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Abstract. The fuzzy systems are appropriate for the manipulation of subjective
information, as in the scenario of this research on tomato septoria. It can be
used by professionals to detect the disease before it manifests itself throughout
the planting. Due to the great diversity of diseases in the tomato, to detect which
one affects the plant becomes too difficult, in this way the objective of this article
is to discuss the use of the fuzzy logic to aid in the analysis of the plants and thus
to be able to detect if it is a carrier or can to develop septoriosis. According to
the results presented, the fuzzy system proved to be very useful for the aid in
the detection of the disease, being evident its importance as a diagnostic tool in
plants.

Resumo. Os sistemas fuzzy sdo apropriados para a manipulacdo de
informacgdes subjetivas, como no cendrio desta pesquisa sobre a septoriose no
tomateiro. Podendo ser utilizado por profissionais para detectar a doenga antes
que se manifeste em todo o plantio. Devido a grande diversidade de doengas no
tomateiro, detectar qual delas afeta a planta se torna demasiadamente dificil,
dessa forma o objetivo deste artigo é discutir o uso da logica fuzzy para auxiliar
na andlise das plantas e assim poder detectar se a mesma é portador ou poderd
desenvolver a septoriose. De acordo com os resultados apresentados o sistema
fuzzy demonstrou-se bastante iitil para o auxilio na detec¢do da doenga ficando
evidente sua importdncia como ferramenta para diagnostico em plantas.

1. Introducao

A logica fuzzy foi introduzida pelo o Dr. Lofti Zadeh da universidade da Califérnia,
conhecida também como légica difusa foi desenvolvida para propagar os valores 16gicos
das varidveis que podem ser quaisquer nimeros entre 0, equivalente ao valor falso, e 1
equivale ao valor verdadeiro. Na l6gica booleana, os valores 16gicos das varidveis podem
ser exclusivamente 0 ou 1 [Camargos 2002].

A légica difusa foi desdobrada para lidar com o conceito de verdade parcial
de modo que se possa determinar se algo € totalmente veridico ou totalmente falso.
A mudanca entre 0 membro € o nio membro estd numa faixa gradual, sendo que
pode ser associado um grau entre 0, totalmente ndo membro, e 1, totalmente membro
[Camargos 2002].



Essa logica € de suma importancia, por ser plurivalente, podendo ser aplicada
em diversos problemas. Nessa situacdo foi utilizada a 16gica de fuzzy como método de
auxilio de andlise da doenca septoriose. Para a concretizacao deste trabalho, fez-se im-
prescindivel a utiliza¢ao da ferramenta MatLLab um programa computacional popular em
todo mundo como um instrumento para a resolucao de problemas cientificos, matematicos
e tecnoldgicos.

A motivacao deste trabalho esta relacionada a caréncia de sistemas que fazem uso
da 16gica nao tradicional, como a l6gica de fuzzy, para auxiliar no diagndstico de doengas
do tomateiro, de modo que se possa avaliar diversas varidveis e gerar uma saida com
valores linguisticos.

Este trabalho estd divido em seis se¢des: se¢do 2 descreve alguns trabalhos rela-
cionados, se¢dao 3 apresenta um referencial tedrico com os principais conceitos sobre a
l6gica fuzzy. A secdo 4 abordard um pouco sobre a doenca septoriose no tomateiro, na
secdo 5 serd comentado sobre a Metodologia utilizada no trabalho, na se¢do 6 apresenta-
se os resultados e discussoes e por fim, na secdo 7, é descrita a conclusao e trabalhos
futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Esta secdo apresenta uma revisao bibliogréfica sobre a utilizacdo da légica de fuzzy como
mecanismo de apoio para diferentes tipos de diagndsticos, com diferentes abordagens e
perspectivas relacionadas a légica difusa.

[Oliveira 2015] apresenta uma abordagem para classificacdio automatica de
doencas em folhas de plantas onde a classificacdo se baseia na légica fuzzy. Os resul-
tados foram precisos e satisfatorios em relacdo a classificacio realizada a olho nu por
fitopatologistas.

[Vianna and da Cruz ] estudou a possibilidade de inclusd@o de um moédulo de 16gica
nebulosa para melhorar ainda mais o desempenho do reconhecimento inteligente e de
modulos automatizados para procedimentos ainda realizados de forma manual, como a
defini¢do dos limiares ideais de saida das redes.

[Alves et al. 2006] estudou o efeito do bindmio temperatura e molhamento foliar
no processo monociclico da ferrugem asidtica da soja, nas cultivares conquista, savana e
suprema, com base em um sistema de 16gica fuzzy e modelos de regressdo nao-linear.

[Neto and dos Santos 2016] avaliou o desenvolvimento e a produtividade do to-
mate hibrido em diferentes tensdes de dgua no solo e diferentes doses de salinidade na
irrigacdo ao longo de seu ciclo utilizando modelagem fuzzy.

Para finalizar, [Marro et al. 2010], descrevem uma pequena lista de dominios de
aplicacao da légica fuzzy, no contexto da Inteligéncia Artificial, tais como: sistemas espe-
cialistas, sistemas multiagentes, reconhecimento de padrdes, robética, data mining, dentre
outros.

3. Fuzzy

Por volta de 1920 um polonés chamado Jan Luasiewicz (1878-1956) utilizando-
se do principio da incerteza, apresentou pela primeira vez as nocdes da logica
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dos conceitos vagos onde ¢é admissivel um conjunto com valores ndo precisos
[Aguado and Cantanhede 2010]. Porém a l6gica fuzzy, também conhecida como légica
nebulosa ou difusa se tornou conhecida a partir de 1965 quando o professor Lofti Zadeh
publicou o artigo Fuzzy Sets no journal Information and Control.

Para [Gomide and Gudwin 1994], a légica fuzzy é baseada na teoria dos conjun-
tos fuzzy, diferindo-se dos sistemas logicos tradicionais em suas caracteristicas e seus
detalhes. Nesta logica o raciocinio exato corresponde a um caso limite do raciocinio
aproximado, sendo interpretado como um processo de composi¢ao de relacdes nebulosas.

Segundo [Weber and Klein 2003] o sistema fuzzy € uma colec¢do de varidveis de
entrada, uma colecao de conjuntos para a varidvel de saida e uma cole¢@o de regras que
associam as entradas para resultar em conjuntos para a saida.

4. Septoriose

Os fungos sdo microorganismos causadores do maior nimero de doengas em plantas.
Sao os grandes vildoes da tomaticultura. Cerca de 15% dos custos de producdo de tomate
sdo atribuidos ao uso de fungicidas no combate de doengas causadas por este grupo de
patogenos. Os fungos de solo, particularmente, sdo dificeis de ser controlados, requerendo
medidas integradas de manejo [Lopes and de Avila 2005].

A (Septoria lycopersici) ocorre em todas as regides do Brasil, sendo observada
mais freqlientemente no inicio de periodo quente e chuvoso. A doenca reduz a area fo-
liar responsével pela fotossintese, reduzindo a produtividade, além de expor os frutos a
queimadura de sol, tornando-os impréprios para consumo [Lopes and de Avila 2005].

Figura 1. Folha com a doenca septoriose

A septoriose € uma doenca prejudicial para o tomateiro em que as folhas do to-
mateiro ficam cheias de manchas mais ou menos circulares e com as bordas escurecidas.
E causada pelo fungo S. lycopersici Sepg, relatado pela primeira vez na Argentina, em
1882, por Spegazzini [Ferreira Junior 2016]. A doenga torna-se limitante ao cultivo sob
condi¢dOes de chuvas constantes, o que ocorre no verao na maioria das regides produto-
ras de tomate estaqueado, implicando em altos gastos com fungicidas para seu controle
[Reis et al. 2006].

A prejudicialidade da septoriose reside no fato que as folhas ficam recobertas com
manchas que coalescem, tomando grandes dreas da superficie foliar, fendOmeno que inicia



pelas folhas basais e se estende para o topo da planta. Normalmente, a septoriose causa
desfolha na planta, expondo assim os frutos a queima pela luz solar e a maturacio precoce,
além de reduzir o vigor das plantas. Durante periodos de clima favordvel, a doenga causa
desfolha quase completa, resultando em insucessos na produtividade das plantas, o que
ocasiona, via de regra, grandes prejuizos econdomicos [Ferreira Junior 2016].

O fungo penetra na planta através dos estdmatos, e os sintomas iniciais apare-
cem em seis dias. Os picnidios surgem apds os 14 dias da infec¢do. As temperatu-
ras Otimas para ocorréncia de epidemias da doenca estao entre 20 a 25 graus Celsius
[Ferreira Junior 2016].

5. Metodologia

Com o auxilio do MatLab, desenvolveu-se um sistema fuzzy para auxiliar no diagndstico
da septoriose no tomateiro. Os testes iniciais forem realizados através de dados coletados
em uma cidade do interior do Ceard mais precisamente na Serra da Ibiapaba.

Foram usadas como varidveis de entrada os sintomas que as folhas do tomateiro
apresentaram, como: manchas arredondadas, bordas escurecidas, centro na cor de pa-
lha, folhas inferiores, ponto preto no centro da mancha e folhas secas. A partir das
combinacdes das varidveis gerou diversas regras de inferéncias, algumas dessas regras
estdao sendo representadas pela Figura 2.

2. If (ManchaArredondada is leve) or (BordasEscurecidas is leve) or (CentroCorPalha is leve) or (Folhasinferiores is leve) or (PontePretoCentro is moderado) or (FolhasSecas i
3. If (ManchaArredondada is leve) and (BordasEscurecidas is leve) and (CentreCorPalha is leve) and (PentoPretoCentro is moderade) and (FolhasSecas is grave) then (Result:
4. If (FolhasSecas is grave) then (Resultado is Grave) (1)

5. If (ManchaArredondada is leve) and (BordasEscurecidas is leve) and (CentroCorPalha is leve) and (Folhasinferiores is leve) then (Resultado is Grave) (1)

§. If (ManchaArredondada is leve) and (BordasEscurecidas is leve) and (CentroCorPalha is leve) and (Folhasinferiores is leve) and (PontoPretoCentro is moderado) then (Resu
7. If (ManchaArredondada is not leve) and (BordasEscurecidas is not leve) and (CentroCorPalha iz not leve) and (PontoPretoCentro is moderado) then (Resultado is Grave) (1)
8. If (ManchaArredondada iz not leve) and (BordasEscurecidas is not leve) and (CentroCorPalha iz not leve) and (PontoPretoCentro is moderado) and (FolhasSecas is grave) th
9. If (ManchaArredondada is leve) and (BordasEzcurecidas is leve) and (CentroCorPalha is leve) and (Folhasinferiores is leve) then (Rezultado is Leve) (1)

10. If (ManchaArredondada is leve) and (BordasEscurecidas is leve) and (Folhasinferiores is leve) then (Resultado is Leve) (1)

11. If (ManchaArredondada is leve) and (Folhasinferiores is lewe) then (Resultado is Leve) (1)

Figura 2. Regras de Inferéncias do Sistema Fuzzy

Esses sintomas sao quantificados em uma escala de 0 a 6, onde os valores de zero
a 3.9 representam a fase leve da doenca, a qual representa um nivel de severidade leve da
doenca sendo de facil conten¢do, ao atingir a escala de 4 a 5 passa para fase moderada e
acima de 5 para a fase grave, onde o nivel de severidade da doenca estd alto. O diagndstico
esta quantificado na escala de 0 a 0.6.

A Figura 3 apresenta as varidveis de entrada na ferramenta MatLab. Nesse tra-
balho a aplicag@o possui seis varidveis de entrada e uma de saida, onde as varidveis de
entrada correspondem aos sintomas necessarios para a identificacdo da doenga septori-
ose. Vale salientar que o sintoma principal é a mancha circular que aparece nas folhas
e os demais sintomas sdo o agravamento dessa mancha. Os sintomas utilizados como
entradas no desenvolvimento da aplicacdo foram classificados em uma escala entre O e 6,
onde 0 € a menor atribui¢io e 6 é a maior atribuigao.

6. Resultados e Discussoes

Para demonstrar a eficdcia da aplicagdo foram analisados diversos casos de testes através
de simulacdes, nesta secdo foram abordados 3 dos resultados gerados pelo sistema, com
base no diagndstico do Tomateiro X, Tomateiro Y e Tomateiro Z.
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Figura 3. Representacgao do Sistema Fuzzy

A Figura 4 apresenta dados para a gravidade de cada sintoma e o diagndstico
obtido com a planta Tomateiro X, onde foi verificado que os sintomas pré-definidos apre-
sentaram os seguintes resultados: manchas arredondadas com um indicio de gravidade
de 0.5, considerado inicio da doencga, bordas escurecidas com indice 1.5, também consi-
derado leve, centro na cor palha com 0.5, folhas inferiores com 3, ponto preto no centro
da mancha com 4.2, sendo ja um sinal moderado tendendo ao estigio grave e por ultimo
folhas secas com 5.1, considerado grave. O diagndstico obtido foi 0.21, que seria um caso
em que a doenga septoriose estaria em uma fase inicial de infestacdo, sendo um sinal de
alerta pela proximidade de uma possivel epidemia.
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Figura 4. Diagnéstico do Tomateiro X

A Figura 5 também possui dados para a gravidade de cada sintoma e o diagndstico
obtido com a planta Tomateiro Y, onde foi verificado que os sintomas pré-definidos apre-
sentaram os seguintes resultados: manchas arredondadas com um indicio de gravidade
de 3.4, considerado inicio da doenga, mas ja bastante infestado, bordas escurecidas com
indice 1.5, também considerado leve, centro na cor palha com 0.6, folhas inferiores com
3, ponto preto no centro da mancha com 4.2, sendo um sinal leve, porém bem intenso
tendendo ao estagio moderado e por ultimo folhas secas com 5.1, considerado grave. O
diagndstico obtido foi 0.43, que seria um caso em que a doenga septoriose estaria na fase
moderada.

Por fim a Figura 6 apresenta dados para a gravidade de cada sintoma e o di-
agnostico obtido com a planta Tomateiro Z, onde foi verificado que os sintomas pré-
definidos apresentam os seguintes resultados: manchas arredondadas com um indicio de
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Figura 5. Diagndstico do Tomateiro Y

gravidade de 5.66, considerado inicio da doeng¢a, mas com gravidade alta, bordas escure-
cidas com indice 5.3, considerado grave, centro na cor palha com 5.15, folhas inferiores
com 4.58, ponto preto no centro da mancha com 5.04, sendo ja um sinal tendendo ao
estdgio grave e por ultimo folhas secas com 6, considerado grave. O diagndstico obtido
foi 0.584, que seria um caso em que a doenga septoriose estaria bastante avancgada.
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Figura 6. Diagnodstico do Tomateiro Z

7. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho teve como finalidade mostrar a utilizacao da ldgica fuzzy como mecanismo
auxiliador no diagndstico de doencas flingicas como a septoriose que acomete 0 toma-
teiro. Para os testes foram utilizados dados ficticios. Entretanto pode ser validado com
dados reais e adaptado para produzir resultados confidveis que poderao ser utilizados por
profissionais da agricultura.

O sistema podera ser usado para auxiliar na deteccdo precoce da sepforiose, pois
ao se detectar os primeiros sitomas da doenca os cuidados necessdrios para combater serdo
mais eficientes. Porém o monitoramento das dreas e épocas mais suceptiveis a infestacoes
de doencas fingicas com o uso da l6gica nebulosa, podem ser ultilizados para garantir um
manejo preventivo com a utilizacdo de fungicidas indicados por um profissional da érea.

Como trabalhos futuros sugere-se a utilizacdo da logica fuzzy em outros tipos de
doencas fungicas do tomateiro como o oidio ou a pinta-preta por apresentarem um grau
elevado de proliferacao e mortalidade das plantas do tomateiro principalmente em regides
como a da Ibiapaba no estado do Ceara.
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