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Resumo: Este trabalho tem como objetivo uma pesquisa exploratoria para realizar a previsdo da
produtividade do tomate industrial correlacionando com os atributos fisico-quimicos do solo utilizando
redes neurais artificiais. Para isso foi criado uma malha amostral apds definicdo do ponto central no
pive, os pontos foram localizados por meio de um receptor global positioning system (GPS). A malha
amostral construida foi dividida em 122 pares de pontos espacados de 90 x 90 m em éarea de 110 ha.
A cultivar utilizada sera Debora, que vai ser transplantada em linhas simples de plantio com uma
densidade populacional de 35000 plantas por ha?, em area irrigada por pivd central. Foram
mensurados os atributos fisico-quimicos do solo: Umidade do solo, densidade do solo, resisténcia a
penetragdo, granulometria do solo, matéria organica, capacidade de troca catidnica, fésforo, potassio
e saturagcdo por base. Serdo criados modelos matematicos utilizando as RNA do tipo Multilayer
Perceptron (MLP) para estimar a produtividade do tomate industrial.
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Introducéo

O tomate (Solanum lycopersicum L.) é uma das hortalicas mais consumidas
pelos brasileiros. Por conter teor de vitamina C variando de 11,2 a 21,6 mg/100 g de
frutos e vitaminas A, Bi, B2, P e K é recomendada pelos nutricionistas para
alimentacdo humana (CARVALHO et al., 2003). Cultivado nas mais diferentes
latitudes geograficas do planeta sendo a hortaliga mais produzida no mundo, ficando
atras apenas da batata (BENETT et al., 2014).

No Brasil a producdo de tomates tem se destacado nos ultimos anos em
funcdo do elevado nivel de tecnologia adotado pelos produtores (HOTT et al., 2014).
Destaca-se o estados de Goias, Sado Paulo, Minas Gerais, Pernambuco e Bahia, por
serem responsaveis por 77% da producdo anual de tomate (FREITAS et al., 2011).
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O estado de Goias se destaca p;or ser air produtor de tomae industril eedo |
86 % da producéo nacional, na safra de 2016 obteve uma producgéo de 1,5 milhdes
de toneladas IBGE (2017). A producdo de tomate agrega grande importancia na
economia brasileira, considerando o volume e valor de producéo sobre a cultura. Um
dos fatores que impulsiona o crescente consumo da polpa do tomate industrial é a
demanda por produtos processados em forma de molhos pronto para 0 consumo,
como os catchups, sendo muito utilizados em redes de fast food CARVALHO e
PAGLIUCA, (2007).

O tomate é uma cultura exigente em tratos culturais, dentre os quais a
irrigacdo exerce forte influéncia na producéo e qualidade dos frutos, uma vez que é
considerada sensivel ao déficit hidrico (SANTANA et al. 2010). No Brasil, a producéo
de tomate para processamento industrial € realizado durante a estacdo de seca,
sendo necessario utilizar técnicas de irrigacdo para suprir as necessidades hidricas
da cultura (MAROUELLI et al., 2012). Nas areas de producdo de tomate para
processamento industrial 90% usam irrigacdo por aspersdo, tendo grande
predominancia a irrigacdo via pivd central devido a grandes areas cultivas com
tomate (MAROUELLI et al., 2012). A lamina de agua aplicada, seja em déficit ou
excesso, pode influenciar significativamente a producdo e qualidade de frutos do
tomateiro (KOETZ et al., 2010).

A variacdo dos atributos fisicos-quimicos do solo e a topografia da area séo
fatores que podem influenciar diretamente na variagdo da produtividade dos frutos
do tomate (HOFFER et al., 2015). Os atributos fisicos do solo sédo bons indicadores
de qualidade e permitem o monitoramento de areas que sofreram algum tipo de
interferéncia (AQUINO et al., 2014). A densidade e a resisténcia mecanica a
penetracdo do solo, que é uma forma indireta de se obter indicios do seu estado de
compactagdo, onde pode vim a influenciar na producéo final, na medida em que
afeta diretamente o desenvolvimento radicular e a disponibilidade de agua para as
plantas (HOFFER et al., 2015). Um dos parametros mais utilizados para avaliar a
intensidade da compactacao do solo € a resisténcia do solo a penetragdo (RSP), tem
sido um importante indicador de qualidade fisica do solo, por ser diretamente
relacionado ao crescimento das plantas (CAMPOS et al., 2015).

O uso do solo, com o passar do tempo, leva ao aumento na sua
heterogeneidade, com o preparo do solo, rotacdes de cultura, localizagdo de
aplicacao de fertilizantes, pois, como estes sédo aplicados em faixas ou em linhas,
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isto faz com que o sistema de émostragm vrie consideravelmene (AVLTE |
et al.,, 2007). O conhecimento da variabilidade espacial dos atributos quimicos do
solo torna-se fundamental para aperfeicoar as aplicacoes localizadas de corretivos e
fertilizantes, reduzindo a degradacdo ambiental provocada pelo excesso destes,
melhorando o controle do sistema de produgéo das culturas (SILVA et al., 2007).

A agricultura de precisao (AP), permite identificar a variabilidade existente na
area e a partir disso investigar fatores limitantes (fisicos, quimicos e bioldgicos),
propondo alternativas de manejo diferenciados de acordo com area, para assim,
estabelecer relacdes espaciais entre os atributos do solo com a produtividade da
cultura (NASCIMENTO et al., 2014). A agricultura de precisdo oferece um conjunto
de ferramentas que permitem ao produtor acompanhar a producdo e gerenciar o
manejo do solo e das culturas (CIRANI e MORAIS, 2010). Entre as ferramentas da
AP, a amostragem georreferenciada de solo por meio de malhas regulares, para
caracterizar a variabilidade dos atributos do solo, é uma das mais importantes e
tradicionalmente utilizadas na agricultura brasileira (CHERUBIN et al., 2015).

A geoestatistica vem esclarecer a relacdo existente entre os atributos da
planta e do solo, é uma ferramenta que vem sendo muito utilizada nesses tipos de
estudos, a fim de identificar as varidveis dependentes que apresentam variabilidade
espacial e que influenciariam na tomada de decisdo quanto as praticas de manejo do
solo e da cultura, evidenciando melhores resultados no incremento de produtividade
e mantendo ou melhorando a qualidade do solo (BASSO et al., 2011).

Vendo a importancia comercial que o tomate industrial carrega, e as
variacbes que a produtividade pode ter decorrente a variabilidade espacial dos
atributos fisico-quimicos do solo e dos tratos culturais, dificultam as previsbes ao
longo do prazo para a produtividade do tomate industrial. Além da agricultura de
precisdo e geoestatistica ser uma ferramenta que oferece ao produtor parametros
para tomada de decisdes, outra ferramenta computacional que pode ser empregada
no intuito de auxiliar nas decisdes tomadas pelo produtor.

A nova técnica empregada é a utilizacdo das RNAs, por possuir um alto
poder computacional, torna-se uma 6tima ferramenta, capaz de determinar com
precisdo superior a da geoestatistica a correlacédo entre os atributos fisico-quimicos
com a produtividade da cultura, conseguindo realizar previsfes da variabilidade da
producédo da cultura (SOUZA et al., 2014).
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A uso das RNAs buscab deseolvimento de algoritmo outaionis de
alto desempenho baseados nos conceitos da inteligéncia ao ser humano, com a
finalidade de se obter sistemas computacionais inteligentes capazes de resolver
problemas simples e complexos (RUSSEL e NORVIG, 2010). As RNAs, permitem a
modelagem de sistemas complexos nos quais apresentam propriedades como:
capacidade de aproximacao de func¢des universais, tolerancia a dados com ruidos
(outliers) ou incompletos, suporte a multiplas varidveis ndo-lineares com interacfes
desconhecidas e boa capacidade de generalizacdo (HAGAN, et al., 2014). Com
estas caracteristicas levam a utilizagdo das RNAs em varios campos da ciéncia.

O objetivo deste trabalho é utilizar as RNAs, em particular, para previsdo da
produtividade do tomate industrial correlacionando com os atributos fisico-quimico e

definir a variabilidade da produtividade do tomate industrial.

Material e Métodos

A pesquisa deve ser classificada como exploratdria descritiva, pois, procura-se,
através de dados de produtividade e de atributos fisico-quimicos do solo e observar
o fenbmeno, procurando descrevé-los e interpreta-los, ao mesmo tempo em que
procurou explorar, os problemas de variacbes da produtividade, a correlagéao
existente entre os atributos fisico-quimicos do solo e a variabilidade desses
atributos.

Os dados serdo coletados na Fazenda comercial, em area de 110 hectares (ha)
irrigada por pivé central, localizada no municipio de Anapolis — GO, longitude 48° 50’
29,61” O e latitude 16° 25 57,62 S, com altura média de 995m. Na area
experimental sera transplantado a cultivar de tomate industrial Debora, em linhas
simples de plantio com densidade populacional de 35000 plantas ha'1l. Utilizando um
receptor global positioning system (GPS), da marca Garmin modelo Etrex Legend
RoHSs, sera construida uma malha amostral regular de 90 x 90m, totalizando 122
pontos georreferenciados e distribuidos em 110 ha. Serdo coletados os atributos
fisico do solo, como: resisténcia do solo a penetracdo nas profundidades de 0,0 0,20
m; 0,20 — 0,40 m e de 0,40 — 0,60 m, ser& coletada amostra de solo indeformada
para determinar a densidade e umidade do solo, também serdo coletadas amostras
de solo para andlise dos nutrientes quimicos, as amostras serdo coletadas em cada
um dos 122 pontos da malha amostral. A produtividade sera realizada durate o

periodo de colheita, demarcando-se uma area de 2mz?, entre duas linhas de plantio,
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delimitando a éarea util, a produ‘tividad erédeterminada coletndo todos o rutos |
do tomate industrial, posteriormente os tomates serdo pesados em balanca de mao
com 0,01g com capacidade maxima de 40 kg, em cada ponto georrefenciado da
malha amostral (CARVALHO, 2010).

Utilizou-se, nesta pesquisa, o0 modelo de RNAs (MLP) para a previsao de precgos de
hortalicas, frutas e verduras ao longo do tempo rede esta treinada com o algoritmo
de aprendizagem com retropropagacdo dos erros. Redes MLP apresentam uma
poder computacional muito maior do que aquele apresentado pelas redes sem
camadas intermediarias, ao contrario destas, redes MLPs podem tratar com dados
que nao sao linearmente separaveis (RAUBER, 2012). As funcdes de saidas dessas
redes precisam ser diferenciaveis para que o gradiente possa ser calculado,
direcionando o ajuste dos pesos. O objetivo do algoritmo de treinamento € minimizar
0 erro quadratico médio (MSE) entre a saida de rede e a saida desejada. A funcéo
de ativacao mais utilizada é a sigmoidal logistica cuja orientacao € determinada pela

direcédo do vetor de pesos.
o
T
W= (wp, wy,eemy, )

O valor do termo de polarizacdo corresponde ao peso w0 , que determina a
localizacéo da funcdo sigmoidal, ou seja, define a posi¢do da func¢éo sigmoidal com
relacéo ao eixo das ordenadas.

O algoritmo back-propagation foi um dos principais responsaveis pelo ressurgimento
do interesse por RNAs. E um algoritmo supervisionado que utiliza pares (entradas,
saida desejada) para, por meio de um mecanismo de correcdo de erros, ajustar 0s
pesos da rede. O treinamento ocorre em duas fases, em que cada fase percorre a
rede em um sentido. Estas duas fases sdo chamadas de fase forward e fase
backward. A fase forward é utilizada para definir a saida da rede para um dado
padréo de entradas, ao mesmo tempo em que, atualiza os pesos de suas conexdes.
O treinamento pode ser dividido em passos da seguinte forma (ABELEM, 1994): 1-
Selecionar o préximo par do conjunto de treinamento e aplicar o vetor de entrada a
rede; 2.Calcular a saida da rede; 3 Calcular o erro entre a saida da rede e a saida-
alvo; 4- Ajustar os pesos da rede de maneira a minimizar o erro; e 5- Repetir 0 passo
1 até o passo 4 para cada vetor do conjunto de treinamento, até o erro se tornar
aceitavelmente baixo para o conjunto inteiro. Pode-se observar que os passos 1 e 2

constituem a etapa de propagacdo para frente, em que o sinal de entrada é
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transmitido através da rede da entrada até a saida. Os passos 3 e 4, por sua vez,
constituem-se na etapa de retropropagacédo, na qual o erro calculado € propagado
de volta através da rede para ajustar 0s pesos.

Resultados Esperados

Disponibilizar tecnologia aos produtores e técnicos para estimativa de
produtividade do tomate industrial;

Construcdes de redes neurais para realizar a estimativa de produtividade
com os valores dos atributos fisico-quimicos do solo. Possibilitando nivel de
significancia superior a 70%.

Considerac0des Finais

Como as redes neurais artificiais vém ganhando cada vez mais adeptos, com novas
pesquisas, se tornando uma tecnologia promissora para o desenvolvimento de
aplicacoes utilizando inteligéncia artificial.
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