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RESUMO

O objetivo deste estudo foi desenvolver um modelo baseado em regras difusas para avaliar os efeitos
causados pela variagéo nas dosagens de dois fertilizantes de solo (mineral e organico) no diametro de raiz.
A logica difusa é um método que apresenta uma linguagem, mais apropriada ao dia a dia, como esta meio
nublado o céu. Para as variaveis de input deste sistema foi utilizado o fertilizante mineral e um orgénico,
para o output o didmetro de raiz, em cm. Apés a otimizacao das regras de entrada, pode-se constatar que
para a aplicacé@o dos fertilizantes (mineral e orgénico) tiveram como melhores dosagens de 15 a 60 e 20 a
60 g m=2, respectivamente. Com esta aplicagdo de regras difusas em dados reais, pode-se levar estes
beneficios aos envolvidos na cadeia produtiva do rabanete, resultando assim em uma reducdo nas
dosagens de produtos e melhorando sua rentabilidade final.

Palavras-chave: Logica nebulosa. Fertilizante mineral. Fertilizante organico.
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Utilizacdo da légica fuzzy para otimizar aplicacao de fertilizantes no rabanete

1 INTRODUCAO

O Produto Interno Bruto (PIB) em 2020, apresentou alta em todos os setores do
agronegocio brasileiro, mesmo que os outros setores deste indicador mostraram perdas
com a pandemia do COVID-19 (BRASIL, 2021). Dentro do Agronegocio um dos setores
gue se destacaram foram os gréos e a horticultura, principalmente o rabanete (CEPEA,
2021).

A cultura do rabanete possui um ciclo curto desde a plantio a colheita, isto em relacao
a outras culturas horticolas (DA SILVA et al., 2017). Por isso, a aplicacao de fertilizantes
tanto mineral como orgéanico exercem grandes interferéncias na produtividade desta cultura
(GODINHO; GASPAROTTO, 2021), pois a ocorréncia de desordens fisioldégicas de origem
nutricional sdo fatores que influenciam significativamente a produtividade comercial do
rabanete (FERREIRA et al., 2011).

Contudo, os fertilizantes minerais e organicos séo considerados 0s custos mais altos
em uma producéo agricola (SILVA et al., 2014), com isso, a otimiza¢do nos processos deve
ser eficaz. A légica fuzzy é um modelo que pode ser aplicado em diversas areas,
principalmente no agronegdcio, tendo como objetivo principal otimizar processos produtivos
(GODOQY et al., 2020).

As teorias que envolvem 0s conjuntos e a ldgica fuzzy tratam da incerteza e a
ambiguidade como deterministicas (CANEPPELE et al., 2021). Onde os pesquisadores da
|6gica Bayesiana trabalham com probabilidades, os estudiosos da ldgica fuzzy visualizam
diferentes quantidades de pertinéncia a eventos que ndo sao provaveis, mas sao eventos
reais (RIGNEL et al., 2011).

A légica fuzzy permite aplicar incertezas e ambiguidades em um sistema de regras
gue expressam uma conclusdo nao sendo como verdadeira ou falsa, mas sendo verdadeira
a determinado grau (CANEPPELE et al., 2021). Sabendo que o grau de certeza é conhecido
como grau de pertinéncia, por isso, a logica fuzzy trabalha com dados e resultados mais
proximos da linguagem ndo matematica, como exemplo, “pode chover” ou “aquele homem
é alto” (PUTTI et al., 2017).

Diante disso, este estudo teve como objetivo desenvolver um modelo baseado em
regras difusas para avaliar os efeitos causados pela variagdo nas dosagens de dois

fertilizantes um mineral e um fertilizante orgénico no didmetro de raiz.
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2 MATERIAIS E METODOS

O artigo foi baseado em um experimento a campo real, onde foi aplicado dois
fertilizantes no solo, sendo um mineral o adubo 5-10-10, ou seja 5% de nitrogénio, 10% de
fosforo e 10 de potéssio e um orgéanico, sendo a compostagem bovina no plantio da cultura
do rabanete em 5 dosagens diferentes de cada fertilizante. O experimento foi realizado no
Colégio Agricola Estadual Adroaldo Augusto Colombo. Dados experimentais para
modelagem foram descritos por (GODINHO; CANEPPELE, 2019).

Foi desenvolvido um sistema baseado em regras difusas com intuito de encontrar
qguais as melhores dosagens dos fertilizantes (mineral e organico) para obter uma alta
produtividade com uma gestao financeira adequada.

Este processador possui uma ou mais entradas, conhecida como input e uma ou

mais saidas output, onde foram definidos, conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Sistema baseado em regras fuzzy para determinar o didmetro da raiz do rabanete.
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Fonte: Autor, 2021.

Neste estudo, foi realizado um modelo matematico chamado logica fuzzy para avaliar
o diametro da raiz do rabanete com as melhores dosagens dos fertilizantes (mineral e
organico).

As caracteristicas desta modelagem matematica tem como caracteristicas uma
funcdo onde f:R? > R com = f(x), onde R é o conjunto de numeros reais, x,; =
fertilizante mineral, x, = fertilizante organico e y = diametro, conforme a Figura 1.

As variaveis de entrada foram o fertilizante mineral (5-10-10) e o fertilizante organico
(compostagem bovina). De acordo com (TSAI et al., 2020), o modelo mais preciso para este
experimento € o trapezoidal.

A equacdo 1, apresenta o conjunto fuzzy do tipo trapezoidal, que € formado por

guatro pontos (a, b, c, d). Portanto, o nimero de modelagem (x) pode estar contido em 3
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partes do conjunto fuzzy. Assim sendo, sua representacdo pode ser estabelecida da

seguinte forma:

xX—a <x<h
Py if a<x

1 if b<x<c
f(x,a,b,c,d) = d—x (0D
i if c<x<d

0 caso oposto

A Figura 2(a) e 2(b) mostram os conjuntos de parametros dos fertilizantes (mineral e
organico), onde foi aplicado intervalo idénticos para ambos de [0 — 60] e foram classificados
em "Baixo", "Médio" e "Alto". A Tabela 1 contém os pontos que formam as funcdes de
relevancia. Para avaliar o diametro da raiz do rabanete, foi utilizado um modelo matematico
conforme previamente descrito por (CREMASCO et al., 2010). Por sim, a Figura 2(c)
apresenta os valores output para o diametro de raiz, onde foi estabelecido um intervalo de
[0 -10].

Figura 2 - Pardmetro do sistema para a determinacdo do didmetro de planta: a) fertilizante mineral; b)

fertilizante orgéanico; c) diametro.
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Média

Fonte: Autor, 2021.

c)

Tabela 1 — Definicao de funcdes de relevancia para a variavel input: fertilizante mineral, fertilizante organico

e output: diametro de raiz do rabanete.

Conjunto difuso | Tipo Limite
Fertilizante Mineral

“Baixo” B Trapezoidal [-10 0 10 20]

“Médio” M Trapezoidal [10 20 30 40]
“‘Alto” A Trapezoidal [30 40 50 60]

Fertilizante Orgénico

“Baixo” B Trapezoidal [-10 0 10 20]

“Médio” M Trapezoidal [10 20 30 40]
“‘Alto” A Trapezoidal [30 40 50 60]

Didmetro

“Baixo” B Trapezoidal [-1,001,0 2,0]

“Médio” M Trapezoidal [1,02,0 3,0 4,0]
“‘Alto” A Trapezoidal [3,0 4,0 5,0 6,0]

Fonte: Autor, 2021.

O sistema foi baseado em regras difusas de computador foi estabelecido pela Fuzzy
Logic Toolbox de MATLAB® 7.0 (MathWorks Inc. Copyright 1984-2004), acoplado a

superficie e do mapa de contorno.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do experimento de campo com o rabanete, foi possivel tracar a regra base

(Tabela 2). Assim, o diametro da raiz do rabanete tende a responder com altas

produtividades, quando a sua adubacé&o estd em niveis adequados de nutrientes.
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Tabela 2 — Regras bésicas do sistema fuzzy.

Fertilizante Mineral Fertilizante Orgéanico Diametro (cm)
B B B
B M B
B A M
M B B
M M M
M A A
A B M
A M A
A A A

B: BOM; M: MEDIO:; A: ALTO
Fonte: Autor, 2021.

A Tabela 2, apresenta as regras bésicas do sistema, onde foi elaborado a partir de
dados linguisticos da légica fuzzy. Sendo:

- Se (fertilizante mineral é “B”) (fertilizante organico é “B”) entao (diametro é “B”);

- Se (fertilizante mineral é “B”) (fertilizante organico é “M”) entao (didmetro é “B”);

- Se (fertilizante mineral € “B”) (fertilizante organico é “A”) entdo (diametro € “M”);

- As outras linhas séo interpretadas de forma analoga.

A partir do modelo desenvolvido, foi possivel preparar a resposta das superficies
para o diametro da raiz e seus mapas de contorno para verificar a real inferéncia dos
fertilizantes mineral e organico. O modelo baseado em regras fuzzy verificou todas as
combinacdes entre as variaveis, sendo 3 niveis (B; M; A) com 2 variaveis (fertilizante
mineral e fertilizante organico) pode criar uma base de regras com 9 combinacdes, sendo
3 x3.

Com isso, foi desenvolvido o modelo de superficie de resposta difusa na Figura 3.
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Figura 3 — Modelo de superficie de resposta do didmetro de raiz do rabanete em resposta aos fertilizantes

mineral e organico.
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Fonte: Autor, 2021.

Neste estudo, foi observada uma forte relacdo entre a aplicacdo do fertilizante
mineral e do fertilizante organico determinando o diametro de raiz do rabanete. Em outras
palavras, o rabanete responde bem a aplicacdes de fertilizantes de média a altas dosagens
para altas produtividades, conforme a apresentada na Figura 3.

A Figura 4 é o mapa de contorno produzido apos a aplicacdo das bases de regras

desenvolvidas pela l6gica fuzzy.
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Figura 4 — Mapa de contorno do didmetro de raiz do rabanete em resposta aos fertilizantes mineral e

organico.
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Fonte: Autor, 2021.

A regido B ilustrada na Figura 4 representa uma condicdo de diametro de raiz
desfavoravel devido a baixa dosagem dos fertilizantes, principalmente pelo orgéanico, o que
nao proporcionam as condi¢des ideais para o crescimento e desenvolvimento desta cultura
especifica. Por outro lado, a regido A é caracterizada por ser uma area que apresenta taxas
meédias a altas para o fertilizante mineral e taxas médias a altas para o0 organico,
proporcionando uma condicéo de regido adequada para altas produtividades do rabanete.

Em um experimento a campo com diferentes dosagens de fertilizantes orgéanicos FO,
em hortalicas, (GODINHO et al., 2019) confirmam que em altas dosagens de FO, as
hortalicas em geral tendem a responder com maior aptidao para produtividades, pois nestes
fertilizantes além de possuir nutrientes em sua constituicao, também possui altas taxas de
matéria-organica.

A Figura 5 simula o sistema com base em regras difusas para as dosagens dos
fertilizantes mineral e organico.
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Figura 5 - Método de inferéncia de Mandani para fertilizante mineral = 30 g m-2 e fertilizante organico = 30 g

m-2, com um diametro de raiz difusa = 4,0.

Fertilizante_Mineral = 30 Fertilizante_Orgénico = 30 o
i Diametro =4

i ’7
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Fonte: Autor, 2021.

O ponto encontrado esta dentro de uma condi¢do intermediéria, que também é
levado em consideracdo para determinar o diametro de raiz, dada como 4,0 cm. Quando
0s graus analisados da associacdo da variavel saida sdo analisados, percebe-se que o

ponto possui maior grau de pertinéncia dentro o conjunto difuso, como mostra a Figura 6.

Figura 6 - Indicacéo de maior grau de pertinéncia para o conjunto difuso, ponto 6timo de didmetro de raiz
=4,0.

Baixa Média Alta

Fonte: Autor, 2021.
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4 CONCLUSOES

A interpretacédo do uso da légica fuzzy neste experimento utilizando dados reais de

campo conseguiu otimizar as melhores dosagens dos fertilizantes utilizados, sendo 15 a 60
e 20 a 60 g m?, respectivamente do fertilizante organico e do fertilizante mineral.

Com esse resultado, o produtor de hortalicas principalmente de rabanete, pode
otimizar as dosagens dos fertilizantes tanto mineral como organico em seus canteiros, com

maior eficiéncia e eficacia buscando maior rentabilidade financeira.
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ABSTRACT

The aim of this study was to develop a fuzzy-rules-based model to evaluate the effects
caused by varying the dosages of two soil fertilizers (mineral and organic) on root diameter.
Fuzzy logic is a method that presents a language, more appropriate to everyday life, as the
sky is cloudy. For the input variables of this system, mineral and organic fertilizers were
used, for the output the root diameter, in cm. After optimizing the input rules, it can be seen
that for the application of fertilizers (mineral and organic) the best dosages were 15 to 60
and 20 to 60 g m-2, respectively. With this application of fuzzy rules in real data, these
benefits can be taken to those involved in the radish production chain, thus resulting in a
reduction in product dosages and improving its final profitability.

Keywords: Fuzzy logic. Mineral fertilizer. Organic fertilizer.

RESUMEN

El objetivo de este estudio fue desarrollar un modelo basado en reglas difusas para evaluar
los efectos causados por la variacion de las dosis de dos fertilizantes de suelo (mineral y
organico) sobre el diametro de la raiz. La légica difusa es un método que presenta un
lenguaje, mas apropiado para la vida cotidiana, ya que el cielo esta nublado. Para las
variables de entrada de este sistema se utilizaron fertilizantes minerales y organicos, para
la salida el diametro de la raiz, en cm. Luego de optimizar las reglas de entrada, se puede
observar que para la aplicacion de fertilizantes (minerales y organicos) las mejores dosis
fueron de 15 a 60y de 20 a 60 g m, respectivamente. Con esta aplicacion de reglas difusas
en datos reales, estos beneficios se pueden llevar a los involucrados en la cadena de
produccion del rabano, resultando asi en una reduccién en las dosis del producto y
mejorando su rentabilidad final.

Palabras-clave: Légica difusa. Fertilizante mineral. Fertilizante organico.
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