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Modelagem fuzzy das caracteristicas de
desenvolvimento de broécolis
influenciadas pela aplicacao de
biofertilizantes

Daniel dos Santos Viais Neto®, Renata Nagima Imada®, Jo&o
César Martins de Castro®, Daniel Domiciano® e Luis Roberto
Almeida Gabriel Filho®

Resumo: Os brdécolis sdo plantas cultivadas em diversas
regibes do mundo. Seu cultivo necessita de grandes
quantidades de fertilizantes, devido ao seu ciclo curto e a
alta produtividade. Os biofertilizantes surgem como
alternativa e visam sistemas agricolas mais sustentaveis.
O objetivo deste trabalho foi estudar os efeitos em algumas
caracteristicas do desenvolvimento da cultura de brocolis
ninja, de diferentes doses de biofertilizantes, supermagro e
urina de vaca, aplicadas apds o transplantio, utilizando

a Doutor em Agronomia. Professor na Faculdade de Tecnologia de
Presidente Prudente — FATEC. E-mail: dv.neto@fatec.sp.gov.br.

b  Doutoranda em Agronegécio e Desenvolvimento. Professora na
Faculdade de Tecnologia de Presidente Prudente — FATEC. E-mail:
renata.imada@fatec.sp.gov.br.

¢ Mestre em Agronomia. Professor na Faculdade de Tecnologia de
Presidente Prudente — FATEC. E-mail: joao.castro@fatec.sp.gov.br.

d Graduagdo em Tecnologia em Agronegécio. Auxiliar de professor na
Faculdade de Tecnologia de Presidente Prudente — FATEC. E-mail:
daniel.domiciano@fatec.sp.gov.br.

e Doutor em Agronomia. Professor na Universidade Estadual Paulista —

UNESP. E-mail: gabrielfilho@tupa.unesp.br.

RECO0DAF - Revista Eletronica Competéncias Digitais para Agricultura Familiar v. 9, n. 2
2023. ISSN: 2448-0452


mailto:gabrielfilho@tupa.unesp.br
mailto:daniel.domiciano@fatec.sp.gov.br
mailto:daniel.domiciano@fatec.sp.gov.br
mailto:joao.castro@fatec.sp.gov.br
mailto:renata.imada@fatec.sp.gov.br
mailto:dv.neto@fatec.sp.gov.br

16 Viais Neto et al.

modelagem fuzzy. Para tanto, produziu-se o biofertilizante
supermagro e 144 mudas, estas foram transplantadas em
uma casa de vegetacdo, divididas em 9 tratamentos e
submetidas a diferentes pulverizagbes de biofertilizantes.
Entre as datas apds transplantio 65 e 85, todas as plantas
foram aferidas em relagdo massa fresca e o diametro da
inflorescéncia. Na sequéncia, realizou-se uma modelagem
fuzzy, para analisar esses dados. Conclui-se que, na
utilizacdo de biofertilizantes, as aplicagcbes de urina de
vaca a 1% e o supermagro de 1 a 4%, apresentaram os
maiores valores para as variaveis aferidas, compativeis
com o que foi medido no tratamento T1 (testemunho), que
em termos exatos, foram os maiores para tais variaveis.
Além disso, o sistema fuzzy mostrou-se eficiente na
geragdo de resultados graficos utilizados na analise
agronémica do experimento.

Palavras-chave: Supermagro. Urina de vaca. Hortali¢as.
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Fuzzy modeling of development
characteristics of broccoli influenced by
the application of biofertilizers

Daniel dos Santos Viais Neto®, Renata Nagima Imada®, Jo&o
Cesar Martins de Castro®, Daniel Domiciano® e Luis Roberto
Almeida Gabriel Filho®

Abstract: Broccoli is a plant grown in different regions of
the world. Its cultivation requires large amounts of
fertilizers, due to its short cycle and high productivity.
Biofertilizers appear as an alternative and aim at more
sustainable agricultural systems. The objective of this work
was to study the effects on some characteristics of the
development of ninja broccoli culture, of different doses of
biofertilizers, supermagro and cow urine, applied after
transplanting, using fuzzy modeling. For this purpose, the
supermagro biofertilizer was produced and 144 seedlings
were transplanted into a greenhouse, divided into 9
treatments and subjected to different sprayings of
biofertilizers. Between the dates after transplanting 65 and
85, all plants were measured in terms of fresh mass and
inflorescence diameter. Next, a fuzzy modeling was
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performed to analyze these data. It is concluded that, in the
use of biofertilizers, applications of 1% cow urine and 1 to
4% supermagro, presented the highest values for the
measured variables, compatible with what was measured in
treatment T1 (testimonial), which, in exact terms, were the
highest for such variables. In addition, the fuzzy system
proved to be efficient in generating graphical results used in
the agronomic analysis of the experiment.

Keywords: Supermagro. Cow urine. Vegetables.



Modelagem fuzzy das caracteristicas de desenvolvimento... 19

Modelado fuzzy de caracteristicas del
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aplicacion de biofertilizantes
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Resumen: El brécoli es una planta que se cultiva en
diferentes regiones del mundo. Su cultivo requiere grandes
cantidades de fertilizantes, debido a su ciclo corto y alta
productividad. Los biofertilizantes aparecen como una
alternativa y apuntan a sistemas agricolas mas
sustentables. El objetivo de este trabajo fue estudiar los
efectos sobre algunas caracteristicas del desarrollo del
cultivo de brocoli ninja, de diferentes dosis de
biofertilizantes, supermagro y orina de vaca, aplicadas
después del trasplante, mediante modelado difuso. Para
ello se elabor6 el biofertilizante supermagro y se
trasplantaron a invernadero 144 plantulas, divididas en 9
tratamientos y sometidas a diferentes aspersiones de
biofertilizantes. Entre las fechas posteriores al trasplante
65 y 85, todas las plantas fueron medidas en términos de
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masa fresca y diametro de inflorescencia. A continuacion,
se realiz6 un modelado borroso para analizar estos datos.
Se concluye que, en el uso de biofertilizantes, las
aplicaciones de orina de vaca al 1% y supermagro al 1%,
presentaron los valores mas altos para las variables
medidas, compatible con lo medido en el tratamiento T1
(testimonial), que, en términos exactos, fueron los mas
altos para dichas variables. Ademas, el sistema difuso
demostré ser eficiente en la generacion de resultados
graficos utilizados en el analisis agronémico del
experimento.

Palabras clave: Supermagro. Orina de vaca. Vegetales.
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1. Introducao

Os brocolis (Brassica oleracea var. italica) sao plantas
cultivadas em diversas regides do mundo, principalmente
naquelas com temperaturas mais amenas. Em geral, a parte
consumida é a inflorescéncia, que pode ser do tipo ramoso, lider
de mercado in natura ou do tipo cabeca Unica, que vem ganhando
espaco nesse mercado, embora tenha sido desenvolvido
originalmente para industrializagdo (LALLA et al., 2010). Além
disso, eles pertencem a familia Brassicaceae, da qual também
fazem parte a couve-flor, o repolho, a couve e espécies distintas
como a mostarda, o nabo, o rabanete, o agrido, entre outras
(EMPRAPA, 2015).

Entre as espécies pertencentes a familia Brassicaceae
cultivadas no Brasil, os brocolis sdo hortalicas de grande
importante, pois seu consumo tem apresentado incrementos
expressivos nos dltimos anos, devido ao seu alto valor nutritivo e
suas qualidades nutracéuticas (SHISHIDO, 2019; TREVISAN,
2013). Entre as variedades de brdcolis, existem os brdcolis de
cabeca tnica, que sdo conhecidos popularmente como ninja,
japonés ou americano. Apesar dos nomes utilizados no comércio,
os brécolis sdo plantas europeias, da regido do mediterraneo
(SOUZA, 2013).

De modo geral, as hortalicas necessitam de grandes
quantidades de fertilizantes, devido ao seu ciclo curto e a alta
produtividade. Os biofertilizantes surgem como alternativa ao uso
dos fertilizantes quimicos convencionais e visam sistemas
agricolas mais sustentdveis, com niveis satisfatorios de
produtividade e um menor impacto ambiental associado
(BONFIM; FONTENELLE, 2017). Além disso, sdo compostos
biologicamente ativos resultantes da fermentacdo, promovida
pelos chamados microrganismos eficientes, em meio liquido de
residuos organicos de origem animal e vegetal (FONTENELLE
et al., 2017).



22 Viais Neto et al.

Sob os aspectos biolégicos do solo, os fertilizantes organicos
aumentam a biodiversidade de microrganismos tteis que agem na
solubilizacdo de fertilizantes diversos, de maneira a liberar
nutrientes para as plantas, além disso, aumentam a quantidade de
microrganismos que auxiliam no controle de nematoides, que sdao
pragas que atacam as raizes das plantas (ARAUJO et al., 2014).

Um dos biofertilizantes organico é o supermagro, que
segundo Abreu Junior (1998), funciona como repelente de
insetos, fertilizante foliar e atua no controle de doencas. Ele é
recomendado para frutiferas e hortalicas. O mesmo autor ainda
afirma que, ele quelatiza os nutrientes e evita o vazio bioldgico.

Outro possivel biofertilizante organico é a urina de vaca,
muito rico em diversos nutrientes, entre eles o nitrogénio e
potassio, ambos em alta concentracio (VERAS et al., 2015).
Além disso, a urina ndo é téxica, pode ser adquirida a baixo custo
e seu uso nao causa risco a saude de produtores e consumidores,
estando praticamente pronta para uso, bastando apenas
acrescentar agua (WERNER et al., 2015; OLIVEIRA et al.,
2010). Seu uso correto faz desta um bom produto natural,
diminuindo a necessidade de agrotoxicos e adubos quimicos,
reduzindo os custos de producdo, nutrindo as plantas,
aumentando o ntimero de brotacdes, de folhas, de flores e a
producdo, além de ser indicada para quase todas as culturas, com
efeito rapido e eficiente (PEREIRA et al., 2010).

A fim de investigar a otimizagdo de tais recursos utilizados
na area agricola, no caso biofertilizantes (supermagro e urina de
vaca), tem-se a logica fuzzy, uma teoria matemadtica que permite a
modelagem aproximada ao raciocinio humano, pois imita a
habilidade humana de tomar decisdbes em um ambiente de
incerteza e imprecisdo, trabalhando com informagdes qualitativas
e descritas de forma ndo exata (VIAIS NETO et al., 2018).

O presente estudo justifica-se pela necessidade da andlise do
comportamento do manejo de um sistema organico de produgao,
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e também do emprego de biofertilizantes, tendo a aplicacdo na
cultura de brécolis ninja. Também, ha a necessidade de mais
estudos que mostrem os efeitos da aplicacdo de biofertilizantes
nesta cultura, o que em geral é somente realizado em alguns
niveis fixos experimentais de dosagem, portanto, foi proposto a
utilizacdo da teoria fuzzy, com o intuito de determinar resultados
em diversos outros pontos ndo verificados experimentalmente,
possibilitando uma extrapolacdo (VIAIS NETO, 2016).

Frente ao exposto, este trabalho teve por objetivo estudar os
efeitos em algumas caracteristicas do desenvolvimento da cultura
de brocolis ninja, de diferentes doses de biofertilizantes,
supermagro e urina de vaca, aplicadas ap6s o transplantio,
utilizando modelagem fuzzy.

2. Metodologia

Neste tépico foi apresentado a descricdo do experimento
realizado, tendo como foco a cultivar de brdcolis ninja e a
modelagem fuzzy, que fora utilizada como instrumento avaliador
das caracteristicas do desenvolvimento desta cultura.

2.1 Descrigdo do experimento

No primeiro momento, foi produzido o biofertilizante
enriquecido (supermagro), que apresenta como ingredientes
bésicos: agua, leite, melaco e esterco de vaca (Tabela 1), além de
alguns sais minerais (Tabela 2) e alguns ingredientes
complementares (Tabela 3), seguindo as recomendacdes dadas
em Abreu Junior (1998).

Tabela 1 — Ingredientes bdsicos inclusos no biofertilizante

Ingredientes Unidade Quantidade
Esterco fresco de vaca L 40
Agua L 140
Leite L 9
Melago L 9

Fonte: Adaptado de Abreu Junior (1998).
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Todo o processo, foi realizado em uma propriedade rural do
municipio de Presidente Prudente, onde se adquiriu o esterco
fresco de vaca e o leite necessario.

Tabela 2 — Sais minerais inclusos no biofertilizante em ordem

Ordem Ingredientes Unidade Quantidade

1 Sulfato de zinco kg 3

2 Sulfato de magnésio kg 1

3 Sulfato de manganés kg 0,3

4 Sulfato de cobre kg 0,3

5 Cloreto de célcio kg 2

6 Bérax kg 1

7 Molibdato de sédio kg 0,1

8 Sulfato de cobalto kg 0,05

9 Sulfato de ferro kg 0,1

Fonte: Adaptado de Abreu Junior (1998).

Tabela 3 — Complementares inclusos no biofertilizante

Ingredientes Unidade Quantidade
Yoorin Master kg 0,2
Restos moidos de figado kg 0,2

Fonte: Adaptado de Abreu Junior (1998).

Para a obtencdo do biofertilizante, em um tambor de 200
litros, foi adicionado 40 litros de esterco fresco de vaca; 100 litros
de 4gua; 1 litro de leite e 1 litro de melago, na sequéncia,
misturou-se bem e deixou fermentar durante trés dias. Ap6s este
processo, foi a adicionado ao composto, ja em fermentacdo no
tambor, 1 litro de leite, 1 litro de melaco, um dos sais minerais
dissolvidos em agua (obedecendo a ordem da Tabela 2) e partes
dos ingredientes complementares (Tabela 3). Este tltimo
procedimento foi realizado a cada cinco dias e apenas no
acréscimo do ultimo sal mineral, ndo foram adicionados melaco e
leite.

Apbs a adicao de todos os sais minerais (Tabela 2) na ordem
sugerida, o composto dentro do tambor, foi completado com agua
até chegar em 180 litros. Depois manteve-se o recipiente fechado
para o composto fermentar durante mais 30 dias. Foi adaptado na
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tampa do tambor, uma mangueira para a saida de gas, que
naturalmente se forma, evitando uma possivel explosdo do
recipiente. Esta mangueira foi inserida num recipiente com agua
para evitar o mau cheiro no local (Figura 1).

Figura 1 — Recipiente onde foi realizado a mistura dos ingredientes do
biofertilizante

Entre os ingredientes complementares, foi utilizado o Yoorin
Master, que é um fertilizante fosfatado que contém f6sforo,
calcio, magnésio, silicio e micronutrientes na forma de fritas, de
alta eficiéncia agronOmica, e é recomendado para agricultura
organica (YOORIN FERTILIZANTES, 2020).

Destacam-se também, na Tabela 4, os custos dos principais
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ingredientes utilizados na composicdo do biofertilizante
enriquecido (supermagro), ndo foi computado a agua, o leite, o
esterco de vaca e os ingredientes complementares. Vale salientar
que, alguns desses itens ndo foi possivel adquirir apenas as
quantidades desejadas.

Tabela 4 — Custo dos principais ingredientes do biofertilizante aferidos em

dezembro de 2020
Ingredientes Unidade | Quantidade Custo (RS)
Melago L 9 43,29
Sulfato de zinco kg 3 13,08
Sulfato de magnésio kg 1 3,50
Sulfato de manganés kg 0,3 2,46
Sulfato de cobre kg 0,3 8,10
Cloreto de calcio kg 2 20,00
Borax kg 1 4,46
Molibdato de sodio kg 0,1 9,21
Sulfato de cobalto kg 0,05 17,45
Sulfato de ferro kg 0,1 6,60
Total 128,15

Fonte: Autores.

Apbs o término do processo de elaboragdo do biofertilizante,
a parte utilizada no experimento foi envazada em uma
embalagem pléstica de 5 litros, e posteriormente, foi diluida e
aplicada na cultura de brocolis ninja.

O experimento foi realizado entre os meses de marco e
junho de 2021. O local escolhido foi uma das casas de vegetacdo
(Figura 2) instaladas em uma area com altitude média de 452 m,
latitude igual a 22°08'23" Sul, longitude igual a 51°23'05" Oeste e
situadas na Faculdade de Tecnologia de Presidente Prudente —
FATEC.

No inicio de margo de 2021, foram produzidas mudas de
brécolis ninja, em duas bandejas com 128 células cada, num total
de 256 mudas (Figura 3), utilizando-se substrato comercial
recomendado para a producdo de mudas de hortalicas, a saber,
Carolina Soil, que possui em sua composicdo, 0s seguintes
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elementos: turfa de sphagnum, perlita expandida, vermiculita
expandida, calcario dolomitico, gesso agricola e fertilizante NPK
(tracos).

Foram utilizadas sementes de brécolis hibrido BC1691 da
Seminis. A semeadura ocorreu no dia 01/03/2021, e foi inserida
uma semente por célula. As bandejas ficaram abrigadas em um
local controlado. A irrigacdo foi realizada de acordo com a
necessidade da planta.

Figura 2 — Casa de vegetagdo em que foi realizado o plantio das mudas de
brécolis

Fonte: Autores.

Figura 3 — Plantio de 256 mudas de brécolis
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Fonte: Autores.

Viais Neto et al.

Nesse periodo, também se realizou uma analise do solo, cuja
coleta se deu na camada de 0 — 0,20 m de profundidade, e tal
analise indicou que o solo ndo apresentou necessidade de
correcdo, devido ao nivel de acidez estar adequado e os teores de
nutrientes estarem satisfatério para atender as necessidades da

cultura em questdo (Tabela 5).

Tabela 5 — Andlise feita em uma amostra de solo da casa de vegetagdo

Variaveis Unidade Valor
pH (CaCl2) 6,3
M.O. gdm3 19
P(resina) mg dm-3 210
S mg dm-3 7
Al3+ mmolc dm-3 0
H+AI mmolc dm-3 15
K mmolc dm-3 4.1
Ca mmolc dm-3 142
Mg mmolc dm-3 51
SB mmolc dm-3 197
CTC mmolc dm-3 212
\ % 93
m % 0
K % na CTC 2
Ca % na CTC 67
Mg % na CTC 24
CaK Relagao no Solo 35
Ca:Mg Relagéo no Solo 3
Mg:K Relagdo no Solo 12
Boro mg dm-3 0,35
Cobre mg dm-3 3,1
Ferro mg dm-3 37
Manganés mg dm-3 3,6
Zinco mg dm-3 7,5

Fonte: Autores.

Apébs 30 dias, ou seja, no dia 31/03/21, foi realizado o
transplantio de 144 mudas (as mais vigorosas aparentemente)
para a casa de vegetacdo supracitada (Figura 4), cujo tipo de solo
é argissolo. Ao todo, foram feitas 6 linhas de plantio com
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distanciamento de 1 m entre linhas e em cada linha, um
espacamento de 0,5 m entre plantas. O local é provido de um
sistema de irrigacdo por gotejo, que entrou em funcionamento por
15 minutos em média, 4 vezes ao dia, a saber, as 9h, 11h, 14h e
17h (Figura 4).

A area foi mantida livre de plantas daninhas, por meio de
capinas, com o auxilio de enxada e/ou manualmente, entre
plantas e entre linhas, para evitar danos a cultura. Tal controle foi
realizado semanalmente.

Figura 4 — Mudas de brocolis transplantadas e detalhe do sistema de
irrigagdo por gotejo

Fonte: Autores.

Antes do transplantio, foi realizado um sorteio entre as 3
primeiras linhas para a escolha da posicdo dos 9 tratamentos
envolvidos no experimento, e outro sorteio para determinar a
posicdo da repeticdo dos 9 tratamentos entre as 3 ultimas linhas,
na sequéncia os tratamentos foram demarcados (Figura 5). Os
tratamentos aqui avaliados foram:

e T1: Testemunha;

¢ T2: Supermagro 2%;

e T3: Supermagro 4%;

e T4: Urina de vaca 1%;

e T5: Urina de vaca 2%;

e T6: Supermagro 2% e Urina de vaca 1%;
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e T7: Supermagro 2% e Urina de vaca 2%;
*  T8: Supermagro 4% e Urina de vaca 1%;
*  T9: Supermagro 4% e Urina de vaca 2%.

Figura 5 — Demarcagdes dos tratamentos

Fonte: Autores.

Ap6s 5 dias do transplantio (DAT), iniciaram-se as
aplicacOes dos biofertilizantes, supermagro e urina de vaca. As
aplicacO0es de supermagro foram quinzenais, e ocorreram nos
DAT: 5, 20, 35 e 50. Ja as aplicacdes de urina de vaca, foram
semanais e ocorreram nos DAT: 6, 13, 21, 27, 34, 41, 48 e 55.
Tanto a aplicacdo de supermagro, quanto a de urina de vaca,
foram folhar.

Também foi realizado a pulverizacdo do inseticida biol6gico
Dimypel nos DAT 42 e 56, para controle de lagartas. A dosagem
utilizada em cada pulverizagdo foi de 5 g por litro, de acordo com
a recomendacdo do fabricante. Ao todo foram utilizados 20 g do
produto.

O delineamento experimental adotado foi o de blocos ao
acaso, no esquema fatorial (3 X 3), considerando-se 3 doses de
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supermagro e 3 doses de urina de vaca, no qual cada tratamento
possuia duas parcelas de 8 plantas, totalizando 144 mudas de
brécolis (3 x 3 x 2 x 8).

Entre os DAT 65 e 85, todas as plantas em ponto de colheita
foram aferidas em relacdo massa fresca da inflorescéncia (MFI) e
didmetro da inflorescéncia (DI), de maneira semelhante ao
relatado em Shishido (2019):

* Massa fresca da inflorescéncia: o corte da haste a 3 cm
do fim da inflorescéncia. Individualmente cada
inflorescéncia serd pesada em uma balanca de precisdo
(Figura 6).

e Diametro da inflorescéncia: cada inflorescéncia sera
medida com o auxilio de uma régua graduada em
milimetros de uma extremidade até a outra.

Figura 6 — Aferi¢do da massa fresca da inflorescéncia

Fonte: Autores.

Ap6s tabuladas as aferi¢bes das plantas, foram aproveitados
no minimo 8 aferi¢des de cada tratamento, como mostra a Tabela
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Tabela 6 — Numero de plantas aferidas e utilizadas de cada tratamento

Tratamentos N° de rflantas N° de aferi¢oes utilizadas
aferidas
T1 10 8
T2 13 13
T3 16 15
T4 8 8
T5 16 16
T6 15 15
T7 11 9
T8 16 15
T9 16 16
Total 115
Fonte: Autores.
2.2 Modelagem fuzzy

A partir dos dados aferidos no experimento com o manejo de
diferentes doses de biofertilizantes, supermagro e urina de vaca,
na cultura de brécolis ninja, foi realizada uma modelagem fuzzy
dos efeitos nas varidveis massa fresca da inflorescéncia (MFI) e
didmetro da inflorescéncia (DI), entre 65 e 85 dias do
transplantio.

Para tanto, foi considerado o seguinte modelo
matematico/agrondmico para representar a situacdo em questdo:

F:X; XXy SR> — R?%, (x1,x3) » Y = F(x1,X3). onde
X, = [0:4]:)(2 = [0:2], Rgo conjunto dos nimeros reais, X1
é o percentual de diluicdo do supermagro em dagua que foi

aplicado na folhagem (%) e X2 é o percentual de dilui¢do da urina
de vaca em agua que foi aplicada na folhagem (%). Os extremos

dos intervalos X1 e X2 estdo de acordo com os valores minimos e
maximos do experimento. 0] valor de

Y =F(xy,%) = (U1, ¥2) foi definido pelas médias das

variaveis analisadas, sendo Y1 a massa fresca da inflorescéncia
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(g) e Y2 o didmetro da inflorescéncia (cm).

Para elaborar tal sistema baseado em regras fuzzy (SBRF),
foi definido um processador de entrada, um conjunto de regras
linguisticas, um método de inferéncia fuzzy e um processador de
saida, para no final, gerar um ntimero real como saida (Figura 7).

Figura 7 — SBRF de avaliagdo da cultura de brécolis com 2 varidveis de

entrada (supermagro e urina) e 2 varidveis de saida (massa fresca e
diametro da inflorescéncia)

SUPERMAGRO (3) Sistema Fuzzy
MFI (g) (9)
Mamdani
9 regras
URINA (3)
Dl {em) (9)

Fonte: Autores.
2.2.1 Conjuntos fuzzy das varidveis de entrada

Para as variaveis de entrada do SBRF, supermagro (%) e
urina de vaca (%), foram definidos 3 conjuntos fuzzy
denominados Baixo (C1), Médio (C2) e Alto (C3), cujos valores
numéricos apresentados foram retirados da andlise dos dados do
experimento.

As funcdes de pertinéncia foram elaboradas de modo que as
diluicdes de supermagro na agua experimento (0, 2 e 4%)
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apresentassem grau de pertinéncia igual a 1 aos conjuntos fuzzy
C1, C2 e C3, respectivamente. O mesmo procedimento foi
utilizado para as diluices de urina em 4aguas adotadas no
experimento (0, 1 e 2%). As defini¢des das funcdes de pertinéncia
das varidveis de entrada estdo representadas na Tabela 7 e na
Figura 8.

Deste modo, foi adotado para o conjunto “C1” no seu
primeiro delimitador o ponto P1-1, afim de que o grau de
pertinéncia 1 ocorra tanto para o supermagro 0% quanto para a
urina 0%, visto que se trata de pontos observados
experimentalmente. Analogamente, foi adotado para o conjunto
“C3” no seu ultimo delimitador o ponto P3+1. Assim, tanto o
supermagro 4% quanto a urina 2% obtiveram grau de pertinéncia
1. Tal procedimento foi utilizado por Viais Neto et al. (2019a),
Gabriel Filho et al. (2015), Putti et al. (2014) e Gabriel Filho et
al. (2011).

Tabela 7 — Definigdo das fungdes de pertinéncia das varidveis de entrada

Conjuntos Tipo SUPERMAGRO URINA
fuzzy Delimitadores Delimitadores
C1 Triangular [-102] [-101]
Cc2 Triangular [024] [012]
C3 Triangular [2 4 5] [123]

Fonte: Autores.

Figura 8 — Fungdes de pertinéncia das varidveis de entrada Supermagro e
Urina
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Fonte: Autores.
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2.2.2 Conjuntos fuzzy das varidveis de saida

Para as varidaveis de saida do SBRF, massa fresca da
inflorescéncia (MFI) e didmetro da inflorescéncia (DI), foram
definidos 9 conjuntos fuzzy denominados C1, C2, C3, C4, C5, C6,
C7, C8 e C9. Porém, para criar delimitadores que possibilitassem
definir de forma triangular cada uma das fungdes de pertinéncia
de cada um desses conjuntos fuzzy em questdo, foi utilizado um
método descrito em Cremasco et al. (2010), Gabriel Filho et al.
(2011, 2015, 2016), Putti et al. (2014, 2017a, 2017b, 2021), Viais
Neto et al. (2019a, 2019b), Martinez et al. (2020), Matulovic et
al. (2021), Goes et al. (2021) e Boso et al. (20214, 2021b).

2.2.3 Base de regras e método de inferéncia e
defuzzyficacao

Para obter a base de regras, considerou-se as 9 (3 x 3)
combinagOes entre os conjuntos fuzzy das duas varidveis de
entrada. Assim se criou 9 pares da forma ‘supermagro’ X ‘urina’,
conforme metodologia desenvolvida em Viais Neto et al. (20194,
2019c) e Imada et al. (2021).

O método de inferéncia utilizado neste trabalho foi o
Método de Mamdani que fora proposto por Mamdani e Assilian
(1975). Ja na defuzzyficagdo, foi utilizado o Método do Centro de
Gravidade, que pode ser compreendido como uma média
ponderada (CREMASCO, 2008).

Para a elaboragdo do SBRF, foram utilizadas planilhas
eletronicas para programac¢do da metodologia ora proposta, e o
software Matlab® para a geragdo dos graficos, cuja licenca para
seu uso, a FCE/UNESP, Campus de Tupa-SP, possui.

2.2.4 Validagdo

Foram desenvolvidos modelos de regressao polinomial
multipla quadratica para comparacdo do seu desempenho no
experimento frente ao fuzzy. Apés o ajuste, os modelos fuzzy e
polinomial foram avaliados usando alguns dos indicadores
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comuns usados para avaliar a precisdio de um modelo de
regressdo. Para isso, duas métricas de calculo de erros (erro
médio absoluto - MAE e raiz do erro quadratico médio - RMSE)
foram utilizadas para medir e comparar a precisdo dos algoritmos,
bem como o coeficiente de determinagdo (R?).

3. Resultados e discussao

Buscando representar o sistema desenvolvido para a andlise
dos efeitos da aplicacdo de biofertilizantes, supermagro e urina de
vaca, na cultura de brécolis ninja, foram gerados gréficos
tridimensionais de respostas e seus respectivos mapas de
contornos.

3.1 Sistema baseado em regras fuzzy

Foram elaboradas funcdes de pertinéncia dos conjuntos
fuzzy das varidveis de saida do presente trabalho (Tabela 8 e
Figura 9), nomeadamente massa fresca da inflorescéncia (MFI) e
didmetro da inflorescéncia (DI).

Tabela 8 — Definigdo das fungdes de pertinéncia das varidveis de saida

Conjuntos Tipo MFI DI
fuzzy P Delimitadores Delimitadores
C1 Triangular [119 120 300] [11 12 14,525]
Cc2 Triangular [120 300 345] [12 14,525 15,5]
[14,525 15,5
C3 Triangular [300 345 384]
16,275]
C4 Triangular [345 384 420] [15,5 16,275 17]
C5 Triangular [384 420 475] [16,275 17 17,425]
Cc6 Triangular [420 475 508] [17 17,425 18,15]
[17,425 18,15
c7 Triangular [475 508 549]
18,575]
C8 Triangular [508 549 670] [18,15 18,575 19,5]
C9 Triangular [549 670 671] [18,575 19,5 20,5]

Fonte: Autores.
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Figura 9 — Fungées de pertinéncia das varidveis de saida
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Fonte: Autores.

Também, foi elaborada a base de regras utilizada pelo
sistema fuzzy para classificar as varidveis de saida de acordo com
o tratamento escolhido (Tabela 9).

Vale ressaltar que a primeira linha da Tabela 8 é explicada da
seguinte forma: “Se (Supermagro é C1 e Urina é C1), entdo (MFI
é C7 e DI é C7)”. As demais linhas sdo interpretadas de forma
analoga. Também é importante salientar que o retorno da base de
regras para as varidveis de saida, ndo acionou os conjuntos fuzzy
C1, C8 e C9, pois é avaliado a média das caracteristicas da

cultura para um determinado

tratamento.

Nao obstante,

individualmente, este sistema classifica qualquer planta cujas
caracteristicas estejam dentro dos limites maximo e minimo

estabelecidos na Tabela 8.
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Tabela 9 — Base de regras do sistema fuzzy

Variaveis de entrada Variaveis de saida
Supermagro Urina MFI DI
C1 C1 c7 C7
C1 C2 Cé C5
C1 C3 C5 C5
C2 C1 Cc2 C3
C2 C2 Cé6 C6
Cc2 C3 Cc2 C2
C3 C1 Cé6 C5
C3 C2 Cé C6
C3 C3 C4 C3

Fonte: Autores.
3.2 Resultados praticos

Utilizando os métodos de inferéncia e defuzzyficacdo
adotados, obtém-se os graficos tridimensionais e seus respectivos
mapas de contorno das varidveis de saida como solucdo do
sistema.

Em relacdo a massa fresca da inflorescéncia (MFI),
verificou-se, a partir da modelagem fuzzy, que os maiores valores
foram obtidos quando a cultura de brocolis foi submetida
aplicacdes dos biofertilizantes, supermagro a 0 ou 4% e urina de
vaca de 0 a 1,2%. Também ¢é possivel verificar, que para uma
aplicacdo de 1% de urina de vaca, independe a quantia aplicada
de supermagro (Figura 10).

J& em relacdo ao diametro da inflorescéncia (DI), constatou-
se, por meio da modelagem fuzzy, que os maiores valores
ocorreram para aplicacdes de urina de vaca de 0 a 1% e
supermagro de 0 a 4%, com exce¢do de uma pequena regido no
entorno da aplicagdo de urina 0% e de supermagro 2%.
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Semelhante a MFI, também é possivel notar que para uma
aplicacdo de 1% de urina de vaca, independe a quantia aplicada
de supermagro (Figura 11).

Figura 10 — Massa fresca da inflorescéncia (MFI) para a cultura de

brécolis ninja, submetido a diferentes doses de biofertilizantes, supermagro
e urina de vaca

SUPERVAGROD

AN ) SUPERMAGRO

Fonte: Autores.

Figura 11 — Didmetro da inflorescéncia (DI) para a cultura de brécolis
ninja, submetido a diferentes doses de biofertilizantes, supermagro e urina
de vaca

SUPERMAGRO 0 ' 2 1 4

Fonte: Autores.

Considerando os valores aferidos experimentalmente, tanto
para a massa fresca, quanto para o didmetro da inflorescéncia, os
maiores valores ocorreram no tratamento T1 (testemunha).
Pressupdem que tal fato se deve a qualidade do solo em que fora
feito o experimento, pois 0 mesmo um pH adequado para a
cultura e ndo apresenta nenhum deficit de nutrientes, como
explanado anteriormente. Porém, em caso de aplicacdo de um dos
biofertilizantes utilizados neste experimento na cultura de
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brécolis ninja, a urina de vaca a 1% e o supermagro de 1 a 4%, se
mostrou mais adequada aos valores aferidos para a MFI e para o
DI

Outros trabalhos que também aferiram os efeitos de
aplicacdo de biofertilizantes, sejam para avaliar caracteristicas
biométricas ou produg¢do de mudas de outras culturas, ndo
revelaram significancia em seus experimentos, sdo eles: Pereira et
al. (2010) constataram que em solo favoravel para o cultivo da
alface, a aplicacdo da urina de vaca ndo proporcionou um
aumento no didmetro e da matéria fresca da cultura; Pavinato et
al. (2008) concluiram que a eficiéncia da fertilizacdo foliar com o
biofertilizante supermagro ndo pode ser comprovada em
producdo de massa seca de milho e de soja; Moraes et al. (2006),
concluiram que o uso de biofertilizantes adicionados na dgua de
subirrigacao é desnecessario, pois o substrato é suficiente
nutricionalmente para a producdo de mudas de tomateiro e,
Scherer (2006) concluiu que, em sistemas organicos com
utilizacdo de esterco na adubacgdo, a aplicacdo de biofertilizantes
(supermagro e urina de vaca) via adubagdo foliar na cultura do
feijoeiro ndo aumenta a produtividade de graos.

3.3 Validagdo

Como forma de validacdo, calcularam-se indices de ajuste
de todos os modelos, sendo que o fuzzy foi melhor em todos
casos, obtendo os menores valores dos erros (MAE e RMSE), e
valores maiores do coeficiente de determinacdao (R?). Em valores
médios, os erros MAE e RMSE foram 3% e 1% menores,
respectivamente, para os modelos fuzzy, frente aos de regressao,
enquanto os modelos fuzzy tiveram coeficiente de determinagao
(R?) 45% maior que o de regressao (Tabela 10).
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Tabela 10 — Valores de erro absoluto médio (MAE), erro quadrdtico médio
(RMSE) e coeficiente de determinagdo (R2) para os modelos fuzzy e de

regressdo
Variaveis Indicadores Fuzzy Regressao
MAE 81,15 83,31
MFI RMSE 103,66 104,29

R? 0,23 0,16

MAE 1,27 1,30

DI RMSE 1,62 1,62

R? 0,18 0,13

Fonte: Autores.

4. Conclusoes

Na utilizacdo de biofertilizantes na cultura de brocolis,
considerado as condi¢des do experimento realizado, as aplicacoes
de urina de vaca a 1% e o supermagro de 1 a 4%, apresentaram 0s
maiores valores para as varidveis de saida, a saber, massa fresca e
diametro da inflorescéncia. Estes valores foram compativeis com
os aferidos no tratamento T1 (testemunho), que em termos exatos,
foram os maiores para tais variaveis.

O sistema fuzzy mostrou-se eficiente na geracdo de
resultados graficos que facilitaram a andlise agronémica do
experimento.

Para trabalhos futuros, pretende-se desenvolver experimento
semelhante em diferentes solos, principalmente em solos com
deficit de nutrientes, o que neste caso, o uso de biofertilizantes
possivelmente mostrar-se-ia mais favoravel.
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