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RESUMEN: Las matemadticas trabajan con incertidumbres en el proceso de generacion
de informacidn, a diferencia de la l6gica tradicional (clasica) en la que las proposiciones
son solo verdaderas (1) o falsas (0). En la légica fuzzy, las proposiciones pueden tener
valores intermedios entre 0 y 1, lo que hace que el analisis sea mas cercano a la
realidad. El objetivo del proyecto fue analizar los efectos de la productividad de forrajes
en funcion de las ldminas de riego y las dosis de nitrégeno y potasio utilizando la 16gica
fuzzy. Para determinar el sistema basado en reglas fuzzy, se defini6 un procesador de
entrada (fuzzificador) y un procesador de salida (defuzzificador), generando un numero
real como resultado. Las variables de entrada fueron 100, 300, 500 y 700 kg para dosis
combinadas de nitrégeno y potasio, con una relacion de uno de nitrogeno por ocho de
potasio, y las laminas de riego 0%, 18%, 45%, 77%, 100% y 120% de la
evapotranspiracion de referencia. La variable de salida fue la productividad de materia
seca de dos forrajes (Panicummaximum cultivar Tanzania y Urochloabrizantha cultivar
Xaraés). Para las funciones de pertenencia de las variables de entrada, las dosis de
fertilizantes presentaron un grado de pertenencia igual a uno a los conjuntos fuzzy B,
MB, MA y A, respectivamente. Los mismos procedimientos se adoptaron para las
laminas de riego, que también presentaron un grado de pertenencia uno a los conjuntos

B1, B2, M1, M2, Al y A2, respectivamente. El método de inferencia fuzzy utilizado fue

1Graduanda em agronomia, Universidade Federal do Triangulo Mineiro,Iturama, Minas
Gerais,d202210795@uftm.edu.br

2 Agronomo, Universidade Federal do Tridngulo Mineiro, Iturama,Minas Gerais, d201910263@uftm.edu.com
3Prof. Doutora em Matematica Aplicada, Universidade Federal do Tridngulo Mineiro, Iturama, Minas
Gerais,ulcilea.leal@uftm.edu.br

4Prof. Doutor em Irrigagdo e Drenagem, Universidade Federal do Tridngulo Mineiro, Iturama, Minas Gerais,
josue.junior@uftm.edu.br

5Prof. Doutora em Agricultura, Universidade Federal do Tridngulo Mineiro, Iturama, Minas Gerais,
ilca.silva@uftm.edu.br

6Prof. Doutor em Produgdo Vegetal, Universidade Federal do Tridngulo Mineiro, Iturama, Minas Gerais,
aguinaldo.leal@uftm.edu.br

de Agricultura @ 12 - 14 de Marzo 0 Colonia del Sacramento - Uruguay



M. E. F.Correa et al.

el método de Mamdani y el centro de gravedad como método de defuzzificacion. Para la
manipulacion de los datos se utilizaron hojas de calculo y el proceso de modelado fuzzy
se implement6 en la funcidn fuzzy del toolboxfuzzylogic de Matlab. Al utilizar la l6gica
fuzzy, fue posible detallar los efectos de las laminas de riego y las dosis de fertilizantes

influyendo directamente en la productividad de los forrajes.

PALABRAS CLAVE:fuzzificacion, pasto, evapotranspiracion.

FUZZY ANALYSIS OF FORAGE PRODUCTION SUBJECTED TO
IRRIGATION DEPTHS AND FERTILIZER DOSES

ABSTRACT:Mathematics deals with uncertainties in the information generation
process, unlike traditional (classical) logic where propositions are only true (1) or false
(0). In fuzzy logic, propositions can have intermediate values between 0 and 1, making
the analysis closer to reality. The objective of the project was to analyze the effects of
forage productivity as a function of irrigation depths and nitrogen and potassium doses
using fuzzy logic. To determine the rule-based fuzzy system, an input processor
(fuzzifier) and an output processor (defuzzifier) were defined, generating a real number
as a result. The input variables were 100, 300, 500, and 700 kg for combined doses of
nitrogen and potassium, with a ratio of one part nitrogen to eight parts potassium, and
irrigation depths of 0%, 18%, 45%, 77%, 100%, and 120% of the reference
evapotranspiration. The output variable was the dry matter productivity of two forage
species (Panicum maximum cultivar Tanzania and Urochloa brizantha cultivar Xaraés).
For the membership functions of the input variables, the fertilizer doses had a
membership degree of one to the fuzzy sets B, MB, MA, and A, respectively. The same
procedures were adopted for the irrigation depths, which also had a membership degree
of one to the sets B1, B2, M1, M2, Al, and A2, respectively. The fuzzy inference
method used was the Mamdani method, and the center of gravity was used as the
defuzzification method. Spreadsheets were used for data manipulation, and the fuzzy
modeling process was implemented using the fuzzy function in the fuzzy logic toolbox
of Matlab. By using fuzzy logic, it was possible to detail the effects of irrigation depths
and fertilizer doses directly influencing forage productivity.

KEYWORDS: fuzzification, pasture, evapotranspiration.
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INTRODUCCION

La region del Pontal doTridngulo Minero desempefia un papel significativo en las
actividades economicas del estado de Minas Gerais, destacandose, especialmente, por la
bovinocultura. La seleccion de forrajes adecuados, que presenten facil manejo, elevado
rendimiento de materia verde y materia seca es esencial para la maximizacion de la
productividad. Entre los factores determinantes para el desempefio de los pastizales, el
riego y la fertilizacion ejercen una influencia directa en la calidad de la alimentacion
animal. Ante esto, se vuelve imprescindible la aplicacion de técnicas analiticas que
permitan describir, de forma precisa y eficiente, los procesos involucrados. Aunque los
métodos estadisticos tradicionales son ampliamente empleados en estos analisis,
enfoques matematicos mas recientes, como la logica fuzzy, ofrecen alternativas robustas
para el tratamiento de los datos. La logica fuzzy se distingue por considerar la totalidad
del conjunto de datos disponibles, en contraste con la estadistica clasica, que se limita a
la evaluacion de las dosis especificas probadas en el experimento. Este diferencial
permite una interpretacion mas amplia y detallada de los resultados, contribuyendo a
decisiones mas asertivas en el manejo de los pastizales.

El presente estudio tuvo como objetivo analizar los efectos de la productividad de
los forrajes Panicummaximumcv. Tanzania y Urochloabrizanthacv. Xaraés en funcion
de las dosis de nitrogeno (N) y potasio (K,O), bajo distintos regimenes de riego,
utilizando la logica fuzzy como herramienta analitica. Este enfoque permitié una
evaluacion mas amplia de los datos experimentales, considerando las matices y
variabilidades inherentes al sistema productivo, proporcionando, asi, una interpretacion
mas precisa de los impactos de los factores estudiados sobre el desempeiio de los

pastizales.

MATERIAL Y METODOS

Se realizdé un levantamiento teorico exhaustivo sobre la produccion de forrajes,
considerando diferentes regimenes de riego y/o dosis de fertilizantes nitrogenados y
potésicos, alineado al alcance del presente proyecto. Este fundamento tedrico
proporcion6 una comprension profunda de los factores que influyen en la productividad

de los pastizales y fundamento6 la seleccion de un estudio de caso adecuado para la
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aplicacion del modelado fuzzy. En este contexto, se eligi6 el articulo cientifico de
Oliveira (2007), el cual ofrecid6 subsidios metodologicos pertinentes para la
implementacion de la 16gica fuzzy en el analisis de los datos experimentales.

Para la construccion del Sistema Basado en Reglas Fuzzy (SBRF), se definieron
los principales componentes necesarios para el procesamiento de los datos: un
procesador de entrada (fuzzificador), responsable de la conversion de los datos
numéricos en variables lingiiisticas; un conjunto de reglas lingiiisticas que componen el
método de inferencia fuzzy; y un procesador de salida (defuzzificador), que convierte el
resultado del sistema en un valor numérico real.

En esta etapa inicial, el problema fue cuidadosamente analizado, permitiendo la
transformacion de los datos de entrada en variables lingliisticas adecuadas al contexto
del estudio. Paralelamente, se determinaron las funciones de pertenencia
correspondientes, fundamentales para la interpretacion y el procesamiento de los datos
dentro del entorno fuzzy, garantizando un modelado més flexible y cercano a la realidad
observada.

El nimero de reglas que componen la base de reglas del sistema se determind
mediante la combinacion entre los conjuntos fuzzy asociados a las variables de entrada,
siguiendo la metodologia propuesta por Gabriel (2008), Putti (2015) y Filho et al.
(2012).

Asi, como los datos obtenidos en la literatura, se aplicé el método de inferencia
fuzzy, en el que las variables de entrada del SBRF fueron 100, 300, 500 y 700 kg ha”-
1", para dosis combinadas de Nitrogeno y Potasio, en la relacion 1 N : 0,8 K»O, y los
regimenes hidricos se basaron en la evapotranspiracion del cultivo (ETc), siendo la
reposicion de agua equivalente a 0, 18, 45, 77, 100 y 120% ETc. Para la variable de
salida, se definié la productividad de materia seca, en t ha'l, del Panicummaximumcv.
Tanzania y de la Uroclhoabrizanthacv. Xaraés.

La definicion de las funciones de pertenencia para las variables de entrada se baso
en los valores 100, 300, 500 y 700 kg ha™, que presentan un grado de pertenencia igual
a 1 a los conjuntos fuzzy bajo (B), medio bajo (MB), medio alto (MA) y alto (A),
respectivamente. El mismo procedimiento se adopt6 para los regimenes hidricos (0, 18,
45,77, 100 y 120% de la ETc), que también presentaron un grado de pertenencia igual a
1 a los conjuntos bajo 1 (B1), bajo 2 (B2), medio 1 (M1), medio 2 (M2), alto 1 (Al)y
alto (A2), respectivamente (Tabla 1).



Encuentro Técnico de Riego en Agricultura — Brasil/Uruguay

Tabla 1. Definicién de las funciones de pertenencia para las dosis combinadas de

Nitrégeno y Potasio, en la relacion 1 N : 0,8 KO, y régimen hidrico

Conjunto fuzzy(Dosis) Tipo Delimitadores
B Triangular [99, 100, 300]
MB Triangular [100, 300, 500]
MA Triangular [300, 500, 700]
A Triangular [500, 700, 701]
Conjunto fuzzy(Régimen Hidrico) Tipo Delimitadores
Bl Triangular [-1, 0, 18]
B2 Triangular [0, 18, 45]
M1 Triangular [18, 45, 77]
M2 Triangular [45, 77, 100]
Al Triangular [77, 100, 120]
A2 Triangular [100, 120, 121]

Delimitadores: 24 e K (%): 4,35

Para el célculo de los delimitadores se definieron 24 conjuntos, resultantes de la
multiplicacion de los conjuntos fuzzy de las variables de entrada (4 dosis de fertilizacion
x 6 regimenes hidricos), posteriormente se definieron como percentiles,correspondiendo
a 4,35% y la amplitud, para las dos forrajeras, se obtuvo mediante la resta entre el
mayor y el menor valor de la productividad (Tabla 1), siendo, respectivamente, 11,076 y
6,583 t ha™! para Panicummaximumev. Tanzania y Urochloabrizanthacv. Xaraés.

El método de inferencia fuzzy adoptado en este estudio fue el método de
Mamdani, ampliamente utilizado en sistemas de control debido a su capacidad para
manejar informacion imprecisa y subjetiva. Este método se basa en la regla de
composicidon maximo-minimo, resultando en un subconjunto fuzzy como salida del
sistema. Para la conversion de esta salida en un valor numérico preciso (crisp), se aplico
el método del centro de gravedad (o centroid), técnica reconocida por su eficacia en
generar resultados representativos del comportamiento del sistema.

La manipulacion de los datos experimentales se realizdo mediante hojas de célculo,
proporcionando organizacion y facilidad en el tratamiento de la informacion. El proceso
de modelado fuzzy se implementd utilizando la funcion fuzzy de

la FuzzyLogicToolbox del software Matlab® (MathWorks®), herramienta que ofrece un
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entorno robusto para el desarrollo y andlisis de sistemas basados en logica fuzzy,

permitiendo la creacion de modelos eficientes y ajustados a los datos experimentales.

RESULTADOS Y DISCUSION

La aplicacion de la légica fuzzy permitid obtener resultados consistentes y
comparables a los obtenidos mediante los andlisis tradicionales realizados por Oliveira
(2007). Sin embargo, se destacO por proporcionar un mayor refinamiento en los
resultados, ampliando la capacidad de interpretacion de los datos experimentales. Esta
mejora se debe a que, en el contexto del modelado fuzzy, no solo se consideran los
valores puntuales muestreados, sino todo el intervalo de variacion de las variables
involucradas en el experimento.

Los analisis realizados evidenciaron que tanto el Panicummaximumcv. Tanzania
como el Urochloabrizanthacv. Xaraés presentaron un aumento en la productividad de
materia seca cuando se sometieron a ldminas de agua fijas y con variacion en las dosis
de nitrogeno (N) y potasio (K,0), en la proporcion de 1 N : 0,8 K,O. Se observo,
ademas, que al mantener las dosis de N y K,O constantes, la productividad de materia
seca presentd un incremento proporcional al aumento de las laminas de agua aplicadas.
Ademas, los mayores indices de productividad se obtuvieron bajo la combinacion de
mayores dosis de N y K,O asociadas a las mayores laminas de agua, evidenciando la
sinergia entre la fertilizacion y el riego en el potencial productivo de las forrajeras
evaluadas. Estos resultados resaltan la importancia del manejo adecuado de los recursos
hidricos y nutricionales para la maximizacion del rendimiento de los pastizales.

Como se evidencia en las Figuras 1 y 2, el Urochloabrizanthacv. Xaraés presentd
un incremento lineal en la productividad de materia seca en funcioén del aumento de las
laminas de agua aplicadas. En contraste, el Panicummaximumcv. Tanzania demostr6é un
comportamiento parabdlico, caracterizado por una mayor amplitud de variacion de la
productividad en respuesta a los cambios en las laminas de agua, especialmente cuando
se sometio a las dosis maximas de nitrogeno (N) y potasio (K,0).

La interaccion entre las dosis de fertilizacion y los regimenes de riego sobre la
productividad se exploré mediante representaciones graficas tridimensionales y mapas
de contorno de las variables de salida del sistema. Estas herramientas permitieron una
visualizacion detallada de los efectos combinados de los factores estudiados, facilitando

la identificacién de patrones y tendencias en los datos. Ademas, estas representaciones
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permitieron el desarrollo de modelos matematicos capaces de ajustar con precision los
resultados experimentales, ofreciendo soporte para la toma de decisiones estratégicas en

el manejo de pastizales.
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Figura 1. Productividad de materia seca, en kg ha”, para Panicummaximumcv. Tanzania en funcion de

diferentes dosis de fertilizacion y diferentes regimenes hidricos
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Figura 2. Productividad de materia seca, en kg ha”, para Urochloabrizanthacv. Xaraés en funcién de

diferentes dosis de fertilizacion y diferentes regimenes hidricos
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CONCLUSIONES

La aplicacion de la logica fuzzy permitidé un andlisis no convencional de la
productividad de las forrajeras, proporcionando un enfoque mas amplio y flexible en
comparacion con los métodos tradicionales. Esta metodologia evidencidé que las dosis
de nitrogeno (N) y potasio (K20), asi como las ldminas de riego, ejercen una influencia
directa en la productividad de materia seca tanto del Panicummaximumcv. Tanzania
como del Urochloabrizanthacv. Xaraés.

A diferencia de los anélisis clasicos, que se limitan a los valores puntuales
obtenidos en los experimentos, la logica fuzzy considera todo el intervalo de variacion
de las variables involucradas, permitiendo un refinamiento en los resultados y una
interpretacion mas detallada de los efectos de los factores estudiados. Esta caracteristica
amplia la comprension de los patrones de respuesta de las forrajeras a las diferentes
condiciones de manejo, ofreciendo bases mas solidas para estrategias de optimizacion

de la productividad en sistemas de produccion agropecuaria.
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