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Abstract. Fuzzy systems are suitable for manipulating subjective information
as in the scenario of this research on tomato fusarium wilt. It can assist profes-
sionals in detecting the disease before it manifests itself throughout the planting.
The aim of this paper is to discuss the use of fuzzy logic as an auxiliary mecha-
nism in tomato analysis to detect if it is a carrier or may develop the disease.
The methodology was based on bibliographic research and data collected on a
rural property in the interior of the state of Ceard. The results showed that the
fuzzy system is very useful to aid in the detection of the disease, highlighting the
importance of fuzzy logic for plant diagnosis.

Resumo. Os sistemas fuzzy sdo apropriados para a manipulacdo de
informagodes subjetivas como no cendrio desta pesquisa sobre a murcha de fusa-
rium no tomateiro. Podendo auxiliar profissionais na detec¢do da doenca antes
que se manifeste em todo o plantio. O objetivo deste trabalho é discutir o uso da
logica fuzzy como mecanismo auxiliar na andlise do tomateiro para detectar se
0 mesmo é portador ou poderd desenvolver a doenca. A metodologia baseou-se
em pesquisas bibliogrdficas e em dados coletados em uma propriedade rural do
interior do estado do Ceard. Os resultados apresentados demonstraram que o
sistema fuzzy é bastante titil para o auxilio na deteccdo da doen¢a evidenciando
a importancia da logica nebulosa para diagndsticos em plantas.

1. Introducao

Diferente da légica booleana, onde o zero representa falso e o um representa verdadeiro,
ou seja, ndo pertencente ou pertencente a uma classe. Na logica fuzzy a transicdo entre o
membro e 0 nio membro estd em uma faixa gradual, sendo associado a um grau entre o
totalmente ndo membro e o totalmente membro [Camargos 2002].

Os conjuntos fuzzy tem por objetivo aproximar o raciocinio humano a forma
na qual as mdquinas poderdo interpretar. Na verdade, age como uma ponte que per-
mite ainda o emprego de quantitativos, como por exemplo, muito quente e muito frio
[Camargos 2002]. Essa logica é de suma importancia, podendo ser aplicada em diver-
sos problemas. Nessa situacdo foi utilizada a légica fuzzy como método de auxilio no
diagndstico da murcha de fusarium no tomateiro. A murcha ou amarelecimento de fu-
sarium, é causada pelo fungo Fusarium Oxysporum e ocorre em praticamente todas as
regioes produtoras do Brasil [de Toledo-Souza et al. 2008].



A motivacao deste trabalho esta relacionada a caréncia de sistemas que fagam uso
da l6gica ndo tradicional, como a logica fuzzy, para auxiliar no diagndstico de doencas no
tomateiro, de modo que se possa avaliar diversas varidveis e gerar uma saida com valores
linguisticos.

Este trabalho estd organizado em seis secdes: Secdo 2 apresenta os trabalhos re-
lacionados; Secdo 3 apresenta a fundamentacdo tedrica; em seguida na Secdo 4 € apre-
sentada a metodologia, na Se¢do 5 os resultados e discussdes e por fim as conclusdes e
trabalhos futuros na Secao 6.

2. Trabalhos Relacionados

Esta secdo apresenta uma revisao bibliografica sobre alguns trabalhos que envolvem di-
agnostico por meio da ldgica fuzzy apresentando um resumo das abordagens descritas com
suas principais caracteristicas.

[Neto et al. 2004] avaliaram o desenvolvimento da altura do tomateiro em diferen-
tes tensoes de dgua no solo e diferentes doses de salinidade da 4gua utilizando modelagem
fuzzy. Utilizaram-se dados de um experimento realizado em um ambiente protegido. As
variaveis de entrada do sistema foram irrigacdo e salinidade. A varidvel de saida foi a
altura da planta. As andlises foram realizadas por meio de grafico tridimensional e mapa
de contorno. A avaliagdo mostrou a redugdo da altura da planta em alguns tratamentos.

[Sena et al. 2017] demonstraram o uso de uma aplicagdo para detectar falhas no
funcionamento de méquinas rotativas por coleta seletiva de frequéncias e amplitudes de
picos. O sistema foi desenvolvido em linguagem gréfica no ambiente de programacao
LabVIEW. Os parametros vibracionais foram dispostos como varidveis modificadoras
para o resultado final da l6gica fuzzy, que € usada para conduzir as predi¢des de falhas do
sistema.

Ja [Ferrari 2018] investigou a possibilidade de elaborar modelagens neuro fuzzy
para estimativa do desenvolvimento e produtividade do rabanete, quando submetido a
irrigacdo com agua convencional e tratada magneticamente sob diferentes laminas de
irrigacdo, baseados na evapotranspira¢ao da cultura. O delineamento experimental foi in-
teiramente casualizado, com cinco laminas de irriga¢ao (25%; 50%; 75%, 100% e 125%),
com 4gua em duas condi¢des (magnetizada e convencional).

3. Fundamentacao Tedrica

3.1. Légica Fuzzy

A logica fuzzy foi apresentada aos meios cientificos em 1965 por Lofti Asker Za-
deh, através da publicacdo do artigo Fuzzy Sets no Jornal Information and Control
[de Sousa Rignel et al. 2011]. Nesta ld6gica, o raciocinio exato corresponde a um caso
limite do raciocinio aproximado, sendo interpretado como um processo de composi¢ao
de relagdes nebulosas [Gomide et al. 1995].

Ja a l6gica booleana usa distingdes bem definidas para separar conjuntos, por
exemplo, pode-se dizer que uma pessoa com 1.70m é considerada alta ou mediana, porém
nunca os dois. Isso forca a construcdo de linhas que diferenciem membros dos ndo mem-
bros de uma classe. Essa divisdo muitas vezes é um processo complicado e que nao reflete
a realidade do problema a ser modelado [Marro et al. 2010].



O conceito fuzzy pode ser usado em situacdes que nao é possivel responder
simplesmente sim ou ndo. Mesmo conhecendo as informagdes necessdrias sobre a
situacdo, dizer algo entre sim e ndo, como talvez ou quase, torna-se mais apropriado
[de Sousa Rignel et al. 2011].

3.2. Murcha de Fusarium

A murcha-de-fusdrio causada por Fusarium oxysporum Schlechtend € uma das doencas
mais importantes do tomateiro sendo disseminada na maioria dos paises onde a hortalica
¢ cultivada. A doencga pode ser limitante em lavouras conduzidas em campo aberto e em
cultivos protegidos em regides tropicais e subtropicais onde as condicdes climdticas sdo
muito favordveis ao desenvolvimento do patdgeno [Reis et al. 2004].

A murcha de fusarium pode se manifestar em qualquer estigio de desenvolvi-
mento do tomateiro, porém € mais comum em plantas no inicio de florescimento e
frutificac@o. Os sintomas produzidos em mudas de viveiros sdo o clareamento das nervu-
ras das folhas e curvamento dos peciolos. No campo, o sintoma mais tipico € o amareleci-
mento das folhas, geralmente a partir das mais velhas, em plantas no inicio de frutifica¢ao.
Como conseqiiéncia do avanco sist€émico do fungo através do xilema, o amarelecimento
progride para as folhas mais novas, sendo seguido de murcha da planta nas horas mais
quentes do dia, até que se torne irreversivel. Quando se corta transversalmente o caule e
raizes da planta doente, nota—se uma descolorac@o vascular que evidencia a presenca do
patégeno [de Andrade et al. 2013].

(a)Folhas amareladas (b)Folhas murchas

Figura 1. Estagio inicial da doengca murcha de Fusarium

(a)Alta severidade (b)Caule

Figura 2. Estagio irrevessivel da doen¢a murcha de Fusarium



Tanto no item (a) quanto no item (b) da Figura 1 sdo observaveis os sintomas
iniciais da doenca, onde as folhas mais velhas comecam a amarelar e a planta nas horas
mais quente do dia fica com as folhas murchas.

O item (a) da Figura 2 mostra o alto nivel de severidade da doenga, ocasionando a
morte da planta. J4 no item (b) da Figura 4 ao se cortar transversalmente o caule da planta
doente, nota—se uma descolorag@o vascular que evidencia a presenga do patdgeno através
do xilema.

4. Metodologia

Com o auxilio do MatLab foi desenvolvido uma aplicacdo baseada em regras da 16gica
fuzzy, com o intuido de auxiliar no diagndstico da murcha de fusarium no tomateiro.
Nesta ferramenta € possivel determinar n entradas e n saidas, além da possibilidade de
fazer simulagcdes de acordo com situacdes programadas.

Os dados utilizados no sistema foram coletados no sitio Brejo situado na cidade de
Ibiapina-CE. Assim foram usadas como variaveis de entrada caracteristicas que o toma-
teiro apresenta quando esta com a doenga, como: amarelamento das folhas, necrose mar-
ginal ou total do limbo e curvamento dos peciolos. Dessa forma a partir das combinacdes
das varidveis gerou-se um total de 64 regras de inferéncia, algumas dessas regras estao
sendo representadas pela Figura 3.

1. If (AmarelecimentoDasFolhas is Grave) and (NecrosellarginalOuTotalDoLimbo is Grave) and (CurvamentoDosPeciolos is Grave) then (Saida is Grave) (1) ~
2. If (AmarelecimentoDasFolhas is Moderado) and (NecroseMarginalQuTotalDoLimbo is Moderado) and (CurvamentoDosPeciolos is Moderado) then (Saida is Moderado) (1)

3. If (AmarelecimentoDasFolhas is Leve) and (MecroseMarginalOuTotalDoLimbo is Leve) and (CurvamentoDosPeciolos is Leve) then (Saida is Leve) (1)

4. If (AmarelecimentoDasFolhas is Leve) and (NecroseMarginalOuTotalDoLimbo is Leve) then (Saida is Leve) (1)

S. If (AmarelecimentoDasFolhas is Leve) and (CurvamentoDosPeciolos iz Leve) then (Saida is Leve) (1)

6. If (NecroseMarginalOuTotalDoLimbo is Leve) and (CurvamentoDosPeciolos is Leve) then (Saida is Leve) (1)

7. If (AmarelecimentoDasFolhas is Moderado) and (MecreseMarginalOuTotalDoLimbo is Leve) and (CurvamentoDosPeciolos is Leve) then (Saida is Leve) (1)

2. If (AmarelecimentoDasFolhas is Leve) and (NecroseMarginalOuTotalDoLimbo is Moderado) and (CurvamentoDosPeciolos is Leve) then {Saida is Leve) (1)

9. If (AmarelecimentoDasFolhas is Leve) and (MecroseMarginalOuTotalDoLimbo is Leve) and (CurvamentoDosPeciolos is Moderade) then (Saida is Leve) (1)

10. If (AmarelecimentoDasFolhas is Leve) and (NecroselarginalOuTotalDoLimbo is Moderado) and (CurvamentoDosPeciolos is Moderado) then (Saida is Moderado) (1)

11. If (AmarelecimentoDasFolhas is Moderado) and (NecroselarginalOuTotalDoLimboe i Leve) and (CurvamentoDosPeciclos is Moderado) then (Saida is Moderade) (1)

12, If (AmarelecimentoDasFolhas is Moderado) and (NecroseMarginalOuTotalDoLimbe is Moderado) and (CurvamentoDosPeciolos is Leve) then (Saida is Moderado) (1)

13. If (AmarelecimentoDasFelhas is Mederado) and (NecroseMarginalOuTotalDoLimbe is Moderado) and (CurvamentoDosPeciolos is Grave) then (Saida is Mederade) (1) v

Figura 3. Regras de Inferéncia

Os sintomas citados foram utilizados como entradas no desenvolvimento da
aplicacdo, os mesmos foram classificados em uma escala entre 0 e 1, onde 0 é a me-
nor atribuicdo e 1 é a maior atribui¢do, significando que o sintoma € inexistente ou tem
grau muito alto elevado de persisténcia na planta. O sistema desenvolvido esta sendo
representado pela Figura 4.
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Figura 4. Representacgao do Sistema Desenvolvido

5. Resultados e Discussoes

Para demonstrar a eficacia da aplicagdo foram analisados diversos casos de testes através
da coleta de dados. Nesta secdo foram destacados 2 dos resultados gerados pelo sistema,



com base na analise do TomateiroX e TomateiroY.

A Tabela 1 apresenta os dados para a gravidade de cada sintoma e o diagndstico
obtido com o TomateiroX, onde foi verificado que os sintomas pré-definidos apresentaram
os seguintes resultados: amarelecimento das folhas 0.76, um sinal moderado tendendo ao
estagio grave; necrose marginal ou total do limbo 0.85, cosiderado um estado grave; e
curvamento dos peciolos 0.92, considerado um estado grave. O diagndstico obtido foi de
0.842 demonstrando um caso em que a doenca estaria em uma fase inicial de infestacao,
sinalizando um alerta pela préximidade de uma possivel epidemia.

Tabela 1. Dados do Tomateiro X

Sintomas Valor
Amarelecimento das Folhas 0.760
Necrose Marginal ou Total do Limbo | 0.850
Curvamento dos Peciolos 0.920
Diagndstico 0.842

A Tabela 2 também apresenta dados para a gravidade de cada sintoma e o di-
agnostico obtido com a planta TomateiroY, onde foi verificado que os sintomas pré-
definidos apresentaram os seguintes resultados: amarelecimento das folhas 0.29, um sinal
leve porém bem intenso tendendo ao estidgio moderado; necrose marginal ou total do
limbo 0.52, que corresponde a um grau moderado do sintoma; e curvamento dos peciolos
0.32, considerado um grau moderado ou quase leve. O diagndstico obtido foi de 0.387,
que seria um caso em que a doenga estaria em uma fase inicial de infestagdo, sendo um
sinal de alerta pela proximidade de uma possivel epidemia.

Tabela 2. Dados do Tomateiro Y

Sintomas Valor
Amarelecimento das Folhas 0.290
Necrose Marginal ou Total do Limbo | 0.520
Curvamento dos Peciolos 0.320
Diagndstico 0.387

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho teve como finalidade mostrar a utilizagdo da logica fuzzy como mecanismo
auxiliador no diagndstico de doengas fiingicas como a murcha de fusarium que acomete
o tomateiro. Para os testes foram utilizados dados reais gerando resultados confidveis que
poderao ser utilizados por profissionais da agricultura.

O sistema podera ser usado para auxiliar na detec¢do precoce da murcha de fu-
sarium, pois ao se detectar os primeiros sitomas da doenga os cuidados necessarios para
o combate serdo mais eficientes. Porém o monitoramento das dreas e épocas mais su-
ceptiveis a infestacdes € um fator importante, assim como o uso da l6gica nebulosa que
pode ser ultilizada para garantir estratégias para um manejo preventivo com a utilizagao
de fungicidas indicados por um profissional da érea.



Como trabalhos futuros sugere-se a utilizagdo da logica fuzzy em outros tipos
de doencas fungicas do tomateiro como o oidio por apresentar um grau elevado de
proliferacdo e mortalidade no tomateiro principalmente em regides como na Serra da
Ibiapaba no estado do Ceara.
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