da planta
(PEREIRA et al., 2010). A qualidades de &gua utilizada na irrigacdo é de grande
relevancia para que a planta obtenha o seu desenvolvimento maximo e sua
produtividade em grande potencial (GUEDES et al., 2015).

De acordo com Pires et al. (2008), o manejo de irrigacdo tem como obrigagao
atender todas as necessidades fisiologicas da planta, com a utilizacdo adequado e
sustentavel da 4gua, da energia utilizada para alimentacdo do sistema e dos custos
direcionados com a mao-de-obra. Para Alvarenga (2004), a ineficiéncia da utilizacéo
da agua na irrigacdo permite que a planta ndo atinge seu potencial maximo de
produtividade, influenciando na qualidade dos frutos e no aumento de anomalias
fisiol6gicas.

Visando a importancia da irrigacdo na producdo e desenvolvimento dos
cultivos, € justificavel a busca por pesquisas que aperfeicoem e otimizem o
aproveitamento do uso da agua destinada a irrigacao (PUTTI et al., 2014). Nesse
seguimento, estudos envolvendo a magnetizacédo da agua e suas aplicabilidades na
area da irrigacdo, vém sendo desenvolvidos constantemente, uma vez que ainda
segundo o autor, a produtividade e qualidade da cultura aumentam, quando ela é
exposta a irrigacao de agua induzida magneticamente. Exemplo disso foi observado
guando a utilizacdo da dgua magnetizada na producdo de alface demostrou um
aumento relevante quanto ao desenvolvimento e produtividade da cultura em relacao
ao tratamento convencional (PUTTI, 2014).

Outro exemplo de utilizacdo desse recurso, podem ser verificados em Gabriel
Filho (2011), com animais de producéo tratados com agua magnetizada. O autor
verificou o aumento da produtividade e desenvolvimento geral dos animais analisados.

Observando a importancia da utilizagdo da agua tratada magneticamente para a
obtencdo da melhor produtividade, faz se necessario, entdo, estudos e aplicacdes
computacionais e estatisticas que permitam a validacdo e comprovacdo de tais
resultados.

Como auxilio para as analises de dados relacionados com produtividade em

geral, a Teoria Fuzzy vem obtendo um papel importante para os produtores em geral,
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como nos estudos que demonstram a qualidade do bem-estar de galinhas que foram
expostas a energia elétrica em galpdes destinados a producéo de ovos (CREMASCO,
2008), na qualidade do rebanho para o abate (GABRIEL FILHO, 2011), e em
aplicacoes destinadas a area da irrigagcdo na agronomia, ou ainda, os estudos
realizados por Valente et al. (2012), também demostraram a importancia da utilizagéo
da Logica Fuzzy para determinar a melhor area de manejo na producéo de café de
acordo com a condutividade elétrica encontrada no solo.

Visando os beneficios da Teoria Fuzzy em analise de dados, o tratamento da agua
magnetizada e as condicbes atuais da cultura do Rabanete, como a pouca
comercializag&@o no territorio brasileiro e sua vulnerabilidade nas condi¢des de déficit
hidrico, o presente trabalho justifica-se por aprofundar e produzir conhecimentos
técnicos cientificos que envolvam as praticas do produtor na irrigacdo com agua
tratada magneticamente, na producédo e desenvolvimento da cultura do Rabanete,
permitindo ampla divulgagéo, em meios académicos e sociais, dos resultados obtidos
pela pesquisa.

Tendo em vista a busca por resultados em diversas condi¢des néo realizadas em
experimentos, propde-se, como objetivo principal, a utilizacdo da Teoria Fuzzy na
analise da produtividade da cultura do Rabanete, em diferentes vertentes da irrigacao
com &gua convencional e magnetizada, nas variaveis biométricas fitomassa seca e
fitomassa fresca da cultura.

Constituem-se objetivos especificos desta proposta desenvolver os quatro

seguintes modelos utilizando sistema baseado em regras Fuzzy tipo Mamdani:

(1°) Modelo mateméatico da produtividade do rabanete sob diferentes laminas de
irrigacdo com agua convencional;

(2°) Modelo matematico das variaveis biométricas do rabanete sob diferentes
laminas de irrigacdo com agua convencional;

(3°) Modelo matematico da produtividade do rabanete sob diferentes laminas de
irrigacdo com agua tratada magneticamente;

(4°) Modelo matematico das variaveis biométricas do rabanete sob diferentes

laminas de irrigacdo com agua tratada magneticamente;

Para obtencé&o dos objetivos apresentados, a dissertacao foi dividida em dois

capitulos. O primeiro, buscando atender o 1° e 3° objetivos especificos, € intitulado
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“‘Modelagem matematica da produtividade do rabanete sob diferentes laminas de
irrigacdo com agua tratada magneticamente utilizando sistema baseado em regras
fuzzy tipo Mamdani”; enquanto que o segundo, atendendo os objetivos especificos 2°
e 4°, intitula-se: “Modelagem matematica das variaveis biométricas do rabanete sob
diferentes laminas de irrigacdo com agua tratada magneticamente utilizando sistema

baseado em regras fuzzy tipo Mamdani”
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CAPITULO 1

MODELAGEM MATEMATICA DA PRODUTIVIDADE DO RABANETE SOB
DIFERENTES LAMINAS DE IRRIGACAO COM AGUA TRATADA
MAGNETICAMENTE UTILIZANDO SISTEMA BASEADO EM REGRAS FUZZY
TIPO MAMDANI

Ana Claudia Marassa Roza Boso

Camila Pires Cremasco Gabriel

RESUMO

A produtividade de uma cultura esta relacionada com a demanda de agua inserida em
seu desenvolvimento. A mensuracao da dgua influencia diretamente nos custos finais
da producdo da cultura para os produtores agricolas. Neste sentido, pesquisas
cientificas sdo desenvolvidas na intencdo de otimizar 0 uso consciente de agua,
principalmente na é&rea da irrigacdo. Com a finalidade de proporcionar maior
produtividade da cultura, com o menor uso hidrico, o presente trabalho teve por
objetivo analisar e avaliar os efeitos gerados pela utilizacdo da agua convencional e
magnetizada, na produtividade da cultura do Rabanete em diferentes niveis de
laminas de irrigagéo (25%, 50%, 75%, 100% e 1225%), baseado na evapotranspiragao
da cultura, com aplicacao da Légica Fuzzy. Deste modo foi realizado um experimento
no Departamento de Engenharia Rural da UNESP - Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas em Botucatu/SP, onde foi cultivado a cultura do Rabanete, com
avaliacbes da variavel fitomassa fresca da raiz tuberosa (FFRT), que descreve a
produtividade da cultura analisada. Para comprovacéo dos resultados experimentais
e demonstracdo da produtividade da cultura, foram adotadas duas metodologias de
analises: a primeira foi desenvolvida por meio de um sistema baseado em Ldgica
Fuzzy, composta por variaveis de entrada (Laminas de irrigagio) e variavel de saida
(FFRT), no ponto de colheitas (no 35 DAS — Dias ap0s a semeadura); a segunda
metodologia foi confeccionada com a utilizagédo de um modelo estatistico, baseado na
andlise de regressdo. Analisando os resultados obtidos, com os dois modelos
confeccionados, pode-se inferir que a modelagem Fuzzy apresentou melhor ajuste

dos dados, com reducao do erro quadrado médio e maior coeficiente de correlagéo,
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guando comparado com o modelo estatistico desenvolvido. Também se observou que
a modelagem Fuzzy possibilitou demonstracéo, de forma mais eficiente, a producéo
real da cultura, e que o emprego da agua tratada magneticamente (ATM) na irrigacao,
beneficiou a qualidade e a produtividade da cultura analisada, em niveis de laminas

inferiores a 100% da ETc (Evapotranspiracdo de Cultura).

Palavras-chave: Eficiéncia. Logica Fuzzy. Irrigacdo; Analise estatistica.

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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1.1 INTRODUCAO

O Rabanete (Raphanus Sativus L.) € uma hortalica que pertence a familia das
Brassicaceaes, como a couve-flor, a ricula, o repolho, entre outras (DANTAS, 2015).
De acordo com Cortez (2009), ha uma controvérsia sobre a origem do Rabanete, pois
h& registros de seu cultivo na China, Europa, oeste asidtico e na regido do
Mediterraneo.

Como caracteristicas pode-se perceber raizes tuberosas comestiveis, de forma
oval, redonda e alongada, de cores avermelhadas, branca ou vermelha, branca, preta
e roxa (EMBRAPA, 2012). Seu didametro varia entre 2 a 5 centimetro, com polpa de
cor branca, satisfazendo o gosto do consumidor (RODRIGUES, 2013). Com sabor
picante, o Rabanete pode ser consumido de diferentes maneiras, na forma crua como
saladas, conservas, cozidas, sopas ou molhos (EMBRAPA, 2012; LOPES, 2008).
Rico em vitaminas A, B1, B2, célcio, potassio, enxofre e fosforo, o Rabanete € também
um grande aliado no tratamento medicinal, pois age como um expectorante natural,
estimulante para o sistema digestivo e apresenta beneficios para o tratamento de
sinusite e bronquite (GOUVEIA, 2016; SILVA, 2015).

Conforme (CARDOSO; HIRAKI, 2001), o Rabanete é uma hortalica que nao
tem grande importancia em relacao a area plantada, mas é cultivada em grande escala
em propriedades pequenas em diversas regides. Seu clico é considerado curto,
podendo ser realizada a colheita entre os dias 25 e 35 apds a semeadura (DUTRA et
al., 2014). Ja de acordo com Lucchesi et al. (1976), o plantio pode ser realizado em
regides de clima ameno, durante o ano todo, em sulcos de culturas de ciclos longos.
Ainda segundo o autor, em regides onde o verdo é chuvoso e quente, o plantio deve
ser realizado de abril a junho.

Sua semeadura pode ser realizada em sulcos com distancias entre 20 a 30
centimetros e com profundidade de 1 a2 centimetros, com o cobrimento total das
sementes. Seu desenvolvimento obtém melhor eficiéncia entre 8°C e 20°C, sendo que
o calor fluéncia favoravelmente para o florescimento (MAKISHIMA, 2004). Por ser uma

cultura sensivel ao transplante, sua semeadura é realizada diretamente na area
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definitiva, com necessidades de nutrientes em grandes quantidades em curto periodo
de tempo, principalmente de nitrogénio e potassio (GOUVEIA, 2016).

Para Lollato (2001), a produtividade de uma cultura esta direcionada com a
época da cultura, a escolha da variedade, 0 uso por sementes sadias, o0 tratamento
de sementes, a rotacéo de culturas no trato do solo e espagamento entre as linhas de
plantio. Segundo o autor, os fatores mencionados influenciam diretamente na
proliferacdo de doencas, nos custo com aplicacées de defensivos e nos custos com a
utilizacao de fertilizantes.

Outro fator que esta relacionado com a produtividade é a quantidade de agua
disponiveis para o desenvolvimento da cultura. Conforme Bregonci et al. (2008), o
estresse hidrico afeta diretamente e de forma negativa, o didametro da raiz tuberosa e
as raizes do Rabanete. Em seu estudo o autor verificou uma diminui¢cdo do diametro
da raiz tuberosa do Rabanete em 33% sobre a testemunha e efeitos no comprimento
das raizes, quando submetido ao déficit hidrico.

Para Klar et al. (2015), a utilizacdo de 100% da ETc (Evapotranspiracdo da
Cultura) ndo € necesséaria para obter 6timos resultados na produtividade do Rabanete
na regiao de Botucatu, sendo necessario uma reposicao de agua em apenas 60% a
80% da ETc. De acordo com Filgueira (2007), a produtividade e qualidade do
Rabanete reduz-se de acordo com o estresse hidrico do solo, obtendo rachaduras e
aspectos esponjosos em suas raizes.

Segundo Santos et al. (2014), o desenvolvimento do Rabanete é influenciado
também pela quantidade de lamina utilizada em seu manejo. A utilizacédo de 100% da
lamina de irrigacdo proporcionou, em seu estudo, o melhor rendimento de
produtividade em relagédo sobre o diametro do Rabanete. No mesmo estudo 0s
autores verificaram que a utilizacdo de 125% da lamina de irrigacdo obteve maior
quantidade de folha da cultura e maior comprimento do caule.

Conforme Azevedo e Saad (2012), ndo hd em abundancia de pesquisas que
dissertem sobre a quantidade e manejo de agua para a cultura do Rabanete.
Entretanto, o déficit ou excesso hidrico pode provocar disturbios fisiologicos em sua
raiz, como rachaduras, ma qualidade e quantidade produzida.

Tendo em vista a necessidade de estudos relacionados com a quantidade
hidrica na produtividade das culturas, faz —se necessario um olhar diferenciado no

manejo da agua para irrigacdo, uma vez que a qualidade e quantidade de agua
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utilizada para irrigagcdo séo fatores significativos para agricultura, principalmente a
quantidade de sais soluveis e salinidade na agua (BERNARDO, 1996).

Uma alternativa na busca da produtividade e reducdo dos prejuizos gerados
pelo mau uso dos fertilizantes, e principalmente no desperdicios de agua, esta na
utilizacdo da agua magnetizada na irrigacéo. Diversas pesquisas vem demostrando a
eficiéncia do magnetismo na irrigacdo de diversas culturas, podendo substituir
inclusive a utilizacao de fertilizantes (PUTTI, 2014).

De acordo com Cremasco et al. (2015), a utilizacdo da agua magnetizada na
cultura do Rabanete proporcionou um aumento no comprimento da raiz com apenas
50% da necessidade hidrica da planta. Isso mostra que a utilizacdo da agua tratada
magneticamente pode substituir a utilizacdo do tratamento convencional,
proporcionando reducao de 4gua na aplicacdo e custos em geral.

No estudo de Putti (2014), foi verificado, na cultura da alface, um aumento
significativo de 66% na fitomassa fresca na parte superior da cultura, com a utilizacéo
da agua tratada magneticamente.

Com a utilizacdo da 4gua tratada magneticamente, Mohamed (2013) constatou
um crescimento na produtividade do tomate, sobreo nimero de frutos produzidos por
area em hectare, demostrando lucro ao produtor agricola. Para Rewal e Maheswari
(2011), a utilizacdo da agua magnetizada proporcionou uma expansao na fitomassa
fresca da ervilha, o que esté relacionada com o numero de folhas produzidas.

Além da produtividade da cultura, a utilizacdo da dgua magnetizada pode
auxiliar no raio de molhamento na superficie do solo. No estudo realizado por Al-
Ogaidi (2017), foi verificado que a utilizacdo da dgua magnetizada proporcionou um
aumento da area molha em superficie de solos homogéneos e aumento da
profundidade vertical molhada em solos de camada areia sobre argila.

A experimentacdo da utilizagdo agua tratada magneticamente na agricultura
irrigada, requer a implementacdo de recursos matematicos e tecnoldgicos para
analises e comprovacéao dos dados obtidos em campo.

Considerando os efeitos gerados na produtividade da cultura pelo manejo
inadequado da mesma e na influéncia da quantidade da lamina utilizada na irrigagéo,
a experimentacdo agricola vem se tornando uma fator de extrema importancia na
investigacdo de novas tecnologias, como na reutilizacdo de residuos liquidos e

sélidos, potencializacéo de recursos e outros fatores de influéncia (PUTTI, 2015).
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A utilizacdo técnicas mais avancadas permitem a busca de novas estruturas de
fundamentacdo dos dados obtidos em campo, como a ampliacdo de estudos
relacionados com a evolucdo dos nutrientes que sdo extraidos do solo e percorrem
toda estrutura corporal da planta, a reducdo de agua utilizada para irrigacdo das
culturas e a produtividade das culturas.

A modelagem matemética vem se tornando uma area de grande importancia
na concretizacdo dos dados obtidos experimentalmente. Porém, h& situacbes de
complexidades que requerem modelagens mais especificas e avancadas para
solidificacdo dos resultados (DEYVER, 2016). A Légica Fuzzy permite tal solidificacéo
de forma mais compreensiva nas anélises dos dados. (GABRIEL FILHO, 2015).

De acordo com Ross (2010), os conceitos da Logica Fuzzy sdo aplicados em
principios que a légica tradicional ndo permite explicacées. Por meio de conjunto, a
Teoria Fuzzy possibilita realizar raciocinios proximos aos dos seres humanos em
ambientes com incertezas e imprecisdes (BENINI, 2012).

A Teoria Fuzzy proporciona, portanto, uma metodologia que traduz termos
linguisticos imprecisos em termos numeéricos compreensivos aos seres humanos
(MARCAL; SUSIN, 2005).

Seu sistema consiste na utilizacdo de trés operacdes basicas, fuzzificacao,
inferéncia e defuzzificacdo (ZADEH, 1965). E na fuzzificacdo que os dados de
entradas sdo modificados em variaveis linguisticas e as funcfes de peniténcias sao
obtidas. A etapa da inferéncia consiste na determinacdo das bases de regras e na
utilizacdo do controlado fuzzy, Mamdani ou Takagi-Sugeno (BARROS; BASSANEZI,
2010).

O controlador Mamdani compara as variaveis antecedentes a regras, por meio
de um operador max-min, com objetivo de verificar as similaridades entre elas
(SIMOES; SHAW, 2007). Em seguida cada regra é agregada pelos operadores,
gerando um conjunto consequente, que permite a implicacdo dos resultados. Tais
resultados necessitam de uma defuzzificagcdo para transformacdo dos dados
linguisticos em dados reais (BARROS; BASSANEZI, 2010). Os autores explicam que
o controlador Takagi-Sugeno opera da mesma forma na fuzzificagdo do controlador
Mamdani sobre as variaveis de antecedentes, modificando apenas a saida das regras,
gue constituem uma funcao linear ou constante.

Realizada a defuzzificacdo, a terceira etapa baseia-se na convencao dos
valores Fuzzy para numeros reais. A defuzzificacdo pode ser realizada por alguns
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métodos, como o Centroide, média do méaximo, maior dos maximos, entre outros. No
entanto o mais utilizado pelo método Mamdani € o defuzzificador Centroide (ZADEH,
1965).

A utilizacdo da Teoria Fuzzy pode ser empregada em diversas areas do
conhecimento, como na modelagem dos impactos de laminas de irrigagcao no cultivo
de beterraba (GABRIEL FILHO, 2015), andlise do crescimento e progresso da cultura
da alface irrigada com agua magnetizada (PUTTI, 2015), na avaliagdo computacional
dos efeitos da utilizacdo de agua salina gerados nos estagios dos tomateiros
(DEYVER, 2016), entre outras composi¢cdes envolvendo métodos matematicos e
computacionais que esta logica é capaz em desenvolver.

Vista ao evidenciado, o presente trabalho teve por objetivo analisar e avaliar os
efeitos gerados pela utilizacdo da agua convencional e magnetizada, na produtividade
da cultura do Rabanete (Raphanus Sativus L.), na regido de Botucatu/SP, em
diferentes porcentagens de laminas de irrigacdo, sobre a evapotranspiracdo de

cultura, por meio da modelagem Fuzzy.

1.2 MATERIAL E METODOS

1.2.1 Descricdo do experimento

O experimento com a cultura do Rabanete foi desenvolvido entre os meses de
setembro a novembro de 2013, em casa de vegetacdo no Departamento de
Engenharia Rural da UNESP — Faculdade de Ciéncias Agrondmicas em Botucatu/SP,
onde esta localizada a 22251'S e 48226' W, a 786 m acima do nivel do mar. O
experimento foi analisado estatisticamente em Cremasco et al. (2015).

De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima da regido, do experimento
realizado, é considerado um clima subtropical imido (Cfa) (KOPPEN; GEIGER, 1928).
O solo da casa de vegetacédo, onde o experimento foi realizado, também é classificado
como Nitossolo Vermelho Distréfico Latossélico (EMBRAPA, 2006), apresentando

uma formacéo média/argilosa e caracteristicas quimicas descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Analise quimica de macronutrientes e micronutrientes, para o solo do
experimento realizado nas dependéncia da Fazenda Lageado — Botucatu/SP
Analise quimica

Macronutrientes V% 85
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CTC 114 mmolc dm-3
SB 67 mmolc dm-3
Mg 25 mmolc dm-3
Ca 68 mmolc dm-3

K 4,8 mmolc dm-3

H+Al 17 mmolc dm-3
PH 5,9

M.O. 24 g dm-3

P(resina) 191 mg dm-3

Zinco 8 mmolc dm-3

Cobre 4,8 mmolc dm-3
Micronutrientes Maganés 10,10 mmolc dm-3

Boro 0,51 mmolc dm-3

Ferro 20 mmolc dm-3

Fonte: CREMASCO et al. (2015).

Além da analise do solo, houve a verificacdo e coleta de dados da temperatura
e umidade do ar na localidade do experimento. De acordo com a estacao

meteoroldgica, pertencente ao local, os dados climaticos estédo descritos na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros climéaticos durante o periodo do experimento do cultivo da
cultura do Rabanete, para regido de Botucatu-SP

Temperatura (°C) Umidade (%)

Minimo 14 +3.19 32.02+17.30
Maximo 28.98 + 4.90 79.14 +11.33
Média 21.49 +3.02 55.5+ 13.09

Fonte: CREMASCO et al. (2015).

Para obtencédo da evapotranspiragéao de cultura, foi utilizado um tanque classe,
instalado no interior do ambiente de experimentacdo. As medicBes ocorreram
diariamente as 8: 00h, com obtencao de 114,2 mm.

Para irrigacdo da cultura, foram utilizados dois sistemas independentes de
irrigacdo, com uma linha principal e bandas secundarias de gotejamento. A linha
principal € de classificagdo Amandani, confeccionada pela Petroisa Ltda. Os
gotejadores das bandas foram separados por 0,30 m, obtendo uma pressao de
10 m.c.a. e uma descarga média de 1,47 L.h~1. O tempo de irrigacéo foi determinada
pela Equacéo 1 (CREMASCO et al., 2015):

Kc .Kp .Eca .Sl.Sg .TR

Ti = 6.000 T (1)

onde, Kp € o coeficiente de tanque, Kc é o coeficiente de cultura, Sl € o espagamento

entre laterais (m), Ei é a eficiéncia de irrigacdo (%), Eca € a evaporacdo do tanque
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“Classe A” (mm dia™1), Sg é o espacamento entre gotejadores (m), Vg é a vazdo de
gotejadores (L h™1) e Ti é o tempo de irrigacéo.

Para determinar a lamina total de irrigacdo foi utilizado uma metodologia
proposta por Snyder (1992), onde necessita do coeficiente do tanque (Kp) definido

conforme a Equacéo 2:

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

em que B é a bordadura da area de vegetacdo ao redor do tanque (m), V é a
velocidade do vento a 2 m de altura (m.s™1), Kp € o coeficiente do tanque e UR é a
média da umidade relativa em porcentagem.

Os valores utilizados para o Kc foram obtidos conforme o manual da FAO
(1998), em que se usa 0,6 para o inicio do cultivo, 1,15 para a meia estacéo e 0,8 para
o final do plantio.

A cultura utilizada para o experimento foi da empresa Sakata com a defini¢cdo:
Macarias - Rabante n2 19. Sua semeada foi aplicada diretamente no solo, tendo o
inicio do desbaste aos 14 dias apdés a semeadura (DAS). As avaliacbes para a
produtividade da cultura no presente trabalho, ocorreram aos 35 dias apds a
semeadura (DAS). Foi adotado em espacamento de 25 cm por 5cm. As parcelas
experimentais foram definidas com 5 linhas de plantio em 1,2 m de largura por 3 m de
comprimento, obtendo um total de 3,6 m?.

O tratamento de magnetizacdo da agua, foi realizado com utilizacdo do
aparelhno magnetizador Sylocymol Rural de formato cilindro, composto por imas
revestidos por uma protegcdo de inox. Conforme as informagbes do fabricante, o
aparelho magnetizador tem capacidade de magnetizar 1000 L de agua por minuto,
tendo a obrigatoriedade de estar submerso em um reservatério de agua. Esse
aparelho magnetizador foi instalado em um reservatorio de agua, com capacidade de
500 L, que abastecia o sistema de irrigacao.

Para analise das amostras, foram utilizadas apenas as linhas centrais,
descartando as linhas laterais devido ao efeito de bordadura. Na avaliacdo da
produtividade da cultura foi analisado o desenvolvimento da fitomassa fresca da raiz
tuberosa (FFRT), nas laminas de irrigacdo de 25%,50%,75%,100% e 125% da

evapotranspiracdo de cultura do Rabanete, com cinco repeticdes de parcelas
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composta por uma planta do Rabanete desbastada ao 35 dias apés a semeadura
diretamente do solo e com adubacgéo necessaria para o desenvolvimento da planta.
Os valores correspondentes as porcentagens das laminas de irrigagéo foram definidos
por: 28,55 mm, 57,1 mm, 85,65 mm, 114,2 mm e 142,75 mm.

ApoOs a colheita, houve a pesagem da fitomassa fresca da raiz tuberosa com

uma balanca digital, graduada em 0,001 g.

1.2.2 Método de Modelagem fuzzy

Os modelos Fuzzy desenvolvidos visaram avaliar a produtividade no ponto de
colheita aos 35 dias ap6s a semeadura (DAS) analisando os efeitos na variavel de
produtividade fitomassa fresca da raiz tuberosa da cultura do Rabanete.

Os sistemas baseados em regras Fuzzy (SBRF) foram desenvolvidos por meio
de funcdes de pertinéncia que podem ser representadas de forma gréfica ou
numérica, com atribuicdo de valores Fuzzy para valores discretos de variaveis em um
intervalo numérico (LEITE et al.,, 2011). As funcdes de pertinéncia refletem a
intensidade de cada valor em cada termo linguistico.

Para o presente capitulo foi desenvolvido dois tipos de modelos Fuzzy. Um
SBRF com as funcdes de pertinéncias triangulares para as variaveis de entrada e
outro SBRF com fun¢Bes de pertinéncia gaussiana, também para as variaveis de
entrada. Ambos os sistemas foram desenvolvidos com funcdes de pertinéncia
triangulares para as variaveis de saida.

A escolha pela funcdo de pertinéncia triangular, nas variaveis de entrada,
ocorreu devido a suas vantagens dentro do modelo. Suas caracteristicas permitem
gue seus pontos coincidem com as médias dos dados analisados, 0 que proporciona
melhores indices de resposta, melhores desempenhos do coeficiente de
determinacdo (R?) e menores erros de ajuste do modelo Pereira Filho (1999).

Ainda segundo o autor, a utilizacdo da fungéo de pertinéncia triangular se torna
viavel devido a velocidade da aquisicdo dos calculos das areas compreendidas na
defuzzificacdo do sistema. A funcdo de pertinéncia triangular é representada pela
Equacgéo 3 (CREMASCO et al., 2010):
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A representacdo grafica da funcdo de pertinéncia triangular estd demostrada

pela Figura 1.

Figura 1. Caracteristicas de uma funcao de pertinéncia triangular
‘U_(x) y

' d

x WV

a b o

Fonte: SILVA NETO (2011).

No entanto, a utlizacdo da funcdo de pertinéncia triangular, de modo
agrondmico, ndo se torna aceitavel. Sua apresentacdo ndo demostra de forma suave
a realidade do fenbmeno ocorrido, além de apresentar grades variagdes (picos) nos
resultados das variaveis de saida, quando ocorrer mudanc¢as nos dados iniciais. Para
casos que requerem essa suavidade, a utilizacdo da funcéo de pertinéncia Gaussiana
€ mais pertinente.

De acordo com Leite et al. (2011), a utilizacdo da funcdo de pertinéncia
Gaussiana é efetiva devido a facilidade de aquisicdo dos dados e a suavidade da
curva sobre os dados analisados. Para Santos (2015), a curva da funcdo de
pertinéncia gaussiana é diferente de zero em todos 0s pontos, o que torna sua
utilizagcdo uma vantagem.

Um numero Fuzzy de um conjunto A é dito gaussiano se sua fungdo de

pertinéncia for representada pela Equacao 4 (PIMENTA, 2009):
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(4)

—(x—m)z)
202

pa(x) = eXp(

sendo m a média e o 0 desvio padréo.

A representacao grafica da funcao de pertinéncia Gaussiana esta representada
pela Figura 2.

Figura 2. Caracteristicas da funcéo de pertinéncia Gaussiana

()4

m

Fonte: BENINI; MENEGUETE JR (2009).

Os sistemas baseados em regras Fuzzy desenvolvido, com as funcdes de
pertinéncias triangular e Gaussiana, estdo representados respectivamente pelas
Figuras 3 e 4, para a variavel de produtividade fitomassa fresca da raiz tuberosa da
cultura do rabanete irrigado com agua convencional (AC). As Figuras 5 e 6 referem-se

a sistemas semelhantes com 4gua tratada magneticamente (ATM).

Figura 3. SBRF de avaliacédo da produtividade da cultura do rabanete irrigado com
agua convencional (AC), com func¢des de pertinéncia triangulares

Modelo AC_I
(Mamdani)

5 Regras

Fitomassa Fresca da Raiz Tuberosa (g)

Lamina de irrigacdo em (%) da ETc

Figura 4. SBRF de avaliacédo da produtividade da cultura do rabanete irrigado com
agua convencional (AC), com fun¢des de pertinéncia gaussiana
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Lamina de irrigacdo em (%) da ETc
Fitomassa Fresca da Raiz Tuberosa (g)

Figura 5. SBRF de avaliacdo da produtividade da cultura do rabanete irrigado com
agua tratada magneticamente (ATM), com funcfes de pertinéncia triangulares

Modelo ATM.
(Mamdani)
5 Regras

Fitomassa Fresca da Raiz Tuberosa (g)

Lamina de irrigagao em (%) da ETc

Figura 6. SBRF de avaliacdo da produtividade da cultura do rabanete irrigado com
agua tratada magneticamente (ATM), com funcfes de pertinéncia gaussiana

Modelo .A.TM1
(Mamdani)

5 Regras

i - Fitomassa Fresca da Raiz Tuberosa (g)
Lamina de irrigacao em (%) da ETc

Os sistemas sao compostos por uma Unica variavel de entrada (Laminas de
irrigacdo da evapotranspiragdo de cultura - %), uma variavel de saida (variavel de
produtividade — FFRT) e 5 regras para execucao do modelo. As variaveis de entrada
e saida sdo composta por 5 funcdes de pertinéncia.

Tais modelos matematicos séo representados por uma funcdo daforma F: X c
R—- R, com F(x) =y, onde X é o conjunto dominio, composto pela variavel
“Lamina de irrigacdo da ETc (%)”, em que X = [25; 125]; e o contradominio definido
pela variavel fitomassa fresca da raiz tuberosa (FFRT).

Para confeccao do sistema baseado em regras Fuzzy (SBRF), considerou-se
um fuzzificador, um conjunto de regras, a metodologia Mamdami de inferéncia Fuzzy

e um defuzzificador que retorna um valor real de saida.
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A base de regras caracteriza os objetivos e a estratégia utilizados por
especialistas na area, por meio de um conjunto de regras linguisticas.

A légica de tomada de decis@es, incorporada na estrutura de inferéncia da base
de regras, usa implicagcdes Fuzzy para simular tomada de decis6es humanas. Ela gera
acOes — consequentes — inferidas a partir de um conjunto de condi¢cbes de entrada -

antecedentes.

1.2.2.1 Método de construgcdo dos conjuntos Fuzzy das variaveis de entrada

Para formacéo dos conjuntos Fuzzy de entrada foram utilizados dois tipos de
funcdes de pertinéncia, triangular e Gaussiana, na forma de comparar qual modelo se
adapta melhor aos dados do ponto de vista agronémico.

A Figura 7 apresenta as funcdes de peniténcia que foram adotadas na forma
triangular e a Figura 8 demostra as fungbes de pertinéncia de entrada na forma
Gaussiana. Ambas as fungdes no conjunto Li com o grau de pertinéncia igual a 1 em

seus respectivos conjuntos Fuzzy.

Figura 7. Func@es de pertinéncia triangulares das variaveis de entrada da cultura do
Rabanete

F:l
tn
T

Grau de perfinéncia

20 40 50 B0 70 80 a0 00 110 120

Lamina de irrigagdo em porcentagem da ETc do Rabanete

Figura 8. Funcdes de pertinéncia Gaussianas das variaveis de entrada desenvolvida
para cultura do Rabanete
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As variaveis de entrada foram definidas a partir das lamina de irrigacdo e dos
valores obtidos da produtividade da cultura, no DAS 35. Para constituicdo da variavel
de entrada “Laminas de Irrigacao”, foram atribuido cinco conjuntos Fuzzy indicado
por L;,i = 1,2,3,4,5. Essa definicdo foi estabelecida, de acordo com o experimento
realizado, pelas laminas de irrigacéo estimadas conforme os niveis da ETc, sendo a
evolucdo de cada lamina em 25% parai = 1,2,3,4,5.

A Tabela 3 demostra os conjuntos Fuzzy definidos com seus delimitadores para

a variavel de entrada do tipo triangular.

Tabela 3. Delimitadores das variaveis de entrada triangulares

Conjunto Fuzzy Tipo Delimitadores
C, Triangular [0 25 50]
C, Triangular [25 50 75]
Cs Triangular [50 75 100]
C, Triangular [75 100 125]
Cs Triangular [100 125 150]

Para a determinacdo dos delimitadores, das funcbes de pertinéncia do tipo
Gaussiana, foi realizada a conversao dos delimitadores triangulares, com parametros
[a, b, c], para os pardmetros gaussiano [g, m], utilizando os comandos do software

Matlab e utilizando-se a Equacgao 5:

c—b

¢ = TS ©
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sendo ¢ um parametro representando um desvio padrao numa distribuicdo gaussiana
e m = b, o ponto médio dos dados. A Tabela 4 demostra os delimitadores do tipo

gaussiano, para as funcdes de pertinéncia da variavel de entrada.

Tabela 4. Delimitadores das variaveis de entrada Gaussianas

Conjunto Fuzzy Tipo Delimitadores
C, Gaussiana [14,38 25 35,62]
C, Gaussiana [39,38 50 60,62]
Cq Gaussiana [64,38 75 85,62]
C, Gaussiana [89,38 100 110,62]
Cs Gaussiana [114.38 125 135,62]

1.2.2.2 Método de construcdo dos conjuntos Fuzzy das variaveis de saida

Os conjuntos Fuzzy de saida foram definidos por cinco delimitadores nas
funcdes de pertinéncia estabelecidas de forma triangular, com o grau de pertinéncia
1,00.

Conforme Santos (2015), a utilizacdo da funcdo de pertinéncia Gaussiana
obtém desvantagem sobre a funcéo de pertinéncia triangular. Por apresentar falta de
simetria dos dados, a funcdo de pertinéncia Gaussiana nao € aconselhavel para
aplicacdo das variaveis de saida. Sendo assim a funcdo proposta para as variaveis
de saida foi de forma triangular.

A escolha da funcdo de pertinéncia triangular para as variaveis de saida
ocorreu devido a facilidade computacional na obtencédo e manipulacédo dos dados,
além das suas vantagens em alcar melhores resultados com os menores erros, ja que
a funcéo passa pela médias dos dados (PEREIRA FILHO, 1999).

Os delimitadores das fun¢des de pertinéncia foram definidos conforme Choueri
(2018), com distancia de 1 desvio padrdo da média, sobre das laminas de irrigacao

estao definidas na Tabela 5.

Tabela 5. Caracteristicas dos delimitadores para a variavel de saida do sistema
baseado em regra Fuzzy, com funcdes de pertinéncia triangular e Gaussiana

Conjunto Fuzzy Tipo Delimitadores
Cy Triangular [P1 — 01,1, P1 + 04]
C, Triangular [P2 = 02,02, 02 + 0]
Cs Triangular [ps — 93,03, p5 + 03]
C, Triangular [Ps — 04, Pas Da + 04
[

Cs Triangular Ps — 0s, Ps, Ps + 0]
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Legenda: o; = desvio adotado para a produtividade de cada lamina; p; =valores da média da
produtividade em cada laminas aplicadas; C, , C,, Cs, C,, Cs = representados dos valores de cada lamina
de irrigacdo, em nivel de 25% da ETc..

Além disto, para as médias m; da variavel de saida relacionadas aos conjuntos
de entrada C;, poderiam ndo serem crescentes, isto é, ndo necessariamente ocorrer
my <m, <my <my <mg. Logo, buscando-se realizar uma reordenacdo de tais
valores, definiu-se o conjunto ordenado {p;, p, Ps, P4, Ps} = {Mk,, M, My, My, My},
onde my, < my, < my, <my, <my,,ek; €{1234,5}, i =1,234,5.

Definicdes semelhantes da utilizagdo de funcdes de pertinéncia foram
observadas em estudos desenvolvidos por Cremasco (2008), Cremasco et al. (2010),
Gabriel Filho et al. (2011), Gabriel Filho (2015) e Putti et al. (2017).

1.2.2.3 Método de elaboracédo da base de regras

A partir da seguinte premissa: “Se (antecedente) entdo (consequente)’, o que
implica em “Se Lamina de irrigagdo da ETc (%) € C; entdo a variavel saida é Cy,, i =
1,2,3,4,5, foi desenvolvida cinco regras com as variaveis de entrada (Lamina) e saida
(Fitomassa fresca da raiz tuberosa) para 0s modelos Fuzzy.

O desenvolvimento das regras fuzzy por meio das combinacdes de variaveis é
relacionada ao grau de pertinéncia associado aos conjuntos Fuzzy. A Tabela 6
descreve 0s conjuntos Fuzzy de entrada e saida desenvolvido para o presente

trabalho.

Tabela 6. Caracteristicas dos Conjuntos fuzzy, entrada e saida, com pontos de grau
de pertinéncia 1,00

Conjunto Fuzzy de entrada Conjunto Fuzzy de saida
Gy Cr,
(o Cr,
Cs Cr,
Cy Cks
Cs Crg

Legenda: C; = conjunto fuzzy das variaveis de entrada; Cy; conjunto fuzzy das variaveis de saida.

O conjunto de saida foi confeccionado com a média dos dados de cada lamina

de irrigacdo da ETc, em ordem crescente, onde Cy, < Cy, < Cy, < Cy, < Cy, .
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1.2.2.4 Método de Inferéncia de Mamdani e defuzzificagdo

Para a inferéncia do sistema, foi utilizado o método Mamdani apresentado por
Mamdani e Assilian (1975) e de acordo com Sizilio (2012) e Massad et al. (2004) € o
método mais utilizado no periodo da inferéncia, por sua eficiéncia e simplicidade em
adaptar-se aos controladores, e por se apresentar adequado com as intuicdes
humanas.

O método Mamdani consiste em agregar as regras, definidas em Se-Entéo, por
operadores l6gicos méaximo (OU) e minimo (E). A relacdo Fuzzy R, que modela a base
de regra € um subconjunto Fuzzy, onde é definida em uma funcéo de pertinéncia e

expressa pela proxima Equacéo 6:

@R(x,u) = max;ci<r(pR; (x,u)) = max;<i<, [(pA; (X)ApB; (W)] (6)

onde u representa o controle, x representa o estado, r a quantidade de regras que
estd composta na base de regras, os subconjuntos A4; e B; (MAMDANI; ASSILIAN,
1975). Os valores de @A; (x) e ¢B; (u) sdo o grau de pertinéncia que x e u estaoo,
respectivamente, nos subconjuntos Fuzzy 4; e B;.

Para ilustrar o método, sera utilizado a seguir duas regras genéricas, cada uma

com duas entradas e uma saida, tal como ilustrado em Peixoto (2005) (
Figura 9), dadas por:
R,:SExéA, EyéB, ENTAO z é ;.
R,: SExé A, Ey é B, ENTAO z é C,.

onde 4;, B;, C; sé&o conjuntos fuzzy.

Figura 9. Método de inferéncia de Mamdani
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Fonte: PEIXOTO (2005).

Também segundo a mesma autora, o primeiro passo do método consiste
basicamente na utilizagdo do operador “E”. Os numeros de entrada Fuzzy (isto é,
conjuntos de pertinéncia) A; e B; sdo combinados usando o operador minimo que
corresponde ao conectivo E de acordo com as regras de intersec¢cdo Fuzzy. Esta
operacao é chamada agregacao.

Escolhidos os valores de entrada para x e y no eixo horizontal e considerando-
se a regra R;, determinam-se retas verticais interceptando os valores de entrada e
consequentemente as fungbes p,, (x) € ug (y). Determinam-se agora retas
horizontais passando a primeira por p,, (x) € ug, ().

Usando o conectivo E, é necessario obter o menor valor e projetar uma linha
horizontal sobre o conjunto Fuzzy consequente C;, e isto & feito em w¢ =
min{uAl(x), Hp, (y)}. Isto gera um truncamento no conjunto C; e desta forma, € possivel
criar novo conjunto C;, cuja funcédo de pertinéncia é dada por Wi (2) = min{wcl, Hc, (z)},
para todo z. Consideracfes analogas sao feitas para a regra R,. As operacdes acima
estao representadas na

Figura 9 e o conjunto Fuzzy consequente da regra R, é C,.

O segundo passo do método de inferéncia de Mamdani consiste na utilizagéo
do operador “E”. Nesta operagdao, chamada composicdo, os conjuntos Fuzzy

correspondentes a C{ e C; sao combinados usando o operador maximo, que
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corresponde ao conectivo OU de acordo com as regras da unido Fuzzy. O operador
mMAaximo cria 0 contorno comum aos dois conjuntos Fuzzy C da

Figura 9. Para um sistema com n regras, o procedimento € analogo, com
contribuicdo de cada regra individualmente de forma a se obter a saida.

Na defuzzificacdo, o valor da varidvel linguistica de saida inferida pelas regras
fuzzy é traduzida num valor real. O objetivo é obter-se um Unico nimero real que
melhor represente os valores Fuzzy inferidos da variavel linguistica de saida. Para
selecionar o método apropriado pode-se utilizar um enfoque baseado no centroide ou
nos valores maximos que ocorrem na funcéo de pertinéncia resultante.

Para a defuzzificacao do sistema foi utilizado o método do Centro de Gravidade
(G(B)), conhecido como Centroide ou Centro de Area. De acordo com Barros (2010),
esse método de defuzzificacdo se assemelha a uma média aritmética para a
distribuicdo de frequéncias das variaveis do sistema, com peso dos valores @B (u;)
indicando a compatibilidades dos dados de u; em relacdo aos principios formulados
pelo conjunto Fuzzy. Seu célculo é definido pelas Equacgbes 7 e 8 nos casos discreto

e continuo, respectivamente:

_ _ ZxMa(X)x
Z= Y na(x) (7)
e
7= fﬂA(x)de (8)
[ kaGodx

Para a realizacao das simulag6es numéricas do controlador fuzzy desenvolvido

utilizou-se o software MATLAB através do Fuzzy Logic Toolbox.

1.2.3 Softwares utilizados

Para confeccdo do modelo Fuzzy, o sistema baseado em regras Fuzzy,
determinacdo das fungbBes de pertinéncias, graficos e mapas das superficies de
contorno do sistema, foram utilizados planilhas eletronicas, disponivel no software
Excel 2016, e uma ferramenta com denominacdo Fuzzy Logic Toolbox presente no
software Matlab®.
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Para realizacdo das andlises de regressao e testes do ajuste do modelo, foi
empregado o software Minitab na verséao 17.0 (2014). Todos os softwares utilizados
estéo licenciados pela Faculdade de Ciéncia e Engenharia da Universidades Estadual

Paulista, Campus de Tupa.

1.2.4 Anadlise de Regresséao

O modelo de regresséao utilizado nas analises dos dados foi de grau 2, onde
seu objetivo consiste em demostra a relacdo de uma variavel dependente com uma
ou mais variaveis independentes, por meio de um modelo matematica baseado em n
observacdes (TOLEDO, 2015).

A relacdo entre as variaveis x (dependente ou explicativa) e y (independente

ou explicativa), em regresséo de grau dois representada pela Equacao 9 a seguir:

Vi = a+ Bx; + Bxi* + ¢ 9)

7

onde: a é o coeficiente linear (intercepto); B € o coeficiente angular (inclinacdo); ¢; €
o erro da regressdo; Y;é a variavel aleatéria e x; € a variavel observavel,
supostamente sem erro (CASSELA, 2010).

No entanto, dependendo da situacédo, uma das variaveis pode ser determinada

sem ocorréncia de erro, ou seja, E¢; = 0, expressa pela Equacéo 10 a seguir:

EY; = a + Bx; (10)

onde EY; é a média das funcdes de variaveis dependentes e E¢; a média do erro
(TRIOLA, 2008).

Em alguns casos a relacdo entre as variaveis analisadas podem néo ser forma
linear, necessitando outro tipo de funcédo para a sua realidade. Uma forma mais
encontrada de representacdo dessas variaveis ndo lineares esta na formacédo de
parabolas. A obtencdo dos parametros de uma parabola € realizada por meio da

aplicacdo do método dos minimos quadrados (GUJARATI, 2011).
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Ainda segundo o autor, método dos minimos quadrados consiste em encontrar
o melhor ajuste para o conjunto estudado, de tal forma a minimizar a soma dos
guadrados das diferencas entre os valores observados e os valores estimados. Sua

Expressao 11 é dada por:
NCHENCASIE (11)

comy = a+bx+cx?0ouy = a+bx+cx?+dx3; e § = by, + byx (equacdo da reta
ajustada (HAIR et al., 2009).

Para explicar o poder da regresséo e do ajuste do modelo desenvolvido pelo
método dos minimos quadrados utiliza-se o coeficiente de determinagdo (R?), onde

seré definido nas proximas secoes.
1.2.5 Teste de ajustamento de modelos

A partir do sistema baseado em regras Fuzzy, relacionada ao modelo de
regressao de grau 2, foi possivel a verificacdo e analise da intensidade de associacao
por meio de aplicacdes de alguns testes e calculos de indices. O conceito dos testes

estatisticos utilizados pelo presente estudos estdo descritos a seqguir.
1.2.5.1 Teste Qui-Quadrado (x?)

Com objetivo de verificar a existéncia da independéncia entre duas variaveis
em uma mesma medida de unidade experimental, o teste Qui-Quadrado é utilizado
como teste de aderéncia que ndo necessita de parametros populacionais, médias ou
variancias (BEIGUELMAN, 1996).

A estatistica do teste € obtida por meio da comparacdo entre frequéncias

observadas e frequéncias esperada na Expressado 12 a sequir:

Vk=9K)?
Xt =3, G (12

onde y, € o valor aferido experimentalmente e ¥, € o valor estimado pelo modelo
(PESTANA; GAGEIRO, 2014).
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Seu procedimento estd na realizacdo apos a obtencdo do célculo do p-valor,
considerando n —1 em grau de liberdade. Na ocorréncia de p > 0,05, constata-se
que ndo h4 diferencas significativas entre os dados obtidos experimentalmente e o
valores obtidos pelo modelo analisado, sendo assim a obtencdo do modelo adequado
(VIEIRA, 2008).

1.2.5.2 Coeficiente de determinac&o (R?)

A utilizacao do coeficiente de determinacgéo (R?) consiste na busca da avaliacéo
da qualidade do ajuste do modelo em uma variagdo entre 0 e 1, indicado em
porcentagem, permitindo analisar quanto o modelo foi capaz em explicar os dados
coletados experimentalmente (BRUNI, 2008; HOFFMANN, 2015). A Equacéo 13 esta

expressa abaixo:

RS Sce D%
RE=1 =1 ie=9)? 13)

com y, € o valor verificado do experimento,y € a meédia dos valores obtidos
experimentalmente e y, € o valor estimado pelo modelo (OSTERTAGOVA, 2012). O
coeficiente de determinacao é adquirida por meio da regresséao simples, com elevacao

do coeficiente de correlacdo de Person. Sua medida sera sempre positiva.
1.25.3 Desvio do quadrado meédio da raiz (RMSE)

Para analisar a incerteza do modelo, foi realizado o desvio do quadrado médio
daraiz (RMSE), que de acordo Willmott (1981), é uma medida de incerteza do modelo.
Ao ser utilizado, ele indica o tamanho do erro gerado pelo modelo. Quanto melhor o
ajuste do modelo, menor € o erro. Sua utilizacdo esta na diferenca entre os valores
previstos pelo modelo e os valores reais que esta sendo modelados. Essa diferenca
pode ser definida também como residuo e sua férmula é expressa pela Equacgéo 14

da seguinte maneira:

n 5. —7.)2
RMSE = [2=0izyd” (14)

n
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com y; sendo os valores previstos, y; os valores observados e n o0 tamanho da
amostra(SANTOS et al., 2014). No entanto, conforme Willmott (1985), o RMSE tende
ser mais afetado por grandes residuos, pois se utiliza do quadrado dos residuos em
sua base de caélculo.

1.2.5.4 Erro quadrado médio da raiz (MAE)

Outra medida utilizada para analisar a magnitude média do erro do modelo, foi
0 erro absoluto médio (MAE). Ele € utilizado para resolver problemas com grande
guantidade de residuos em um conjunto de previsdes. Para Fox (1981), o MAE é uma
média sobre os dados de testes entre a diferenca absoluta das previsdes e os valores
reais observados, com as diferencas individuais com pesos iguais. Sua expressao é

dada pela Expresséo 15 a sequir:
MAE = w (15)

com n € 0 numero total de repeticdes, J; € o valor estimado pelo modelo associado a
x; € y; € o valor aferido experimentalmente das repeticdes associada a x; (MESKINI-
VISHKAEE; DAVATGAR, 2018).

1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O desenvolvimento da cultura esta ligado diretamente com o0 manejo adequado
da irrigacdo. De acordo com Lacerda et al. (2017), o estresse hidrico pode
comprometer o desenvolvimento do Rabanete, promovendo alteracbes nos
componentes fisioldégicos, morfolégicos e bioldgicos na cultura. Para Slomp et al.
(2011), os niveis de irrigacao afetam diretamente a produtividade e qualidade da
cultura.

Conforme o experimento realizado por Cremasco et al. (2015), a produtividade
do Rabanete ocorreu no 35 DAS e nesse contexto, a presente sec¢cdo demonstra 0s
resultados direcionados com a produtividade da cultura do Rabanete, sobre a vaiavel

fitomassa fresca da raiz tuberosa (FFRT), com as laminas de
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25%, 50%, 75%, 100% e 125% e o tipo de agua utilizada na irrigagdo, que neste caso

utilizou-se agua convencional e magnetizada.

1.3.1 Sistema baseado em regras Fuzzy da produtividade do rabanete sob

diferentes laminas de irrigacdo com agua convencional aos 35 DAT

A Figura 10 demostra as funcdes de pertinéncias triangulares de saida,
confeccionadas para os modelos Fuzzy, na avaliagdo da varidvel FFRT, no tratamento

AC. Ja a Tabela 7 apresenta os delimitadores das funcdes de pertinéncia de saida.

Figura 10. Funcdes de pertinéncia triangulares para a variavel de saida (fitomassa
fresca da raiz tuberosa), para o tratamento com irrigagdo com tipo de agua
convencional

-
T
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Tabela 7. Delimitadores das funcdes de pertinéncia de saida, para a variavel FFRT,
da cultura do Rabanete, irrigado com AC

Conjunto Fuzzy Tipo Delimitadores
Agua Convencional
C; Triangular [11,133 13,83 16,528]
C, Triangular [3,973 14,301 24,629]
Cs Triangular [12,465 21,349 30,233]
C, Triangular [18,023 25,085 32,147]
Cs Triangular [29,145 31,947 34,75]

A Tabela 8 apresenta a base de regra para os modelos fuzzy, na variavel

fitomassa fresca da raiz tuberosa, no tratamento com agua convencional.

Tabela 8. Base de regra para os modelos Fuzzy, com fun¢des de pertinéncia
triangular e Gaussiana
Conjunto de Conjunto de Saida

Entrada Agua Convencional
1 1 3

Regra
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a b~ wWwN
a b~ wWwN
N O~

A validagao dos modelos Fuzzy, por meio da regresséo polinomial de grau 2 e
apresentacao dos testes de ajustamento dos modelos, esta descrita na Tabela 9. Seu
objetivo esta em comparar qual modelo Fuzzy se adapta melhor, de forma

agrondmica, na produtividade do Rabanete no DAS 35 e no tipo de tratamento.

Tabela 9. Sintese da validacdo do modelo fuzzy nas funcdes triangulares e

Gaussianas
Tratamento indices M?gaerl%sézrzy Mg(;lﬁlsos::aunz;y Regresséo polinomial
y =-0.003.x2 + 0.439.x + 7.772
x? 57.277 (p=0.0002) 67.489 (p=0) 125.262 (p=0)
AC R? 0.537 (p=0) 0.504 (p=0.0001) 0.104 (p=0.116)
RMSE 6.332 6.898 8.808
MAE 5.135 5.943 7.831

Legenda: y? = Teste Qui-Quadrado; R? = Coeficiente de determinagéo; RMSE = Desvio do quadrado
médio da raiz; MAE = Erro quadrado médio da raiz; AC = Agua convencional; ATM = Agua tratada
magneticamente.

Para o tratamento AC, constatou-se significancia entres os modelos Fuzzy e o
modelo de regressdo, para o R? e y2. No entanto o ajuste foi muito pequeno para
esses coeficientes. Assim verifica-se que os modelos Fuzzy foram superiores em
relacdo ao modelo de regressao, apresentando menores erros.

Estudos comprovando a eficiéncia da l6gica Fuzzy sobre anélise de regressao
polinomial e na interpretacdo de dados, vem obtendo grande espaco no meio
académico. Isso pode ser visto em Sousa, Duarte e Pereira (2006), onde verificaram
a superioridade da légica Fuzzy em demostrar a indicagdo de exames cintilografico
para deteccéo do hipertireoidismo; e em Putti (2015) na verificagdo da produtividade
da cultura da alface, quando submetida a irrigacdo com agua magnetizada.

Realizando a comparagéo entre os modelos Fuzzy, constata-se que o modelo
Fuzzy triangular demostrou melhor ajuste e menores erros sobre o modelo Fuzzy
gaussiano. No entanto o modelo Fuzzy triangular, ndo demostra de forma suave a

realidade do fendmeno agrondmico, sobre a variavel fitomassa fresca da raiz
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tuberosa. Isso pode ser observado, na fungédo reposta dos modelos desenvolvidos

Figura 11.

Figura 11. Comparacéo entre as fungéo resposta (Triangulares/Gaussianas), para o
cultivo do Rabanete, irrigado com agua convencional, sobre a variavel FFRT
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Analisando a funcao de reposta, verifica que boa produtividade da cultura foi
obtida no modelo Fuzzy triangular e gaussiano, na lamina de 100% da ETc (31,9 g).
Ja o modelo estatistico apresentou produtividade na lamina de 75%, (25,1 g) sendo
este inferior a producdo média adquirida pelo modelo Fuzzy.

Resultados similares podem ser constatados nos estudos desenvolvidos por
Silva et al. (2013), na observacao da boa produtividade da beterraba na lamina de
100%, quando aplicada a logica Fuzzy.

Ao analisar o comportamento do desenvolvimento da cultura, observa-se que
0 excesso ou a falta hidrica, nas laminas 50% e 125% da ETc, produziram a reducéo
da produtividade, sendo inferior quando observada pelo modelo Fuzzy. Essa reducgéo
pode ser vista no estudo desenvolvido por Bregonci et al. (2008), com a cultura do
Rabanete. Em seu estudo o autor verificou que o estresse hidrico aplicado em todas
as fases do desenvolvimento da cultura, provocou a diminui¢ao do diametro fresca da

raiz tuberosa, promovendo baixa produtividade.
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Comparando de forma agronémica o desempenho dos modelos Fuzzy
confeccionados, pode-se verificar que a curva do modelo Fuzzy com funcdes de
pertinéncia Gaussiana apresentou melhor descricdo da produtividade da cultura do
Rabanete. A suavidade da curva descreve, de forma homogenia, os efeitos na
produtividade da cultura irrigada com &agua convencional. Isso ocorre devido a
influéncia das funcdes de pertinéncia das variaveis de entrada no sistema Fuzzy.

Apesar da funcdo de pertinéncia Gaussiana nao alcancar todos os pontos
meédios, entre as laminas de irrigacdo analisadas, esta tende a obter pouca variacao
dos resultados, quando alteragBes drasticas sdo observadas nos dados iniciais. No
entanto isso ndo pode ser observado nas funcdes de pertinéncia triangulares, pois
gualquer alteracao inicial, pode promover picos de dados que ndo demostram, de

forma real, o fenbmeno agronémico estudo.

1.3.2 Sistema baseado em regras Fuzzy da produtividade do rabanete sob
diferentes laminas de irrigacdo com agua tratada magneticamente aos 35
DAT

Para a irrigacdo da cultura do Rabanete com agua tratada magneticamente,
também foi desenvolvido uma modelagem Fuzzy na interpretacdo dos dados
relacionados com a produtividade da cultura. A funcdes de pertinéncia dos conjuntos
de saida, para o SBRF com agua magnetizada, estdo representadas na Figura 12,

enquanto que seus delimitadores estédo descritos na Tabela 10.

Figura 12. Funcao de pertinéncia triangular para a variavel FFRT da cultura do
Rabanete irrigada com ATM
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Tabela 10. Delimitadores das func¢des de pertinéncia de saida, para a variavel
FFRT, da cultura do Rabanete, irrigado com ATM
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Conjunto Fuzzy Tipo Delimitadores
Agua Magnetizada
C, Triangular [22,128 27,104 32,08]
C, Triangular [23,232 29,271 35,31]
Cs Triangular [29,207 33,407 37,607]
C, Triangular [33,235 37,238 41,241]
Cs Triangular [28,116 39,311 50,506]

Conforme descrito na metodologia, a Tabela 11 exibe base de regra
confeccionada para os modelos Fuzzy triangular e gaussiano, na variavel FFRT, com

agua tratada magneticamente.

Tabela 11. Base de regra para os modelos Fuzzy, com func¢des de pertinéncia
triangular e Gaussiana

Regra Conjunto de ' Conjunto de Saida
Entrada Agua Tratada Magneticamente
1 1 1
2 2 2
3 3 3
4 4 4
5 5 5

A validag&o dos modelos Fuzzy e estatisticos, utilizando a regresséo polinomial
de grau 2 e demonstracdo dos resultados do testes de ajustamentos dos modelos,

pode ser observados na Tabela 12.

Tabela 12. Sintese da validacdo do modelo Fuzzy nas fun¢des triangulares e

gaussianas.
Tratamento indices M?ggll(gsluazrzy M;gslsosizlazazy Regresséo polinomial
y =0.x2+ 0.138.x + 23.306
x 27.361 (p=0.2879)  27.564 (p=0.2788) 27.906 (p=0.264)
ATM R? 0.376 (p=0.0011)  0.375 (p=0.0011) 0.371 (p=0.0012)
RMSE 5.936 5.944 5.959
MAE 4.591 4.572 4.691

Legenda: y? = Teste Qui-Quadrado; R? = Coeficiente de determinagdo; RMSE = Desvio do quadrado
médio da raiz; MAE = Erro quadrado médio da raiz; AC = Agua convencional; ATM = Agua tratada
magneticamente.

De acordo com o coeficiente de determinacdo R? dos modelos desenvolvidos,
verifica-se que o modelo Fuzzy demonstrou, com menores erros e maior nivel de

significancia, melhor ajuste dos dados da produtividade da cultura.
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Comparando os dados obtidos com a utilizagdo da agua tratada
magneticamente (ATM), com 4gua convencional, constata-se que os dados obtidos
com a utilizagdo da agua ATM, demostraram menores erros dos modelos Fuzzy e
polinomial.

Analisando o modelo Fuzzy, com func¢des de pertinéncia triangular, verifica que
0 erro RMSE obtido pelos tratamentos AC e ATM, foram de 6.332 e 5.936,
respectivamente, corroborando a eficiéncia do modelo Fuzzy.

Destaca-se que o modelo Fuzzy com ATM alcangou os menores erros sobre o
modelo polinomial desenvolvido, sendo 5,936 e 5959 do RMSE, respectivamente. I1Sso
reforca o uso da modelagem Fuzzy na representacédo dos dados e da utilizacdo da
ATM na produtividade da cultura.

Para estudo dos efeitos gerados a cultura do rabanete, pela irrigacdo as ATM,

a Figura 13 apresenta a funcéo de resposta dos modelos Fuzzy e de regresséo.

Figura 13. Comparacédo entre as fungbes de resposta (Triangulares/Gaussianas)
para modelo Fuzzy, na produtividade da cultura do rabanete, irrigado com ATM
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A funcéo de resposta mostra que a variavel fitomassa fresca da raiz tuberosa
(FFRT) alcancou boa produtividade a partir da lamina de irrigacdo de 100% da ETc,
com a utilizacdo do modelo Fuzzy. No entanto ndo houve alteragbes significativas

entre os modelos Fuzzy, na demonstracdo da produtividade. Em alguns pontos da
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curvatura, o modelo Fuzzy com funcdes de pertinéncia Gaussiana foi superior, se
comparado com o modelo Fuzzy com funcdes triangulares.

A utilizacdo do modelo Fuzzy com fungcbes Gaussianas torna um grande auxiliar
na tomada, no ponto de vista agronédmico, pois o0 modelo com funcdes triangulares
tende apresentar picos de oscilagbes dos dados analisado. Tais picos nao séo
recomendados para representacdo de fendmenos naturais, sendo assim necessario
o descarte da sua utilizacao.

Analisando a utilizagdo dos dois tipos de agua, a lamina de irrigacdo de 100%
é eficiente para a variavel FFRT. No entanto, a média de produtividade da lamina de
100%, nos dois tipos de tratamento, demonstra diferenca significativa. O
desenvolvimento, com tratamento AC, a produtividade foi de 31,9 g, contra 37,2 g
produzidos pela utilizacdo da ATM. Esse aumento de produtividade esta relacionado
com a reorganizacao das moléculas da agua, quando exposta ao campo magnético

Destaca-se ainda que a lamina de 125% foi superior a lamina de 100%,
corroborando com os resultados apresentados em Pultti et al. (2014) na aplicacédo da
ATM no cultivo da cenoura. Os autores verificaram um aumento no incremento do da
raiz tuberosa de22%e 14%, na utlizacdo das laminas de 50% e 125%,
respectivamente, da utilizacdo da ATM, quando comparado a eficiéncia do tratamento

convencional

1.4 CONCLUSAO

As modelagens Fuzzy desenvolvidas foram capazes de apresentar o
crescimento e estimar a produtividade da cultura, relacionada com a variavel
fitomassa fresca da raiz tuberosa, com maior eficiéncia quando realizada a
comparacao com o modelo estatistico confeccionado.

Embora a modelagem Fuzzy, com funcbes de pertinéncia triangulares, tenha
apresentado melhores resultados na validagdo do modelo, a modelagem Fuzzy, com
funcéo de pertinéncia Gaussiana, demostrou ser mais eficiente na representacdo da
realidade agronémica.

Verificado o desempenho da modelagem Fuzzy na interpretacdo e na
estimativa dos dados, justica-se sua recomendacéo para os produtores agricolas, nas

tomada de decisbes.
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A lamina de 100% demonstrou sua eficiéncia nos dois tratamentos de irrigacao,
no entanto a utlizacdo da &gua magnetizada apresentou melhor efetividade no
incremento da variavel FFRT, em relacdo ao tipo de tratamento de irrigacéo utilizado.

Com isso recomenda-se a incorporacdo da ATM na irrigacdo de culturas.
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CAPITULO 2

MODELAGEM FUZZY NA AVALIACAO DAS VARIAVEIS BIOMETRICAS DO
RABANETE UTILIZANDO TRATAMENTO COM AGUA CONVENCIONAL E
MAGNETIZADA

Ana Claudia Marassa Roza Boso

Camila Pires Cremasco Gabriel

RESUMO

O objetivo do presente capitulo € desenvolver um modelo matematico que permite
avaliar as variaveis biométricas da cultura do Rabanete, sobre diferentes niveis de
laminas de irrigagcdo, utilizando &gua convencional e magnetizada. Para isso foi
realizado, experimentalmente, o cultivo da cultura do Rabanete no Departamento de
Engenharia Rural da UNESP — Faculdade de Ciéncias Agronémicas em Botucatu/SP,
com utilizagdo da agua convencional na irrigagdo e laminas de
25%, 50%, 75%, 100% e 125% da evapotranspiracdo da cultura. Os dados adquiridos
foram no ponto de colheita. Com os dados experimentais, houve a confec¢cado de uma
modelagem Fuzzy, baseada em regras Fuzzy e fun¢gBes de pertinéncias, as quais
permitiram avaliar e analisar o crescimento de cada variavel biométrica da cultura
estuda. Também foi desenvolvida uma exploracao estatica, com andlise de regressao
polinomial, de forma a comprovar os resultados obtidos e compara-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 influéncia das laminas de irrigacdo. Com os menores erros do quadrado médio e
melhores ajustes dos dados analisados. A o0 modelo Fuzzy demostrou que a utilizagao
da 4gua magnetizada aumentou o crescimento produtividade da cultura, em relacéo
a todas as variaveis biométricas, com reducgéo de niveis de laminas de irrigacéo, além
de apresentar superioridade em relacdo ao modelo estatistico de regressao
polinomial. Isso demostra a importancia da implementacdo da agua tratada

magneticamente na area da irrigacao.
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Palavras-chave: Elementos da cultura. Légica fuzzy. Laminas de irrigacao.

Regresséo 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 INTRODUCAO

A estrutura de uma planta € composta pela raiz, caule, flor, folhas, semente e
frutos. Cada componente exerce uma funcao especifica para o seu crescimento, como
a raiz, que tem a capacidade de fixagao da planta e absorcao dos nutrientes do solo
para planta; o caule, que conduz os nutrientes da raiz para a parte superior da planta;
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a flor, que representa € a reproducdo da planta, os frutos, que sdo a protecdo das
sementes; as folhas, as quais realizam a fotossintese e a transpiracédo da planta; e as
sementes, que sao a proliferacdo da espécie (PIMENTEL, 2004).

De acordo com Marouelli (2008), o crescimento de uma planta € definido por
varias fenoldgicas, divididas em: germinacdo das sementes, crescimento vegetativo,
florescimento, frutificagdo, formacéo das sementes e senescéncia. J& no decorrer das
fases fenoldgicas, os 6rgaos da planta crescem sincronizados, mantendo a proporcéo
do seu desenvolvimento. Ainda segundo o autor o crescimento de um vegetal sofre
influéncia de diversos fatores, como as condic¢des climaticas, as condi¢des ambientais
do solo, 0 manejo adequado da cultura, além das interferéncias sofridas pelo homem
e as condicfes hidricas no plantio. Essas influéncias séao fatores importantes para a
gualidade da produtividade de uma cultura.

A qualidade e desenvolvimento de uma cultura ao longo de seu cultivo esta
relacionada com o uso de sementes adequadas, a variedade escolhida, o
dimensionamento do plantio e 0 manejo correto dos nutrientes para o crescimento da
mesma. Caso esses fatores ndo forem seguidos corretamente, pode ocorrer influencia
no custo total do plantio, nas aplicacbes de defensivos, bem como na utilizacdo de
fertilizantes e na proliferagédo de doengas (LOLLATO, 2001).

Outro fator importante que deve ser considerado € a utilizacdo da lamina de
agua em seu turno de regra. O manejo incorreto desses fatores pode acarretar
modificacdes drasticas nas variaveis biométricas das plantas, como o comprimento e
didmetro da cultura, quantidade e tamanhos dos frutos e das folhas (PIMENTEL,
2004). Sdo essas variaveis biométricas que definem a qualidade e a produtividade do
vegetal para o produtor.

A reducao na lamina de irrigagdo da cultura da cenoura promoveu alteragfes
no desenvolvimento e produtividade da cultura. Com o déficit hidrico severo e
moderado (30% e 60 % da ECA), houve a diminuicdo do comprimento da raiz tuberosa
e do didmetro da cultura aos 110 dias ap0s a semeadura (SILVA et al., 2011).

J& no cultivo da batata-doce, a influéncia das laminas de agua é significativa
sobre a produtividade da cultura. O incremento da raiz tuberosa decresceu em relagéo
ao aumento da lamina de agua, nos estudos realizados por Delazari et al. (2017).

O Rabanete (Raphanus Sativus L.), cultura utilizada no presente estudo, € um
exemplo de hortalica que apresenta grande influéncia dos fatores externo em suas

variaveis biométricas. Pertencente a familia das Brassicaceae, as caracteristicas do
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Rabanete se definem pela coifa, raizes tuberosas comestiveis, colo, caule e folhas
(EMBRAPA, 2012). Sua raiz tuberosa pode ser encontrada de diversas formas,
podendo ter formato ovalado, alongado ou redondo; nas cores brancas, roxa,
avermelhadas ou preta; com polpa na cor branca; e diametro variando entre 2 a 5
centimetros (DANTAS, 2015).

A partir dos estudos de Filgueira (2007), a mé& qualidade e produtividade do
Rabanete esté relacionada com o estresse hidrico e a temperatura do solo, podendo
obter aspectos esponjosos da raiz e até rachaduras da mesma. A influéncia do
estresse hidrico pode ser notada em diferentes casos na cultura do Rabanete. Em
estudo realizado por BREGONCI et al. (2008), foi observado a reducgéo do diametro e
comprimento das raizes no cultivo da cultura.

Para Pereira et al. (1999) o Rabanete necessita de uma quantidade significativa
de &gua disponivel no solo durante todo o seu ciclo, ao limite de 100% da ETc. No
entanto, o estresse hidrico pode provocar alteracdes morfolégicas, fisioldgicas e
bioguimicas da cultura. Segundo Filgueira (2003) as varia¢cdes de concentracdo da
taxa hidrica no solo podem afetar as variaveis biométricas do Rabanete, como
rachaduras nas raizes tuberosas da planta.

Observando os efeitos provedores na produtividade da cultura do Rabanete,
geradas pelo manejo improprio da mesma e interferéncia da utilizacdo de agua, os
experimentos agricolas vem ocupando grandes espac¢os ha busca de tecnologias que
permitem a obtencdo da produtividade e qualidade das culturas, como a reutilizacéo
de residuos sélidos e liquidos, melhoramento de recursos agricolas, reducédo da
quantidade de agua utilizada na irrigacéo, entre outros fatores de influéncia (PUTTI,
2015).

A composicdo da agua é definida pelos elementos oxigénio e hidrogénio, em
gue esses, quando associados a novas tecnologias, permitem aumentar a qualidade
e produtividade de uma cultura (REBOLCAS, 2008). Uma alternativa € a utilizacao da
agua magnetizada na irrigacédo de culturas, uma vez que quando expostas ao campo
magnético, as moléculas da agua sao distribuidas de forma homogénea, eliminando
0 acumulo de moléculas e deixando-a mais leve quimicamente. A organizacdo das
moléculas da agua apds a magnetizacao, permite o aproveitamento dos nutrientes e
minerais contidos na agua, por parte das plantas (LOPES et al., 2007).

Andlises desenvolvidas com aplicacdo de agua magnetizada, demostram

Otimos resultados no crescimento nas variaveis biométricas da planta, como por
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exemplo o aumento do numero de folhas, a produtividade da planta e qualidade dos
frutos, sem a necessidade de introduzir fertilizantes no processo. Em estudos
envolvendo a cultura da cenoura, foi observado um aumento no diametro da raiz
tuberosa, quando utilizada a agua tratada magneticamente em diferentes doses de
laminas, em relacdo a irrigagdo com agua convencional (PUTTI, 2014).

Em busca de novas estruturas para comprovar as informagdes promovidas pelo
campo, permite-se a utilizacdo de técnicas mais avancadas. Uma opcao esta na
introducdo da modelagem matematica, pois a mesma permite, em processos mais
avancgas, solidificar resultados obtidos experimentalmente (DEYVER, 2016).

De acordo com Gabriel Filho (2015), a Ldgica Fuzzy permite tais solidificaces
de forma mais abrangentes, pois ela é aplicada em conceitos vagos onde nao se pode
permitir a manipulacéo pela légica tradicional. Por utilizar conjuntos, a Teoria Fuzzy
realiza seus conceitos proximos aos raciocinios humanos em locais de imprecisées
(BENINI, 2012). Por essa facilidade, a Teoria Fuzzy utiliza-se de uma metodologia
gue converte os termos vagos linguisticos em termos compreensivos para 0s seres
humanos (MARCAL; SUSIN, 2005).

Para realizacdo do seu sistema s@o necessério o desenvolvimento de trés
etapa basicas, fuzzificacdo, inferéncia e defuzzificacdo (ZADEH, 1965). Na
fuzzificagdo as varidveis de entrada sdo convertidas em variaveis linguisticas e as
funcdes de pertinéncias sao desenvolvidas por especialistas. A base de regra é
gerada pela inferéncia e utilizada pelo controlador Fuzzy, que pode ser definido entre
Mamdani ou Takagi-Sugeno (BARROS; BASSANEZI, 2010). A dltima etapa é gerada
pela defuzzificacdo, onde a mesma converte os valores Fuzzy em valores numeéricos
reais. A defuzzificacdo pode ser realizada por varios métodos, como critério maximo
e Centroide (ZADEH, 1965).

A utilizacdo dessa ferramenta pode ser empregada em diversas areas da
agricultura, como nos estudos envolvendo os impactos gerados pela laminas de
irrigacéo na cultura da beterraba (GABRIEL FILHO, 2015), em analises envolvendo o
crescimento da cultura do alface irrigada com agua magnetizada (PUTTI, 2015), nos
efeitos gerados no estagios dos tomateiros pela utilizacado de agua salina (DEYVER,
2016), entre outros estudos que necessitam do envolvimento computacional e
matematico para concretizar seus resultados.

Tendo em vista a importancia da légica Fuzzy na interpretacdo de dados

experimentais e da magnitude do poder da dgua magnetizada para a irrigacédo, o
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vigente trabalho objetiva analisar e avaliar os seguimentos promovidos pela utilizacéo
da &gua convencional e magnetizada, na qualidade e produtividade da cultura do
Rabanete, nas diversas variaveis biométricas e em diferentes porcentagens de

laminas de irrigacdo da evapotranspiracdo da cultura, por meio da modelagem fuzzy.

2.2 MATERIAL E METODOS

Nesta presente secdo estdo descritos demais especificacbes experimentais
necessarias para a elaboracdo dos modelos matematicos propostos, bem como as
metodologias para a sua elaboracao.

Os métodos de aplicacdo da andlise de regressdo, bem como os teste de
ajustamento de modelos adotados (Qui-Quadrado, desvio do quadrado médio da raiz,
erro quadrado médio da raiz) sdo analogos aos descritos na Sec¢bes 1.2.4 e 1.2.5,
respectivamente.

A descricdo do experimento foi realizada na Seccdo 1.2.1 Adicionalmente,
foram analisadas as variaveis biométricas: comprimento da raiz (CR); comprimento da
raiz tuberosa (CRT); fitomassa seca da raiz (FSR); Fitomassa fresca da raiz tuberosa
(FFRT); numero de folhas (NF); fitomassa seca da folha (FSF); didmetro da raiz
tuberosa (DRT); fitomassa fresca da raiz (FFR); fitomassa fresca da folha (FFF) e
fitomassa seca da raiz tuberosa (FSRT), nas laminas de irrigacéo
25%, 50%, 75%, 100% e 125% da evapotranspiragédo de cultura, no DAS 35.

2.2.1 Método de modelagem Fuzzy

Os modelos Fuzzy desenvolvidos visaram avaliar a produtividade no ponto de
colheita aos 35 dias ap0s a semeadura (DAS) analisando os efeitos das variaveis
biométricas da cultura do Rabanete: niamero de folha (NF), comprimento da raiz (CR),
diametro da raiz tuberosa (DRT), fitomassa fresca da raiz (FFR), fitomassa fresca da
folha (FFF), fitomassa fresca da raiz tuberosa (FFRT), fitomassa seca da raiz (FSR),
fitomassa seca da folha (FSF) e fitomassa seca da raiz tuberosa (FSRT).

Os sistemas, um para cada tipo de tratamento (AC e ATM), sdo compostos por
uma unica variavel de entrada (Laminas de irrigacdo da evapotranspiracao de cultura

- %), e 10 (dez) variaveis de saida (variaveis biométricas) e 5 regras para cada variavel
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de saida para a execucdo do modelo. As varidveis de entrada e saida sdo composta
por 5 funcdes de pertinéncia.

Cada modelo matematico é representado por umafuncdodaformaF:X ¢ R —
R1%, com F(x) = (¥4, ..., y10), onde X é o conjunto dominio, composto pela variavel
‘Lamina de irrigacdo da ETc (%)”, em que X = [25,125]; e o contradominio definido
pelas 10 variaveis biométricas analisadas.

A confeccdo do sistema baseado em regras Fuzzy (SBRF), utilizou de um
fuzzificador, um conjunto de regras desenvolvido para o sistema, uma inferéncia
Fuzzy e um defuzzificador que transforma os valores Fuzzy em valores reais de saida.

Os métodos de inferéncia e defuzzificagcdo adotoados foram, respectivamente,
o de Mamdani e o centro de massa, ambos descritos na Seccao Erro! Fonte de
eferéncia ndo encontrada.

As Figura 14 e Figura 15 ilustram os modelos da cultura do rabanete irrigada

com agua convencional e com a tratada magneticamente, respectivamente.

Figura 14. SBRF de avaliacdo das variaveis biométricas da cultura do rabanete
irrigado com agua convencional (AC)
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Figura 15. SBRF de avaliacdo das variaveis biométricas da cultura do rabanete
irrigado com agua tratada magneticamente (ATM)
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2.2.1.1 Método de construcdo dos conjuntos Fuzzy das variaveis de entrada

Para as variaveis de entrada foram utilizadas as lamina de irrigacéo e os valores
obtidos da produtividade da cultura no DAS 35. A variavel de entrada “Laminas de
Irrigagado” foi desenvolvida por cinco conjuntos Fuzzy indicado por L;,i = 1,2,3,4,5.
Essa definicdo foi realizada conforme o experimento realizado, onde as laminas de
irrigacao foram estimadas pelos niveis da ETc, tendo uma evolucao de 25% para cada
lamina.

A Figura 16 demostra as funcdes de peniténcia adotadas para o SBRF, onde
foi utilizada a forma Gaussiana nos conjuntos Li, com o grau de pertinéncia igual a 1
em seus respectivos conjunto Fuzzy. Essa metodologia foi empregada para os
tratamento AC e ATM.

Figura 16. Funcdes de pertinéncia das variaveis de entrada (lamina de irrigacao),
para a cultura do Rabanete, no tratamento ATM e AC
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Grau de perfinéncia

Lamina de irrigacao em (%) da ETc

O dominador de um sistema Fuzzy é definidos pelo conjunto dos dados de
entrada e suas funcbes de pertinéncia. Neste sentido, a escolha da funcdo de
pertinéncia Gaussiana, para as Vvariaveis de entrada, ocorreu devido suas
caracteristicas de resposta.

De acordo com Pimenta (2009), funcdo de pertinéncia Gaussiana permite
demostrar de forma suave, a realidade do fendbmeno agronémico ocorrido. No entanto
a funcéo de pertinéncia Gaussiana perde para funcéo de pertinéncia triangular, pois a
funcdo Gaussiana ndo consegue passar por todos os pontos médios dos valores
analisados.

Entretanto, a sua fungéo resposta consegue demostrar, de forma suave, curvas
dos resultados sem grandes oscilacbes, ao contrario da funcdo de pertinéncia
triangular, que em sua funcéo resposta, apresenta picos de variacbes em grande
escala, ndo demostrando a veracidade dos dados.

Os delimitadores utilizados para as variaveis de entrada, com funcao de
pertinéncia Gaussiana e triangulares, estdo representados nas Tabelas Tabela 13 e

Tabela 14, que também estéo definidos e descritos na Seccdo 1.2.2.1

Tabela 13. Delimitadores das variaveis de entrada triangulares

Conjunto Fuzzy Tipo Delimitadores
C, Triangular [0 25 50]
C, Triangular [25 50 75]
Cs Triangular [50 75 100]
C, Triangular [75 100 125]
Cs Triangular [100 125 150]

Tabela 14. Delimitadores das variaveis de entrada Gaussianas
Conjunto Fuzzy Tipo Delimitadores

C, Gaussiana [14,38 25 35,62]

C, Gaussiana [39,38 50 60,62]
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Cs Gaussiana [64,38 75 85,62]
(o Gaussiana [89,38 100 110,62]
Cs Gaussiana [114.38 125 135,62]

A converséo dos delimitadores triangulares, com parametros [a, b, c], para 0s
parametros gaussiano [o, m], foi realizada pelos comandos do software Matlab, com a

utilizacao da Expressao 1 a seguir:

c—b

2./—2108(0,5) 1)

g =

com o o0 desvio padrdo e m = b, o ponto médio dos dados.

2.2.1.2 Método de construcdo dos conjuntos Fuzzy das variaveis de saida

O conjunto Fuzzy de saida foi definido por cinco delimitadores nas funcdes de
pertinéncia triangulares, com o grau de pertinéncia 1,00. A escolha pela utilizacdo da
funcdo de pertinéncia triangular, para as variaveis de saida, ocorreu pela propriedades
apresentadas por esta funcdo. Para Pereira Filho (1999), funcdo de pertinéncia
triangular apresenta facilidade computacional e permite que seus pontos coincidem
com os pontos médios dos dados estudados.

Para definir os delimitadores das funcbes de pertinéncia, foi utilizado a
metodologia encontrada em Choueri (2018), onde a distancia da média das laminas
de irrigacéo é definida em 01 de desvio padrdo. Os de limitadores utilizados para o

presente capitulo estdo descritos na Tabela 15, como apresentados no capitulo 1.

Tabela 15. Caracteristicas dos delimitadores para a variavel de saida do sistema
baseado em regra Fuzzy, com funcbes de pertinéncia triangular e Gaussiana

Conjunto Fuzzy Tipo Delimitadores
C, Triangular [p1 — 01, P1, 01 + 04l
C, Triangular [p2 — 02,02, 02 + 03]
Cs Triangular [ps — 03,03, p3 + 03]
C, Triangular (P4 — 04, P4, P4 + 04]
Cs Triangular [ps — 05,5, D5 + 0]

Legenda: o; = desvio adotado para a produtividade de cada lamina; p; =valores da média da
produtividade em cada laminas aplicadas; C, , C,, C3, C, Cs = representados dos valores de cada lamina
de irrigacdo, em nivel de 25% da ETc..

2.2.1.3 Método de elaboracédo da base de regras
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A base de regra é desenvolvida a partir do argumento: “Se Lamina é C; entdo
a variavel saida € Cy,,i = 1,2,3,4,5, onde a variavel de entrada € o antecedente e a
variavel de saida € o consequente.

Foram criadas cinco regras com as variaveis de entra (Laminas de agua) e
saida (variaveis biométricas: FFRT,FSRT,FFF,FSF,DRT,CR, FFRT,FSRT,NF e CRT)
para o modelo Fuzzy que compde este capitulo.

A construcao das regras Fuzzy foi realizada a partir das combinacfes das
variaveis biometricas de saida, do conjunto Fuzzy de saida (Cy,), com a variavel lamina
de irrigacao dos conjuntos Fuzzy de entrada (¢;), de acordo com o grau de pertinéncia
gue estdo associadas. O conjunto de saida é composto pelas médias dos dados de

cada variavel biométrica, pertencente aos conjuntos de saida, de forma crescente.
2.2.2 Método de determinacédo de coeficiente de correlacéo

Duas variaveis quantitativas estdo correlacionadas quando existe uma
associacao linear entre si. Essa associacdo € expressa por um coeficiente de
correlacdo, de forma numérica, por nuvens de pontos em um diagrama de dispersao
(MARTINS; RODRIGUES, 2014).

O coeficiente de correlagcéo de Person indica o grau de associacéao linear entre
as duas variaveis e sua medida de dire¢do. Seu célculo é expresso pela Equacéo 2

abaixo:

i (=) i—y) _ Cov(xy)

r = —
P o S @)

n

comx ==2=%i g
n

n i .. ~ , .
y = % Portanto o coeficiente de correlagédo é o quociente entre

a covariancia e o produto do desvio padrdo das variaveis x e y (OSTERTAGOVA,
2012).

O coeficiente de correlagéo tem valores compreendidos entre -1 e 1, onde o
negativo demostra que as variaveis sao inversas e o valor positivo demostram que as
variaveis sao diretas. Quanto maior o coeficiente, maior serd o grau de associacao
das variaveis analisadas (RAPOSO JR. et al., 2007).
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2.2.3 Método de analise de agrupamentos de dados

A utilizagdo da metodologia do agrupamento de dados em trabalhos
académicos, permite verificar as caracteristicas semelhantes entres os dados
analisados e separa-los em grupos similaridades. Neste sentido, o presente trabalho
utilizou-se dessa técnica para verificar a semelhanca entre as variaveis biométricas,
da produtividade da cultura do Rabanete.

De acordo com Gouvéa, Prearo e Romeiro (2012), essa técnica permite o
agrupamento dos dados, com apenas uma caracteristica semelhante, e a verificagao
da homogeneidade dos grupos formados. A homogeneidade € processada pela
distancia entre as variaveis de cada grupo e a diferenca, maxima e minima, entre o0s
grupos formados (ALVES; BELDERRAIN; SCARPEL, 2007). Quanto maior a distancia
entre as variaveis analisadas, menor € a sua similaridade.

A formacéao dos grupos ocorre pela confeccédo da matriz simétrica de distancias,

D = (d;j), de ordem n e d;; a distancia entre os dados i e j. Seu representacgao €

expressa pela Equacao 3:

d11 dln
=B - ©
dnl dnn
com dy; = dy, = - = d,p,, = 0 (VICINI, 2005).

A Expressdo 4 representa a formula da Distancia Euclidiana, utilizada no
desenvolvimento da matriz de distancia e a mais utilizada na determinacdo das
distancias (DONI, 2004).

D(x,y) = \/z’;l(xi )2 4)

Uma forma gréafica de representar a similaridade das variaveis associadas e
dos grupos formados estd na confeccdo do dendograma, cuja estrutura é
desenvolvida em formato de arvore, que representa a juncdo ou divisdes dos grupos

providos da matriz de distancias. Por ndo existir uma técnica da utilizacdo e
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guantidades dos grupos a serem utilizados para interpretados, cabe ao pesquisador

realizar essa funcéo (FREI, 2006).

2.2.4 Método de andlise de variancia

A utilizacdo do teste de andlise de variancia - ANOVA, teve como objetivo
verificar a semelhancas entre duas ou mais populagdes, por meio da igualdade entre
as medias das variaveis observadas (GIRDEN,1992). Sua aplicacéo requer alguns
critérios, com a obrigatoriedade da homocedasticidade dos dados analisados, as
amostras devem ser adquiridas de forma aleatéria e com no minimo duas amostras
independentes de tamanho superior a trés (RUTHERFORD, 2001).

O calculo da analise de variancia requer uma avaliacdo dos residuos e do
tratamento dos dados, onde a residual verifica a divergéncia dos dados sobre a média
dos grupos, em que a avaliacdo do tratamento avalia a discrepancia entre as médias

dos grupos. A andlise de variancia € encontrada pela Equacéo 5 a sequir:
. —\2 — —
SQT = SQE + SQF = XL, Y7L (Xy — X)) + Tl ny(X; — X)? (5)

com:

n=n;+n,+--+ny,

(X;; — X;) o residuo;

(X; — X) o tratamento;

SQT a soma total dos quadrados;

SQE a soma dos quadrados dos erros;

SQF a soma dos quadrados dos fatores;

X;j amedida de j da amostra i; e

X; a média de i e X a média global (SHAUGHNESSY; ZECHMEISTER,;
ZECHMEISTER, 2012).

Para mensurar a diferenca entres as médias populacionais do experimento, faz-

se a necessidade de utilizar o teste F. Sua interpretacdo consiste na existéncia dessa
diferenca, onde a mesma € comprovada quando o valor de F for superior a 1. Seu

calculo é expresso pela seguinte Equacéo 6:
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%)
QS
o

— QMF _

= omE —

i
ko

(6)

W)
Q
=

T
A

O teste de hipdtese na ANOVA, verifica a igualda ou desigualdade das
médias(RUTHERFORD, 2001). Estipula-se H, para presenca da igualdade e o
H, para a diferenca entre as médias. Se F > F tabelado e p — valor < a, rejeita-se H,,.

Se F < F tabelado e p — valor > a, nao rejeita H,.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O manejo adequado da utilizacdo da agua é um fator de extrema importancia
para o desenvolvimento fenoldgico da planta.

Conforme SILVA et al. (2012), as etapas fenoldgicas das hortalicas séo
divididas em cinco fases. A primeira fase é definida pela germinacao da planta (0 - 7
dias). A segunda fase é composta pelo crescimento das primeiras folhas da planta (7
- 14 dias). A terceira fase define o desenvolvimento da raiz tuberosa 14 - 21 dias). A
quarta fase é marcada pela ampliacdo da area folear (21 - 28 dias). A quinta fase e
ultima fase, marcada pela formacdao final da raiz tuberosa para a colheita da cultura
(28 - 35 dias).

Neste contexto, € nas duas primeiras fases fenoldgicas que a planta necessita
de maior concentracdo de agua em seu desenvolvimento, uma vez que a falta de 4gua

podera acarretar, nas fases finais, o ndo desenvolvimento da cultura.

2.3.1 Sistema baseado em regras Fuzzy das variaveis biométricas do rabanete
sob diferentes laminas de irrigacdo com agua convencional aos 35 DAT

De acordo com o experimento realizado por Cremasco et al. (2015), a
verificacdo da produtividade do Rabanete ocorreu no DAS 35, esta se¢céo apresenta o
sistema baseado em regras Fuzzy para a produtividade da cultura do Rabanete,
relacionada com as variaveis biométricas no DAS 35 e irrigado com &gua
convencional. Em seguida serd demostrada as validagdes dos modelos estatisticos e
Fuzzy para as variaveis analisadas.

O sistema Fuzzy foi desenvolvido com fun¢des de pertinéncia gaussiana para

as variaveis de entrada e fungbes de pertinéncia triangulares para as variaveis de



74

saida. A escolha das funcfes de pertinéncia de entrada procedeu devido a fungéo
gaussiana apresentar melhor suavidade da curva e melhor apresentacdo do
fendmeno, no ponto de vista agronémico.

Por permitir que os pontos da funcéo coincide com as médias dos dados
avaliados e os melhores resultados com menores erros, foi utilizada a funcdo de
pertinéncia triangular para as variaveis biométricas de saida. As fungbes de
pertinéncia triangulares de saida estdo demostradas nas Figura 17 para irrigacao com
AC, e os delimitadores das funcdes de pertinéncia para cada variavel biométrica

analisada da cultura do Rabanete, estdo descritos na Tabela 16 para tratamento AC.

Figura 17. Fun¢des de pertinéncia de saida para as variaveis biométricas da cultura
do Rabanete, para o tratamento AC
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Rabanete, irrigado com AC

Tabela 16. Delimitadores das func¢des de pertinéncia de saida, tipo triangular, para as variaveis biométricas da cultura do

Func@es de Pertinéncia

NC

C1

C2

C3

C4

C5

[5,042 5,8 6,558]

[5,682 6,1 6,518]

[5,948 6,6 7,252]

[6,23 6,8 7,37]

[6,248 6,9 7,552]

CR

[27,366 34,814 42,262]

[31,163 35,174 39,185]

[43,382 45,016 46,65]

[39,746 45,766 51,786]

[40,584 47,803 55,022]

DRT

[10,147 14,888 19,629]

[14,836 39,824 64,812]

[36,201 41,363 46,525]

[37,876 44,767 51,658]

[43,358 49 54,642]

CRT

[12,974 20,957 28,94]

[17,65 20,996 24,342]

[18,573 24,296 30,019]

[18,182 27,858 37,534]

[28,475 33,882 39,289]

FFR

[0,361 0,61 0,859]

[0,823 1,117 1,41]

[0,809 1,173 1,536]

[0,689 1,385 2,08]

[0,82 1,687 2,554]

FFF

[8,843 12,156 15,469]

[8,811 13,597 18,382]

[14,389 18,494 22,598]

[17,241 20,561 23,881]

[17,154 29,252 41,349]

FFRT

[11,133 13,83 16,528]

[3,973 14,301 24,629]

[12,465 21,349 30,233]

[18,023 25,085 32,147]

[29,145 31,947 34,75]

Variaveis de Saida

FSR

[0,272 0,644 1,017]

[0,61 0,689 0,767]

[0,722 0,928 1,133]

[0,867 1,207 1,546]

[1,136 1,531 1,927]

FSF

[0,616 1,094 1,572]

[1,121 1,401 1,682]

[1,214 2,071 2,928]

[1,635 2,194 2,753]

[2,012 2,956 3,899]

FSRT

[0,326 0,657 0,988]

[0,574 0,702 0,83]

[0,835 1,094 1,353]

[1,005 1,196 1,387]

[0,858 1,674 2,489]

Legenda: CR (Comprimento da raiz); NF (Nimero de folha); DRT (Diametro da raiz tuberosa); CRT (Comprimento da raiz tuberosa); FFR (Fitomassa fresca

da raiz); FFF (Fitomassa fresca da folha); FFRT (Fitomassa fresca da raiz tuberosa); FSR (Fitomassa seca da raiz); FSF (Fitomassa seca da Folha); FSRT
(Fitomassa seca a raiz tuberosa); C1, C2, C3, C4 e C5 séo funcdes de pertinéncia.

A Tabela 17 descreve a combinacédo das variaveis de entrada e saida para a formacéo da base de rega do SBRF com agua

convencional, onde o conjunto de entrada representa as laminas de irrigacdo em porcentagem sobre a evapotranspiracao de cultura

e 0 conjunto de saida representa as variaveis biométricas.

Tabela 17. Base de regra do SBRF, para a cultura do Rabanete, irrigado com agua convencional

Conjunto de Saida

Regra Conjunto de Entrada
NC CR DRT CRT FFR FFF FFRT FSR FSF FSRT
1 1 5 2 4 4 3 5 4
2 2 4 5 3 3 1 4 3
3 3 3 4 1 5 4 3 5




4

4

3 2

5 2 2 2

5

5

1 5

2 1 1 1

Legenda: CR (Comprimento da raiz); NF (Namero de folha); DRT (Diametro da raiz tuberosa); CRT (Comprimento da raiz tuberosa); FFR (Fitomassa fresca
da raiz); FFF (Fitomassa fresca da folha); FFRT (Fitomassa fresca da raiz tuberosa); FSR (Fitomassa seca da raiz); FSF (Fitomassa seca da Folha); FSRT
(Fitomassa seca da raiz tuberosa).

Apos a confeccédo das funcdes de pertinéncia de saida, foi verificado a validacdo dos modelos para cada variavel biométrica,

de agua convencional no DAS 35.

por meio de testes estaticos. A Tabela 18 demonstra os resultados estatisticos obtidos para a validagcdo do modelo, com irrigacao

Tabela 18. Validacdo do modelo Fuzzy para as variaveis de saida da cultura do Rabanete, irrigado com dgua convencional

Variavel indices Modelo Fuzzy Regressédo polinomial Equacdo Regressao
x? 1.275 (p=1) 1.291 (p=1)
R? 0.367 (p=0.0013) 0.36 (p=0.0015)
NF y = -0.00009.x2 + 0.002.x + 6.96
RMSE 0.555 0.559
MAE 0.481 0.485
x? 16.601 (p=0.8652) 19.996 (p=0.697)
R? 0.53 (p=0) 0.408 (p=0.0006)
CR y =-0.002.x2 + 0.124.x + 43.92
RMSE 5.204 5.81
MAE 4,111 4.438
x* 72.712 (p=0) 69.781 (p=0)
R? 0.536 (p=0) 0.52 (p=0)
DRT y =-0.008.x2 + 0.978.x + 19.985
RMSE 11.211 11.246
MAE 7.07 7.438
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4% 39.155 (p=0.0263)  41.271 (p=0.0156)
R?  0.383(p=0.001)  0.336 (p=0.0024)
CRT 1o & 536 y = 0.004.X2 + -0.587.x + 41.11
MAE 4.808 5.022
e 4.334 (p=1) 4.475 (p=1)
R?  0.336(p=0.0024)  0.274 (p=0.0073)
FFR e i i y = -0.00005.x2 + -0.0009.x + 1.625
MAE 0.385 0.369
¥ 56.084 (p=0.0002) 64.702 (p=0)
R? 0458 (p=0.0002)  0.206 (p=0.0227)
FFE irsg e e y = -0.002.x2 + 0.276.X + 14.474
MAE 4.745 5.187
e 67.489 (p=0) 125.262 (p=0)
R®  0.504 (p=0.0001 0.104 (p=0.116
FRRT épsgg ) 8(208 ) y = -0.003.x2 + 0.439.X + 7.772
MAE 5.943 7.831
1 2.04 (p=1) 2.383 (p=1)
R? 0.59 (p=0) 0.431 (p=0.0004)
FSR o e iy y = -0.00004.x2 + -0.001.x + 1.403
MAE 0.231 0.244
e 4.151 (p=1) 3.986 (p=1)
R? 0.537 (p=0 0.523 (p=0
FSF e ; 6(()2 ) : 6;'01 ) y = 0.00004.x2 + -0.024.X + 3.479
MAE 0.48 0.474
e 4.417 (p=1) 3.877 (p=1)
R?  0.405(p=0.0006)  0.259 (p=0.0093)
FSRT i i y = -0.0002.x2 + 0.019.X + 0.787
MAE 0.32 0.313

Legenda: y? = Teste Qui-Quadrado; R? = Coeficiente de determinacdo; RMSE = Desvio do quadrado
médio da raiz; MAE = Erro quadrado médio da raiz. CR (Comprimento da raiz); NF (Nimero de folha);
DRT (Didmetro da raiz tuberosa); CRT (Comprimento da raiz tuberosa); FFR (Fitomassa fresca da raiz);
FFF (Fitomassa fresca da folha); FFRT (Fitomassa fresca da raiz tuberosa); FSR (Fitomassa seca da
raiz); FSF (Fitomassa seca da Folha); FSRT (Fitomassa seca da raiz tuberosa).

Observando a validagdo dos modelos confeccionados, sobre as variaveis
biométricas na produtividade da cultura do Rabanete, verifica-se que o modelo Fuzzy
se destacou em todas as variaveis, quando comparado aos modelos de regressao
polinomial proposto, uma vez que alcangou os menores erros (RMSE e MAE) e 0s
melhores coeficientes de determinacéo (R?), comprovando, sua eficiéncia quanto a

determinacdo e demonstragéo da produtividade da cultura. A eficiéncia do modelo
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Fuzzy sobre a regressao polinomial pode ser vista no capitulo 1, sobre a produtividade
da cultura, na variavel fitomassa fresca da raiz tuberosa.

Essa superioridade da l6gica Fuzzy sobre a regresséo polinomial de grau dois,
relacionada com RMSE, pode ser vista em Silva et al. (2014), na analise da
produtividade do trigo com adubacao nitrogenada, e em Putti (2015), na analise do
desenvolvimento da cultura da alface, irrigada com agua magnetizada.

Como representacdo da comparacdo do modelo desenvolvido, para cada
variavel biométrica, Figura 18 demonstra graficamente a comparacédo entre o modelo
Fuzzy e o modelo estatistico, destacando a eficiéncia de cada modelo, para o

tratamento AC.

Figura 18. Comparacéo entre os modelos da funcao resposta para as variaveis
biométricas da cultura do Rabanete, irrigado com agua convencional
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Observando a funcéo de resposta das variaveis biométricas, verifica-se que a
variavel numero de folhas (NF) apresentou pouca diferenca entre 0 modelo Fuzzy
proposto e o modelo estatistico. No entanto, quando se analisa a validagcdo dos
modelos nesta varidvel, constata-se que o modelo Fuzzy foi superior. Esta mesma
variavel também apresentou pouca diferenca entre as laminas de irrigagdo analisada,
indicando pouca relevancia a discriminacdo dos niveis de laminas de irrigagédo
aplicados para o cultivo da cultura do Rabanete, na regido de Botucatu/SP.

Em relacéo a variavel comprimento da raiz (CR), verifica-se que a variavel
obteve bom comprimento na lamina de 75%, com a utilizagdo do modelo Fuzzy para

representacédo dos dados. De acordo com Wan e Kang (2006), um sistema radicular
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com maior crescimento pode estar relacionado com a baixa disponibilidade de agua
contida no solo para cultura, uma vez que a mesma tende a procurar caminhos que
permitem repor suas necessidades. O mesmo comportamento poder visto nas
variaveis fitomassa fresca da raiz (FFR) e fitomassa seca da raiz (FSR).

A variavel diametro da raiz tuberosa apresentou boa estimativa na lamina de
75% nos dois modelos analisados. Com resultado similar, Klar et al. (2015) apresenta
maiores diametros da raiz tuberosa, para a cultura do Rabanete, nas laminas de 85%
e 72%. No entanto observa-se que houve uma reducdo do didmetro da raiz tuberosa
sobre as laminas de irrigagédo 25% e 125%. O mesmo ocorreu no estudo desenvolvido
por Bregonci et al. (2008), onde foi constatado a redug&o do diametro da raiz tuberosa
do Rabanete, quando submetido ao estresse hidrico. O déficit hidrico faz com que a
tensdo do solo aumente, aumento a retencdo da agua no solo e dificultando sua
retirada pela planta. J& o excesso hidrico faz com que a planta tenha dificuldade em
absorver o oxigénio contido no solo, permitindo pouco desenvolvimento (LACERDA,
2007). Resultados similares podem ser vistos em Rodrigues et al. (2013), Minchinton
et al. (2013) e Balkhair et al. (2014).

Isso pode ser vista também nas variaveis fitomassa seca da raiz tuberosa
(FSRT) e fitomassa fresca da raiz tuberosa (FFRT), onde tiveram baixos resultados
com as laminas de irrigagdo de 25% e 125%, sendo (1,2e21,3) e (0,7 e 14,3)
respectivamente.

Ja a variavel comprimento da raiz tuberosa (CRT), alcan¢ou boa produtividade
na lamina de 125% (34 mm), com aproximacéo de seu valor na lamina 25% (28 mm),
guando observado pela modelagem Fuzzy. A mesma ocorréncia pode ser constatada
em Lacerda et al. (2017), onde a lamina de irrigacdo de 125% provocou um aumento

na matéria seca do rabanete.

2.3.2 Sistema baseado em regras Fuzzy das variaveis biométricas do rabanete
sob diferentes laminas de irrigagcdo com agua tratada magneticamente
aos 35 DAT

As funcdes de pertinéncias triangulares para as variaveis de saida, do SBRF
para irrigacdo ATM, estdo demostrados na Figura 19 e seus delimitadores na Erro!

Fonte de referéncia ndo encontrada.Tabela 19.
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Figura 19. FuncOes de pertinéncia de saida para as variaveis biométricas da cultura
do Rabanete, para o tratamento AC
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Tabela 19. Delimitadores das func¢des de pertinéncia de saida, tipo triangular, para as variaveis biométricas da cultura do
Rabanete, irrigado com ATM

Funcdes de Pertinéncia

Variaveis de

Saida

1 2 3 4 5

NC [6,392 7,3 8,208] [6,658 7,4 8,142] [6,793 7,5 8,207] [7,13 7,7 8,27] [7,552 8,1 8,648]
CR  [33,159 40,651 48,143]  [37,467 42,785 48,103 [37,99 44,988 51,986]  [42,955 45,502 48,229]  [42,763 52,799 62,835]
DRT  [37,563 45,739 53,915]  [44,581 47,591 50,601]  [44,287 48,595 52,003]  [43,416 49,724 56,032] [46,065 51,8 57,535]
CRT  [19,366 24,659 29,952]  [19,178 25,932 32,686] [18,054 26,18 34,306]  [20,535 27,087 33,639]  [22,439 28,681 34,923
FFR [0,758 0,993 1,227] [0,831 1,022 1,212] [0,735 1,086 1,437] [0,814 1,123 1,432] [0,752 1,127 1,502]
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FFF  [22,93 29,142 35,354] [24,757 31,104 37,451] [22,96 31,542 40,124] [21,222 33,858 46,494] [25,23 37,619 50,008]
FFRT  [22,128 27,104 32,08] [23,232 29,271 35,31] [29,207 33,407 37,607]  [33,235 37,238 41,241]  [28,116 39,311 50,506]
FSR [0,949 1,148 1,348] [0,983 1,232 1,482] [1,092 1,385 1,678] [1,089 1,44 1,792] [1,052 1,64 2,228]
FSF [1,721 2,265 2,808] [1,882 2,338 2,794] [1,914 2,395 2,875] [2,286 2,702 3,118] [2,023 2,822 3,622]
FSRT [1,171 1,49 1,808] [1,282 1,624 1,967] [1,03 1,71 2,389] [1,473 1,748 2,024] [1,457 1,956 2,456]

Legenda: CR (Comprimento da raiz); NF (Namero de folha); DRT (Diametro da raiz tuberosa); CRT (Comprimento da raiz tuberosa); FFR (Fitomassa fresca
da raiz); FFF (Fitomassa fresca da folha); FFRT (Fitomassa fresca da raiz tuberosa); FSR (Fitomassa seca da raiz); FSF (Fitomassa seca da Folha); FSRT
(Fitomassa seca a raiz tuberosa); C1, C2, C3, C4 e C5 sao fungdes de pertinéncia.

A base de regra foi desenvolvida com a combinacéo entre os conjuntos Fuzzy de entrada (LAminas de irrigacao) e saida

(variaveis biométricas). As regras desenvolvidas estdo descritas na Tabela 20.

Tabela 20. Base de regra do SBRF da cultura do Rabanete, irrigada com agua tratada magneticamente
Conjunto de Saida

Regra Conjunto de Entrada
NC CR DRT CRT FFR FFF FFRT FSR FSF FSRT
1 1 5 4 2 1 1 2 1 1 1 4
2 2 4 3 3 5 4 5 2 4 2 5
3 3 2 1 1 2 2 3 3 2 3 2
4 4 1 2 5 3 3 1 4 3 4 1
5 5 3 5 4 4 5 4 5 5 5 3

Legenda: (Comprimento da raiz); NF (NUmero de folha); DRT (Diametro da raiz tuberosa); CRT (Comprimento da raiz tuberosa); FFR (Fitomassa fresca da
raiz); FFF (Fitomassa fresca da folha); FFRT (Fitomassa fresca da raiz tuberosa); FSR (Fitomassa seca da raiz); FSF (Fitomassa seca da Folha); FSRT
(Fitomassa seca da raiz tuberosa).

A analise de ajuste dos dados foi realizada para os modelos com tratamento ATM. A Tabela 21 descreve a validacao do

modelo Fuzzy e a comparagédo do mesmo com o modelo estatistico polinomial das variaveis biométricas de saida.
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Tabela 21. Validacdo dos modelo Fuzzy para as variaveis de saida da cultura do
Rabanete, irrigado com ATM

Variavel Indices Modelo fuzzy I?)igllirnec?ri?gl Equacdo Regressao
1 1.345 (p=1) 1.347 (p=1)
R?  0.166 (p=0.0429)  0.164 (p=0.0444)
NF e 063 0.634 y = 0.0002.x2 + -0.034.x + 8.86
MAE 0,472 0,476
20.502
2 —
X (020.6679) 21.447 (p=0.6123)
2 — —
CR R*  0.297 (p=0.0048)  0.252 (p=0.0106) y = 0.003.%2 + -0.426.X + 55.553
RMSE 6,251 6,441
MAE 4,838 4,746
¥* 1322 (p=0.9624) 15.066 (p=0.9188)
R?  0.13(p=0.0767)  0.04 (p=0.3398)
DRT @ p 5 194 445 y = 0.0003.x2 + -0.017.x + 47.827
MAE 4.169 4.375
38.858
2 _
X (0=0.0283) 41.02 (p=0.0166)
R?  0.048 (p=0.2943)  0.007 (p=0.6911)
CRT 28,858 y = -0.0004.x2 + 0.065.x + 24.185
RMSE  °0 0283 41.02 (p=0.0166)
MAE 4,866 4,871
e 1.968 (p=1) 1.972 (p=1)
R 0.039 (p=0.3439) 0.014 (p=0.5691)
FFR oo 0269 0979 y = -0.000002.x2 + 0.001.x + 0.994
MAE 0.226 0.23
) 52.984 _
X (9=0.0006) 54.528 (p=0.0004)
FFF R*  0.1(p=0.1236)  0.002(p=0.8267) - 0,000009.x2 +-0.013.x + 33.583
RMSE 8,674 9,097
MAE 7,065 6,871
) 27.564 _
X (0=0.2788) 27.906 (p=0.264)
FFRT ~ R*  0.375(p=0.0011) 0.371(p=0.0012) = _.0,00006.x2+0.138.x + 23.306
RMSE 5,944 5,959
MAE 4,572 4,691
e 1.716 (p=1) 1.799 (p=1)
R 0.215(p=0.0196) 0.137 (p=0.0686)
FSR o ep 0326 0341 y = 0.00003.x2 + -0.001.x + 1.234
MAE 0.254 0.259
x* 2.728 (p=1) 2.76 (p=1)
R?  0.161 (p=0.047)  0.154 (p=0.0522
FSF G ) (p ) y=0.00004.x + 0.000005.x + 2.233
RMSE 2.728 (p=1) 2.76 (p=1)
MAE 0,396 0,402
P 2.158 (p=1) 2.269 (p=1)
FSRT R?  0.126 (p=0.0812) 0.036 (p=0.3644)  y =0.00003.x2 + -0.006.x + 1.979
RMSE 0,403 0,422
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MAE 2.158 (p=1) 2.269 (p=1)

Legenda: y? = Teste Qui-Quadrado; R? = Coeficiente de determinagdo; RMSE = Desvio do quadrado
médio da raiz; MAE = Erro quadrado médio da raiz. CR (Comprimento da raiz); NF (Nimero de folha);
DRT (Diametro da raiz tuberosa); CRT (Comprimento da raiz tuberosa); FFR (Fitomassa fresca da raiz);
FFF (Fitomassa fresca da folha); FFRT (Fitomassa fresca da raiz tuberosa); FSR (Fitomassa seca da
raiz); FSF (Fitomassa seca da Folha); FSRT (Fitomassa seca da raiz tuberosa).

Analisando a validacdo dos modelos, verifica-se que em todas as variaveis
biométricas da cultura do Rabanete, o modelo Fuzzy foi superior em demostrar a
produtividade da cultura no DAS 35, quando comparado com o modelo estatistico. O
mesmo ocorreu para os modelos Fuzzy que retratam os resultado do tratamento com
AC.

Todas as variaveis biométricas, no modelo Fuzzy, adquiriram R? superiores ao
modelo polinomial, demostrando a eficiéncia do modelo Fuzzy na interpretacdo, na
estimativa e no ajuste dos dados, com menores erros.

Como demonstragéo grafica da validacdo dos modelos, a Figura 20 apresenta
a comparagéo dos modelos desenvolvidos para a produtividade da cultura, sobre as

variaveis biométricas irrigada com ATM.

Figura 20. Comparacéao da funcéo resposta, dos modelos propostos, para as
variaveis biométricas da cultura do Rabanete, irrigado com ATM
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Observando a comparacao entres as funcdes de resposta dos modelos
desenvolvidos, constata-se que a variavel numero de folha (NF) ndo obteve diferenca
entre 0os modelos analisados. Resultado semelhante pode ser observado com a
utilizacdo da agua convencional.

No entanto, se comparar a unidade de folha em cada lamina de irrigacao
aplicada, sobre o tipo de tratamento utilizado, observa-se que uma boa quantidade de
folha foi adquirida na lamina de 25%, nos dois tratamento aplicados (AC e ATM),
sendo que o tratamento ATM foi superior em 17,83% para a lamina com o6tima
producéo (25%). O aumento do nimero de folhas, com tratamento ATM, também
pode ser apreciado em Conceicédo (2016), onde o autor descreve o0 crescimento do
numero de folhas, 0 aumento da espessura da folha da cultura do rabanete, quando
irrigado com &gua magnetizada.

Para a variavel FFF, verifica-se que lamina de irrigacdo 50% foi mais eficiente
do que as demais laminas de irrigacéo, produzindo 37,6 g, contra 29,3 g produzida
pela lamina de 75% apresentada como a mais eficiente no tratamento AC. A eficiéncia
da utilizacdo da agua magnetizada para esta variavel pode ser visualizada em Ferrari
(2018), na aplicagéo de 4gua magnetizada no cultivo do Rabanete.

Observando as variaveis FSRT, CRT, e DRT apresentaram boa producao na
lamina de 50%, com 2 g, 28,7 mm e 51,8 mm respectivamente, onde estes valores sao
superiores em 81%, 19,5% e 15,63% respectivamente,com tratamento AC. As demais
variaveis apresentaram igualdade na comparacdo de incrementos, em comparacao

das varaiveis analisadas, entre os tipos de de tratamento de irrigacdo (AC e ATM).

2.3.3 Analise das relagOes entre as variaveis biométricas e de produtividade

2.3.3.1 Analise de correlagado entre as variaveis biométricas

A analise de correlacdo para as variaveis biométricas e de produtividade do
rabanete irrigado com agua convencional revelou que a variavel numero de folha (NF)
obteve correlagdo significativa com a maioria das variaveis investigadas (Tabela 22).
Pode-se afirmar que as variaveis, fitomassa seca da folha (FSF) e fitomassa fresca

da raiz (FFR) apresentaram r (indice coeficiente de correlagdo) alto e positivo, com
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valores calculados respectivamente 0,726 e 0,614. De acordo Putti et al. (2015), este
fendmeno ocorre devido as altas temperaturas que foram percebidas no local durante
0 experimento, uma vez que temperaturas altas fazem com que a planta tenha maior

crescimento nas fases fenologicas iniciais.

Tabela 22. Correlacfes entre as variaveis de saida da cultura do Rabanete, tratada
com agua convencional
NF CR DRT CRT FFR FFF FFRT FSR FSF
CR 0,518*

DRT 0,472* 0,368NS

CRT 0,115Ns -0,175Ns  -0,411*

FFR  0,614* 0,576* 0,304NS 0,036NS

FFF 0,436* 0,814* 0,342Ns  0,014Ns  0,511*

FFRT 0,124Ns  0,005Ns  0,350NS  -0,101NS 0,420  0,190NS

FSR 0,485 0,530* 0,529 -0,122Ns 0,369Ns  0,321NS  -0,105NS

FSF  0,726* 0,694 0,358\ 0,108 0,888* 0,545* 0,187  0,485*

FSRT 0,464* 0,842 0,395* -0,021Ns 0,580* 0,970* 0,174Ns  0,290Ns  0,617*
Variaveis com o simbolo “NS” ndo demostraram correlagao a um nivel de 5% de significancia. Variaveis
com o simbolo “ * ” demostraram correla¢do a um nivel de 5% de significancia. CR (Comprimento da
raiz); NF (Ndmero de folha); DRT (Didmetro Da raiz tuberosa); CRT (Comprimento da raiz tuberosa);
FFR (Fitomassa fresca da raiz); FFF (Fitomassa fresca da folha); FFRT (Fitomassa fresca da raiz

tuberosa); FSR (Fitomassa seca da raiz); FSF (Fitomassa seca da Folha); FSRT (Fitomassa seca da
raiz tuberosa).

Ja variavel comprimento da raiz (CR) apresentou alta correlagdo com as
variaveis fitomassa seca da raiz tuberosa (FSRT) e fitomassa fresca da folha (FFF).
Para El-Desuki et al. (2005), a produtividade do comprimento da raiz esta relacionada
com o numero da folha da planta e a area foliar. Essa rela¢do ocorre devido a uma
interceptacado da luz, gerando uma producao maior de fotoassimilados.

Em relacdo a variavel diametro da raiz tuberosa (DRT), observou-se uma
correlagdo negativa com o comprimento da raiz tuberosa (CRT), ou seja, as variaveis
sao inversas. Conforme o diametro da raiz tuberosa aumenta, o comprimento diminui
e vice-versa. Isso se deve a temperatura altas no periodo do cultivo. De acordo com
Lima (2018), o crescimento da raiz tuberosa € prejudicado pelas altas temperaturas
do ambiente e pelo excesso de irrigacdo antes do periodo de desenvolvimento da raiz
tuberosa. Isso promove um crescimento rapido do diametro da raiz tuberosa e uma
diminuicdo do comprimento do mesmo. O coeficiente do crescimento da raiz tuberosa
com as demais variaveis ndo demostrou significancia ao nivel de 5 %.

A variavel fitomassa fresca da folha (FFF) alcancou uma alta correlacdo

(0,970), com a variavel fitomassa seca da raiz tuberosa (FSRT). Conforme Cremasco
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(2015), houve um aumento da temperatura ambiente durante o periodo de cultivo,
necessitando um aumento nos niveis de laminas de irrigacdo. Diante disto, de acordo
com Lacerda et al. (2017), a relacédo entre fitomassa fresca da folha e a fitomassa
seca da raiz tuberosa esta direcionada com a disponibilidade de agua, ja que quanto
maior a quantidade de agua disponivel, melhor sera o desenvolvimento da planta. Em
seu estudo, o autor menciona que a produtividade da cultura obteve melhores
resultados quando aplicado uma lamina de 100% e 125%.

Ja a analise de correlacéo para as variaveis biométricas e de produtividade do
rabanete irrigado com &gua tratada magneticamente revelou que houve pouca

correlacdo entre as variaveis (Tabela 23).

Tabela 23. Correlacdes entre as variaveis biométrica cultura do Rabanete irrigada
com ATM

VAR. NF CR DRT CRT FFR FFF FFRT FSR FSF

CR -0,102Ns

DRT -0,370NS  0,373NS

CRT 0,144Ns  -0,179Ns  -0,118NS

FFR -0,042Ns  0,256NS  -0,002NS  0,035NS

FFF -0,201Ns 0,651* 0,252Ns  -0,072Ns  0,188NS

FFRT  0,026Ns 0,259NS  -0,016NS  0,000NS 0,492* 0,064NS

FSR -0,069Ns  0,099NS 0,107Ns 0,202Ns  -0,129Ns  0,175NS  -0,061NS

FSF 0,230Ns 0,244NS  -0,058NS  0,025NS 0,609* 0,102Ns 0,918* 0,040NS

FSRT -0,077\S 0,589* 0,156NS  -0,158NS  0,258NS 0,941* 0,062NS  0,112NS  0,180NS
Variaveis com o simbolo “NS” ndo demostraram correlagao a um nivel de 5% de significancia. Variaveis
com o simbolo “ * 7 demostraram correlagéo a um nivel de 5% de significancia.

Observou-se que as variaveis numero de folha (NF), didametro da raiz tuberosa
(DRT), fitomassa seca da raiz (FSR) e comprimento da raiz tuberosa (CRT), néo
demostraram significancia com as demais variaveis analisadas.

A variavel fitomassa fresca da raiz tuberosa (FFRT) apresentou alta
significancia com a variaveis fitomassa seca da folha (FSF). Outra correlagdo com
grande significancia foi constatada entre as variaveis fitomassa fresca da folha (FFF)
e o fitomassa seca da raiz tuberosa (FSRT).

2.3.3.2 Analise de agrupamento de variaveis
A Figura 21 apresenta o dendograma e ilustra as formas de interacdes entre as

variaveis biométricas da cultura do rabanete irrigado com agua convencional. Para

Martins et al. (1992), o dendograma apresenta um retrato grafico da andlise de
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agrupamento. A estrutura € exposta em um formato de arvore que representam as
etapas do processo.

A interpretacdo dos dados consistiu em separar as varaveis estudas por meio
de agrupamento de similaridade, consideradas nesta avaliacdo pela distancia entre
as variaveis agrupadas. Observou-se que quanto maior a distancia entre os objetos

observados, menor é a sua similaridade.

Figura 21. Dendograma das varidveis biométrica de saida cultura do Rabanete, com
tratamento convencional
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Observa-se que as variaveis biométricas foram unificadas em grupos por meio
de medidas de similaridades (distancias entre as variaveis). Os resultados do
agrupamento foram distribuidos em forma de uma arvore hierarquica.

Analisando as similaridades entre as variaveis e 0s grupos formados, verifica-
se que as variaveis FFF e FSRT obtiveram 6tima similaridade, bem como as variaveis
FFR e FSF. Pode-se dizer que o grupo formado com a variavel CR e as variaveis FFF
e FSRT, também demostraram similaridade significativa.

A medida que os passos de similaridades vao sendo desenvolvidos, observa-
se que houve similaridade entre as varidveis CRT e FFRT, formando um novo grupo.
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Entretanto esse grupo alcangou pouca similaridade com os demais grupos formados,
sendo 29,47 de similaridade e 1,41 de nivel de distancia.

Verifica-se também que ha uma similaridade de 90,72 entre o grupo composto
pelas variaveis FFF e FSRT; e pela variavel CR. Para Silva et al. (2016), a similaridade
entre essas variaveis pode estar relacionada com as condi¢cdes do ambiente, que
permite melhor desempenho fotossintético e maior quantidade de fotoassimilados.

Como nado ha uma teoria para especificar o nivel de corte, cabe ao pesquisador
analisar e avaliar o melhor intervalo de corte para o seu estudo. Analisando o
dendograma confeccionado e a Tabela 24, verifica-se que a melhor posi¢cao de corte
compreende acima de 52,98 de similaridade.

A partir desse ponto, é possivel observar a concentracdo de sete grupos
similares, onde o primeiro grupo (G1) é constituido pelas variaveis fitomassa fresca
da folha (FFF) e fitomassa seca da raiz tuberosa (FSRT), o segundo grupo (G2) é
constituido pelo fitomassa fresca da raiz (FFR) e fitomassa seca da folha (FSF), o
terceiro grupo (G3) contém o comprimento da raiz e os componentes do G1, o quarto
grupo (G4) é formado pelas variaveis do G2 e a variavel numero de folha (NF), o quinto
grupo (G5) tem a formacdo pelas variaveis didametro da raiz tuberosa (DRT) e
fitomassa seca da raiz (FSR), ja o sexto grupo (G6) é formado pelas variaveis dos

grupos 3 e 4, e o sétimo grupo (G7) é constituido pelos grupos 5 e 6.

Tabela 24. Analise de agrupamento das variaveis biométricas de saida do Rabanete

Ndmero de
Numero de Nivel de Nivel de Agrupados Novo obs. no
Passo Lo P .
agrupados similaridade distancia reunidos agrupado novo
agrupado
1 9 98,4814 0,03037 6 10 6 2
2 8 94,3935 0,11213 5 9 5 2
3 7 90,7200 0,18560 2 6 2 3
4 6 80,7217 0,38557 1 5 1 3
5 5 76,4668 0,47066 3 8 3 2
6 4 71,8191 0,56362 1 2 1 6
7 3 64,4964 0,71007 1 3 1 8
8 2 44,9446 1,10111 4 7 4 2
9 1 29,4725 1,41055 1 4 1 10

Para o tratamento ATM, também foi realizado o agrupamento de dado, para
avaliar a o comportamento de similaridade das variaveis biométricas do rabanete
(Figura 22).
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Figura 22. Dendograma das variaveis biométricas da cultura do Rabanete irrigada
com ATM
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Observou-se que ndo houve uma concentracdo de variaveis em grupos com
alta similaridade, como verificado nas analises das varidveis com tratamento de agua
convencional descrito no capitulo 2.

O dendograma demonstrou que houve o destaque de dois grupos em relacao
a concentracao das variaveis, mas com baixa similaridade entre si. Um grupo formado
pelas variaveis: namero de folha (NF), fitomassa fresca da raiz (FFR), fitomassa fresca
da raiz tuberosa (FFRT), fitomassa seca da folha (FSF), comprimento da raiz tuberosa
(CRT) e fitomassa seca da raiz (FSR), e o outro grupo compreendido pela
concentracdo das variaveis comprimento da raiz (CR), fitomassa fresca da folha
(FFF), fitomassa seca da raiz tuberosa (FSRT) e didametro da raiz tuberosa (DRT).

No entanto, de acordo com a Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada.Tabela 25, o corte realizado préximo a 55 de nivel de similaridade, indica
a concentracdo de trés grupos, onde o grupo 1 (G1) € formado pelas variaveis
fitomassa da raiz tuberosa (FFRT) , fitomassa fresca da raiz (FFR) e fitomassa seca
da folha (FSF); o grupos dois (G2) é compreendido pelas variaveis comprimento da

raiz tuberosa (CRT) e fitomassa seca da raiz (FSR); e o grupo trés (G3) é definido
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pelas varidveis comprimento da raiz (CR), fitomassa fresca da folha (FFF), fitomassa
seca da raiz tuberosa (FRT) e diametro da raiz tuberosa (DRT).

Tabela 25. Analise de agrupamento das variaveis biométricas da cultura do
Rabanete irrigada com ATM

NUumero de
Numero de Nivel de Nivel de Agrupados Novo obs. no
Passo L DGR .
agrupados similaridade  distancia reunidos agrupado novo
agrupado
1 9 97,0528 0,05894 6 10 6 2
2 8 95,9010 0,08198 7 9 7 2
3 7 79,4548 0,41090 2 6 2 3
4 6 74,6223 0,50755 5 7 5 3
5 5 60,1152 0,79770 4 8 4 2
6 4 57,8100 0,84380 2 3 2 4
7 3 47,9012 1,04198 1 5 1 4
8 2 43,5668 1,12866 1 4 1 6
9 1 31,5039 1,36992 1 2 1 10

Outra observacao importante esta na similaridade entre variaveis fitomassa
fresca da raiz tuberosa e fitomassa seca da folha, compreendidas em grupos com 96
de nivel de similaridade; e nas variaveis fitomassa seca da raiz tuberosa e fitomassa

fresca da folha contidas em grupo com 97 de similaridade.

2.3.3.3 Analise de variancia (ANOVA)

Para analisar a produtividade do Rabanete irrigado com agua convencional e
agua tratada magneticamente, foi realizada também uma comparacéao das laminas de
irrigacdo, nos dois tratamentos sobre os efeitos gerados nas varidveis biométricas
analisadas da cultura, Tabela 26.

A andlise foi realizada pelo métodos analise de variancia (ANOVA), onde
consiste em verificar se existe diferenca entre as médias individuais ou gerais entre
0s grupos analisados, de modo geral ela verifica se existe diferenga significativa entre
as medias dos individuos e a média geral (DANCEY; JOHN, 2006).

Tabela 26. Analises das médias das variaveis biométricas do Rabanete para os
diferentes tipos de agua
Laminas
25% 50% 75% 100% 125% Total
AC 6,5+0,7 B

Var  Agua




NF

ATM
Total

97

7,620,7 A

CR

AC
ATM
Total

45,846 Aa
45,6+2,6 Aa

45+1,6 Aa
45+7 Aa

47,8+7,2 Aa
40,7+£7,5 Ab

35,2+4 Ab
42,8+5,3 Aa

34,8+7,4 Bb
52,8+10 Aa

DRT

AC

ATM
Total

39,8+25 Aa
47,613 Aa

49+5,6 Aa
48,6+4,3 Aa

44,8+6,9 Aa
45,7+8,2 Aa

41,4+5,2 Aa
51,845,7 Aa

14,9+4,7 Bb
49,7+6,3 Aa

CRT

AC
ATM
Total

FFR

AC
ATM
Total

FFF

AC
ATM
Total

18,8+8,5B
32,749,3 A

FFRT

AC
ATM
Total

21,35+8,88 Aa
27,1+4,98 Aa

13,83+2,7 Bab
29,2746,04 Aa

25,09+7,06 Aab
33,41+4,2 Aa

31,95+2,8 Aa
37,2414 Aa

14,3+10,33 Bb
39,31+11,2 Aa

FSR

AC
ATM
Total

1,21+0,34 Aa
1,15+0,2 Aa

1,53+0,4 Aa
1,44+0,35 Aa

0,93+0,21 Ab
1,23+0,25 Aa

0,69+0,08 Bb
1,39+0,29 Aa

0,64+0,37 Bb
1,64+0,59 Aa

FSF

AC
ATM
Total

2,96+0,94 Aa
2,27+0,54 Aa

2,19+0,56 Aab
2,34+0,46 Aa

2,07+0,86 Aab
2,4+0,48 Aa

1,4+0,28 Bb
2,740,42 Aa

1,09+0,48 Bb
2,82+0,8 Aa

FSRT

AC
ATM
Total

1,47+0,37 a

1,53+0,59 a

1,65+0,59 a

1,1+0,47 a

1,18+0,75 a

1,06+0,54 B
1,71+0,44 A

Quando analisadas ao longo do ciclo as variaveis NF e FFF e FSRT

apresentaram iteracdo entre os tratamentos com AC e ATM. Os valores de médias

para o NF variam de forma expressiva para os resultados utilizando a ATM (cerca de

1 unidade a mais) se comparados aos resultados obtidos para a irrigacdo com AC. O

FFF obteve resultados mais expressivos ainda no mesmo sentido se comparados 0s

tratamentos.
As variaveis CR, DRT, FFRT, FSF, FFRT e FSR obteve desempenho

diferenciado para a avaliacdo de laminas e tipo de agua, com valores meédias

superiores para as variaveis DRT, CR e FFRT, no uso de ATM, comparados com nas

laminas da irrigagdo com AC.
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Como forma de produtividade da cultura do Rabanete, a lamina de 75% do uso
da ATM, demostrou ser mais eficiente que a lamina de 100% da AC sobre a fitomassa

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

2.4 CONCLUSAO

Similar o ocorrido no capitulo 1, observou-se que o modelo Fuzzy foi superior
ao modelo estatistico desenvolvido pelo presente trabalho, sobre todas as variaveis
biométricas analisadas, demostrando a sua eficiéncia na estimacao dos dados, para
as tomadas de decisdes, por parte dos produtores.

De acordo com as Laminas de irrigacdo e das variaveis biométricas avaliadas,
a produtividade da cultura do Rabanete na cidade de Botucatu/SP, foi alcancada com
a utilizacéo da lamina de irrigacdo de 75% da ETc, com agua convencional.

Considerando as propriedades da agua magnetiza e seus beneficios
demostrados para cultura, verificou-se que a lamina de irrigacdo de 50% da ETc
apresentou bom desenvolvimento das variaveis biométricas e produtividade da cultura
do Rabanete, para a cidade de Botucatu/SP.

A aplicacdo da ATM demostrou grande eficiéncia na reducao da agua utilizada
para irrigacdo, em comparac¢ao aos resultados apresentados com a utilizacao da agua

convencional, beneficiando o produtor no custo final da producéo.
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CONSIDERACOES FINAIS

As modelagens Fuzzy desenvolvidas em todos os capitulos permitiram analisar
e realizar conclusdes, de pontos especificos da produtividade da cultura do Rabanete,
dos niveis de laminas de irrigacdo e da interferéncia do tipo de agua aplicado na
producao da cultura.

O emprego da agua tratada magneticamente apresentou bons resultados no
desenvolvimento das variaveis biométricas da cultura do Rabanete e na produtividade
da mesma, em nivel de lamina de irrigacéo inferiores a 100% da ETc. Para a regido
de Botucatu/SP, lamina de 50% da ETc do Rabante obteve melhores resultados,
sobre as variaveis biométricas analisadas. Isso intensifica a implantacdo da agua
tratada magneticamente por parte do setor agricola, beneficiando de modo geral os
custos de producéo.

Todos os modelos Fuzzy elaborados demonstraram eficiéncia em apresentar a
realidade agronoémica ocorrida em campo, sendo estes superiores a modelagem
estatistica polinomial presentes nos capitulos.

Por fim, de acordo com os resultados apresentados, a aplicacdo da modelagem
e a utilizacdo da agua tratada magneticamente podem ser aplicadas para outras
culturas, a partir de adaptacdes metodologicas realizadas em dados experimentais.
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