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RESUMO - Este artigo trata do problema de classificacao do risco de infestacao por plantas
daninhas usando técnicas geoestatisticas, analise de imagens e modelos de classificacao fuzzy.
Os principais atributos utilizados para descrever a infestacao incluem a densidade de sementes,
bem como a sua extensao, a cobertura foliar e a agressividade das plantas daninhas em cada
regidao. A densidade de sementes reflete a producao de sementes por unidade de area, e a sua
extensao, a influéncia das sementes vizinhas; a cobertura foliar indica a extensao dos
agrupamentos das plantas daninhas emergentes; e a agressividade descreve a porcentagem
de ocupacao de espécies com alta capacidade de producao de sementes. Os dados da densidade
de sementes, da cobertura foliar e da agressividade para as diferentes regioes sao obtidos a
partir de simulacao com modelos matematicos de populacdes. Neste artigo propde-se um
sistema de classificacao fuzzy utilizando os atributos descritos para inferir os riscos de infestacao
de regides da cultura por plantas daninhas. Resultados de simulacdo sao apresentados para
ilustrar o uso desse sistema na aplicacao localizada de herbicida.
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ABSTRACT - This paper deals with the problem of classifying the risk of infestation by weeds in
a field using geoestatistics techniques, image analysis and fuzzy classification models. The
main attributes used to describe the infestation include seed density, seed density patch, weed
cover and aggressivity to produce seeds in each region. Seed density reflects seed production
per area unit; seed density patch reflects the influence of the neighbouring seeds in a clustering;
weed cover indicates the extension of the emergent weed plant clusterings; and, finally,
aggressivity describes the percentage of occupation of species with high weed seed production
capacity. Data for seed density, weed cover and aggressivity for the different regions are obtained
from mathematical models. In this paper, a fuzzy classification system using the attributes
described is proposed to infer about the infestation risks of crop regions by weed plants.
Simulation results of the proposed risk classification system are presented to illustrate its use
in the site-specific herbicide application.

Keywords:  fuzzy logic, geoestatistics, populational dynamics, maps, image processing.

INTRODUCAO 2001). A presenca dessas plantas pode inter-
ferir na operacionalizacao do sistema de produ-

Procedimentos agricolas podem modificar ¢ao, causando prejuizos na produtividade (Baio

o equilibrio ecologico, devido a maneira como & Balastreire, 2001). A infestacio por plantas
a terra é lavrada, tornando propicia a explosao daninhas normalmente nao ocorre de modo
populacional de certas plantas, chamadas uniforme nas areas agricolas, sendo possivel
plantas daninhas (Shiratsuchi & Christoffoleti, o mapeamento de sua variabilidade espacial
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com a utilizacdo de ferramentas de agricul-
tura de precisdo, permitindo a tomada de
decisao sobre o melhor manejo para cada local
do campo (Cruvinel et al., 2004; Baio &
Balastreire, 2001). A previsdao da dispersao
dessas plantas pode ser eficientemente uti-
lizada na prevencao de infestacdes com a
aplicacao localizada de herbicidas, para reduzir
o custo de aplicacao de insumos e, por conse-
quéncia, o impacto ambiental (Aitkenhead
et al., 2003).

Considerando os altos custos, a subijeti-
vidade e a inconsisténcia associados com a
classificacdo manual de produtos, as indus-
trias tém sido levadas a automatizar o processo
de classificacdo. Como a maioria das técnicas
de tomadas de decisao avalia o risco por valores
linguisticos, a légica fuzzy fornece uma
alternativa para tratar com as incertezas asso-
ciadas a populacao das plantas. Em particular,
as fronteiras entre classes nao sao claramente
definidas, e os sistemas de classificacao fuzzy
podem tratar dessa questao (Chiang & Hsu,
2002). Esses sistemas sao aplicados em
problemas de classificacdo em que vetores de
entrada sao combinados por regras e atri-
buidos a um dos conjuntos de classes de saida
especificado.

Em Kavdir & Guyer (2003), a logica fuzzy
foi aplicada como suporte a tomada de decisao
para classificar macas com respeito a sua
qualidade. Atributos de qualidade como cor,
tamanho e manchas da maca foram medidos
por diferentes equipamentos. O mesmo con-
junto de macas foi classificado por um espe-
cialista e por um sistema fuzzy. Os resultados
obtidos pelo sistema fuzzy mostraram 89% de
concordancia com os resultados do espe-
cialista.

Em Peixoto et al. (2004) é elaborado um
modelo do tipo presa-predador que descreve a
interacao de pulgdes (presas) e joaninhas
(predador) na citricultura, em que os pulgdes
sao considerados agentes transmissores da
morte subita de citros (doenca causada por
virus). Utiliza-se nesse trabalho um sistema
fuzzy baseado em regras lingtiisticas para
estabelecer a relacao entre as variaveis de en-
trada, que sao o espaco percorrido pelo pulgao
e a intensidade do vento. Considerando a
quantidade média de pulgdes e joaninhas em
um ramo de laranjeira, simulacoes foram feitas
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observando-se a variacdo da quantidade de
presas e do potencial de predacao, que sao as
variaveis de saida do sistema fuzzy.

Em Yang et al. (2003) utiliza-se a logica
fuzzy para associar dados de cobertura foliar,
obtidos por imagens fotografadas em campo,
a trés niveis de aplicacao localizada de
herbicida.

Neste artigo, um sistema de classificacio
fuzzy para inferir o risco de infestacao por
plantas daninhas, usando krigagem e analise
de imagens, € proposto. Resultados de simu-
lacao para a classificacao do risco levando em
conta a variabilidade da populacao de plantas
em regioes sao apresentados e comparados
com aqueles obtidos para toda a area, consi-
derando um tunico risco de infestacao.

Este trabalho € organizado como segue.
Na secao Material e Métodos, os modelos dina-
micos usados na simulacao de dados para a
populacao de plantas daninhas, o método de
obtencao dos mapas de densidade e cobertura
foliar e a estrutura do sistema de classificacao
fuzzy proposto sdo resumidamente descritos.
Na secao Resultados e Discussoes sao deta-
lhados os procedimentos empregados para
obtencao dos riscos de infestacdo a partir de
dados de populagoes simulados.

MATERIAL E METODOS
Modelos dinamicos de sementes

A geracao de plantas via sementes requer
que uma porc¢ao das sementes contidas no solo
seja fisiologicamente capaz de germinar em
condicoes ambientais apropriadas. O compor-
tamento da dinamica populacional depende
especialmente da taxa de germinacao da
semente. A densidade de sementes, dada pelo
numero de sementes por area nos sucessivos
anos, pode ser obtida recursivamente a partir
do numero de sementes do ano inicial
observado (Gonzalez-Andujar, 1996):

X, =(-c)sgX, (1+agX, )™  f(eq. 1)
em que X, = densidade de sementes (sementes/
m?); t = geracao da planta; g = taxa de germi-
nacao das sementes; s = numero de sementes
por planta em auséncia de competicao; a = taxa
de declinio da populacao de sementes com o
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aumento da densidade de plantas; » = taxa
que reflete a intensidade do efeito da densidade
de plantas na producao de sementes; e ¢ = taxa
de controle da populacao, a qual permite a
reducao na sobrevivéncia das sementes.

A partir de medidas de controle com o uso
de herbicidas e dentro da margem de extincao
da populagao de acordo com a taxa de ger-
minacao (g), a extincao pode ser obtida
somente com 100% de controle, ou seja, ¢ =1
na equacao 1. Contudo, o controle médio
alcancado nas condicoes do campo em geral
nao ultrapassa 90%, dada a situa¢ao paradoxal
de que nao se pode erradicar a populacao
apesar do alto nivel de controle alcancado
(Gonzalez-Andujar, 1996). O comportamento
da densidade de sementes de plantas daninhas
em funcao das geracoes sucessivas da planta,
dada pela equacgao 1, com taxa de germinacao
g =0,1, pode ser observado na Figura 1, onde
se pode notar a estabilizacao da densidade em
niveis baixos, por efeito da taxa de controle
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Figura 1 - Densidade de sementes em funcéio das geracdes
sucessivas da planta para g =0,1, s =248, a =4,0x103, b=
277ec=0,9.

A cobertura foliar é definida como a
proporcao de area do solo ocupada pela
projecao vertical da parte area de uma espécie
(Rizzardi & Fleck, 2004). A densidade de
plantas na geracao t- 1, denotada por Y, ,, pode
ser obtida a partir das sementes que ger-
minaram em ¢t — 1:

Y. =gX,, (eq. 2)

-
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Para obter mapas de densidades, o empre-
go de técnicas geoestatisticas se faz necessario,
com o0s objetivos de avaliar a dependéncia
espacial dos dados e estimar valores para locais
nao-observados.

Estimativas de mapas de densidade

Os métodos de estatistica classica assu-
mem que a variabilidade das observacoes €
aleatoria e espacialmente independente. No
entanto, a continuidade espacial existe na
maioria das observacoes de atributos do solo
e, consequentemente, os valores em locais mais
proximos entre si sdo mais semelhantes, até
um determinado limite, que aqueles tomados
a maiores distancias. Portanto, os dados do
solo nao podem ser tratados como independen-
tes, sendo necessaria uma analise estatistica
que considere essa caracteristica (Vieira et al.,
1981).

As técnicas de interpolacao tém sido usa-
das em agricultura de precisao para inferir
valores de pontos em locais nao-observados.
Nesse contexto, objetiva-se utilizar técnicas de
estimacao a partir de observagoes obtidas em
localizacdao conhecida, com a finalidade de
obter mapas de densidade. O método de esti-
mativa basico utilizado é o da krigagem (Isaaks
& Srivastava, 1989), que é uma técnica de
interpolacdo que faz 6tima a estimacao de
variaveis regionalizadas, a partir de uma
analise variografica.

O semivariograma associado a atributos
do solo mostra a medida do grau de depen-
déncia espacial entre observacoes; para sua
construcao sao usadas simplesmente as
diferencas ao quadrado de pares dos valores
obtidos. Suponha que no local i, onde cada i
representa um par de coordenadas (x(i),y(i)),
z(i) € o valor obtido para um atributo do solo, e
para o local i + A, z(i + h) € o valor obtido para o
mesmo atributo. Se houver N pares de
observacoes separadas pela distancia #, tem-
se, entao, a equacao do semivariograma:

1 2
—Z[Z(i +h)—z()]", (eq. 3)

*h:
r=g -2

em que h = passo basico; e N, = numero de
pares de pontos separados pela distancia 4, o
qual deve ser um numero grande o suficiente
para fornecer um resultado consistente.
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Os valores nas localizacoes i = 1,..., N,
gerados pela equacdao 3 sao ajustados a um
modelo de semivariograma teérico, o qual €
uma curva que proporciona a maxima correla-
cao entre estes valores. Geralmente, o semiva-
riograma é uma funcdo monétona crescente,
alcan¢ando um valor-limite, obtido para um
valor de i conhecido como alcance. As obser-
vacoes correspondentes a distancias maiores
que esse alcance possuem correlacao nula.
Dessa forma, a dependéncia espacial diminui
a medida que a distancia haumenta e se anula
a uma certa distancia, apoés o alcance.

O estimador de krigagem ¢€ linear, porque
suas estimativas sdao combinacdes lineares
ponderadas das observacoes; € nao-enviesado,
porque a média residual é préoxima a zero e,
além disso, minimiza a variancia dos erros, o
que a difere dos outros métodos de estimacéao
(Isaaks & Srivastava, 1989). O estimador linear
¢é assim definido por Carvalho & Vieira (2001):

Z'(w)=3 A wZwu,) (eq. 4)

sujeito a:

S =1,

em que os N pesos A(u) sao determinados de
tal forma que a variancia do erro seja minima
€ Z(u) sao as observacoes tomadas em uma
vizinhanca de Z(u) que € usada para a estima-
cao de Z(u). Encontrar a solucao do estimador
€, portanto, encontrar os pesos /l,-(“)’ i=1,...Na
partir do seguinte sistema:

-1
2'1 Yu - yuvl Yo

2'N Yvi ¥V 1 'YNO ’
m 1 1 0] |1

(eq. 5)

com Y, i,j=0,1,...N sendo o valor predito pelo
modelo tedrico de variograma, dado por y,=C+
C,— 1h), expresso por yh); v, a posicao que se
pretende estimar; C, a variancia espacial; C,, o
efeito pepita (parametros obtidos do vario-
grama); e h, a distancia entre as observacoes.
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Sistemas de classificacao fuzzy e atributos
da infestacao

Levando em conta a natureza das
infestacdes agricolas e tendo em vista os
modelos incertos associados a dinamica da
populacao de plantas, os sistemas de
classificacao fuzzy sao empregados para
representar classes. Os problemas de
classificacdo preocupam-se em determinar as
classes para os exemplos dados. Cada exemplo
pode ser descrito em termos de um conjunto
de atributos, que sao usados como base para
a classificagdo. Portanto, dado um conjunto
arbitrario de dados, a questao mais importante
¢é identificar seus atributos-chave.

Um classificador fuzzy possui quatro
componentes: um processador de entrada (ou
fuzzificador), um conjunto de regras
lingtiisticas, um método de inferéncia fuzzy e
um processador de saida (ou defuzzificador),
gerando um numero real como saida.
Inferéncia fuzzy é o método que interpreta as
variaveis de entrada e, baseado em algum
conjunto de regras, designa valores para a
saida. O processo de inferéncia fuzzy envolve
funcdes matematicas que definem o grau de
pertinéncia de um elemento a um conjunto
fuzzy, chamadas funcodes de pertinéncia,
operadores fuzzy (E corresponde ao operador
de minimo e OU corresponde ao operador de
maximo) e regras SE-ENTAO, em que a parte
SE da regra é chamada de premissa e a parte
ENTAO é chamada de consequiente (Pedrycz &
Gomide, 1998).

As regras de classificacao fuzzy sao
definidas da seguinte forma:

SE atributo é condicio ENTAO classe

em que atributo € o vetor X, € {X ..., X },
condicdo é o conjunto de funcées de pertinéncia
A€ {A,.... A} e classe € c,€ {c,,.., ¢}, com i =
1,...C o numero de classes, j=1,...,n o numero de
atributos e k= 1,...,N as realizacoes.

A partir do conhecimento existente de uma
determinada regido da cultura, sao definidos
quatro atributos, n = 4, para as regras de
classificacao do risco de infestacao, explicados
a seguir.

Atributo 1: Valor médio da densidade de
sementes de plantas daninhas estimado na




Sistema de classificac@o fuzzy para o risco de infestacao ...

geracao t em cada regiao. Este atributo reflete
os focos de maior e menor producio de semen-
tes de plantas daninhas, que cairao sobre o
solo, podendo germinar e influenciar a proxima
geracao.

Atributo 2: Cobertura foliar da planta
daninha na geracao t — 1 por regiao. Este
atributo indica a porcentagem de ocupacao na
regiao das plantas daninhas emergentes. A
cobertura foliar pode ser obtida tomando-se a
densidade de sementes na geracao t — 1,
multiplicada pela taxa de germinacao g, como
na equacao 3.

Atributo 3: Extensdo média dos agrupa-
mento de sementes em cada regido. Este
atributo representa como as sementes contri-
buem para sua proliferacao na vizinhanca e
reflete o tamanho do agrupamento de um
determinado valor de densidade de sementes,
de forma que pode ser encontrada alta
densidade de sementes, mas com pequeno
agrupamento ou mancha.

Atributo 4: Agressividade da planta dani-
nha. Este atributo reflete a alta producao de
sementes das espécies de plantas daninhas,
como, por exemplo, as espécies de gramineas.
Essas plantas daninhas possuem alto nivel de
agressividade para a cultura, e uma grande
porcentagem de ocupacao desse tipo de planta
na regiao pode indicar alto risco de infestacéo,
devido a sua alta proliferacao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O mapa de densidade de sementes €
estimado a partir de dados simulados para a
sexta geracao usando a equacao 1 e o mapa
de cobertura foliar a partir de dados simulados
para a quinta geracao das plantas daninhas,
usando a equacao 2. Para tornar o modelo
(eq. 1) mais representativo de uma populacao
real, o parametro g € gerado aleatoriamente
pelo método de Monte Carlo a partir da distri-
buicao normal em torno do ponto g =0,1 com
um desvio de média O e variancia 0,04, ou
seja, g ~N(0,1,0,04). Foram gerados 100 valores
para a cobertura foliar e densidade de
sementes.

Os diferentes modelos de semivariograma,
como o gaussiano, esférico e exponencial,
foram testados, e este ultimo foi escolhido, por
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ter apresentado o menor indice de ajuste
(Iwashita & Landim, 2003). A Figura 2 ilustra
a curva do semivariograma para a sexta
geracao ajustada aos pontos que representam
os pares de valores de densidade de mesma
distancia. A partir deste semivariograma,
pode-se notar a dependéncia espacial entre as
observacoes até o alcance de 20 m. Os mapas
interpolados por krigagem para uma area de
10.000 m? sao exibidos na Figura 3.

Os mapas da Figura 3 sio tratados como
imagens. Objetos identificados nestes mapas
fornecem atributos para a infestacdo. Para
isto, os mapas foram divididos em 33 pixels
de 3x3 metros por eixo. Assim, obtém-se uma
matriz A de tamanho 33x33, cujos elementos
sao os valores das intensidades em cada pixel,
tanto para a densidade de semente quanto para
a cobertura foliar.

Os objetos associados aos mapas sao
obtidos a partir da matriz A da seguinte forma.
Primeiramente, estipula-se 3 faixas de inten-
sidades da matriz A, em que a primeira €
representada por preto, a segunda por cinza e
a terceira por branco. Os limitantes destas
faixas sao definidos a partir do minimo e do
maximo valor de intensidade encontrado em
A. Desta forma, gera-se uma matriz I, de
tamanho 33x33, cujos elementos sao 0, 1 ou
2, formando diferentes objetos. Estes, mesmo
podendo apresentar a mesma intensidade,
podem constituir objetos diferentes da imagem.

x 10

)

Y, Y

10 20 30 h 40 50 60

Figura 2 - Ajuste do semivariograma tedrico para a sexta geracao
de sementes.
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Em seguida, para identificar objetos conec-
tados, adota-se um modelo de vizinhanca
4-conectado (Gonzalez e Woods, 2000) para a
agregacao de cada pixel a um objeto. Este
modelo é implementado primeiramente
convertendo a matriz I em uma matriz binaria.
Entao, os 4 vizinhos mais proximos de um pixel
sao analisados € os que possuirem o mesmo
valor, O ou 1, sao agregados. Finalmente, os
objetos conectados sao rotulados e estes rotu-
los sao organizados em uma matriz J, também
de dimensao 33x33, representada na escala
de cinza. Os pixels rotulados como O consti-
tuem um objeto conectado, os rotulados como
1 constituem um segundo objeto conectado, e
assim por diante.

20 40 g0

(@)

80
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A combinacao de todos os atributos
definidos na secao anterior em suas diver-
sas condic¢oes fornece uma base de regras
fuzzy. A saida do sistema de classificacao, c,
i=1,...,C, € o risco de infestacido por regiao,
descrito por variaveis lingtiisticas como alto,
médio e baixo. Por motivo de simplificacido e
reducdo do tempo de execucao, adotam-se
funcodes de pertinéncia triangulares para as
entradas e a saida. O método do minimo
produto € usado na composicao de regras de
inferéncia, e o método do maximo, para
agregar as regras (Pedrycz & Gomide, 1998).
A Tabela 1 exibe a base de regras fuzzy para
a determinacao do risco de infestacao de
cada regiao da cultura. Por exemplo, a regra

H
iy 20 40 80 80

(b)

0

Figura 3 - (a) mapa de cobertura foliar de plantas daninhas na quinta geragdo, (b) mapa da densidade de sementes de plantas
daninhas na sexta gerac@o para s = 248 ou s = 500, a = 4,0x103, b=2,77,¢=0,9, X =1, g ~N(0,1, 0,04) e um limiar miximo
de 4.000 sementes m™ para a produgio de sementes por planta na proxima geracao.

Tabela 1 - Base de regras fuzzy para o risco de infestagdo por plantas daninhas

Densidade de sementes/Extensao do objeto
Cobertura/Ocupagio baixa/ baixa/ baixa/ média/ média/ média/ alta/ alta/ regular | alta/ grande
pequena regular grande pequena regular grande pequena
rala/baixa Ci1 Ci6 Cir10 Cr13 C116 Cr17 C118 Cr19 C120
rala/média Ci2 C17 Ca2g C211 C215 C2 19 C23 C227 C231
rala/alta C13 C24 C29 C212 C3g C312 C3 16 C320 C324
moderada/baixa Ciq Cig Cii1 Cri4 C216 C220 C224 C228 C232
moderada/média Ca1 Ca25 C210 C213 C217 C221 C225 C229 C233
moderada/alta Cn C26 C33 C36 C39 C313 C317 C321 C325
densa/baixa Ci1s5 Ci9 Cii2 Cri1s C218 C222 C226 C230 C234
densa/média C23 Cyy C34 C214 C310 C314 C318 C322 C326
densa/alta C31 C3 C35 C37 C311 C315 C319 C323 C327

O primeiro subscrito denota a classe de infesta¢@o: 1 - baixa infestacdo, 2 - média infestacdo e 3 - alta infestacdo; o segundo denota quantas vezes

a classe do primeiro subscrito esta sendo citada.
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destacada na Tabela 1 é entendida como
segue:

SE a densidade de sementes na regiao é
baixa E a extensao dos objetos na regiao é
pequena E a cobertura foliar na regiao é rala E
a agressividade € baixa ENTAO classe de baixo
risco de infestacao.

Para exemplificar o calculo dos atributos,
consideram-se regioes da imagem de tamanho
7x7 pixels, cuja medida em metros obedece a
dependéncia espacial determinada pelas
analises variograficas. Portanto, a cultura é
dividida em 25 regidoes e os atributos da
infestacao sao calculados para estas regides.

Calculo dos Atributos

Os atributos da infestacido sido entradas
do sistema de classificacao fuzzy, e a saida
deste sistema fornece o risco de infestacao por
plantas daninhas de cada uma das regides
consideradas da cultura. O procedimento para
obtencao dos valores dos X, i=1,2, 3, 4 atributos
em cada regiao € descrito a seguir.

X, O valor médio de densidade de
sementes de cada regiao, associado a producao
de sementes, € obtido a partir da média
ponderada entre as intensidades dos objetos
conectados e o n[umero de pixels ocupados
por estes, pois cada regiao pode conter varios
objetos que representam um mesmo valor de
densidade. O atributo densidade meédia de

u] z0 40 =i} =1u]

(a)

235

sementes para as 25 regides da cultura, para
a sexta geracao, € organizado como na matriz
X, apresentada a seguir:

[0,1667 0,1667 0,1667 0,1762 0,2133]
0,1667 0,1735 0,1735 0,2041 0,2381

0,1769 0,3061 0,2687 0,1871 0,1667
X,= 0,1939 0,3469 0,3129 0,3401 0,2667
10,1769 0,1905 0,2007 0,2245 0,1667

Na Figura 4a pode-se observar o mapa
dos objetos que constituem a imagem da
Figura 3b. A Figura 4b exibe as corres-
pondentes 25 regides, cada uma representando
um valor médio de densidade de sementes, de
acordo com a matriz X,.

X,,: A cobertura foliar por regiao é obtida
da mesma maneira que o atributo X,. A matriz
de cobertura foliar média, denotada X,, é a
seguinte:

[0,1667 0,1714 0,1667 0,1762 0,2333 ]
0,1667 0,1973 0,1769 0,1939 0,2190
0,1667 0,2279 0,2279 0,1769 0,1667
X2=|0,1667 0,2517 0,2687 0,2585 0,2095
10,1667 0,1837 0,2041 0,2517 0,1667

Do ponto de vista da distribuicao das
plantas emergentes, o pior caso seria uma so
reboleira preenchendo todos os pixels da

a0
0 ;
70 ;
£0 ;
50 ;
a0 ;
an ;
20 _
10
018
0
( 20 an &0 @

Figura 4 - a) objetos conectados identificados no mapa de densidade de sementes; e (b) regides de valor médio ponderado de

densidade, correspondentes a X .
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regido, representando 100% de ocupacdo. Na
Figura 5a pode ser observado o mapa dos
objetos que constituem a imagem da Figura 3a.
A Figura 5b exibe as correspondentes 25
regioes, cada uma representando um valor
médio de cobertura foliar, de acordo com a
matriz X,.

X, A extensido média dos agrupamentos
de densidade de sementes em cada regiao é
obtida a partir do numero de pixels de cada
objeto da Figura 4a nesta regidao. Assim, da
mesma forma que nos casos anteriores, obtém-
se a matriz de extensdao média dos objetos,
denotada X,, como segue:

[0,1667 0,1667 0,1667 0,1762 0,2133]
0,1667 0,1735 0,1735 0,2041 0,2381
0,1769 0,3061 0,2687 0,1871 0,1667
0,1650 0,1973 0,2517 0,3401 0,2667
10,1769 0,1667 0,2007 0,2245 0,1667

X,=

Se um determinado valor de densidade de
sementes estiver ocupando uma grande parte
da regiao, isto €, grande numero de pixels,
entao este objeto, constituido por estes pixels,
tera maior influéncia no calculo da extensao
dos objetos em cada regido, através da média
ponderada. A Figura 6 exibe as 25 regides
referentes a extensao média dos objetos que
representam a ocupacao da densidade de
sementes em cada regidao da cultura, de acordo

0 20 40 60 80

(a)

Figura 5 - (a) objetos conectados identificados no mapa de cob
correspondentes a X,
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com os valores das médias de extensao dadas
pela matriz X,.

o] 20 40 &0 80

Figura 6 - Regides de valor médio de extensdo dos objetos.

X, A agressividade das plantas daninhas
presentes em cada regiao € calculada consi-
derando a porcentagem de ocupacao de
espécies com alta capacidade de producao de
sementes. Essa porcentagem € calculada com
o modelo (1) contando o niimero de amostras
obtidas com s = 500. A agressividade das plantas
daninhas em cada regiao é exibida na matriz
denotada X,

.E

0 20 40 a0 =8]
(b)

ra foliar; e (b) regides de valor médio ponderado de cobertura,




Sistema de classificac@o fuzzy para o risco de infestacao ...

10,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 |
0,0000 0,0000 0,0000 0,2500 0,2500
0,0000 0,5000 0,0000 0,0000 0,0000
0,2500 0,7500 0,5000 0,5000 0,5000
10,2500 0,2500 0,2500 0,2500 0,0000

X,=

A classificacao do risco de infestacao
descrita pelos atributos definidos na secao
anterior foi realizada para dois casos: o
primeiro, dividindo a cultura em 25 regioes,
descritas anteriormente; e o segundo,
considerando toda a cultura como uma soé
regido, obtendo apenas um risco de infestacao.
Para implementar o sistema de classificacao
fuzzy, foi utilizado o editor de sistemas de
inferéncia fuzzy do MATLAB. As funcdes de
pertinéncia adotadas para as variaveis de
entrada e de saida sao apresentadas na Figura
7. A funcao de pertinéncia adotada para a saida
inclui uma faixa de valores negativos para a
parte inferior da funcado “baixa” e uma faixa
de valores acima de 100% para a parte superior
da funcao “alta” somente para efeito de calculo,
a fim de garantir que a menor infestacao seja
nula e a maior seja 100%.

Aplicando o modelo de classificacao fuzzy
regionalmente, segundo os valores dos
atributos calculados, obtém-se 25 valores
diferentes de risco de infestacdo da cultura,
um para cada regiao considerada. Esses
valores constituem a matriz denotada Risco:

70,3500 0,3550 0,3560 0,3700 0,4000]
0,3800 0,3900 0,3800 0,4200 0,4200
0,3700 0,5400 0,4500 0,4100 0,4000

Risco =1 4000 0,6000 0,5500 0,5800 0,5220

10,4000 0,4200 0,4000 0,4500 0,410 |

baixa média alta

rala moderada densa pequena regular grande baixa média alta
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em que cada elemento corresponde ao risco
de infestacdo da respectiva regido. Dessa
forma, tem-se que a primeira regido da
plantacdo apresenta risco de infestacido de
35%, enquanto a segunda regiao apresenta
35,5%, e assim por diante.

Por outro lado, considerando toda a cul-
tura homogeneamente, como uma unica
regiao, obtém-se um unico risco de infestacao
por plantas daninhas em toda a area consi-
derada. Os valores dos atributos calculados
para este caso sao os seguintes: X, = 0,2175,
X,=0,1996,X,=0,1393 e X,=0,1800. Acomblna(;ao
desses atrlbutos no s1stema de classificacao
fuzzy resulta num risco de infestacao de 37%
para toda a cultura, sugerindo um tratamento
meédio homogéneo.

Os resultados de simulacao mostram que,
se o risco de 37% de infestacido for assumido
para a tomada de decisao quanto a aplicacao
de herbicida, o risco de infestacdo de algumas
regioes, como as correspondentes as posicoes
(3.2), (4,2), (4,3) e (4,4) da matriz Risco, que
representam respectivamente 54, 60, 55 e 58%
de risco de infestacao, seria subestimado. Além
disso, se o maior risco de infestacdo, que é
60%, for considerado e apenas uma taxa de
herbicida correspondente a este for aplicada,
outras regioes receberiam mais defensivos que
0 necessario para o controle da infestacao.
Portanto, a aplicacao de recomendacoes
meédias de herbicidas para toda a cultura pode
resultar em uma super ou subaplicacdo em
algumas regides. Dessa forma, o mapa do risco
de infestacdo por regidées considera a
variabilidade espacial das plantas daninhas,
aumentando a eficiéncia do insumo, reduzindo
custos e o impacto ambiental, tornando o
ambiente agricola mais bem controlado.

baixo médio alto

DX XX DOX XK TN

Densidade de
sementes

Cobertura foliar

Extensao dos
objetos

-0,1 00,1 05091 0,1

Agressividade Risco de infestacdo

Figura 7 - Fungoes de pertinéncia das entradas e da saida do sistema de classificagio fuzzy.
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