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RESUMO

A producao de biofertilizantes concerne a condugéo controlada de todo o processo
envolvendo a digestao de residuos orgéanicos. O objetivo deste estudo foi apresentar
um modelo, baseado na logica Fuzzy, para estimar o processo e as dosagens
adequadas na aplicagéo de fertilizantes. Como ferramenta metodologica, foi aplicado
o modelo difuso para aplicagéo de fertilizantes. O modelo foi fundamentado a partir de
dados e composicdo do solo e de componentes pertinentes na aplicacdo de
fertilizantes obtidos da literatura. Para encontrar as solugbes do modelo, foi
desenvolvido um programa computacional no software Scilab® para a realizagdo das
simulagdes. Por meio dos resultados pode-se observar a aplicabilidade da l6gica fuzzy
em modelos matematicos de analise na aplicagao de fertilizantes como forma de
contornar o problema da escassez de dados pertinentes, sendo uma ferramenta viavel
e de grande valia como auxiliadora na tomada de decisdes. A utilizagdo do programa
computacional para resolver as equagdes do modelo também se mostrou eficiente ao
gerar resultados de forma rapida e condizentes com a realidade de produgéo de
biofertilizante. O sistema Fuzzy € adequado para estimar a dosagem de

biofertilizantes, modeladas com fungdes de pertinéncias triangulares ou trapezoidais.

Palavras Chave: Légica Fuzzy; Fertilizantes; Modelos matematicos.



ABSTRACT

The production of biofertilizers concerns the controlled conduction of the entire process
involving the digestion of organic residues. The objective of this study was to present
a model, based on Fuzzy logic, to optimize the process and the appropriate dosages
in the application of fertilizers. As a methodological tool, the fuzzy model for fertilizer
application was applied. The model was based on data and soil composition and
relevant components in the application of fertilizers obtained from the literature. To find
the model solutions, a computational program was developed in the Scilab® software
to carry out the simulations. Through the results, it can be observed the applicability of
fuzzy logic in mathematical models of analysis in the application of fertilizers as a way
to circumvent the problem of scarcity of relevant data, being a viable tool and of great
value as an aid in decision making. The use of the computer program to solve the
model's equations was also efficient in generating results quickly and in line with the
reality of biofertilizer production. The Fuzzy system is suitable for predicting the dosage
of biofertilizers, modeled with triangular or trapezoidal membership functions.

Keywords: Fuzzy Logic; Fertilizers; Mathematical Models.
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1 INTRODUGAO

A produgado de biofertilizantes concerne a condugé&o controlada de todo o
processo envolvendo a digestdo de residuos organicos. Neste estudo, foi
desenvolvido um modelo matematico para aplicacdo de fertilizantes fundamentado
nas equagdes adequadas, inserindo ainda a logica dos numeros difusos, mais
conhecida como légica Fuzzy. Trata-se de uma teoria que trabalha com uma
distribuicdo matematica de forma diferente da teoria tradicional (teoria boleeana). A
Teoria Fuzzy admite um grau de pertinéncia para que seja feita a associagcéo de
numeros mais € menos provaveis de ocorrer sem a necessidade de uma grande
quantidade de dados. Dessa forma, foi feita a aplicacdo de um modelo de aplicagao
de fertilizantes mediante a analise de risco e a avaliacdo dos resultados com base nos
dados fornecidos, como forma de demonstrar sua praticidade e usabilidade.
(MANOEL FILHO, FRANCISCO 2013)

Dessa forma, elaborou um modelo de aplicacdo de fertilizantes mediante a
analise de risco e a avaliagao dos resultados com base nos dados fornecidos, como
forma de demonstrar sua praticidade e usabilidade.

Utilizando a logica da Teoria Fuzzy, principalmente no que se refere a analise
de risco. Vincula se essa teoria a um modelo de facil utilizagdo, pode ser uma
alternativa promissora para a aplicagao de fertilizantes em condigdes em que haja
poucos dados de simulagao.

Do ponto de vista académico, a aplicacao da légica fuzzy em estudos na area
agricola é muito recente e pouco explorada. Associar ela a modelos matematicos
consagrados pode fornecer resultados satisfatorios e muito valiosos para o

gerenciamento sustentavel na aplicagao de fertilizantes.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Aplicagao da légica Fuzzy para estimar o processo e as dosagens adequadas

na aplicagao de fertilizantes.

2.2 Objetivos especificos

» Determinar o modelo matematico desenvolvido na sua forma Fuzzy, ou seja,
para todos os parametros do modelo;

» Estabelecer as equacdes das variaveis de controle do sistema em sua forma
Fuzzy;

» Constituir as relacdes entre o risco e a confiabilidade, a partir do modelo

matematico em sua forma Fuzzy;



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 FERTILIZANTES

Os residuos agroindustriais podem ser um problema ambiental se nao
utilizados na forma adequada. Por outro lado, a adubacgao € uma das operacdes mais
custosas para a agricultura e responsavel por boa parte do custo de produgado das
hortalicas. Esses residuos podem ser bem aproveitados como fontes de nutrientes
para a agricultura e podem, em proporgao e forma adequadas, serem utilizados como
fertilizantes, além de terem potencial de reduzir o custo de produgao de hortaligas e
melhorar a qualidade do solo. (TEIXEIRA, RENATA FERNANDES, 2019)

O biofertilizante € um adubo organico liquido utilizado para complementar a
adubacao de fertilizantes solidos e que pode ser produzido dentro da propriedade
rural, com materiais faceis de serem encontrados no comércio e até na propriedade,
cuja preparagao ocorre em um tempo relativamente curto. (TEIXEIRA, RENATA
FERNANDES, 2019)

O biofertilizante fornece nutrientes essenciais para as plantas e auxilia no
controle de doencgas e de insetos por conter microrganismos benéficos ao solo. E
aplicado via pulverizagbes nas folhas ou junto com a agua de irrigagéo, propiciando
uma resposta mais rapida que os fertilizantes solidos. Utiliza-se na concentracéo de
2% para mudas e 5% para plantas no campo. (TEIXEIRA, RENATA FERNANDES,
2019).

3.2 LOGICA FUzzy

A teoria dos conjuntos fuzzy foi introduzida no meio académico pelo matematico
Lotfi Asker Zadeh, em 1965, com o objetivo de representar matematicamente termos
linguisticos subjetivos como: “aproximadamente” ou “em torno de” (SOUZA, 2010). De
acordo com Rignel, Chenci e Lucas (2011), Zadeh se embasou nos principios
desenvolvidos por Jan Lukasiewicz, em 1920, que introduziu conjuntos com grau de
pertinéncia combinados aos conceitos da légica classica.

A légica fuzzy se fundamenta na necessidade de respostas para problemas que
sdo naturalmente incertos, onde os dados sao vagos, imprecisos ou incompletos
(MARQUES, HONORAT E NEVES, 2017). Segundo Silva (2011, p.32), essa logica
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“surgiu para ser utilizada em situagdes onde as proposigdes nao sdo sempre
totalmente verdadeiras ou totalmente falsas”. O autor afirma ainda que, na maior parte
das situagdes o cérebro humano nao funciona com certezas ou incertezas absolutas,
em vez disso, processa conjuntos de incertezas e verdades parciais para se obter
respostas adequadas.

Na teoria tradicional dos conjuntos, um elemento pode pertencer ou nao a um
determinado conjunto, ao passo que na teoria dos conjuntos fuzzy admite-se um grau
de pertinéncia para associar um elemento a um conjunto. Sales (2014) explica que,
desta forma, a teoria dos numeros fuzzy se baseia em uma fungao de pertinéncia que
representa o grau pelo qual um elemento pertence a um conjunto. Os valores desta
funcao variam entre 0, que representa um resultado 100% falso, e 1, que corresponde
a um 100% verdadeiro (SALES, 2014).

De acordo com Pereira, Ocazionez e Tomaz (2012), quando é tomada uma
decisdo sobre um determinado assunto, é feita uma previsdo com base em situagoes
semelhantes ja ocorridas e assume-se uma certa incerteza nessa decisdo. Os autores
afirmam ainda que, mesmo ndo havendo necessidade de nenhuma previsao para que
o problema seja solucionado, um fator que podera inviabilizar essa solugéo é a
inexisténcia de informagdes. Para amenizar essa falta de dados deixando os calculos
mais precisos, surgiu a Légica Fuzzy, em que um método matematico € usado para
caracterizar e quantificar a incerteza e a imprecisao nos dados, baseada no uso de
aproximagoes. (VIDAL, 2016).

Chenci, Rignel e Lucas (2011) afirmam que os principios da Légica Fuzzy foram
desenvolvidos primeiramente por Jan Lukasiewicz no ano de 1920, quando houve a
combinagao dos conjuntos admitindo graus de pertinéncia com os conceitos da légica
classica desenvolvida por Aristételes. Esses conhecimentos, segundo os autores,
deram o embasamento necessario para que, em 1965 Lofti Asker Zadeh fosse o
primeiro autor de uma publicagao a respeito da Logica Fuzzy.

Analisando o cotidiano da sociedade, em que muitas regras seguidas pelas
pessoas ndo podem ser explicadas, como ao olhar para um individuo pressupor-se
sua idade, mesmo sem se saber ao certo como essa suposicdo acontece, Russ,
Simpson e Dobbins (1996) afirmam que este foi 0 motivo por meio do qual Zadeh
(1965) desenvolveu o que hoje é conhecido por Légica Fuzzy.

Gharibi et al. (2012) reconhecem que a Logica Fuzzy € apropriada aos sistemas

ambientais, uma vez que tem a capacidade de retratar o pensamento humano de



11

forma matematica, além de trabalhar com informacdes quantitativas, qualitativas e nao
lineares que possuem certo grau de subjetividade.

Sales, Gomes e Souza (2014) afirmam que modelos deterministicos as
incertezas inerentes a dados medidos, valores de parametros, condi¢gdes de contorno
e ajustes nas solugdes numéricas das equagdes nao sao levados em consideragao,
havendo a necessidade da utilizagdo de variaveis estocasticas, ou conjuntos de
numeros fuzzy.

De acordo com Sales (2014), a Teoria Difusa, como também é conhecida, pode
ser utilizada em estudos de incertezas da mesma forma que a Teoria Probabilistica,
ou seja, € uma metodologia que consegue quantificar riscos. A teoria da probabilidade
era usada com éxito em diversas areas de estudo, porém nela € bem mais dificil tratar
incertezas devido ao elevado grau de complexidade dos problemas analisados, como
afirmam Chenci, Rignel e Lucas, (2011). Da mesma forma, Adiléa (2003) explica que
a Loégica Fuzzy é uma ferramenta que consegue trabalhar com informagdes vagas,
convertendo-as em um formato numérico de facil manipulagao.

Abar (2004) e Chenci, Rignel e Lucas (2011) explicam que na Légica Fuzzy,
para cada variavel estabelecida nao €, necessariamente, admitido um valor preciso,
mas sim um valor com grau de pertinéncia entre os elementos, em relagéo a seu
conjunto; esse grau, que pode variar entre 0 e 1, referéncias equivalentes a um valor
menos provavel de ocorrer e a um valor mais provavel de ocorrer, respectivamente.
Dessa forma, esta légica facilita a concepg¢do de modelos, deixando-os menos
complexos, e atrai diversos pesquisadores e profissionais de diversas areas.

Diversos setores produtivos intensificaram o uso de sistemas inteligentes para
apoiar a tomada de decisdo. Isso vem ocorrendo devido a fatores como a
globalizagdo, grandes volumes de informagdes e a necessidade de uma gestdo
eficiente. A importancia dos sistemas inteligentes para diversas organizagdes esta na
capacidade de tais sistemas preservarem, aproveitarem e fazerem uso de recursos
cada vez mais valiosos, como a experiéncia da gestdo da organizagdo no processo
decisorio (REZENDE, 2003).

A chave para a implementagao destes sistemas hoje em dia esta relacionada
com 0s avangos obtidos nas tecnologias computacionais. Esses avangos sao
caracterizados por melhorias € novos canais de comunicagao, otimizacdes de poder
computacional e, principalmente, inteligéncia artificial. Este ultimo é primordial e

possui diversos ramos e técnicas para aplicacdo de sistemas inteligentes. Tais
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sistemas sdo feitos com a finalidade de resolver problemas atuais, fornecendo
ferramentas para desenvolver softwares que modelam o raciocinio humano (raciocinio
aproximado). Nesse contexto, a logica fuzzy e a teoria dos conjuntos fuzzy
desempenham um papel fundamental implementados (ENGELBRECHT, 2007).

Alguns exemplos de aplicagdes inteligentes que utilizam a teoria de sistemas
fuzzy sdo apresentados por ENGELBRECHT, 2007. O autor explora alguns problemas
do mundo real, incluindo o controle automatico de comportas de barragens para
usinas hidrelétricas, sistemas de frenagem em veiculos, compensacao de vibragao
em filmadoras, controle de elevadores e controle de sistemas de ar condicionado.

Ha uma tendéncia natural dos seres humanos em agrupar objetos semelhantes
em conjuntos. Na teoria classica dos conjuntos, um conjunto A pertencente a um
universo de discurso X pode ser representado por uma fungéo caracteristica A(x), x €

X, isto é:

1, se xe X
Ax) =
0, se x¢X

Percebe-se que esta estrutura é restritiva, ideal para conjuntos com limites bem
definidos, pois, para qualquer objeto que pertenca ao universo de discurso X, pode-
se determinar com exatiddo se 0 mesmo pertence ou ndo ao conjunto A. O conceito
fundamental dos conjuntos fuzzy é suavizar esta restrigao.

Conforme Zadeh, (1965), um conjunto fuzzy é caracterizado por uma fungéo de
pertinéncia, que mapeia os elementos de um dominio, espaco ou universo de discurso
X para um namero real em [0,1]. Formalmente, A: X — [0,1]. Desta forma, um conjunto
fuzzy apresenta-se como um conjunto de pares ordenados, em que 0O primeiro
elemento é x € X, e o segundo, YA (x), € o grau de pertinéncia ou a fungéo de
pertinéncia de x em A, que mapeia x no intervalo [0,1], ou seja, A = {(x, A (x)) | x €
X}. A pertinéncia de um elemento a um determinado conjunto passa a ser uma questao
de gradagao. Nos casos extremos, o grau de pertinéncia € 0, ocasidao em que o
elemento ndo pertence ao conjunto, ou o grau de pertinéncia € 1, se o elemento
pertence 100% ao conjunto Turksen, 1991; Zimmermann, 1991. Portanto, um conjunto
fuzzy surge a partir do “alargamento” de um conjunto classico (nitido), passando a

incorporar medidas de incerteza.
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A seguir, apresenta-se alguns conceitos basicos dos conjuntos fuzzy, baseados
principalmente em (Klir, 1995; Zimmermann, 1991; Fuhrmann, 1990; Klir, 1988;
Dubois, 1980; Zadeh, 1965; Pedrycz, 1998).

3.2.1 Fungéao de Pertinéncia

A funcao de pertinéncia € o componente crucial de um conjunto fuzzy, e muitas
operacdes sao definidas em conformidade com a mesma (Zadeh, 1965). Uma vez
identificados objetos ou conjuntos fuzzy, a primeira tarefa a cumprir é descobrir a
melhor forma de determinar a fungao de pertinéncia (Inuiguchi, 2000; Arslan, 2001).

Muitas vezes, a estimagdo da funcdo de pertinéncia pA (x), em situacdes do
mundo real, vem de informagdes vagas e incompletas (Belchior, 1997), ocorrendo pela
subjetividade dos especialistas, dependendo dos exemplos observados (Tanaki,
1998). Normalmente, uma funcédo de pertinéncia esta na forma A : X — [0,1]. Assim
sendo, qualquer fungao assim representada pode ser associada a um conjunto fuzzy,
dependendo dos conceitos e das propriedades que se deseja representar,
considerando-se, ainda, o contexto no qual o conjunto esta inserido.

Varias s&o as fungdes de pertinéncias, porém, os numeros fuzzy mais utilizados
sdo os triangulares e trapezoidais. A fungao de pertinéncia (figura 1) para um numero

fuzzy F triangular é dado da forma,

0 sex =g

x—a

= seg<x<h
—a

@r(x)=1 -

- seh<x<r
b—¢

h[:l sex =g
Figura 1

O grafico da funcao (figura 2) de pertinéncia triangular tem a forma de um
triangulo, com base em um intervalo [a,c] e um vértice fora da base (b,1), sendo assim,
0S numeros reais a, b e c definem o numero fuzzy triangular, ndo sendo

necessariamente simétricos.
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Figura 2. Exemplo de Fungao da pertinéncia triangular
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4 METODOLOGIA

O modelo foi fundamentado a partir de dados e composi¢do do solo e de
componentes pertinentes ao a aplicagao de fertilizantes. Uma vez definido o modelo,
fez-se a transformagao de suas equacgdes para a sua forma fuzzy. Em outras palavras,
foi estabelecido o modelo em sua forma “fuzzificada”, que permite avaliar o
comportamento das diferentes variaveis de controle, como fungdes de pertinéncia, em
que ha um intervalo fechado e limitado, com limites inferiores e superiores conhecidos,
porém, com informacdes de distribuicdo desconhecidas. Para encontrar as solugcdes
do modelo, foi desenvolvido um programa computacional, Scilab®, que permite a
realizacao das simulacgdes, e foi feita a aplicagao do estudo no presente caso deste
trabalho.

A Figura 3, ilustra o sistema baseado na légica fuzzy desenvolvido para a

otimizagao do processo e dosagens a serem aplicadas de fertilizantes

= /"\ //
— — ,\ \
//><w/>< lL’// / / \ 1 |

Farilizante_orgnie

Ailiea_de lants_jem)

Fonte: Autora (2022) figura 3

Sao consideradas diversas fungdes de pertinéncias a serem utilizadas. Nesse
sentido, Godinho, Caneppele e Gasparotto (2021) consideram que a forma mais
comum € a triangular, entretanto o modelo utilizado depende muito da preferéncia e
experiéncia do projetista.

As fungdes de pertinéncia triangulares sao caracterizadas por uma
operacionalizagao simples utilizando siglas, podendo ser a, b e c. Sendo, o intervalo
de a e c aplicados a valores diferentes de zero, e b € o ponto onde a funcdo de
pertinéncia € maxima (CANEPPELE et al., 2021)m destaca-se:

1. Fuzzificacdo do modelo

Para que um dado quantitativo se transforme em um conjunto fuzzy, é

necessario estabelecer um intervalo fechado, com limites inferiores e superiores

conhecidos. No caso do modelo de qualidade na aplicacao de fertilizantes, cada
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parametro do modelo se transformou em uma funcéo de pertinéncia, com intervalos
de confianga bem definidos, para que o modelo tenha caracteristicas fuzzy. Para que
a variavel de controle se torne uma variavel fuzzy, devem ser “fuzzificados” todos os

parametros dessa variavel, sendo assim, para cada variavel de controle.

2. Composicao das fungdes de pertinéncia

Neste estudo, por ser a mais utilizada, admitiu-se a distribuigao fuzzy triangular,
em que foram estimados os valores minimo, médio e maximo de cada parametro
“fuzzificado”, conforme o fator de variancia estabelecido em outras literaturas. Cada
funcdo de pertinéncia é calculada de maneira que seus extremos, valores minimo,
médio e maximo, sejam estabelecidos de forma arbitraria, ou obedecendo a alguma
l6gica de desvio padrao.

O desvio padréao adotado nesse estudo foi de 20%, escolhido arbitrariamente
como forma de aplicagdo, mas para outros estudos que exijam uma maior preciséo
na analise dos dados, este percentual pode ser definido de maneira mais precisa.
Dessa forma, definido o valor médio do numero de base e utilizados valores de desvio
padrao igual a 20%, os extremos sao calculados. Assim, para o valor minimo, o célculo

é de 0,8 do valor médio estabelecido, e o valor maximo é de 1,2.

3. Calculo do risco e da confiabilidade

De acordo com Sales (2014), o risco € um termo que pode ser representado
matematicamente por um valor numérico, e a confiabilidade € seu complemento. Por
exemplo, dizendo que ha 13% de risco de ocorrer um evento, a confiabilidade
corresponde aos 87% restantes.

Desse modo, utilizando a ideia de Ganoulis (1994), foi gerada uma distribuigao
matematica, ou conjunto de dados, a partir do modelo para que seja obtido um valor
numerico.

A funcdo marginal de seguranga € calculada a partir da diferenga entre a
resisténcia do reservatério e dados obtidos pela equagéo em sua forma fuzzy.

O risco e a confiabilidade do sistema sado estabelecidos a partir da funcao
marginal de seguranga, de modo que o risco é representado pela divisdo da area que

se encontra a esquerda do eixo das ordenadas pela area total da fungdo marginal de
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seguranga. Ja a confiabilidade é o restante, ou seja, a divisdo da area que se encontra
a direita do eixo das ordenadas pela area total da fungdo marginal de segurancga.

E relevante informar que os valores dos graus de pertinéncia estéo presentes
no intervalo [0,1] e o eixo das ordenadas € o limite da fun¢gdo marginal de seguranca,
sendo o risco e a confiabilidade obtidos em forma percentual. Sabe-se ainda que os
valores menos provaveis de ocorrer correspondem ao grau de pertinéncia 0 e valores
mais provaveis de ocorrer correspondem ao grau de pertinéncia 1.

A partir desta teoria, explicada por Ganoulis (1994), pode-se identificar o risco
e a confiabilidade do sistema, sob condicbes preestabelecidas, com o auxilio de um

programa computacional.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O programa utilizado nesse estudo, Scilab -R, permite a avaliagdo das variaveis
de controle, na forma de funcdo de pertinéncia e a analise de cada parametro do
sistema, mediante a metodologia fuzzy. Para que isso fosse possivel, foi estabelecido
um conjunto de sub-rotinas com fungdes bem definidas.

O programa permite a avaliagao das variaveis de controle, na forma de fungao
de pertinéncia e a avaliacdo do risco de contaminacdo durante a aplicacdo dos
fertilizantes (aplicagdo de dosagens equivocadas), por meio da metodologia fuzzy. A
Figura 4 ilustra o comportamento das concentragbes de déficit na dosagem de

fertilizantes.

Figura 4 — Comportamento das concentragdes de Déficit na dosagem de fertilizantes

1.36

1,35

1,33

Déficit (mg/L)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Mis

—Cirau de Peminéncia

Fonte: Elaborada pela autora.

As linhas inferior e superior ilustradas representam os valores da concentracao
para o nivel de pertinéncia igual a 0,5. Entre essas duas linhas, observa-se a regido
de corte para os numeros fuzzy com graus de pertinéncia superiores a 0,5.

Em outras palavras, qualquer concentragao presente nesta regido, tem o grau
de pertinéncia superior a 0,5, o que indica a regido de maior possibilidade de
ocorréncia dos valores de concentragdo. A distancia entre essas duas linhas
representa a largura da base dos numeros fuzzy com grau de pertinéncia maior ou
igual a 0,5. Como exemplo, nota-se a linha central da figura, que representa os valores
da concentragdo com grau de pertinéncia 1. A Figura 5 ilustra a dosagem de

fertilizantes utilizando o modelo Fuzzy.
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Figura 5: Dosagem de fertilizante, considerando sua forma fuzzy

1,00

0,75

0,50

0,25

Grau de Pertinéncia

0,00
2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8.000

(mg/L)

Fonte: Elaborada pela autora.

Os valores com grau de pertinéncia igual a zero sao aqueles com menor
possibilidade de ocorrer, enquanto que aqueles valores proximos ao grau de
pertinéncia 1 tém maior possibilidade de ocorrer, sendo este igual a 6,64 mg/L da
concentragao

Os resultados ilustrados na Figura 4 mostram a eficacia do programa
computacional e suas possibilidades para o desenvolvimento de metodologias de
indices de risco de falhas.

Para que seja estabelecido o calculo do risco e da confiabilidade, € necessario
que seja feito primeiramente o calculo da Fungao Marginal de Seguranga, Figura 5,
em que é feita a relagcao entre os dados obtidos pelas simulagcbées do modelo e os
valores determinados em legislagédo, sendo, a partir dela, possivel o calculo do risco
e da confiabilidade.

Associando as variaveis de entrada com a saida, foi reconhecido que o ponto
de maior grau de pertinéncia dentro deste conjunto difuso foi para uma valores em
ponto médio para ambos os Fertilizantes, resultando em uma média produg¢ao, como

mostra a Figura 6.
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Figura 6 — Fungado Marginal de Seguranca
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 7 - Indicagao de maior grau de pertinéncia para o conjunto difuso no ponto

meédio para a altura de planta = 20 cm
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20 25 36 35

Fonte: Elaborada pela autora.

Bernardino e Garcia (2009), recomendam aplicagbes em doses médias de
aplicagdes de fertilizantes a base de N e K, pois sao responsaveis pelo incremento na
producao de matéria seca, entretanto € importante observar a analise de solo do local,
para que tenha um bom resultado no aglomerado de nutrientes.

Entretanto, caso necessitar de uma aplicagdo em uma dosagem alta de um
fertilizante, a produtividade da hortalica pode nao obter a resposta desejada, tendo
em vista que ao manejar erroneamente uma dosagem de um nutriente, pode por si
préprio reduzir a absorgcao de outro nutriente tdo importante quanto os aplicados pelos

fertilizantes, este fator € chamado de lei do minimo.
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As variaveis que descrevem o estado do sistema a ser controlado, ou seja, as
variaveis de entrada tem a dose de nitrogénio e a caracterizagdo meteorolégica do
ano de cultivo. Foi definido para a variavel “dose de nitrogénio” fun¢des de pertinéncia
do tipo triangular e trapezoidal (Figura 6) , ambas assumindo os termos linguisticos
“muito baixa, baixa, média, alta e muito alta”, que sao definidos como conjuntos fuzzy.
No caso da variavel “condigdo de ano de cultivo”, os termos linguisticos utilizados
foram “desfavoravel, intermediario e favoravel” tanto para a fung¢ao de pertinéncia do

tipo triangular como também para a funcéo de pertinéncia do tipo trapezoidal.

Variavel Dose de Nitrogénio
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(b)
Figura 6. Para a variavel Dosagem de Nitrogénio: (a) Fungao de pertinéncia

triangular e (b) Funcéo de pertinéncia trapezoidal

Percebe-se nas literaturas estudadas que as fungdes de pertinéncia mais
utilizadas para os conjuntos fuzzy séo a triangular e a trapezoidal. Pimenta (2009, p.8)

diz que, devido a sua formulagao simples e eficiéncia computacional, as fungdes do
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tipo triangular e trapezoidal sdo amplamente utilizadas, especialmente em
implementagdes com requisitos de funcionamento em tempo real. As funcdes de
pertinéncia triangular trazem algumas caracteristicas inerentes que justificam sua
utilizagdo em processos de modelagem que utilizam a logica fuzzy.

Dentre essas caracteristicas pode-se citar, a simplicidade na forma da funcéo
de pertinéncia; a informacéao satisfatéria acerca do termo linguistico; e, a distribuigéo
linear entre os termos limites do conjunto.

Pertinéncia € um conceito matematico que expressa a relagdo entre um
elemento e um conjunto que o contém. Uma fungdo de pertinéncia é uma
representacao matematica da relagao entre um elemento e um conjunto que o contém.
Essencialmente, este é o conceito fundamental da teoria dos conjuntos.

Na matematica, uma fungéo de pertinéncia € um objeto matematico usado para
descrever a pertinéncia de um objeto a outro. Em outras palavras, representa a
relacdo entre dois conjuntos. E definido por um conjunto de termos que descrevem
como cada elemento em cada conjunto pertence a esse conjunto especifico. Ele

mostra como dois conjuntos estao relacionados entre si.
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6 CONCLUSAO

A realizagdo deste trabalho comprovou a aplicabilidade da logica fuzzy em
modelos matematicos de analise na aplicacdo de fertilizantes como forma de
contornar o problema da escassez de dados, sendo uma ferramenta viavel e de
grande valia do ponto de vista cientifico como auxiliadora na tomada de decisdes.

A utilizag&do do programa computacional para resolver as equag¢des do modelo
também se mostrou eficiente ao gerar resultados de forma rapida e pratica.

O sistema fuzzy é adequado para estimar a dosagem de biofertilizantes,
modelado com fungdes de pertinéncia triangulares ou trapezoidais, porém, para um
melhor ajuste dos pontos e da base de regras, recomenda-se a utilizagdo de variaveis
de entrada altamente variaveis necessarias ao modelo reduzindo assim a

complexidade do modelo.
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