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RESUMO: Com o aumento da demanda por biocombustíveis, o Brasil tem se destacado mundialmente na produção de cana-de-açúcar. Visando a redução de custos dessa cultura, o sistema de mudas pré‑brotadas é um método que diminui o volume de matéria-prima necessário para o plantio. Além disso, a água é indispensável para a produção desse tipo de muda e, para suprir essa necessidade, é possível adicionar polímeros ao substrato. Em virtude disso, o presente trabalho objetivou analisar, por meio de uma modelagem fuzzy, os efeitos na formação de mudas pré-brotadas de cana-de-açúcar de diferentes doses de polímero em mistura com o substrato e diferentes lâminas de irrigação diária, 60 dias após o plantio dos minirrebolos. Para tanto, foi realizada a modelagem matemática de um experimento realizado em casa de vegetação na Faculdade de Tecnologia de Presidente Prudente. No modelo fuzzy desenvolvido, as variáveis de entrada foram: polímero e irrigação. Já as variáveis de saída estudadas foram: comprimento da parte aérea, massa fresca da parte aérea, massa seca da parte aérea, massa fresca de raízes e massa seca de raízes. A análise dos efeitos do polímero e da irrigação foi realizada por meio de superfícies tridimensionais e mapas de contorno das variáveis de saída. Tal modelagem visou gerar resultados também em diversos pontos não aferidos experimentalmente, possibilitando assim, analisar todos os cenários do desenvolvimento vegetativo e fisiológico de tais mudas. Constatou-se que variáveis relacionadas à parte aérea das mudas são positivamente afetadas pela adição de polímero, enquanto a massa de raízes tem o comportamento inverso. Em geral, conclui‑se que a região próxima a 3 g L-1 de polímero misturado ao substrato, combinado com lâminas de irrigação diárias entre 10 a 15 mm, verificam-se as maiores respostas das variáveis biométricas estudadas, objetivando ter um menor consumo hídrico.
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FUZZY MODELING FOR EVALUATION OF PRE-SPROUTED SUGARCANE SEEDLINGS USING DIFFERENT DOSES OF POLYMERS AND IRRIGATION WATER DEPTH
ABSTRACT: With the increase of the demand for biofuel, Brazil has been globally known as sugarcane productor. Seeking the reduction of costs of that culture, the system of pre-sprouted seedlings is a method that decreases the necessary raw material volume to the planting. Besides, the water is indispensable for the production of that seedling type and to supply that need it is possible to add polymeric to the substratum. Because of that, the present work aimed at analyzing, through a modeling fuzzy, the effects in the formation of pre-sprouted sugarcane seedlings of different polymeric doses mixed with the substratum and different water depth of daily irrigation, 60 days after the planting of the small stalks. Thus, it was used the mathematical modeling of an experiment that took place in a greenhouse in São Paulo State Technology College (Fatec). In the fuzzy model developed, the input variables were: polymeric and irrigation. And the output variables studied were: length of the aerial part, aerial part fresh mass, aerial part dry mass, roots fresh mass and roots dry mass. The analysis of polymeric and irrigation effects was accomplished through three-dimensional graphs and maps of the output variables outline. Such modeling aimed at having results also in several points that were not checked experimentally, making possible to analyze all sceneries of the vegetative and physiologic development of such seedlings. It was verified that variables related to the aerial part of the seedlings are positively affected for the addition of polymeric, while the mass of roots has the opposite behavior. In general, it is concluded that the area close to 3 g L-1 of polymeric mixed to the combined substratum with daily irrigation water depth among 10 to 15 mm had the largest answers of the studied biometrics variables, with the objective to have a lower hydric consumption.
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1 INTRODUÇÃO
Nas últimas décadas, o país aumentou consideravelmente sua produção de cana-de-açúcar, destacando-se entre as potências mundiais na área (ABREU et al., 2011). O cultivo da cana-de-açúcar, por seu potencial na produção de etanol, proporciona uma fonte de energia renovável e permite reduzir a emissão de gases poluentes, assim, a demanda para produção de tais combustíveis torna a cana-de-açúcar uma cultura com papel importante no cenário agrícola mundial, tendo grande importância econômica e social para o agronegócio brasileiro (MARQUES et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2016). Além disso, a Conab aponta que a produção de cana-de-açúcar tem auxiliado o aumento na oferta e a redução de custos na geração de energia elétrica, ampliando a sustentabilidade do setor (CANA-DE-AÇÚCAR, 2019).
Em vista dessa importância, de acordo com Martins et al. (2015), a forma de plantio da cana-de-açúcar pouco mudou durante muitos anos, sendo importante buscar o aperfeiçoamento do seu cultivo, visando a diminuição dos custos e aumento da produção. A utilização de mudas pré-brotadas (MPB) é direcionada para aumentar a eficiência e os ganhos econômicos na implantação de viveiros (PINTO et al., 2016), ela traz grandes vantagens, como mudas de alta qualidade e maior uniformidade do canavial, além de minimizar a disseminação de pragas de solo, reduzir até 90% da quantidade de mudas que vão para o campo e induzir o melhor aproveitamento dos recursos hídricos e nutricionais devido à forma de distribuição espacial das mudas (LANDELL et al., 2012).
Segundo Pradela (2016), a avaliação da influência do polímero em mistura com o substrato pode proporcionar maior produtividade e, por consequência, maior lucratividade, geração de empregos e prosperidade no agronegócio canavieiro. Sendo assim, busca-se avaliar a influência de diferentes níveis de irrigação, combinados com o uso de substrato em mistura com diferentes doses de polímero, na formação de mudas pré-brotadas, pois a cana-de-açúcar necessita de grandes quantidades de água para suprir suas necessidades e definir as melhores situações para seu desenvolvimento pode melhorar a produtividade da cana-de-açúcar e reduzir custos.
Para a realização de tal análise, a fim de investigar a otimização de recursos utilizados na área agrícola, tem-se a lógica fuzzy, uma teoria matemática que permite a modelagem aproximada ao raciocínio humano, pois imita a habilidade humana de tomar decisões em um ambiente de incerteza e imprecisão, trabalhando com informações qualitativas e descritas de forma não exata. Isso acontece porque enquanto na lógica clássica os objetos pertencem ou não a um determinado conjunto, a lógica fuzzy retorna um grau de pertinência à tal conjunto.
Ainda, por meio da lógica fuzzy, são criados sistemas fuzzy, que são um tipo de sistema inteligente devido ao fato de automatizar a tomada de decisão, seja ela imitando o raciocínio humano, seja analisando dados na busca de padrões. Nesse sentido, elaborou-se uma modelagem matemática fuzzy e sua implementação computacional com dados experimentais de mudas pré‑brotadas de cana-de-açúcar.
O objetivo deste trabalho foi analisar os efeitos na formação das mudas pré-brotadas de cana-de-açúcar de diferentes doses de polímero em mistura com o substrato e diferentes lâminas de irrigação diária, 60 dias após o plantio dos minirrebolos, utilizando modelagem fuzzy. Tal modelagem visou gerar resultados também em diversos pontos não aferidos experimentalmente, possibilitando assim, analisar diferentes cenários do desenvolvimento vegetativo e fisiológico de tais mudas.
2 MATERIAL E MÉTODOS
2.1 Experimento agronômico
A análise estatística dos dados experimentais necessários para a elaboração do modelo fuzzy proposto foi feita em Pradela (2016). O experimento foi realizado com temperatura média 26°C e umidade relativa do ar de 67%, em uma casa de vegetação localizada na altitude 452 m, latitude 22°08'23" Sul, longitude 51º23'05" Oeste e situada na Faculdade de Tecnologia de Presidente Prudente – FATEC. O cultivar da cana‑de‑açúcar (Saccharum officinarum L.) utilizado foi o RB 867515.
Segundo Pradela (2016), o processo para a produção das mudas consistiu em três etapas e durou 60 dias. Na primeira etapa foram obtidos os minirrebolos de canas com 0,03 m de comprimento e gemas saudáveis. Os minirrebolos foram tratados termicamente e com fungicida, posteriormente plantados em bandejas e levados para a estufa para germinação. Características da irrigação desta etapa: irrigação por aspersores (micro aspersão); lâmina de 15 mm, com 4 irrigações diárias.
A segunda etapa (10 DAP - dias após o plantio) caracterizou-se pela mesma irrigação da etapa anterior, com a eliminação dos minerrebolos não germinados, enquanto as gemas brotadas foram transferidas em tubetes para a casa de vegetação, utilizando-se 6 doses de polímero (0; 1; 2; 3; 4; 8 g L⁻¹).
Na terceira etapa (mudas com 21 dias no tubete), as mudas foram transferidas para condição de pleno sol e submetidas a 3 lâminas de irrigação diária (5, 10 e 15 mm), com 4 irrigações diárias (Figura 1). Além disto, em Pradela (2016) estão explicitados os métodos de determinação das variáveis biométricas aferidas aqui utilizadas.
Figura 1. Mudas pré-brotadas de cana-de-açúcar cultivar RB 86 7515.
O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado, no esquema fatorial (6×3), com 6 doses de polímero (0; 1; 2; 3; 4; 8 g L⁻¹) e 3 lâminas de irrigação (5, 10 e 15 mm). Adotou-se 5 repetições (mudas em tubetes) de cada tratamento, totalizando 90 (6×3×5) mudas. Vale ressaltar que em Pradela (2016), buscando-se tecer outras conclusões agronômicas, foram considerados mais tratamentos de polímeros.
2.2 Modelagem fuzzy
A modelagem fuzzy buscou analisar os efeitos nas variáveis biométricas após 60 dias do plantio dos minirrebolos. As variáveis analisadas foram o comprimento da parte aérea (CPA), a massa fresca da parte aérea (MFPA), a massa seca da parte aérea (MSPA), a massa fresca de raízes (MFR) e a massa seca de raízes (MSR).
O modelo matemático é representado pela função: , com , com representando a quantidade de polímero adicionada no substrato (g L⁻¹) e representando a lâmina de irrigação adotada (mm). Os limites inferiores e superiores de e são respectivamente os valores mínimos e máximos utilizados no experimento. A saída do modelo representa as medianas das variáveis biométricas da muda pré-brotada de cana-de-açúcar, sendo o comprimento da parte aérea, a massa fresca da parte aérea, a massa seca da parte aérea, a massa fresca de raízes e a massa seca de raízes.
O sistema baseado em regras fuzzy (SBRF) é representado na Figura 2, com variáveis de entrada: Polímero (g L-1) e Irrigação (mm). Para a variável Polímero, tem-se 6 conjuntos fuzzy: Baixo 1 (B1), Baixo 2 (B2), Médio 1 (M1), Médio 2 (M2), Alto 1 (A1) e Alto 2 (A2) de acordo com a Tabela 1. Enquanto que para a variável Irrigação foram definidos 3 conjuntos fuzzy: Baixo (B), Médio (M) e Alto (A) (Tabela 2). Os valores numéricos apresentados foram baseados nos dados do experimento realizado em Pradela (2016).
Figura 2. SBRF de avaliação das mudas de cana-de-açúcar com 2 variáveis de entrada (Polímero e Irrigação) e 5 variáveis de saída (CPA-comprimento da parte aérea, MFPA-massa fresca da parte aérea, MSPA-massa seca da parte aérea, MFR-massa fresca de raízes e MSR-massa seca de raízes)
Tabela 1. Definição das funções de pertinência do tipo triangular dos conjuntos fuzzy da variável de entrada Polímero.
Conjuntos fuzzy | Tipo | Delimitadores Polímero |
B1 | Triangular | [-1, 0, 1] |
B2 | Triangular | [0, 1, 2] |
M1 | Triangular | [1, 2, 3] |
M2 | Triangular | [2, 3, 4] |
A1 | Triangular | [3, 4, 8] |
A2 | Triangular | [4, 8, 12] |
Tabela 2. Definição das funções de pertinência do tipo triangular dos conjuntos fuzzy da variável de entrada Irrigação.
Conjuntos fuzzy | Tipo | Delimitadores Irrigação |
B | Triangular | [0, 5, 10] |
M | Triangular | [5, 10, 15] |
A | Triangular | [10, 15, 20] |
As funções de pertinência das variáveis de entrada foram definidas de acordo com a metodologia proposta a partir da determinação das medianas dos tratamentos (Figura 3).
Figura 3. Funções de pertinência triangulares das variáveis de entrada: (a) Polímero (b) Irrigação.
As variáveis biométricas da muda pré-brotada de cana-de-açúcar após 60 dias do plantio dos minirrebolos são as variáveis de saída, a saber: comprimento da parte aérea (cm), massa fresca da parte aérea (g), massa seca da parte aérea (g), massa fresca de raízes (g) e massa seca de raízes (g).
Para a determinação das funções de pertinência triangulares, utilizou-se semelhante metodologia desenvolvida em Cremasco, Gabriel Filho e Cataneo (2010), Gabriel Filho et al. (2011, 2016), Gabriel Filho, Pigatto e Lourenzani (2015), Pereira et al. (2008), Putti et al. (2014, 2017a, 2017b, 2021), Viais Neto et al. (2018, 2019a, 2019b), Martínez et al. (2020), Matulovic et al. (2021), Góes et al. (2021) e Boso et al. (2021a, 2021b). A definição das funções de pertinência das variáveis de saída é mostrada na Tabela 3.
Tabela 3. Delimitadores genéricos das funções de pertinência das variáveis de saída.
Conjuntos fuzzy | Tipo | Delimitadores |
MB | Triangular | [P(0%) – (P(25%) – P(0%)), P(0%), P(25%)] |
B | Triangular | [P(0%), P(25%), P(50%)] |
M | Triangular | [P(25%), P(50%), P(75%)] |
A | Triangular | [P(50%), P(75%), P(100%)] |
MA | Triangular | [P(75%), P(100%), P(100%) + (P(100%) – P(75%))] |
Fonte: Viais Neto et al. (2018).
A base de regras consistiu-se em 18 (6×3) combinações entre os conjuntos fuzzy das 2 variáveis de entrada (Polímero × Irrigação), conforme metodologia desenvolvida em Gabriel Filho et al. (2011, 2012) e Viais Neto et al. (2018, 2019a, 2019b). Os métodos de inferência e defuzzyficação utilizados foram, respectivamente, os Método de Mamdani e do Centro de Gravidade.
O software utilizado para a programação das estruturas desenvolvidas foi o Matlab®, com a ferramenta Fuzzy Logic Toolbox do software.
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
3.1 Sistema baseado em regras fuzzy
A partir dos resultados dos percentis estabelecidos na Tabela 4, foram elaboradas as funções de pertinência dos conjuntos fuzzy das variáveis de saída (Figura 4).
Tabela 4. Percentis das variáveis biométricas das mudas de cana‑de‑açúcar.
Percentil (%) | CPA | MFPA | MSPA | MFR | MSR |
0% | 50,80 | 5,950 | 1,600 | 4,310 | 0,490 |
25% | 63,25 | 10,933 | 2,698 | 6,928 | 0,775 |
50% | 72,20 | 13,365 | 3,445 | 8,355 | 0,940 |
75% | 81,05 | 16,248 | 4,143 | 9,640 | 1,100 |
100% | 92,10 | 23,080 | 5,820 | 14,540 | 1,460 |
Figura 4. Funções de pertinência dos conjuntos fuzzy das variáveis de saída da muda pré-brotada de cana-de-açúcar submetida a diferentes doses de polímeros aplicados no substrato e diferentes lâminas de irrigação diária, após 60 dias do plantio dos minirrebolos: (a) Comprimento da parte aérea, (b) Massa fresca da parte aérea, (c) Massa seca da parte aérea, (d) Massa fresca de raízes e (e) Massa seca de raízes.
A base de regras do sistema fuzzy é estabelecida de acordo com a Tabela 5, na qual todas possíveis combinações entre conjuntos fuzzy de entrada possuem uma resposta em cada variável biométrica de saída.
Tabela 5. Base de regras do sistema fuzzy das biométricas de mudas pré‑botadas de cana-de-açúcar.
Variáveis de entrada | Variáveis de saída | ||||||
POLÍMERO | IRRIGAÇÃO | CPA | MFPA | MSPA | MFR | MSR | |
B1 | B | B | B | B | A | A | |
B2 | B | B | B | MB | B | B | |
M1 | B | B | B | MB | M | B | |
M2 | B | M | B | B | A | B | |
A1 | B | B | B | B | B | B | |
A2 | B | M | M | B | M | B | |
B1 | M | M | M | M | M | A | |
B2 | M | A | B | B | B | M | |
M1 | M | M | M | A | B | M | |
M2 | M | M | A | A | A | A | |
A1 | M | M | M | A | A | M | |
A2 | M | B | A | A | M | B | |
B1 | A | M | A | A | M | A | |
B2 | A | M | M | M | A | A | |
M1 | A | A | A | A | B | M | |
M2 | A | A | A | A | A | A | |
A1 | A | A | M | A | B | B | |
A2 | A | A | MA | MA | B | B |
3.2 Resultados práticos
Os resultados práticos foram discutidos a partir dos mapas de contorno e superfícies geradas de acordo com cada variável biométrica.
Verificou-se no comprimento da parte aérea da muda (CPA) (Figura 5), tal como Pradela (2016), que seus maiores valores ocorreram na maior disponibilidade de água. Tais valores ocorreram para lâminas de irrigação de 10 a 15 mm e adição de polímero ao substrato de 1 a 4 g L-1. Em situações de restrição hídrica, os maiores comprimentos da parte aérea ocorrem para baixas adições de polímeros (cerca de 1 a 3 g L-1) no substrato.
Figura 5. Superfície tridimensional e mapa de contorno do comprimento da parte aérea.
Melo e Santos (2018) analisaram o efeito do uso de polímero em diferentes cultivares de cana-de-açúcar, sendo que as lâminas e turnos de irrigação foram definidos de acordo com o desenvolvimento das plantas. Nesse estudo, a cultivar aqui avaliada, apresentou melhores resultados para as doses de 10 e 20 g L-1 de polímero, com relação à variável altura das mudas. Enquanto em Marques et al. (2017), os maiores valores para o comprimento da parte aérea se deram a partir da dose de 2 g L-1 até 20 g L-1. Em contrapartida, Batista et al. (2016) não constataram diferenças estatísticas na altura das mudas de cana-de-açúcar submetidas a diferentes intervalos de aplicação de água com diferentes doses de polímeros.
Para a massa fresca da parte aérea (MFPA) (Figura 6a), observa-se que a lâmina de irrigação igual a 15 mm e adição de polímero ao substrato de 8 g L-1 resultaram no maior valor dessa variável, similar ao constatado em Pradela (2016). Além disso, verifica-se que para valores de lâmina de irrigação abaixo de 10 mm, o aumento da adição de polímero ao substrato melhora o desempenho desta variável. De maneira similar, Marques et al. (2017), constataram melhoras na massa da parte aérea com a utilização da dosagem de 8 g L-1 de polímero.
Os maiores valores da massa seca da parte aérea (MSPA) (Figura 6b), deram-se para lâminas de irrigação de 10 a 15 mm e adição de polímero ao substrato entre 3 e 8 g L-1. Batista et al. (2016) também constataram que maiores volumes de água proporcionaram maior massa seca em mudas de cana-de-açúcar.
Figura 6. Superfície tridimensional e mapa de contorno da (a) Massa fresca da parte aérea e (b) Massa seca da parte aérea.
Tais observações estão em consonância com os resultados obtidos por Alves, Clemente e Rodrigues (2015), que verificaram que há uma relação positiva entre o uso de polímero misturados ao substrato e o aumento tanto da massa fresca quanto da massa seca da parte aérea da cana-de-açúcar em seu desenvolvimento inicial.
Em relação às variáveis biométricas referentes às raízes das mudas pré-brotadas, após 60 dias do plantio, percebe-se que a massa fresca das raízes (MFR) (Figura 7a) teve uma uniformidade em seu valor, independente da lâmina de irrigação diária, para doses de polímero misturadas ao substrato iguais a 3 g L-1. Verifica-se que um desempenho similar ocorreu para a não adição de polímero ao substrato e lâminas de irrigação diária de 5 a 10 mm, nesse caso, possivelmente, devido à necessidade hídrica e de nutrientes da planta (VIAIS NETO et al., 2018). Também importa o fato de que a região com 8 a 12 mm de lâminas de irrigação diária e 3 a 7 g L-1 de adição de polímero ao substrato mostra-se a com maiores valores da variável MFR.
Já a massa seca de raízes (MSR) (Figura 7b), de modo geral, tem seu valor reduzido com o aumento na dosagem de polímero adicionado ao substrato, principalmente para valores de lâmina de irrigação diária abaixo de 10 mm.
Figura 7. Superfície tridimensional e mapa de contorno da (a) Massa fresca, e (b) Massa seca de raízes.
Além disso, observa-se que tratamentos com valores altos de polímero tem grande retenção hídrica, uma vez que seus valores correspondentes à matéria seca foram os menores encontrados em relação aos demais tratamentos.
Santos et al. (2020), verificaram que a utilização de polímeros não proporcionou resultado estatisticamente significativo para as variáveis peso fresco e peso seco da raiz de mudas de cana-de-açúcar. Diferentemente, Alves, Clemente e Rodrigues (2015) concluíram que a massa fresca e a massa seca do sistema radicular obtiveram os maiores valores para tratamentos com maior lâmina de irrigação e maior quantidade de polímeros aplicado em grânulos secos.
Por fim, observa-se nesse estudo que em aplicações de polímeros próximas a 3 g L-1, tem-se altos valores de MFR e MSR, o que permite afirmar que em tal região temos uma razoável retenção hídrica.
4 CONCLUSÕES
Conclui-se, pelas observações de todos os mapas de contorno gerados, que a região próxima a 3 g L-1 de polímero misturado ao substrato combinado com lâminas de irrigação diárias entre 10 e 15 mm retornam as maiores respostas das variáveis biométricas estudadas. Uma vez que se objetiva ter um menor consumo hídrico, recomenda-se então a dosagem de 3 g L-1 de polímero com 10 mm de irrigação diária.
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