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RESUMO: A utilização incorreta dos solos e 

grandes construções no meio rural vêm causando 

alterações no mesmo, tornando-os menos 

produtivos, aumentando assim as áreas 

degradadas. Modelos matemáticos têm sido 

utilizados para avaliar parâmetros agronômicos. 

Neste sentido, este trabalho tem como objetivos 

aplicar ferramentas matemáticas e computacionais, 

ou seja, lógica difusa (fuzzy), para se ter um 

levantamento da recuperação do solo degradado 

que está sob intervenção antrópica com técnicas 

para recuperação há 17 anos, tendo sido utilizados 

combinações de adubos verdes, calcário e gesso e 

foram comparados com duas testemunhas (T1: solo 

exposto (sem práticas de recuperação) e T2: 

Vegetação nativa de Cerrado). Os dados avaliados 

são físicos, gerando a resposta fuzzy das variáveis 

analisadas em função da profundidade e do tipo de 

tratamento adotado para a recuperação do solo. Os 

resultados obtidos utilizando a lógica fuzzy são 

comparados com resultados já existentes mostrando 

que a modelagem matemática é uma ferramenta útil 

para análise do solo degradado. 
 

Termos de indexação: Solo degradado, 
Modelagem matemática, Inteligência artificial. 
 

INTRODUÇÃO 
 

A utilização dos recursos naturais de forma 

inadequada geralmente dá lugar a um novo sistema 

ecológico não sustentável. Com isso, solos 

utilizados intensamente e de forma inadequada, são 

levados à degradação. 

Castro et al. (2009), estudando o efeito de 

adubos verdes na recuperação do solo em área 

degradada, verificou o efeito benéfico de coberturas 

vegetais utilizadas na vegetação estão modificando 

seus atributos físicos e químicos. Diversos estudos 

de monitoramento da matéria orgânica do solo e 

seus efeitos na qualidade do solo têm sido 

investigados como Askari & Holden, 2014, Wang et 

al., 2014 entre outros. 

Tradicionalmente, nas pesquisas realizadas na 

área de ciências agrarias os dados obtidos em 

campo ou laboratório são analisados 

estatisticamente, submetidos à analise de variância, 

com as medias sendo comparadas sobremaneira 

pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade para 

variáveis qualitativas como, p. ex., para efeitos de 

adubação, dos tratamentos de recuperação do solo, 

manejo do solo e da água (TEIXEIRA FILHO et al., 

2014; BONINI et al 2013). 

Estas investigações levam-se em conta muitas 

indecisões, p. ex., a profundidade do solo em função 

de qual tratamento utilizado, qual técnica de manejo 

será utilizada para cada tipo de solo que está sob 

recuperação, etc. Com isso justifica-se a formulação 

desse trabalho com o intuito de utilizar a lógica fuzzy 

como ferramenta de análise de solos degradados 

levando-se em conta estas indecisões. 

A lógica fuzzy tem por objetivo modelar, de modo 

aproximado, o raciocínio humano, visando manipular 

informações em um ambiente de incerteza e 

imprecisão, fornecendo uma resposta aproximada 

para uma questão baseada em um conhecimento 

que é inexato, incompleto ou não totalmente 

confiável (ZADEH, 1965). 

Recentemente, na área da agronomia esses 

modelos matemáticos têm sido utilizados com maior 

frequência. Técnicas como sistemas de inferência 

Fuzzy tem sido utilizadas por Zhu et al. (2010), três 

abordagens que usam valores de pertinência fuzzy 

foram abordadas para prever a variação detalhada 

das propriedades do solo, resultados mostraram que 

a regressão com variáveis ambientais funcionam 

bem para áreas onde a relação solo-terreno é 

relativamente simples, mas de regressão com os 

valores de pertinência fuzzy é bem melhor para as 

áreas onde as relações solo-terreno são mais 

complicados, Beucher et. al. (2014) avaliou o uso da 

lógica fuzzy para o mapeamento do solo em escala 

de reconhecimento, aplicando-o para a parte sul das 

áreas costeiras da Finlândia. 

Na área de ciência do solo mais especificamente, 

alguns trabalhos foram desenvolvidos na área de 

fertilidade do solo como o trabalho feito por Zorluer 
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et al. (2010), onde um novo método de aproximação 

pela lógica fuzzy foi desenvolvido para combinar os 

resultados físico e químico da dispersão do solo. 

Outras pesquisas foram desenvolvidas utilizando 

a lógica fuzzy, como Zhong et al. (2014), Tran et al. 

(2002), Jian-Hua et al. (2009) entre outras. 

O problema de degradação escolhido para 

fornecimento dos dados para a construção dos 

modelos foi gerado em consequência da construção 

da Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira-SP, e estudado 

inicialmente por Bonini (2012). Como sequelas da 

construção, diversas áreas, anexas ou não ao corpo 

da obra, tendem a sofrer acentuada degradação, 

que se manifesta sob a forma de ruptura do 

equilíbrio entre a litosfera (especialmente em sua 

porção mais frágil, os solos), a hidrosfera e a 

biosfera (especialmente a cobertura vegetal) 

(ALVES e SOUZA, 2008). 

Este trabalho tem por objetivo analisar dados de 

solos degradados via lógica fuzzy, levando em conta 

os tratamentos utilizados, a profundidade analisada 

e as propriedades físicas do solo. 
 

MATERIAL E MÉTODOS 
O trabalho foi realizado em Selvíria, MS. A região 

apresenta médias de precipitação anual de 1370 

mm, temperatura de 23,5 ºC e umidade relativa do 

ar entre 70 e 80%. O solo original da área de estudo 

foi classificado Latossolo Vermelho distrófico 

(EMBRAPA, 2006). Da área em estudo, foram 

retirados 8,6 m do perfil do solo original, para o uso 

na construção da Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira, 

ficando exposto o subsolo da área em estudo, desde 

1969 (ALVES & SOUZA, 2008). 

Maiores detalhes da área experimental (histórico) 

podem ser encontrados em Bonini (2012). 

O experimento foi delineado em blocos 

inteiramente casualizados, constituído de nove 

tratamentos e quatro repetições, foram os seguintes: 

T1 - Solo exposto (sem técnica de recuperação) e 

T2 - Vegetação nativa de Cerrado, Testemunha 

(solo mobilizado) até 1999 (SM); Mucuna-preta até 

1999 (MP); Guandu até 1994, após substituído por 

Feijão-de-porco (G/FP); calcário + mucuna-preta até 

1999 (C+MP); Calcário+Guandu até 1994, após 

substituído por Feijão-de-porco e a partir de 1999 (C 

+ G/FP); calcário + gesso + mucuna-preta até 1999 

(C+Ge+MP); calcário + gesso + guandu, até 1994, 

após substituído por feijão-de-porco (C + Ge + 

G/FP), em todos os tratamentos de recuperação 

após 1999 foram implantados Brachiaria decumbens 
 

Modelagem Fuzzy 

As variáveis de entrada do sistema baseado em 

lógica Fuzzy proposto foram a “Profundidade do 

solo” e “Tratamento”. Para a variável “Profundidade 

do solo”, foram utilizadas 2 funções de pertinência 

denominadas “PF-1”, “PF-2” conforme Figura 1(a) e 

Tabela 1, e para variável “Tratamento”, foram 

definidas 9 funções de pertinência, definidas de 

acordo com o Erro! Fonte de referência não 

encontrada. e a Tabela 2. 

 

 
Figura 1. Funções de pertinência definidas para os 

conjuntos Fuzzy da variável de entrada: (a) 

“Profundidades”, (b) “Tratamentos”. 
 

Tabela 1. Definições das funções de pertinência da 

variável de entrada “profundidade do solo”. 

Sistema Fuzzy  Tipo Limitação 

PF-1 Triangular [0.1 0.15 0.3] 
PF-2 Triangular [0.15 0.3 0.35] 

 

Tabela 2. Definições das funções de pertinência da 

variável de entrada “Tratamnetos”. 

Sistema Fuzzy Tipo Limitação 

c+g Triangular [0.9 1 1.1] 
c+ge+g Triangular [1.9 2 2.1] 

c+ge+mp Triangular [2.9 3 3.1] 
c+mp Triangular [3.9 4 4.1] 

g Triangular [4.9 5 5.1] 
ma Triangular [5.9 6 6.1] 
mp Triangular [6.9 7 7.1] 
se Triangular [7.9 8 8.1] 
sm Triangular [8.9 9 9.1] 

 

As variáveis de saída do sistema fuzzy proposto 

foram: umidade do solo e resistência à penetração; 

gerando a resposta fuzzy das variáveis analisadas 

em função da profundidade do tipo de tratamento 

adotado para a recuperação do solo. As funções de 

pertinência das variáveis foram definidas em 5 
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funções de pertinência denominadas “Muito Baixa” 

(MB), “Baixa” (B), “Média” (M), “Alta” (A) e “Muito 

Alta” (MA),definidas de acordo com a Tabela 3, 

assim como defindas nas quais os quartis dos 

grupos de dados são representados por Q1, Q2 e 

Q3, além da utilização dos valores máximos e 

mínimos. 
 

Tabela 3. Definição das funções de pertinência das 
variáveis de saída. 

Conjunto Fuzzy Tipo Delimitadores 

Muito Baixa 

(MB) 
Trapezoidal 

[ Limite inferior - 1, Limite 

inferior, Mínimo, Q1 ] 

Baixa (B) Triangular [ Mínimo, Q1, Q2 ] 

Média (M) Triangular [ Q1, Q2, Q3 ] 

Alta (A) Triangular [ Q2, Q3, Máximo ] 

Muito Alta (MA) Trapezoidal 
[ Q3, Máximo, Limite 

Superior, Limite Superior + 1 ] 

 

Para a obtenção da base de regras, foram 

criadas 18 (9 x 2) combinações entre os conjuntos 

fuzzy das variáveis de entrada, assim foi criados 18 

pares da forma (Tratamento x Profundidade) com 

ajuda de um especialista. 

Para a validação do sistema fuzzy, foi utilizado a 

função “evalfis” do Matlab para os cálculos das 

saídas (MATHWORKS, 2014). Assim correlacionando 

os dados coletados (Yobs) com os dados calculados 

(Yfuzzy). Também foi realizada a análise de regressão 

polinomial e o cálculo do coeficiente de correlação 

(R). Assim podendo comparar os resultados obtidos 

pelo sistema fuzzy com as equações da regressão 

através do mean square error (MSE). 


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RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

A partir da Tabela 3 foi possível criar a Tabela 4, 

que é à base de regras do sistema fuzzy. 

A Tabela 5 apresentam as correções realizadas 

para os tratamentos em função das profundidades 

analisadas. Para os tratamentos que apresentam 

p<0,005 foi realizado a correções da curva a partir 

do modelo fuzzy, sendo realizado paras ambas as 

saídas do modelo. 

Deve-se ressaltar que os valores do R² e do p 

valor não sofreu grandes variações após corrigidos. 

Porém, para o MSE verificou reduções para todos 

os tratamentos que apresentam efeito significativo. 

As Figuras 2(a) e (b) apresentam as curvas dos 

tratamentos para análise da resistência do solo e 

umidade do solo em função da profundidade. 

Observa-se que que os tratamentos C+GE+MP, 

C+MP e SM, apresentaram um aumento da 

resistência à penetração em relação à profundidade 

de solo, SM foi o que apresentou maior resistência. 
 

Tabela 4. Base de regras do sistema fuzzy. 

Tratamento Profundidade   
 Umidade 
do solo 

Resistência à 
penetração de 

raízes 

c+g PF-1 B M 
c+ge+g PF-1 A B 

c+ge+mp PF-1 M M 
c+mp PF-1 M M 

g PF-1 A A 
ma PF-1 B B 
mp PF-1 M M 
se PF-1 M M 
sm PF-1 A A 
c+g PF-2 A MA 

c+ge+g PF-2 MA A 
c+ge+mp PF-2 MA MA 

c+mp PF-2 MA MA 
g PF-2 A MA 

ma PF-2 A A 
mp PF-2 MA MA 
se PF-2 MA MA 
sm PF-2 MA MA 

 

 

Tabela 5. MSE, R
2
, p valor e Ajuste do Modelo fuzzy para umidade do solo e resistência a penetração (significativos). 

 Tratamentos 

MSE R² p valor 

Ajuste do Modelo fuzzy  Modelo 

fuzzy  

Modelo 

Regressão 

Modelo 

fuzzy 

Modelo 

Regressão 

Modelo 

fuzzy 

Modelo 

Regressão 

Umidade do 

solo 

c+g 0.003857 0.111 0.0897 0.111 <0.001 <0.001 Yobs = 0.0375 +0.511 YFuzzy 

c+ge+mp 0.003435 0.018 0.405 0.405 <0.001 <0.001 Yobs = -0.0380 + 1.157 YFuzzy 

g 0.003569 0.013 0.345 0.347 0.002 0.002 Yobs = -0.0575 + 1.220 YFuzzy 

mp 0.003463 0.019 0.355 0.355 0.002 0.002 Yobs = 0.0931 + 0.324 YFuzzy 

sm 0.003352 0.014 0.371 0.370 0.002 0.002 Yobs =-0.0756 + 1.366 YFuzzy 

Resistência 

à penetração  

c+ge+mp 0.000297 0.015 0.391 0.391 0.001 0.001 Yobs = 0.0392 + 0.618 YFuzzy 

c+mp 0.000192 0.009 0.641 0.642 <0.001 <0.001 Yobs = -0.101 + 2.066 YFuzzy 

sm 0.000587 0.014 0.372 0.370 0.002 0.002 Yobs = 0.0120 + 0.806YFuzzy 
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Figura 2. Curvas dos tratamentos: (a) Resistência 
fuzzy em função da profundidade do solo, (b) Umidade 
fuzzy em função da profundidade do solo. 
 

Para a umidade do solo utilizando sistemas 

fuzzy verificou-se que o tratamento MP 

apresentou maior umidade do solo e G a menor 

umidade em função da profundidade do solo. 
 

CONCLUSÕES 
 

Os tratamentos C+GE+MP, C+MP e SM 

(resistência mecânica a penetração) e C+G; 

C+GE+MP; G; MP (umidade do solo) 

apresentaram diferença significativa em relação à 

profundidade e adaptou ao modelo fuzzy. 

O tratamento que mostrou recuperação em 

relação aos demais foi o C+MP para resistência 

mecânica a penetração do solo e o tratamento 

MP foi o que obteve maior umidade em todas as 

camadas estudadas. 

O uso do sistema fuzzy para avaliar os dados 

de campo foi melhor devido ao menor erro 

quadrático. 
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