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RESUMO: A baixa qualidade da &gua utilizada atualmente para fins de irrigacdo, vem
apresentando altos valores de condutividade elétrica, causada por produtos quimicos. Assim, 0
objetivo do trabalho foi avaliar através de modelos baseados em regras fuzzy o efeito da salinidade
da agua na cultura da abdbora de moita. A parte experimental foi conduzida em casa de vegetacao
na Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, UNESP. O delineamento experimental foi realizado em
blocos ao acaso, com 5 doses de salinidade (0; 1,25;2,5; 3,75; 5 dS m™), com 5 repeti¢des. Na
elaboracdo do modelo, teve com entrada as doses de salinidade e as avaliagOes realizadas ao longo
do ciclo e as saidas as variaveis biométricas coletadas. Observou-se que a salinidade causa efeitos
negativos na cultura da abobora de moita. O modelo construido apresentou ser eficiente na
avaliacdo utilizando sistema baseados em regras fuzzy.

PALAVRAS-CHAVE: reutilizacdo da agua, salinidade, irrigacdo, Lbgica Fuzzy

SYSTEM BASED FUZZY RULES FOR ASSESSMENT OF PUMPKIN MOITA
SUBMITTED IN DIFFERENT DOSES OF SALINITY

ABSTRACT: The poor quality of water currently used for irrigation purposes has been presenting
high values of electrical conductivity, caused by chemicals. The objective of this study was through
models based on fuzzy rules the effect of water salinity in the culture pumpkin bush. The
experiment was conducted in a randomized block design with 5 levels of salinity (0, 1.25, 2.5, 3.75,
5dS m-1) with 5 replications . In developing the model, the fuzzy system has as input the levels of
salinity and evaluations conducted throughout the cycle and outputs the biometric variables
collecte. It was observed that salinity causes negative culture pumpkin thicket effects. The
constructed model showed to be efficient in using assessment system based on fuzzy rules.
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INTRODUCAO

A aplicacdo da modelagem utilizando sistemas baseados em regras fuzzy esta sendo
amplamente utilizado na &rea de ciéncias agrérias, buscando aumentar o poder de interpretagdo e
investigacao dos resultados obtidos em campo. Neste sentido, observam-se aplicacdes nas area de
eficiéncia energética (CREMASCO et al., 2010), sustentabilidade (AZADI et al., 2009), problemas
ambientais (AHAMED et al., 2000), bem estar de galinhas de poedeiras (PEREIRA et al., 2008),
entre outros.

Este tipo de modelagem constitui também uma ferramenta que pode auxiliar também
produtores rurais, 0 que pode ser observados nos trabalhos de Gabriel Filho et al. (2011), com o
desenvolvimento de um sistema fuzzy para auxilio a pecuarista na tomada de decisdo no abate de
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bovinos, e Brunassil et al. (2010), com um controlar fuzzy capaz de detectar estro em vacas
leiteiras. Neste Gltimo, a avaliacdo do modelo utilizando as curvas ROC (Receiver-Operating
Characteristic) retornou uma sensibilidade de 84,2%, indicando que o modelo é capaz de detectar o
estro com precisdo proxima do ideal.

Para determinar a estimativa em frango de corte, Nascimento et al. (2011), aplicando a
modelagem fuzzy, obteve resultados que puderam indicar 0 momento de acionar os sistemas de
resfriamento ou aquecimento buscando néo haver prejuizo no rendimento do frango.

A utilizacdo excessiva de agua na irrigacdo faz com que exista um balanco entre a
quantidade de &gua que pode ser retirado dos rios. Isso justifica a importancia do gerenciamento dos
recursos hidricos (Al-FARAJ et al. 2001), que foi modelado matematicamente utilizando sistemas
fuzzy para solucionar o problema na Bacia do Rio Zhangweinan, China (LI LI et al., 2014).

A modelagem matematica fuzzy pode ser utilizada com o conhecimento adquirido de um
especialista da &rea do fendbmeno em estudo, conforme procedeu Sicat (2005) utilizando o
conhecimento de agricultores da india para o desenvolvimento de um modelo fuzzy para
classificacdo das terras agricola com maior aptiddo. Por outro lado, Valente et al. (2012) utilizaram
a légica na determinacdo de areas aptas para a producdo de café com base na condutividade elétrica
do solo, ndo utilizando especialistas para a modelagem.

O objetivo deste estudo foi realizar a analise estatistica para o crescimento da cultura da
abobora de moita irrigado com diferentes niveis de &gua salina e criar um sistema baseado em
regras fuzzy de suporte ao produtor e avaliacdo da sua producao.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido no Departamento de Engenharia Rural da UNESP,
Faculdade Ciéncias Agron6micas, Fazenda Experimental Lageado, localizada no municipio de
Botucatu, Sao Paulo nas coordenadas geograficas 22° 51° Latitude Sul e 48° 26’ de Longitude oeste
com altitude média de 786 metros. De acordo com a classificacdo de Kdppen, o clima da regido é
do tipo Cfa — clima temperado quente (mesotérmico) Umido e a temperatura média do més mais
quente sdo superiores a 22° C. A precipitacdo pluviométrica anual média é de 945,15 mm.
(CUNHA; MARTINS, 2009).

A preparagdo das mudas foi conduzida em bandejas de poliestireno expandido com 128
células preenchidas com substrato comercial BIOPLANT®. Foi semeado uma semente por célula no
dia 14 de dezembro de 2012 e seu transplantio ocorreu no dia 27 de dezembro de 2012.

O solo utilizado apresentava seguintes caracteristicas quimicas: pH (CaClz) =5,1; M.O.= 11
g dm?3; P (resina)= 6 mg dm?; K= 0,60 mmol. dm?3; Ca= 22 mmol. dm*; Mg= 7 mmol.; dm,
H+Al= 26 mmol. dm=3; SB= 29 mmol. dm3; B=0,22 mmol. dm?; Cu= 6 mmol. dm?3; Fe = 20
mmolc dm; Mn = 10,10 mmolc dm? ; Zn = 0,80 mmol. dm=3CTC= 55 mmol. dm=; V= 53%.

As avaliacBes foram realizadas apds 15, 30 e 45 dias apds o transplantio (DAT), em que
foram avaliadas as seguintes caracteristicas: Numero de Folhas e Flores, Matéria Verde e Seca de
Folha, Caule, Raiz, Comprimento de Raiz e Caule e Diametro de Caule. Essas medidas foram
mensuradas em uma balanca com exatiddo de 0,0001g e o comprimento e didmetro dos bulbos foi
realizada com o auxilio de um paguimetro.

O delineamento experimental utilizado foi de blocos inteiramente casualisados, com 5 niveis
de salinidade (0; 1,25; 2,5; 3,75;5 dS m™) e com 5 repeticGes, sendo que cada parcela foi constituida
por um vaso, com capacidade de 12 L, e uma planta de abébora de moita.

Estes niveis foram adotados, com base na literatura (AYERS; WESTCOT, 1991). A irrigacdo
foi realizada diariamente buscando manter constante, em -10 kPa, a tenséo do solo.

Para a criacdo de um sistema baseado em Ldgica Fuzzy, foi necessario definir um processador
de entrada (ou fuzzificador), um conjunto de regras linguisticas, um meétodo de inferéncia Fuzzy
(Mamdani) e um processador de saida (ou defuzzificador), que gera um namero real como saida.

As variaveis de entrada do sistema baseado em Logica Fuzzy proposto foram a “DAT” e
“Salinidade”. Para a variavel “DAT”, foram utilizadas 3 fung¢des de pertinéncia denominadas “P1”,
“P2” e “P3” conforme Quadro 1, e para variavel “Salinidade”, foram definidas 5 fun¢des de



pertinéncia denominada “Muito Baixa” (MB), Baixa” (B), “Media” (M), “Alta” (A) e “Muito Alta”
(MA), definidas de acordo com o Quadro 2.

Tabela 1: Definicdes das fungdes de pertinéncia da variavel de entrada DAT. Definitions of the
membership functions of the input variable DAT.

Conjunto Fuzzy Tipo Delimitadores
“p1” Trapezoidal [14 15 21 27]
«pp” Trapezoidal [21 27 33 39]
«p3” Trapezoidal [33 39 45 46]

Tabela 2: Defini¢des das fungdes de pertinéncia da variavel de entrada Salinidade. Definitions of
the membership functions of the input variable salinity.

Conjunto Fuzzy Tipo Delimitadores
“Muito Baixa” (MB) Trapezoidal [-100.551.1]
“Baixa” (B) Trapezoidal [0.551.11.66 2.2]
“Media” (M) Trapezoidal [1.66 2.2 2.7 3.3]
“Alta” (A) Trapezoidal [2.73.33.84.4]
“Muito Alta” (MA) Trapezoidal [3.84.456]

As varidveis de saida do sistema Fuzzy proposto foram: comprimento, diametro, fitomassa
verde e fitomassa seca do bulbo; gerando a resposta fuzzy das varidveis analisadas em funcédo da
DAT e do nivel de Salinidade.

Para a obtencdo da base de regras do sistema Fuzzy, considerou-se as 15 (5x3) combinacGes
entre 0s conjuntos Fuzzy das varidveis de entrada, assim foram criados 15 pares da forma
(Salinidade x DAT).

O método de inferéncia utilizado para o célculo do valor numérico das variaveis de saida, de
acordo com a Base de Regras, foi 0 de Mamdani.

Com o auxilio da ferramenta Fuzzy Logic Toolbox do software MATLAB® 7.0 foi possivel
criar um sistema baseado em Logica Fuzzy computacionalmente, sendo também determinada uma
superficie e um mapa de contorno de representacao do sistema.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Utilizando os valores minimo, maximo e quartis da Tabela 3, foi possivel construir as funcdes
de pertinéncia dos conjuntos Fuzzy para as variaveis de saida.

A construcdo de base de regras foi baseada na metodologia desenvolvida, apés a identificagdo
do maior grau de pertinéncia do resultado foi possivel identificar qual fungdo pertinéncia ele se
encontra e assim elaborar o Tabela 4.

Tabela 4: Base de regras do sistema baseado em Logica Fuzzy. Rule base system based on Fuzzy

Logic
Variaveis de entrada Variaveis de saida
Salinidade DAT | NF NFLO MFAF MSAF DC CC MFC MSC MFR MFR MSR
MB 15 |C2 C4 C2 C2 C3 Ccr cC7 C2 C6 C6 C3
B 15 |C2 C3 C2 C2 C8 C8 (8 C2 C2 C2 C2
M 15 [C2 C3 C1l C1 Cl C8 (8 C1l C2 C2 C2
A 15 |C2 C4 C3 C3 C2 C9 (9 C3 C3 C3 C3
MA 15 |C2 C5 C3 C3 C3 C8 (8 C3 C2 C2 C2
MB 30 |[C5 C8 C6 C6 C4 C2 C2 C6 C8 C8 C8
B 30 |C6 C9 C6 C5 C6 C1 cC1 C5 C6 C6 C7



MA
MB

MA

30
30
30
45
45
45
45
45

C5
C5
C5
C9
C7
C8
C8
C8

C8
C8
C7
C6
C4
C2
C4
C5

C8
C8
C8
C5
C5
C6
C8
C4

C7
Cc7
C8
C6
C6
Cc7
C8
C5

C6
C5
C4
Cc7
C7
C7
C6
C5

C3
C2
C2
C4
C6
C4
C6
C5

C3
C2
C2
C4
C6
C4
C6
C5

C4
C5
C5
C7
C7
C9
C8
C8

C5
C5
C4
C6
C7
C8
C8
C6

C5
C5
C4
C6
C7
C8
C8
C6

C5
C6
C5
Cc7
C7
C8
C9
C6

exemplo, as 1 primeira linha representa a relacdo:

A Tabela 5 representa a base de regras do sistema Fuzzy. Desta forma, a carater de

Se (a Salinidade é “Muito baixa”) e (15 DAT) entdo (o NF pertence ao “C2”, NFLO ao
“C4”, a MFAF ao “C2”, a MSAF ao “C2”, 0 DC ao “C3”, 0 CC ao “C7”, a MFC ao “C7”,
a MSC ao “C2”, a MFR ao “C6”, a MFR ao “C6” e MSR ao “C3”);

Observa-se que até aos 45 DAT houve um acréscimo no numeros de folhas, e fica

evidenciado que a salinidade provocou a reducdo na variavel, pois o tratamento que ndo recebeu

salinidade apresentou o maior nimero de folhas (Figura 1).
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Figura 1: (a) Numero de folhas da abdbora de moita em funcdo dos niveis de salinidade e DAT
representados tridimensionalmente. (b) Mapa de contorno da superficie para a variavel
numero de folhas. (a) Number of pumpkin leaves thicket depending on the salinity
levels and DAT represented three-dimensionally. (b) contour map of the surface to

the number of leaves variable.

Ao planificar a Figura 1a obtemos o mapa de contorno (Figura 1b), em que o ponto A

representa uma salinidade proxima de 3 dS m™ aos 17 DAT, assim nota-se que nio houve o efeito
da salinidade. Ja no ponto B que apresenta salinidade em torno de 1 dS m™ e aos 27 DAT
apresentou 0 maior acumulo de folhas. E no ponto C, que representa a salinidade proxima de 3 dS
m? e aos 40 DAT apresentou um baixo nimero de folhas quando comparado com o tratamento
proximo de 0 dS m™, assim demonstrando que a salinidade prejudicou o desenvolvimento no

numeros de folhas.
Observa-se que os maiores numeros de flores sdo alcancados proximo aos 30 DAT e nos

niveis de salinidade préximo ao 1 dS m™, e apds esta DAT nota-se o efeito da senescéncia, em que
a planta ja entra na fase final de produgéo (Figura 2).
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Figura 2: (a) Numero de flores da abobora de moita em funcdo dos niveis de salinidade e DAT
representados tridimensionalmente. (b) Mapa de contorno da superficie para a variavel
namero de flores. (@) Number of flowers pumpkin clump as a function of salinity
levels and DAT represented three-dimensionally. (b) contour map of the surface
for the variable number of flowers.

O ponto A ndo apresenta diferencas quando comparados com niveis de salinidade diferente,
aos 18 DAT. Ja para o ponto B nota-se que houve o maior numero de flores quando comparado
com outros niveis de salinidade. E o ponto C que esta proximo ao nivel de salinidade 4 dS m™e aos
42 DAT néo apresenta grandes diferencas quando comparado com outros niveis de salinidade.

Pode-se observar que a méxima massa acumulada de matéria verde ocorreu proximo aos 30
DAT, apds entrando em processo de senescéncia (Figura 3).
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Figura 3: (a) Matéria Fresca da Aérea Foliar da abdbora de moita em funcdo dos niveis de
salinidade e DAT representados tridimensionalmente. (b) Mapa de contorno da
superficie para a variavel Matéria Fresca da Aérea Foliar. (a) Raw Fresh Air Leaf
Pumpkin clump as a function of salinity levels and DAT represented three-
dimensionally. (b) contour map of the surface for the variable Matter Fresh Air
Leaf.

No ponto A da Figura 3b nota-se que ainda ndo apresentam grandes diferencas no valor de
matéria verde, pois até proximo aos 20 DATs ndo houve perdas no acumulo de matéria verde
devido a salinidade.

Porém no ponto B j& é verificado que ocorre o efeito da salinidade no acimulo de massa de
matéria seca, assim até proximo aos 2 dS m™ observa-se 0 menor valor.

No ponto C verifica-se que o efeito da senescéncia ja € encontrado em que ocorre a
diminuicdo no valor de massa de matéria verde, porém préximo a salinidade de 3,5 a 4 dS m™* o
efeito da senescéncia néo foi verificado.



A massa de matéria seca da parte aérea ndo apresentou fortes influéncia do efeito da
salinidade. Porém ha um maior acumulo proximo aos 20 DATSs, e ap6s ndo é verificado a
diminuicdo da massa, e mesmo com a salinidade néo foi verificado efeitos significativos na reducao
(Figura 4).
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Figura 4: (a) Matéria Seca da Aérea Foliar da abdbora de moita em funcdo dos niveis de salinidade
e DAT representados tridimensionalmente. (b) Mapa de contorno da superficie para a
varidvel Matéria Seca da Aérea Foliar. (a) Dry Matter Air Leaf Pumpkin clump as a
function of salinity levels and DAT represented three-dimensionally. (b) contour
map of the surface for the variable Air Leaf Dry Matter.

A Figura 4a representa o acimulo de matéria seca da area foliar para a cultura da abobora de
moita em funcdo dos niveis de salinidade e ao longo do ciclo, assim representando o
comportamento da cultura para o acimulo do matéria seca.

No ponto A da Figura 4b observamos que a partir dos 3 dS m™ ocorre maior aciimulo
quando comparado com os outros niveis de salinidade proximo aos 15 DATS. Porém no ponto B, se
encontrada proximo aos 2,5 dS m™ e aos 30 DATS, verifica-se que ocorre o maior acimulo de
matéria seca da area foliar.

E o ponto C que se encontra proximo aos 40 DATs e 3,5 dS m™ é observado o maior
acumulo de matéria seca da area foliar. Assim, o efeito da salinidade ndo apresenta diferencas entre
os niveis de salinidade para a matéria seca da area foliar.

O diametro de caule apresento um incremento ao longo do ciclo. Nota-se que nos niveis de
salinidade mais alto foi verificado uma reducédo, devido ao acumulo de sais proximo a superficie.
Assim afetando diretamente o incremento ao longo do ciclo, e também uma reducdo quando
comparado aos que receberem menores niveis de salinidade (Figura 5).
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Figura 5: (a) Didmetro de caule da abdbora de moita em funcdo dos niveis de salinidade e DAT
representados tridimensionalmente. (b) Mapa de contorno da superficie para a variavel
Diametro de Caule. (a) Diameter of the stem of the pumpkin clump as a function of
salinity levels and DAT represented three-dimensionally. (b) contour map of the
surface for the variable Diameter Stem.

O ponto A da Figura 5b que se encontra proximo ao nivel de salinidade de 3,5 dS m™ e dos
20 DATSs foi verificado que o efeito da salinidade ocasionou reducdo no didmetro do caule. Na
regido do ponto B que se encontra proximo a salinidade de 2,5 dS m™ e 30 DATSs foi verificado o
menor efeito causado pela salinidade, sendo que nos niveis mais altos foi observado que houve o
menor desenvolvimento do caule.

A regido do C que se encontra proximo de 1,5 dS m™ e 43 DATSs apresentou 0 menor efeito
da salinidade, sendo que nos niveis mais alto o efeito foi severo e causando a redugéo do didmetro.

A massa fresca do caule, sofreu um decréscimo ao longo do ciclo. Porém nos niveis de
maiores salinidade, no inicio do ciclo apresentaram as maiores massas. Porém devido as
concentracdes mais elevadas apresentaram efeito negativo mais severo ao longo do ciclo, conforme
ilustra Figura 6.
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Figura 6: (a) Matéria Fresca do Caule da abdbora de moita em funcdo dos niveis de salinidade e
DAT representados tridimensionalmente. (b) Mapa de contorno da superficie para a
varidvel Matéria Fresca do Caule. a) Raw Fresh Stem of Pumpkin clump as a
function of salinity levels and DAT represented three-dimensionally. (b) contour
map of the surface for the variable Matter of Cold Stem.

Salinidade

Na Figura 6b observa-se que a regido do ponto A encontra-se préximo ao nivel de salinidade
de 3 dS m? e 18 DATs, em que as regides com a salinidade maiores apresentaram as maiores
massas de matéria fresca do caule.

E no ponto B nota-se que devido a salinidade acumulada ocorre a diminuicdo da matéria
fresca, este fato € oriundo do processo osmético que ocorre entre planta e solo, em que ocorre a
perde de agua do meio menos concentrado (planta), para o mais concentrado (solo).

Ja na regido do ponto C verifica-se que o nivel de salinidade de 1,5 dS m™ e aos 40 DATS,
apresenta pequeno aumento quando comparado as outras DATs. Porém quando comparada com
outros niveis apresenta as maiores massa de matéria fresca de caule.

O comprimento de caule para o0 menores niveis de salinidade sofreram uma reducao em seu
comprimento. Os maiores niveis ndo sofreram efeitos negativos provocado pela salinidade,
conforme ilustra a Figura 7.
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Figura 7: (a) Comprimento de Caule da abobora de moita em funcdo dos niveis de salinidade e
DAT representados tridimensionalmente. (b) Mapa de contorno da superficie para a
variavel Comprimento de Caule. (a) Length of Stem Pumpkin clump as a function of
salinity levels and DAT represented three-dimensionally. (b) contour map of the
surface for the variable length Stem

Na Figura 7b o A, que se encontra proximo a salinidade 1 dS me aos 20 DATSs, foi a regido
que apresentou o maior desenvolvimento do comprimento de caule, sendo que n&o diferiu
significamente dos demais niveis de salinidade. No ponto B, nota-se que € uma regido que a
salinidade apresentou maior efeito, em que a partir desta DAT ndo apresentou diferencas, como
observado no C. Nessa regido mesmo com a salinidade sendo mais severa, foi verificado o melhor
desenvolvimento para o comprimento de caule.

Na avaliacdo da matéria seca do caule, verifica-se que nos niveis mais elevados de
salinidade apresentou efeito negativo no desenvolvimento. Porém os resultados mais satisfatorio
ocorreu nos niveis intermediarios, conforme ilustra a Figura 8.
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Figura 9: (a) Matéria Seca do Caule da abobora de moita em funcdo dos niveis de salinidade e
DAT representados tridimensionalmente. (b) Mapa de contorno da superficie para a
varidvel Matéria Seca do Caule. (a) Dry Matter of Stem Pumpkin clump as a
function of salinity levels and DAT represented three-dimensionally. (b) contour
map of the surface for the variable of Stem Dry Matter.

O desenvolvimento pode ser observado tridimensionalmente na Figura 9a. Na regido do
ponto A da Figura 9b que apresenta salinidade proximo a 4 dS m™ e aos 19 DATS, os niveis de
salinidade mais altos apresentaram o menor acumulo de matéria seca do caule quando comparado



com os outros niveis. Ja na regido do ponto B que se encontra proximo a salinidade de 2 dS m™ e
aos 28 DATSs que ocorre 0 aumento da massa de matéria seca. E na regido do ponto C proximo a
salinidade de 3 dS m™ e aos 40 DATSs ocorreu o maior acimulo quando comparado aos outros
niveis de salinidade.
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Figura 10: (a) Matéria Fresca de Raiz da abobora de moita em funcdo dos niveis de salinidade e
DAT representados tridimensionalmente. (b) Mapa de contorno da superficie para a
varidvel Matéria Fresca de Raiz. (A) Raw Fresh Root Pumpkin clump as a function
of salinity levels and DAT represented three-dimensionally. (b) contour map of the
surface for the variable Matter Fresh Root.

O desenvolvimento da cultura pode ser observada em forma tridimensionalmente pela
Figura 10a. Na regido do ponto A da Figura 10b que se encontrada no nivel de 3,5 dS me aos 20
DATSs, foi a regido que apresentou menor acimulo de matéria fresca, e proximo aos tratamentos que
ndo foram irrigado com agua salina, foi verificado os maiores acimulo. Na regido do ponto B, que
se encontra proximo ao 2 dS m™e 30 DATs encontra em situagdo intermedidria, pois os tratamentos
que ndo receberam agua salina ndo foi verificado o efeito negativo, porém os que receberam 0s
maiores niveis apresentou reducdo na massa de matéria fresca da raiz. Na regido do ponto C que se
encontra proximo aos 4 dS m™ e 43 DATSs foi verificado o maior acimulo de matéria fresca de raiz,
quando comparado com outros niveis.

CONCLUSOES

As conclusdes estatisticas nos demonstram que a cultura da abobrinha apresenta ser
sensivel a toleréncia a irrigacdo salina, sendo que a producdo de fitomassa verde que é de suma
importancia na cultura foi afetada significativamente.

O presente trabalho estabelece um método computacional capaz de interpretar o a avaliagdo
da cultura da abobrinha ao longo do ciclo em relacdo aos niveis de salinidade adotado, assim tal
método é capaz de representar os efeitos de diferentes doses de salinidade.
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