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RESUMO

A utilizacdo de cobertura vegetal morta no solo para diminuicdo da
evapotranspiracdo, temperatura e quantidade aplicada em laminas de irrigacdo é
motivo de estudos e uma pratica extensivamente recomendada, em particular em
regibes semiaridas, contribuindo para a melhoria do desempenho das culturas e
aumento na retencdo de umidade do solo. Neste sentido, a reducdo do consumo de
agua pelas culturas, sem que estas tenham reducdes em suas producdes motivou
este estudo, que avaliou o uso da bagana de carnatba como opc¢édo de cobertura
vegetal para a diminuicdo da evapotranspiracdo cultura do coentro (Coriandrum
sativum L.). O experimento foi conduzido em uma &area pertencente ao Prece
(Programa de Educacdo em Células Cooperativas) localizada na comunidade do
Cip6, no municipio de Pentecoste, Estado do Ceara, o delineamento realizado foi em
blocos ao acaso com parcelas subdivididas sendo sua composi¢éo de quatro blocos,
com cinco tratamentos primarios e cinco tratamentos secundarios, dispostos em
subparcelas submetida a diferentes laminas de irrigacao (50%; 75%; 100%; 125% e
150%) baseado na evapotranspiracao da cultura (ETc) e diferentes quantidades de
cobertura morta usando a bagana de carnauba. O experimento ocorreu em dois
ciclos. Para avaliagdo a produtividade da cultura do coentro, foram desenvolvidos
modelos matematicos com o sistema de inferéncia adaptativo neuro-fuzzy (ANFIS),
considerando duas variaveis de entrada (Laminas de irrigacdo e Niveis de cobertura)
e oito variaveis de saida (massa seca da parte aérea; massa seca da raiz; niumero
de folhas; altura da planta) implementados no software MatLab no laboratério de
Matematica Aplicada e computacional (LabMAC) pertencente a Faculdade de
Ciéncias e Engenharia da UNESP (Campus Tupd). No primeiro ciclo os melhores
resultados ocorreram proximos de 55% da lamina de irrigacédo aliado a uma faixa de
40% a 50% de niveis de cobertura morta, jA no segundo ciclo, a consumo hidrico
apresenta resultados mais satisfatorios variando de 50% a 80% das laminas
utilizadas, observa-se que a cobertura morta proporciona ganho produtivo para a
maioria nas caracteristicas agronémicas avaliadas para cultura do coentro organico,

sendo de extrema importancia essa técnica.

Palavras-chave: Neuro-Fuzzy. Bagana de Carnauba. Laminas de irrigacao.






ABSTRACT

The use of mulch in the soil to decrease evapotranspiration, temperature, and
guantity applied to irrigation depths is the subject of studies and an extensively
recommended practice, particularly in semi-arid regions, contributing to the
improvement of crop performance and increased retention of soil moisture. In this
sense, the reduction of water consumption by crops, without these having reductions
in their production, motivated this study, which evaluated the use of carnauba
bagana as an option for vegetation cover to reduce the evapotranspiration of
coriander (Coriandrum sativum L.). The experiment was carried out in an area
belonging to CCEP (Cooperative Cell Education Program) located in the Cipo
community, in the municipality of Pentecoste, State of Ceara. , with five primary
treatments and five secondary treatments, arranged in subplots submitted to different
irrigation depths (50%; 75%; 100%,; 125% and 150%) based on crop
evapotranspiration (ETc) and different amounts of mulch using the carnauba bagana.
The experiment took place in two cycles. To evaluate the productivity of the coriander
culture, mathematical models were developed with the adaptive neuro-fuzzy
inference system (ANFIS), considering two input variables (irrigation blades and
cover levels) and eight output variables (dry mass of the part aerial; dry root mass;
number of leaves; plant height) implemented in MatLab software in the Applied and
Computational Mathematics Laboratory (LabMAC) belonging to the UNESP Faculty
of Science and Engineering (Campus Tupd). In the first cycle, the best results
occurred close to 55% of the irrigation blade combined with a range of 40% to 50% of
mulch levels, in the second cycle, water consumption shows more satisfactory results
ranging from 50% to 80% of the blades used, it is observed that mulch provides
productive gain for most in the agronomic characteristics evaluated for the culture of
organic coriander, this technique being extremely important.

Keywords: Neuro-Fuzzy. Carnauba straw. Irrigation levels.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de cobertura vegetal morta no solo tem favorecido diversos
fatores como: diminuicdo da evapotranspiracdo, temperatura e quantidade aplicada
em laminas de irrigagdo nas culturas implantadas com essa técnica, seu uso é uma
pratica extensivamente recomendada, em particular em regides semiaridas,
contribuindo para a melhoria do desempenho das culturas e aumento na retencéo de
umidade do solo (SOUZA et al., 2011).

Tais coberturas podem ser de materiais sintéticos ou organicos, que
proporciona alguns beneficios para a agricultura, sendo eles uma maior protecéo
contra erosdo, menor amplitude térmica, aumento da atividade microbiana, além da
maior conservacdo de agua e nutrientes (SAMPAIO; ARAUJO, 2001). Além da
diminuicdo da evaporacédo, Silva et al. (2006) e Lyra et al. (2010), corroboram
afirmando que, devido a deposicao de materiais na cobertura do solo, principalmente
na fase inicial da cultura, essa camada vegetal morta pode apresentar
desvantagens, como impedir e até mesmo armazenar parte da agua precipitada pela
chuva ou irrigacéo, sendo posteriormente perdida por evaporagao e nao aproveitada
pela cultura. Ja Tedfilo et.al. (2012), ressalta que a utilizacdo dessas coberturas
mortas mantem o solo mais Umido, menos aquecido, e reduz os efeitos das perdas
hidricas por evapotranspiracao, reduzindo assim os efeitos do déficit hidrico sob as
cultura por ela utilizada, somado a essa adicdo de material organico ao solo, a
mesma também atua contribuir para nutricdo da planta conforme sua degradacéo
natural.

A carnaubeira (Copernicia prunifera), € uma palmeira nativa do nordeste
brasileiro que pode ser encontrada em todos os estados Brasileiros (JETTER &
KUNST, 2008 ), seu principal produto € a cera de carnauba cuja Brasil é o Unico pais
do mundo que produz e exporta esse produto, considerando a principal atividade
econbmica na exploracdo dessa palmeira (CARVALHO & GOMES, 2008; SOUZA,
2014).

ApoOs a extracdo da cera, a carnauba produz residuos proveniente de suas
folhas cuja matéria organica apresenta grande importancia econémica, sendo um
deles o uso como fertilizante orgéanico, enriqguecedor de substrato cuja funcédo é de
estruturar o solo proporcionando umidade as raizes, prolongando o tempo de

disponibilidade hidrica, tendo-se conseguido sucesso no seu uso no favorecimento
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de espécies da Caatinga (FERNANDES, 2012, GONCALVES et al., 2012), fazendo
com que se torne uma 6tima utilizagdo de camada vegetal morta.

O coentro (Coriandrum sativum L.), € uma hortalica de amplo consumo e
importancia socioecondmica, tem ciclo curto (30 a 40 dias), garantindo retorno
rapido do investimento, proporcionado um aumento de renda as familias além de
possibilitar a agricultura familiar. Desta forma, o coentro é considerado uma espécie
de alcance social amplo, teve seu cultivo maximizado no territorio brasileiro,
destacando as regifes Norte e Nordeste do Brasil. (LIRA et al., 2015). Seu cultivo é
dado principalmente por agricultores familiares e médios agricultores das regides
Norte e Nordeste. O principal destino de sua producdo é a massa verde para uso
como especiarias (MACIEL et al., 2012).

Citando alguns interesses da cultura, Tavares (2016), relata que ha grande
beneficio de suas propriedades em diversas esferas, tanto de massa vegetal, quanto
dos frutos (sementes), desde a culinéria até a composicao de acidos caracteristicos
na producdo de combustiveis automotores, com isso eleva o seu potencial na
industria e no comércio. Zhang et al. (2014) complementa que o coentro tem sido
muito aplicada na medicina tradicional, favorecendo para o tratamento de diversos
distarbios, como os gastrointestinais, ansiedade, perda de apetite, reumatismo, entre
outras.

Ao se trabalha com a logica classica, obtém-se o entendimento que ha
elementos pertencentes e ndo pertencentes aquele determinado conjunto, assim
sendo, existe apenas o sim e 0 nédo (0 e 1), ndo podendo trabalhar com incertezas,
ogue na area agraria ndo se aplica, ao utilizarmos as técnicas da logica fuzzy, ela
permite uma flexibilidade nos intervalos de conjuntos aprimorando as solucdes.
(SILVA et al., 2013).

A fim de aprimoramos os modelos agricolas, Nassif (2010) relata que esses
dados sao formados por um conjunto de algoritmos ordenados, que descreve
processos fisicos e fisiologicos, utilizado para determinar o crescimento,
desenvolvimento e producdo de uma cultura e ajudar na interpretacdo de dados
experimentais, oferecendo possiveis resultados.

A modelagem dos dados experimentais com sistemas neuro-fuzzy permite
uma rede neural e com método de inferéncia de Takagi-Sugeno, onde séo criadas

respostas superficies regidas por fun¢cdes matematicas da forma z = f(x,y). O
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conjunto de sistema fuzzy foi inserido inicialmente por Lotfi Zadeh em 1965 através
da teoria de conjuntos classicos.

A fim de obter a maior conduta real possivel dos dados estipulados, Araujo
(2015) objetiva o cerne da logica fuzzy a uma apresentacdo de funcéo de pertinéncia
a um sistema mais complexo onde existem incertezas.

Segundo Santos (2016), a loégica fuzzy possibilita investigar incertezas e
recriar indmeras possibilidades de respostas atreladas a um especialista de dominio
do enredo da pesquisa revelara que nao ha limites para avaliar componentes por
meio de variaveis analisadas.

Neste sentido, este trabalho visa realizar a modelagem matematica e
computacional neuro-fuzzy dos resultados referentes ao efeito da bagana de
carnauba em sistema de producdo no caso da cultura do coentro (Coriandrum
sativum L.), quando submetida a diferentes laminas de irrigacao (100; 85; 70; 55; 40
e 25%) baseado na evapotranspiracdo da cultura (ETc) e diferentes quantidades de
cobertura morta usando a bagana de carnauba sem afetar negativamente a sua

producao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Frente a necessidade de pesquisas relacionadas a alternativas para reducao
do consumo de &gua pelas culturas, sem que estas tenham drasticas redugcdes em
suas producdes, objetivou-se avaliar o uso da bagana de carnauba como opcao de
cobertura vegetal para a diminuicdo da evapotranspiracdo em hortalicas irrigadas
em regides semiaridas.

O objetivo do presente projeto é desenvolver modelos matematicos e
computacionais com o sistema de inferéncia adaptativo neuro-fuzzy (ANFIS) dos
resultados relacionados a produtividade da cultura do coentro (Coriandrum sativum
L.), submetida a diferentes laminas de irrigacéo (50%; 75%; 100%; 125% e 150%)
baseado na evapotranspiracdo da cultura (ETc) e diferentes quantidades de

cobertura morta usando a bagana de carnauba.

2.2 Objetivos Especificos:

Os objetivos especificos do presente estudo séo:

— Realizar a modelagem neuro-fuzzy das variaveis de produtividade da cultura
do coentro (Coriandrum sativum L.) submetida a diferentes laminas de
reposicao de irrigacdo e diferentes quantidades de bagana de carnauba;

— Interpretar conjuntamente a partir das superficies tridimensionais e mapas de
contorno obtidos no modelo de forma a tecer novas conclusdes antes nao

observadas somente com analises estatisticas.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local do experimento

O experimento foi conduzido em uma area pertencente ao Prece (Programa
de Educacdo em Células Cooperativas) localizada na comunidade do Cipd, no
municipio de Pentecoste, Estado do Cearda, 39°12’46” de longitude e 03°55'20” de
latitude, e 56 m de altitude. A regido é caracterizada por um clima de acordo com a
classificagdo de Koppen do tipo BSw’h’, quente e semiarido, com chuvas irregulares
distribuidas de fevereiro a maio, precipitacdo pluviométrica média anual de 860 mm,
evaporacao de 1.475 mm, temperatura média anual em torno de 26,8°C e umidade
relativa média do ar de 73,7%.

O solo tem como relevo razoavelmente plano, classificado como mineral nao
hidromorfico, (EMBRAPA, 2006) e textura franco arenosa, bem drenavel, sem risco
de salinidade e sodicidade. Os atributos fisicos e quimicos do solo encontram-se nas

Tabela 1 e Tabela 2, respectivamente.

Tabela 1: Atributos fisicos do solo da area do experimento.

Atributos fisicos Profundidade (0 - 0,3m)
Areia Grossa (g kg™) 523

Areia Fina (g kg™) 233

Silte (g kg™) 133

Argila (g kg™) 111

Argila Natural (g kg™) 45
Classificagao Textural Franco Arenosa
Densidade do solo (g cm™) 1,32
Densidade de particulas (g cm™) 2,51

Fonte: Laboratério de solos/agua - Funceme.



24

Tabela 2: Atributos quimicos do solo da area do experimento.

Atributos quimicos Profundidade (0 - 0,3m)
Caélcio (cmol.kg™) 10,30
Magnésio (cmol.kg™) 7,90
Saédio (cmol.kg™) 1,14
Potassio (cmol.kg™) 9,00
Hidrogénio + Aluminio (cmol.kg™) 0,00
Aluminio (cmol.kg™) 0,00
Soma de bases (cmol.kg™) 28,30
CTC (cmolckg™) 28,30
Saturacao por base (%) 100
Relagdo C:N (g kg™) 11
Matéria Organica (g kg™) 39,20
Fosforo Assimilavel (mg kg™) 290
pH em agua (1:2,5) 7,4

Fonte: Laboratério de solos/agua - Funceme.

3.2 Delineamento e implantacdo experimental

Para a conducao do experimento do coentro (Coriadium sativum), utilizou-se
o0 delineamento em blocos ao acaso com parcelas subdivididas e composto de
guatro blocos, com cinco tratamentos primarios e cinco tratamentos secundarios,
dispostos nas subparcelas. As parcelas foram constituidas por laminas de irrigacao
com 50%; 75%; 100%; 125% e 150% da evapotranspiracao das culturas e irrigadas
através de fita gotejadora (Figura 1) (ETc).
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Ja as subparcelas foram formadas com cinco diferentes niveis de cobertura
de bagana (Figura 2): SC-Nivel de bagana 0%; B1-Nivel de bagana 25%; B2-Nivel
de bagana 50% ; B3-Nivel de bagana 75% e B4-Nivel de bagana 100%, vale
ressaltar que o nivel de 100% equivale a 16 t ha™ (SOUSA et al., 2017).

Figura 2: Detalhe da disposicdo da bagana de Carnauba sobre o solo como

cobertura vegetal morta.

Cada parcela teve area de 10 m? (1,0 m x 10,0 m) e a subparcela area de 2,0
m? (1,0 m x 2,0 m) com 60 plantas, sendo considerada area util as 10 plantas
centrais. Foi utilizado o espacamento de 0,1 m entre plantas e 0,2 m entre linhas,

totalizando 100 parcelas experimentais, conforme detalhe do croqui na Figura 3.
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Figura 3 - Croqui experimental da cultura do Coentro demonstrando os blocos de

cada parcela e as subparcelas dentro de cada bloco.
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O plantio do coentro foi semeado 17 de junho de (Ciclo 1) e 18 de agosto de

2018 (Ciclo 2) diretamente nas linhas de plantio de todos os canteiros, cada canteiro

conta com 3 (trés) linhas de plantio (Figura 4).

Figura 4: Foto dos canteiros da cultura Coentro com énfase nas linhas ja

previamente delimitadas.
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ApGs a germinagdo, ocorreu uma limpeza dos canteiros ao sétimo dia apos o
a semeadura as parcelas receberam cobertura morta de bagana conforme.

Ao 15° DAS foi efetuado aeracdo mecanica do solo e o amontoamento da
cobertura vegetal morta, apos esse processo foi aplicado a adubacgéo de cobertura
com biofertilizante previamente caracterizado fisico-quimicamente na propor¢cdo de
1:5, cuja aplicacédo correspondeu a 500 ml por planta, em um intervalo de 7 em 7
DAS.

A irrigagdo fornecida para cultura do coentro foi estimada como base na
evapotranspiracao de referéncia (ETo), obtida através de um tanque classe “A”, onde
eram realizadas diariamente leituras de evaporacdo, para a estimativa da ETo

conforme a seguinte equacao:

ETo = ECA X Kp (1)

em que:
— ETo: Evapotranspiracao de referéncia (mm dia-1);
— ECA: Evaporacéo do tanque (mm dia-1);

— Kp: coeficiente do tanque classe “A”.

Para determinacao da evapotranspira¢ao da cultura (Tabela 3), foi utilizando o
Kc contido em (DOORENBOS & PRUITT 1997) fracionando a lamina aplicada de

acordo com o tratamento conforme a seguinte equacao:

ETc =ETo X Kc X f (2)

em que:

ETc: Evapotranspiracdo da cultura (mm dia™);

ETo: Evapotranspiracdo de referéncia (mm dia™);

Kc: coeficiente da cultura;

f: fracdo da lamina a ser aplicada (50%; 75%; 100%; 125% e 150%).

Tabela 3: Coeficiente da Cultura do Coentro (Coriandrum sativum).

Estadios Kc
Inicial 0,82
Desenvolvimento 1,03
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Final 0,93

3.3 Caracteristicas avaliadas

Para cultura do coentro, foram avaliadas as seguintes carateristicas:

(1) Massa seca da parte aérea (MSPA) (g/planta);
(2) Massa seca da raiz (MSR) (g/planta);

(3) Nimero de Folhas;

(4) Altura da planta (cm);

(5) Massa fresca da parte aérea (MFPA) (g/planta);
(6) Numero de Raiz;

(7) Comprimento da raiz (CR) (cm);

(8) Massa fresca da raiz (MFR) (g/planta);

(9) Produtividade (kg/ha).

As avaliacGes ocorreram aos 15° e 30° DAS em ambos os ciclos, foi utilizado
uma balanca de precisdo de 0,01 g para verificacdo de pesagem, a colheita de

folhas se deu através do método manual.

3.4 Métodos de modelagem matematica

Para a elaboracdo da modelagem, um controlador fuzzy composto por um
modelador fuzzyficador e um sistema de inferéncia a base de regras foi
desenvolvido e realizado no laboratério de Matematica Aplicada e computacional
(LabMAC) pertencente a Faculdade de Ciéncias e Engenharia da UNESP (Campus
Tupd).Para sua criacdo, dos modelos matematicos (ANFIS), os dados foram
preparados em planilhas eletronicas do Excel e exportados para o software
MATLAB® 7.0 (MATHWORKS, 1995), com o0 objetivo de determinar os graus de
pertinéncia e treinamento dos dados utilizou-se a ferramenta Fuzzy Logic Toolbox do
software MATLAB®, o programa possui licenca para utilizacdo académica pela
Faculdade de Ciéncias e Engenharia — FCE, UNESP, Campus de Tupa/SP
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O modelo matematica criado para esse trabalho, foi desenvolvido com um
esquema compondo todas caracteristicas avaliada de entrada (2 caracteristicas) e
de saida (8 caracteristicas), baseado nas regras desenvolvidas.

Para as variaveis de entradas, que sdo aquelas que revelam a linha de estudo
da pesquisa, selecionadas como grandezas de influéncia direta nos resultados de
saida para a cultura do coentro influenciando os aspectos agrondémicos,
possibilitando que a légica fuzzy, trabalhe como uma grande interacdo entre os
valores de entradas e saidas, possibilitando a melhor tomada de deciséo.

Essas grandezas de entrada podem ter qualquer natureza (qualitativa,
guantitativa ou mental), para as grandezas de entrada do sistema fuzzy sédo: laminas
de irrigacéo (LI) e niveis de cobertura (NC).

As Laminas de irrigacdo (LI) sdo obtidas através da evapotranspiracdo da
cultura, fracionadas depois nas laminas propostas, com valores dados por:

— LI=0: ldminas com maior quantidade de agua aplicada na cultura;

— LI=0,5: laminas aplicadas com quantidades de agua suficiente para a
cultura produzir;

— LI=1: sera a aplicagdo de laminas com quantidade de agua abaixo do
gue a cultura necessitar.

Os Niveis de cobertura (NC) séo obtidos através do percentual depositado em
cada canteiro como cobertura morta, visando protecdo da evaporacdo das laminas
aplicadas, com valores dados por:

— NC=0: niveis de cobertura em excesso, promovendo um retardo na
cultura e interferindo em sua producéo;

— NC=0,5: niveis de cobertura média;

— NC=1: niveis de cobertura abaixo do necessario para que haja a
finalidade de manter uma umidade no solo.

Para as variaveis de saida cada uma delas contard com uma interacdo de
cinco possibilidades entra os dados de entrada, o sistema fuzzy valora cada
interacéo independente gerando assim o ponto mais satisfatorio para a producéao de
coentro atrelado a melhor economia de agua através das laminas de irrigacao e
niveis de cobertura que possam manter a umidade por mais tempo no solo

retardando a evapotranspiracao.
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A elaboracdo da modelagem fuzzy representada na Figura 5 acontece
admitindo as duas variaveis de entrada, passando pelo processo fuzzyficador e

resultando nas interacdes para cada variavel de saida.

Figura 5: Sistema fuzzy com grandezas de entradas e saidas.
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Para cada variavel, foram definidas 10 fun¢gBes de pertinéncia, interagindo
com as variaveis de saida.

Para a construcdo das funcdes de pertinéncia das variaveis de entrada e
saida foi utilizado para modelagem Neuro-Fuzzy Designer do FuzzyLogic Toolbox,
do software MATLAB®.

Para a variavel de entrada, a a Figura 6 apresenta funcdes de peniténcia na
forma Gaussiana para os dados de “Lamina de Irrigacdo” (Entrada 1), enquanto que
para os “niveis de cobertura de bagana” (Entrada 2), a Figura 7, onde

consideraram-se os conjuntos fuzzy, C1, C2, C3, C4 e C5 (Tabela 4).
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Tabela 4: Definicdo de fungdes de pertinéncia das varidveis de entrada.

Variavel Conjunto Fuzzy  Delimitador 1  Delimitador 2  Delimitador 3
C1 12,5 2,0 50,0
Lamina de Cc2 12,5 2,0 75,0
Irrigacéo C3 12,5 2,0 100,0
C4 12,5 2,0 125,0
C5 12,5 2,0 150,0
C1 12,5 2,0 0,0
Niveis de Cc2 12,5 2,0 25,0
cobertura C3 12,5 2,0 50,0
C4 12,5 2,0 75,0
C5 12,5 2,0 100,0

Figura 6: Funcgédo de pertinéncia Gaussianas das variaveis de entrada de laminas de

irrigacdo para cultura do Coentro
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Ja para a variavel de entrada “Cultivar’, sera considerado os conjuntos

unitarios, sendo as fung¢des do tipo crisp, em que o grau de pertinéncia sera obtido

conforme a equacéo 3.
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1,sex =m
0, casocontrario

Ha(x) = { 3)

Para a obtencdo da base de regras do sistema Fuzzy, sera utilizando o
utilitario Neuro-Fuzzy Designer do FuzzyLogic Toolbox, do software MATLAB®.

Os modelos foram implementados no software MatLab®. Uma vez que o
objetivo do modelo era buscar criar uma funcdo de melhor ajuste aos dados
existentes, foram utilizados a totalidade deles para a geracdo de tal funcdo. Vale
observar quer diversos autores, buscando criar modelos de previsao, utilizam cerca
de 80% de dados aleatérios para a geracdo do modelo, e o testam com os 20%
restante buscando verificar o seu desempenho. No caso dos presentes modelo
deste trabalho, o foco n&o foi tecer previsdes de futuras situacdes de ocorréncia,
mas sim obter o modelo com melhor ajuste possivel, o que necessariamente, implica
a utilizacédo da totalidade dos dados, tal como modelos de regressao polinomial, que

naturalmente também assim o fazem.
3.5 Sistema ANFIS

Nos sistema ANFIS (Adaptative Network based Fuzzy Inference Systems)
cuja traducdo se da Sistema Adaptativo de Inferéncia Neuro-Fuzzy, o seu
intendimento através de Syahputra (2017), tem como funcionalidade forma
semelhante as redes neurais, é desenvolvida através do programa MatLab® esse
método proporciona uma modelagem fuzzy que aprimora as informacdes sobre um
dado conjunto, que pode ser usado para interpretar dados de entrada e saida para
gue mapeie funcdes de participacdo e parametros.

Segundo Benini (2007), os sistemas fuzzy proporcionam diferentes
arquiteturas para o modelo ANFIS. Assim, o sistema de inferéncia fuzzy a ser
construido sera do tipo Takagi-Sugeno, sendo definido por um conjunto de regras da
forma:

‘sexé AeyéB, entdo z= f(x,y)”
em que X e y séo variaveis fuzzy, A e B sédo conjuntos fuzzy e f € uma combinacéo

linear das variaveis de entradas.
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Supondo que o sistema de controle fuzzy em consideracéo consiste em duas
entradas de x;e x, uma saida y, a base de regras contém duas regras fuzzy da

seguinte forma (Figura 8):

“Regra 1: Se x,€ Ale x, €A} ,entdo f; = pyx; + q1x, + 11”7

“Regra 2: Se x, é A3e x, €A, entdo f, = pyx; + qux, + 157

Figura 8: Arquitetura tipica de um modelo ANFIS (BENINI, 2007).
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Observa-se que a arquitetura do ANFIS é composta por 5 camadas. Os nés
da camada 1 e 4 sdo adaptativos, sendo seus valores os parametros das partes
antecedentes e consequentes da regra, respectivamente. Cada camada realiza um

processo especifico, descritos a seguir (BENINI, 2007) de acordo com cada camada.

Camada 1 (BENINI, 2007): Nesta camada os nds séo representados por:
0] =/ (x)
em que, i = 1,2 € o numero de variaveis e j = 1,2 é o numero de regras e sendo 4 0

grau de pertinéncia associada a variavel de entrada.

Camada 2 (BENINI, 2007): Os nos desta cama sédo nao adaptativos, nao
apresentam parametros a serem ajustados e tem como saida w; = wj(p{, ué), j=1,2,
que é o produto dos sinais de entrada de suas entradas. Cada saida w; corresponde

a intensidade de disparo de uma regra, ou seja, calcula com que grau de pertinéncia
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0 consequente da regra esta sendo atendido. Os neurbnios desta camada
simbolizam a operacéo de T-norma e, em geral, se pode utilizar outro operador, em

lugar do produto. Para regras que empregam o conectivo “€”, os operados mais

usados sdo o “produto”, e o operador “minimo”, tem-se que:

2
07 =w; = | [wi=nimih = min(ui; 1), =12
i=1

Camada 3 (BENINI, 2007): Nesta camada os nos nao sao adaptativos, assim
a saida deste n6 € definida por w; = Wj(u{; 1)), sendo a razdo entre a intensidade

de disparo da j-ésima regra e a soma dos disparos de todas as outras regras. Dado

por:

Wi Wj
2 i ) _] )
W wy + w,

3__.
OJ'_ J

Camada 4 (BENINI, 2007): Nesta camada os ndés sdo adaptativos e seus
parametros, p;, q;, er;,j = 1,2, correspondendo a parte do consequente de cada regra
do modelo. As saidas séo calculadas pelo produto entre os niveis. Assim a saida
fi = fj(vT/j,xl,xz,pj, qj,rj), gue corresponde a saida parcial da j-ésima regra, dada
por:

0f = fj = w; = (pjx1 + qx2 +17)
em que, w;, j = 1,2, € a saida da camada 3 e {pj, q;, 7} € 0 conjunto de parametros

do consequente de cada regra.

Camada 5 (BENINI, 2007): A camada é formada por apenas um unico no,

ndo adaptativo. O né desta ultima camada calcula a saida do sistema e, com 0s nos
das camadas 3, promove a defuzzificacdo. A saida f = f(flfz_), e a saida global do

sistema é dada pela soma de todas as saidas parciais:

0 =f =zz:f1
=1

O meétodo ANFIS utiliza duas técnicas na atualizacdo de parametros
(GHOUSH, 2008): o back propagation (gradiente descendente) e o hibrido.
A aprendizagem do treinamento hibrido do ANFIS que sera utilizada neste

estudo € a combinacgéo dessas duas técnicas (GHOUSH et al., 2008):
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— Para a aprendizagem dos parametros dos antecedentes utiliza-se o gradiente
descendente da rede neural back propagation para refinar o erro;

— Para a aprendizagem dos parametros consequentes, que definem os
coeficientes de cada equacdo de saida, usa-se o método dos minimos
guadrados para identifica-los.

O software que sera utilizado para a elaboracédo do processador fuzzy sera o
sistema Adaptative Network based Fuzzy Inference Systems (ANFIS) pertencente ao
FuzzyLogic Toolbox do software MATLAB® R2017a, para o treinamento e o teste

dos dados coletados.
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4 RESULTADO E DISCUSSAO

4.1 Resultados paramétricos do modelo neuro-fuzzy

Esta secdo contém os resultados dos parametros que caracterizam o0s
modelos neuro-fuzzy desenvolvidos, para os dois ciclos da cultura, tais como 0s
limites de cada varidvel (Tabela 5) e as regras que regem os modelos neuro-fuzzy
para o ciclo 1 (Tabelas 6, 7 e 8) e para o ciclo 2 (Tabelas 9, 10 e 11).

Ademais, sdo mostrados os parametros relativos a validacdo do modelo frente

a modelos de regressao polinomial multipla de segundo grau.

Tabela 5: Limites inferior e superior das variaveis de entrada e saida para ambos o0s

ciclos.
Ciclo 1 Ciclo 2

Variavel Limite o : Limite Limite

: . Limite superior . : :
inferior inferior superior

Entrada 1 50 150 50 150
2 0 100 0 100

1 3,97 11,7 4,39 11,58

2 1,42 7,7 3,36 6,18
3 15 100 4 58
4 16 61 16 37
Saida 5 24,97 109,06 62 153
6 15 100 14 47
7 6 27 7 13
8 2,16 21,38 44 54

9 3209 12059 16650 82584
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Tabela 6: Regras do sistema neuro-fuzzy da forma y = px; + qx, + r para as

variaveis de saida 1, 2 e 3, com x; e x, sendo as variaveis de entrada 1 e 2, para o

ciclo 1.

(1) Massa seca da parte

(2) Massa seca da

(3) NiUmero de

Regra aérea raiz Folhas
P q r p q r Y q r
1 0,164 0,004 0,003 0,065 0,002 0,001 0,635 0,018 0,013
2 0,152 0,073 0,003 0,066 0,032 0,001 0,594 0,290 0,012
3 0,081 0,076 0,002 0,041 0,039 0,001 0,494 0,477 0,010
4 0,042 0,059 0,001 0,024 0,034 0,000 0,221 0,311 0,004
5 0,037 0,071 0,001 0,016 0,031 0,000 0,146 0,279 0,003
6 0,105 0,001 0,001 0,046 0,001 0,001 0,457 0,006 0,006
7 0,064 0,022 0,001 0,037 0,013 0,001 0,315 0,106 0,004
8 0,083 0,056 0,001 0,034 0,023 0,000 0,250 0,172 0,003
9 0,055 0,054 0,001 0,025 0,025 0,000 0,272 0,272 0,004
10 0,039 0,051 0,001 0,014 0,018 0,000 0,104 0,136 0,001
11 0,092 0,001 0,001 0,034 0,001 0,000 0,364 0,004 0,004
12 0,077 0,019 0,001 0,036 0,009 0,000 0,286 0,071 0,003
13 0,060 0,030 0,001 0,032 0,016 0,000 0,237 0,119 0,002
14 0,051 0,038 0,001 0,022 0,017 0,000 0,193 0,145 0,002
15 0,035 0,034 0,000 0,025 0,025 0,000 0,128 0,126 0,001
16 0,061 0,001 0,000 0,027 0,000 0,000 0,210 0,003 0,002
17 0,049 0,010 0,000 0,026 0,005 0,000 0,244 0,049 0,002
18 0,058 0,023 0,000 0,024 0,010 0,000 0,155 0,062 0,001
19 0,048 0,029 0,000 0,021 0,013 0,000 0,195 0,118 0,002
20 0,038 0,030 0,000 0,017 0,013 0,000 0,148 0,116 0,001
21 0,060 0,000 0,000 0,023 0,000 0,000 0,277 0,002 0,002
22 0,047 0,008 0,000 0,022 0,004 0,000 0,179 0,030 0,001
23 0,047 0,016 0,000 0,025 0,008 0,000 0,219 0,074 0,001
24 0,033 0,017 0,000 0,017 0,009 0,000 0,150 0,076 0,001
25 0,045 0,030 0,000 0,018 0,012 0,000 0,194 0,129 0,001
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Tabela 7: Regras do sistema neuro-fuzzy da forma y = px; + qx, + r para as

variaveis de saida 4, 5 e 6, com x; e x, sendo as variaveis de entrada 1 e 2, para o

ciclo 1.

(4) Altura da

(5) Massa fresca da

(6) NOmero de

Regra planta parte aérea Raiz
p q r p q r Y q r
1 0,505 0,014 0,010 1,009 0,030 0,020 0,635 0,018 0,013
2 0,485 0,233 0,010 1,020 0,494 0,020 0,594 0,290 0,012
3 0,285 0,271 0,006 0,681 0,648 0,013 0,494 0,477 0,010
4 0,188 0,271 0,004 0,328 0,468 0,006 0,221 0,311 0,004
5 0,108 0,203 0,002 0,280 0,541 0,006 0,146 0,279 0,003
6 0,379 0,007 0,005 0,673 0,015 0,009 0,457 0,006 0,006
7 0,337 0,114 0,005 0,724 0,247 0,010 0,315 0,106 0,004
8 0,257 0,171 0,003 0,569 0,380 0,008 0,250 0,172 0,003
9 0,171 0,171 0,002 0,380 0,376 0,005 0,272 0,272 0,004
10 0,148 0,196 0,002 0,193 0,254 0,003 0,104 0,136 0,001
11 0,246 0,003 0,003 0,672 0,008 0,007 0,364 0,004 0,004
12 0,190 0,048 0,002 0,497 0,125 0,005 0,286 0,071 0,003
13 0,213 0,108 0,002 0,509 0,256 0,005 0,237 0,119 0,002
14 0,170 0,127 0,002 0,338 0,252 0,003 0,193 0,145 0,002
15 0,116 0,115 0,001 0,260 0,255 0,003 0,128 0,126 0,001
16 0,227 0,003 0,002 0,418 0,005 0,003 0,210 0,003 0,002
17 0,223 0,045 0,002 0,407 0,082 0,003 0,244 0,049 0,002
18 0,184 0,074 0,001 0,376 0,151 0,003 0,155 0,062 0,001
19 0,175 0,105 0,001 0,360 0,216 0,003 0,195 0,118 0,002
20 0,128 0,100 0,001 0,267 0,210 0,002 0,148 0,116 0,001
21 0,187 0,002 0,001 0,437 0,004 0,003 0,277 0,002 0,002
22 0,195 0,033 0,001 0,335 0,057 0,002 0,279 0,030 0,001
23 0,196 0,066 0,001 0,413 0,139 0,003 0,219 0,074 0,001
24 0,154 0,078 0,001 0,276 0,140 0,002 0,150 0,076 0,001
25 0,149 0,099 0,001 0,416 0,277 0,003 0,194 0,129 0,001
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Tabela 8: Regras do sistema neuro-fuzzy da forma y = px; + qx, + r para as

variaveis de saida 7, 8 e 9, com x; e x, sendo as variaveis de entrada 1 e 2, para o

ciclo 1.

(7) Comprimento da raiz

(8) Massa fresca da

(9) Produtividade

Regra raiz
P q r p q r Y q r
1 0,233 0,005 0,005 0,142 0,004 0,003 1151 3,30 2,27
2 0,162 0,076 0,003 0,122 0,059 0,002 114,2 55,37 2,25
3 0,109 0,103 0,002 0,110 0,106 0,002 79,10 75,50 1,56
4 0,072 0,105 0,001 0,058 0,083 0,001 38,69 55,03 0,76
5 0,054 0,104 0,001 0,038 0,073 0,001 31,81 61,40 0,63
6 0,182 0,004 0,003 0,093 0,002 0,001 76,67 163 1,05
7 0,184 0,061 0,002 0,077 0,026 0,001 80,11 27,32 1,10
8 0,116 0,076 0,002 0,075 0,051 0,001 64,52 43,08 0,88
9 0,055 0,054 0,001 0,036 0,036 0,000 41,75 41,20 0,56
10 0,056 0,074 0,001 0,026 0,034 0,000 21,86 28,78 0,30
11 0,096 0,002 0,001 0,081 0,001 0,001 75,42 091 0,77
12 0,092 0,024 0,001 0,099 0,025 0,001 59,69 15,03 0,61
13 0,076 0,039 0,001 0,067 0,033 0,001 57,78 28,98 0,59
14 0,081 0,061 0,001 0,050 0,037 0,000 38,82 28,89 0,39
15 0,067 0,067 0,001 0,045 0,044 0,000 30,47 29,93 0,31
16 0,079 0,001 0,001 0,057 0,001 0,000 47,61 0,57 0,39
17 0,083 0,017 0,001 0,059 0,012 0,000 46,62 9,46 0,38
18 0,079 0,032 0,001 0,047 0,019 0,000 42,33 17,07 0,34
19 0,065 0,039 0,001 0,046 0,028 0,000 40,58 24,35 0,33
20 0,053 0,042 0,000 0,034 0,027 0,000 30,19 23,67 0,24
21 0,075 0,001 0,001 0,058 0,000 0,000 49,51 0,40 0,33
22 0,105 0,018 0,001 0,046 0,008 0,000 38,14 6,48 0,26
23 0,093 0,031 0,001 0,057 0,019 0,000 47,10 15,82 0,32
24 0,071 0,036 0,000 0,039 0,020 0,000 31,45 15,94 0,21
25 0,070 0,047 0,000 0,057 0,038 0,000 47,44 31,54 0,32
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Tabela 9: Regras do sistema neuro-fuzzy da forma y = px; + qx, + r para as

variaveis de saida 1, 2 e 3, com x; e x, sendo as variaveis de entrada 1 e 2, para o

ciclo 2.

(1) Massa seca da parte

(2) Massa seca da

(3) NiOmero de

Regra aérea raiz Folhas
p q r p q r Y q r
1 0,150 0,004 0,003 0,075 0,002 0,001 0,599 0,014 0,012
2 0,131 0,063 0,003 0,077 0,037 0,002 0,483 0,227 0,009
3 0,080 0,075 0,002 0,045 0,043 0,001 0,222 0,207 0,004
4 0,052 0,075 0,001 0,025 0,035 0,000 0,168 0,242 0,003
5 0,035 0,066 0,001 0,018 0,034 0,000 0,134 0,256 0,003
6 0,095 0,002 0,001 0,064 0,001 0,001 0,504 0,008 0,007
7 0,110 0,037 0,001 0,046 0,015 0,001 0,414 0,138 0,006
8 0,079 0,052 0,001 0,037 0,025 0,001 0,303 0,199 0,004
9 0,049 0,049 0,001 0,028 0,028 0,000 0,167 0,165 0,002
10 0,040 0,052 0,001 0,018 0,024 0,000 0,179 0,236 0,002
11 0,075 0,001 0,001 0,039 0,001 0,000 0,329 0,004 0,003
12 0,071 0,018 0,001 0,037 0,009 0,000 0,280 0,070 0,003
13 0,059 0,030 0,001 0,029 0,015 0,000 0,216 0,108 0,002
14 0,051 0,038 0,001 0,027 0,021 0,000 0,172 0,128 0,002
15 0,037 0,037 0,000 0,018 0,018 0,000 0,154 0,153 0,002
16 0,058 0,001 0,000 0,030 0,000 0,000 0,186 0,002 0,002
17 0,058 0,012 0,000 0,032 0,007 0,000 0,168 0,034 0,001
18 0,053 0,021 0,000 0,031 0,012 0,000 0,172 0,070 0,001
19 0,033 0,020 0,000 0,025 0,015 0,000 0,200 0,120 0,002
20 0,043 0,034 0,000 0,020 0,016 0,000 0,138 0,108 0,001
21 0,052 0,001 0,000 0,029 0,000 0,000 0,190 0,002 0,001
22 0,051 0,009 0,000 0,029 0,005 0,000 0,175 0,030 0,001
23 0,035 0,012 0,000 0,024 0,008 0,000 0,194 0,065 0,001
24 0,031 0,015 0,000 0,021 0,011 0,000 0,159 0,080 0,001
25 0,031 0,021 0,000 0,018 0,012 0,000 0,131 0,087 0,001
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Tabela 10: Regras do sistema neuro-fuzzy da forma y = px; + qx, + r para as

variaveis de saida 4, 5 e 6, com x; e x, sendo as variaveis de entrada 1 e 2, para o

ciclo 2.

(4) Altura da

(5) Massa fresca da

(6) NUmero de

Regra planta parte aérea Raiz
P q r p q r Y q r
1 0,421 0,011 0,008 1,628 0,040 0,032 0,503 0,012 0,010
2 0,362 0,173 0,007 1,394 0,664 0,027 0,436 0,207 0,009
3 0,225 0,213 0,004 0,870 0,823 0,017 0,232 0,218 0,005
4 0,139 0,200 0,003 0,563 0,809 0,011 0,129 0,183 0,003
5 0,109 0,208 0,002 0,425 0,811 0,008 0,132 0,255 0,003
6 0,310 0,007 0,004 1,281 0,026 0,018 0,372 0,008 0,005
7 0,316 0,107 0,004 1,285 0,433 0,017 0,379 0,127 0,005
8 0,244 0,161 0,003 1,033 0,683 0,014 0,248 0,163 0,003
9 0,147 0,146 0,002 0,625 0,619 0,008 0,278 0,175 0,002
10 0,143 0,189 0,002 0,519 0,684 0,007 0,135 0,178 0,002
11 0,215 0,004 0,002 0,877 0,013 0,009 0,225 0,004 0,002
12 0,223 0,057 0,002 0,849 0,216 0,009 0,229 0,059 0,002
13 0,196 0,099 0,002 0,695 0,350 0,007 0,184 0,093 0,002
14 0,172 0,129 0,002 0,627 0,471 0,006 0,180 0,136 0,002
15 0,122 0,121 0,001 0,478 0,473 0,005 0,143 0,142 0,001
16 0,194 0,002 0,002 0,645 0,007 0,005 0,163 0,002 0,001
17 0,156 0,032 0,001 0,539 0,111 0,004 0,145 0,029 0,001
18 0,175 0,070 0,001 0,704 0,284 0,006 0,142 0,057 0,001
19 0,134 0,081 0,001 0,559 0,335 0,005 0,123 0,074 0,001
20 0,122 0,097 0,001 0,444 0,351 0,004 0,104 0,083 0,001
21 0,156 0,002 0,001 0,620 0,007 0,004 0,159 0,002 0,001
22 0,159 0,027 0,001 0,668 0,113 0,005 0,164 0,028 0,001
23 0,143 0,048 0,001 0,569 0,191 0,004 0,147 0,049 0,001
24 0,142 0,072 0,001 0,511 0,257 0,003 0,127 0,064 0,001
25 0,115 0,076 0,001 0,452 0,300 0,003 0,115 0,077 0,001
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Tabela 11: Regras do sistema neuro-fuzzy da forma y = px; + gx, + r para as

variaveis de saida 7, 8 e 9, com x; e x, sendo as variaveis de entrada 1 e 2, para o

ciclo 2.

(7) Comprimento da raiz

(8) Massa fresca da

(9) Produtividade

Regra raiz
p q r p q r Y q r
1 0,175 0,004 0,003 0,959 0,022 0,019 590,8 14,8 11,61
2 0,146 0,070 0,003 0,759 0,361 0,015 519,4 247,2 10,16
3 0,096 0,091 0,002 0,480 0,455 0,009 327,7 308,8 6,36
4 0,058 0,082 0,001 0,295 0,423 0,006 221,9 3198 4,33
5 0,039 0,075 0,001 0,207 0,395 0,004 195,3 3739 3,81
6 0,127 0,002 0,002 0,628 0,012 0,009 550,2 11,9 7,51
7 0,113 0,039 0,002 0,573 0,193 0,008 583,2 196,99 7,92
8 0,109 0,073 0,001 0,455 0,303 0,006 485,6 320,4 6,55
9 0,057 0,056 0,001 0,311 0,309 0,004 258,6 254,8 3,48
10 0,050 0,066 0,001 0,231 0,305 0,003 237,7 314,3 3,20
11 0,092 0,001 0,001 0,463 0,007 0,005 3489 53 3,58
12 0,086 0,022 0,001 0,437 0,110 0,004 3425 87,4 3,53
13 0,075 0,038 0,001 0,373 0,187 0,004 274,1 138,8 2,80
14 0,056 0,042 0,001 0,302 0,227 0,003 269,7 2025 2,72
15 0,043 0,042 0,000 0,233 0,231 0,002 201,1 1995 2,04
16 0,068 0,001 0,001 0,364 0,004 0,003 2378 24 1,93
17 0,071 0,014 0,001 0,357 0,072 0,003 178,7 37,5 1,46
18 0,066 0,026 0,001 0,334 0,134 0,003 314,8 127,6 2,54
19 0,052 0,031 0,000 0,279 0,167 0,002 237,6 1422 1,92
20 0,048 0,038 0,000 0,230 0,182 0,002 183,2 1448 1,48
21 0,071 0,001 0,000 0,311 0,003 0,002 260,6 3,1 1,76
22 0,060 0,010 0,000 0,317 0,054 0,002 304,9 51,3 2,05
23 0,060 0,020 0,000 0,285 0,096 0,002 2442 819 1,66
24 0,049 0,025 0,000 0,251 0,226 0,002 218,8 110,2 1,48
25 0,041 0,027 0,000 0,217 0,144 0,001 196,4 130,2 1,33
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4.2 Anadlise individual dos componentes produtivos da cultura do coentro

Essa discussao remete para cada fator especifico relacionando os dois ciclos
da cultura: A respeito dos parametros avaliados sobre niveis de cobertura vegetal X

lamina de irrigacdo X produtividade (Kg/ha). (Figura 9)

Figura 9: Graficos de Produtividade da cultura do Coentro avaliando as interacdes
de Niveis de Cobertura Vegetal Morta X Laminas de Irrigacdo X Produtividade (A-
Ciclo 1) e (B - Ciclo 2)
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Para valores de produtividade, as regibes demarcadas apresentam niveis
bem satisfatorios, demostrando que no Ciclo 1, para niveis de lamina de irrigagéo
proximo de 55% e coberturas variando de 20% a 60% e 90% a 100%, a producgéo
atinge niveis de 7500 kg/ha, ao passo que aumentando os niveis de lamina em
110% e diminuindo a cobertura vegetal morta proximo 5% a producdo se mantem
NOs mesmos niveis, acarretando em um maior consumo hidrico e evaporagéo.

Para regido que atinge o melhor nivel de producdo com valores acima de
9000 kg/ha, o consumo hidrico se faz maior e os niveis de cobertura sdo de 100%
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resposta essa que prejudica a finalidade da pesquisa provando maior utilizacdo da
lamina de irrigagao.

Para o Ciclo 2, os dados apontados, demostram um melhor aproveitamento
das laminas de irrigacdo estudada, uma vez que podemos utilizar laminas abaixo de
80%, promovendo produtividade a niveis satisfatorios para a cultura.

Contudo, o aumento das laminas de irrigacdo aliando a niveis de cobertura
altos produzem variacdes de médio a alta Produtividade porem o fator negativo é o
excesso de consumo hidrico para alcancar tais fatores.

Para Pereira (2018), os resultados em produtividade foram de 7000 kg/ha
utilizando 48ton/ha de mato pasto como cobertura vegetal morta, demonstrando a
superioridade da bagana como cobertura vegetal morta utilizada como redutor de
evaporacao para diminuicdo das laminas de irrigacao.

Para parametros avaliados de acerca dos niveis de cobertura vegetal X
lamina de irrigacdo X massa seca da parte aérea (MSPA) (Figura 10).
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Figura 10: Gréficos da cultura do Coentro avaliando as interagfes de Massa Seca
Parte Aérea X Niveis de Cobertura X Lamina de Irrigacdo (A- Ciclo 1) e (B - Ciclo 2).
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Para resultados do clico 01, valores baixos de niveis de cobertura vegetal
aliado a lamias de irrigacdo proximas a 55% e 100% atingem valores acima de
9g/planta de MSPA, enquanto niveis acima de 40% de cobertura vegetal a producéo
de MSPA tende a atingir niveis medianos. Isso tende estacionar a producdo de
massa. Todavia, a0 aumentar-se 0s niveis de lamina de irrigacdo acima de 145% a
necessidade de cobertura acompanha esse aumento chegando a produgcdo maxima
da pesquisa com 9000 kg/ha.

Ja em decorréncia do Ciclo 2 os melhores niveis de irrigacdo se concretizam
préximos de 90% associado a 30% de niveis de cobertura resultando em MSPA
acima de 9000kg/ha.

Ja aspecto apresenta entre aos parametros avaliados dos niveis de cobertura

vegetal X lamina de irrigacdo X massa seca radicular (MSR) (Figura 11).
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Figura 11: Gréficos tridimensionais dos dados de correlagdo de Massa Seca
Radicular X Laminas de Irrigagcédo X Niveis de Cobertura Vegetal (A- Ciclo 1) e (B -
Ciclo 2).
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Para valores proximos a 100% de irrigacdo e 100% de niveis de cobertura os
resultados do Ciclo 1 resultam em niveis de MSR acima de 4,5g/planta, com a
intensdo de diminuir esses niveis os resultados de MSR tendem a decrescer, iSSO
pode estar vinculado a alta evapotranspiracdo da cultura e canteiro para aquele
periodo especifico.

Ao avaliar os niveis para o Ciclo 2 os resultados se apresentam satisfatorio
para consumo hidrico, podendo atuar com niveis proximo de 55% e 85% resultando
em MSR acima de 4,6g/planta.

Analisando os valores expostos o0s niveis de raiz foram maios para o Ciclo 2
uma vez que a raiz com baixas lamina tendem a buscar recursos hidricos.

Ja Pereira (2018), para massa seca, obteve 5,2g/planta utilizando 62 ton/ha
de cobertura vegetal de mata-pasto e Aguiar et al. (2016) obteve uma producgéo de
16,1 g/planta com a aplicacdo de 60ton/ha de composto organico, comprovando
uma superioridade de resultados comparado ao utilizado nesta pesquisa.
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J& a correlacdo entre aos parametros avaliados de niveis de cobertura vegetal
X lamina de irrigacdo X altura (cm). (Figura 12).

Figura 12: Graficos avaliando os resultados entre Altura (cm) X Laminas de Irrigacéo
X Niveis de Cobertura Vegetal Morta (A- Ciclo 1) e (B - Ciclo 2).
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Para valores elevados em resultados de altura no clico 01 a zona com maior
interacdo acontece com laminas de irrigacdo acima de 145% e niveis de cobertura
alternando de 40% a 60% e acima de 90%, altura esse que esta vinculada a
disponibilidade alta da irrigacao e baixa evaporacdo através das coberturas vegetal.

Todavia os valores do Ciclo 2 para serem mantidos com niveis satisfatorios
de altura foram necessarios manter a cobertura vegetal morta acima de 90%,
aumento esse que pode estar atrelado ao clima arido promovendo um aumento da
evapotranspiracdo, mais mantendo niveis de irrigacdo abaixo de 80% promovendo
bons resultados para o cerne da pesquisa.

Ja Pereira (2018), obteve os resultados de 20,84 cm utilizando cobertura
vegetal de mata-pasto na quantidade de 48t/ha ndo conseguindo atingir melhor

resultados comparados ao ponto mais baixo.
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Para Linhares (2009), avaliando diferentes doses e tipos de adubos verdes,
resultou em uma altura maxima de 14,18cm; 13,66cm e 11,90cm por planta para
jitirana, flor-de-seda e mata-pasto, respectivamente na cultura do coentro, o autor
ainda relata que altura de planta é de suma importancia para o produtor de coentro.

Para essa avaliagdo, niveis de cobertura vegetal X lamina de irrigacdo X

massa fresca parte aérea (MFPA) (Figura 13).

Figura 13: Graficos de interacdo dos dados de Massa fresca da parte Aérea X

Laminas de Irrigacédo Niveis de Cobertura Morta (A- Ciclo 1) e (B - Ciclo 2)
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Para os parametros de MFPA resultado do Ciclo 1 aponta que ao utilizarmos
niveis acima de 90% de cobertura vegetal e laminas de irrigacdo abaixo de 135%
garante que a quantidade de massa fresca tende a ser menor que 60g/plantas; ja
trabalhando com niveis de cobertura na faixa de 30% a 60% a producdo de massa
fresca se mantem a niveis 6timos; quando a disponibilidade hidrica for alta acima de
145% e cobertura morta acima de 90% a producédo de MFPA sera maxima, todavia o
excesso de irrigacdo ndo condiz com o foco da pesquisa.

Para as demais zonas demarcadas no Ciclo 2, quando variamos de 10% a
30% de cobertura vegetal morta e laminas acima de 100% que a cultura necessita, a



49

producdo de MFPA declina drasticamente atuando na faixa de 75g/planta, o ponto
Otimo nesse ciclo se deu aproximando a lamina de irrigacdo em 80% atuando com
producdo maxima considerando 30% e 55% de niveis de cobertura estipulados.

Com os parametros avaliados de niveis de cobertura vegetal X lamina de

irrigacdo X namero de raiz. (Figura 14).

Figura 14: Graficos tridimensionais dos resultados de Numero de Raiz X Niveis de

Cobertura Vegetal Morta X Laminas de Irrigacdo para a cultura do Coentro (A- Ciclo

1) e (B - Ciclo 2)
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Para quantidade de numero de raiz ralacioanda no ciclo 1 a zona demarcada ,
apresenta resultado satisfatorio para nivies de cobertura, variando de 30% a
65%,vinculado as variacdes de lamina de irrigacao de 50% a 60% resultando em
nameros de raizes 37 a 47; ja as zonas (B) demostra nimero de raiz semelhante
variande 37 a 40, porem ha uma variacdo nas laminas de irrigacao de 65% a 80% e
145% a 150% juntamente com niveis de cobertura de 65% 85%;0% a 10% e 90% a
100%.
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Para o Ciclo 2 na cultura do coentro os resultados se comportam de forma
diferente do primeiro ciclo, na zona (A) observamos niveis aceitaveis para os dados
de numero de raiz variando de 29 a 31, niveis de cobertura 90% a 100% e 15% a
40% e laminas de irrigacdo de 50% a 60% zona essa que se sobressai dentre as
demais, 70% a 85% respectivamente. J& a zona (B) o niumero de raiz estd proximo
de 27, alternando faixas de laminas de irrigacdo de 60% a 100% e niveis de
cobertura de 70% a 100%.

Linhares (2014) teve como resultado em altura, uma um aumento em relacéo
as quantidades de palha de carnauba incorporada ao solo, com altura média de 22,0
cm/planta utilizando valores proximos de 16,0 ton/ha.

Nos parametros avaliados de niveis de cobertura vegetal X lamina de
irrigacdo X Cumprimento de raiz (CR) (Figura 15).

Figura 15: Graficos dos resultados avaliados entre Cumprimento de Raiz X Laminas
de Irrigacédo X Niveis de Cobertura Vegetal Morta para Cultura do Coentro (A- Ciclo
1) e (B - Ciclo 2)
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Os resultados apresentam no Ciclo 1, demostram uma singularidade nas zona

demarcadas no parametro avaliado sobre cumprimento de raiz que varia de 14cm a
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16cm, e uma disparidade nos niveis de lamina de irrigacdo que atua de 80% a 90%
"melhor resultado” e 145% a 150%(maior consumo hidrico), respectivamento com 0s
nivies de cobertura de 10% a 35% e 10% a 60%,

Ja para o Ciclo 2, a zona delimitada demostram niveis muito altos de CR
10,5cm a 11,5cm, com uma otima variagao da lamina de irrigacdo de 60% a 95% e
cobertura vegetal no intervalo de 40% a 60%.

Nos fatores que relaconam niveis de cobertura vegetal X lamina de irrigacéo

X massa fresca radicular (MFR) (Figura 16).

Figura 16: Gréficos dos resultados avaliados da Cultura do Coentro para os Niveis

de Cobertura Vegetal X Laminas de Irrigacdo X Massa Fresca Radicular (A- Ciclo 1)

100
90
1"
80
A I ‘ |
s 10
=10 - / “‘“ §
2 TR 4 > |
39 | g
2 R i g gg
x 8 7 -o Q
= ‘ :,, o:.:‘o“‘:‘ J : |
! ' | .L
7 .‘ ' | g =
i 0 u. |
| 2
= 7 7
| | "'/W"V"”"/ 150
50 /4100
e G
0 50 Laminas de Irrigagdo 100
Niveis de Cobertura Vegetal Laminas de Irrigagao
100
| . . .
. 50
= ‘g
M : ]
B PR PN ny |
g W ; Wl K/ Pk il > 60 e
Y n \ S
: 0 I : u/ % ':':'n g §
z TN TR N : 50 |
w ey 8 :
= (X ¥/ ' A 7 Wil
'\ I" s I / 8 40 S
5 | !‘
BN \ | é |
100 -y ‘ |
- o 4 ) |
T ‘ |

0 50 Laminas de Irrigacao 100

Niveis de Cobertura Vegetal Laminas de Irrigagao

Através dos dados do Ciclo 1, as areas limitas exibem um alto nivel de MFR
de 10g a 12g/planta, simultaneo a uma variacdo de laminas de irrigacdo de 45% a
60% representando com melhor resultado e 140% a 150% de laminas de irrigagédo
apresentando alto consumo hidrico, correlacionado a niveis de cobertura de 90% a
100%.



52

No Ciclo 2, as delimitacbes para MFR sao demosntrados com niveis
satisfatorios, em laminas de irrigacdo 52% a 60% resultando na melhor urilizagao da
irrigacdo, com MFR superior a 50g/planta, e niveis de cobertura variando 0% a 10%,
toda via ao elevar o disponibilidade de agua para niveis de 70% a 90% a producao

de MFP se mantera nos mesmos resultados.

4.3 Analise conjunta das multivariaveis produtivas da cultura do Coentro

Nessa andlise, sédo discutidos todos os fatores em conjunto a fim de
apresentar os pontos mais relevantes visando a produtividade da cultura do coentro.

Para as analises comparativas dos requisitos avaliados no ciclo 1 (Figura 17),
pode-se perceber que as zonas mais escuras demonstram niveis mais altos
referindo a cada escala essas demarcacOes estdo mais presentes nas laminas de
irrigacéo abaixo de 100% da necessidade hidrica da cultura.

A utilizacdo de laminas préximas de 130% demonstra niveis de médio a baixa
producédo para os parametros avaliados.

Ja a utilizacdo de bagana de carnauba como cobertura vegetal morta
demostrou resultados satisfatérios como redutor de evaporacdo das laminas
utilizadas, os melhores niveis se demonstraram entre 30% a 50% de cobertura,
guando necesséria a utilizacao de niveis de cobertura acima de 50% a utilizacao de
laminas de irrigacdo mais altas também se faz necessaria isso pode estar atrelado a
absorcdo da agua através da bagana de carnauba.

Com os resultados do ciclo 2 (Figura 18), os niveis mais satisfatérios da
cobertura vegetal morta prevaleceram similares ao primeiro ciclo com niveis
proximo de 30% a 50%, quando as coberturas excedem 100% dos niveis
estipulados, h4 uma necessidade de trabalhar com laminas préximas a 140% para
manter os niveis acima da média em producédo parta todos os fatores analisados.

Linhares (2014) obteve valores maximos de produtividade do coentro 1,1

kg/m2 de canteiro, aplicando 10,8ton/ha de palha de carnauba.
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ferentes ao Ciclo 1.
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Figura 18: Mapas de contorno das variaveis referentes ao Ciclo 2.
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4.4 Andlise através de dendograma das variaveis da cultura do Coentro

A partir do dendograma da Figura 19, as ilustragcbes demonstram o0s
agrupamentos de cada variavel biométrica da cultura do coentro reunindo por

similaridade.

Figura 19: Dendograma da variaveis do ciclo 1 da cultura do coentro com diferentes

niveis de cobertura vegetal morta X Lamina de irrigacéo
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Para o Ciclo 1 a similaridade se da préxima de 75 reunindo 4 grupos de
variaveis que sdo elas (MFPA, massa fresca da parte aérea - PROD, producédo —
NR, numero de raiz — MFR, massa fresca radicular), , ao analisarmos 0s grupos
através da coloracdo a MFPA esta diretamente relacionada a Producéo final do
coentro uma vez que as folhas da cultura sdo parte principal da produtividade, ja
outro grupo da altura com a raiz esta continuamente relacionado ao
desenvolvimento.

Ja no Ciclo 2, para cultura do coentro a Figura 20, se apresentam 3 grupos de

similaridade.
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Figura 20: Dendograma das variaveis do ciclo 2 da cultura do coentro com diferentes

niveis de cobertura vegetal morta X Lamina de irrigacao.
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Para as variabilidades de altura (ALT), massa fresca parte aérea (MFPA) e
produtividade (PROD) o grau de similaridade estd bem préximo, correlacionando
como resultado final para a cultura do coentro, quanto maior em altura, tera uma

parte aérea mais desenvolvida, aumentando a producéo.
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5 CONCLUSAO

Para o primeiro ciclo da cultura do coentro quando houver necessidade de
baixo consumo hidrico os melhores valores estdo proximos de 55% da lamina de
irrigacdo aliado a uma faixa de 40% a 50% de niveis de cobertura morta; quando a
disponibilidade hidrica for maior acima de 140% da lamina utlizada faz-se
necessario a utilizacdo de 100% da cobertura vegetal morta.

Ja4 para o segundo ciclo a consumo hidrico apresenta resultados mais
satisfatorios variando de 50% a 80% das laminas utilizadas, isso pode estar
vinculado a um desenvolvimento mais estabelecido de cultura, com isso podemos
trabalhar com niveis mais baixos de cobertura proximos de 45%.

A necessidade de novas pesquisas com relacdo das interferéncias de
absorcdo da bagana de carnalba com a disponibilidade de agua através da
irrigacdo, faz-se necessario uma vez que observou-se um necessidade de niveis
maiores para as laminas de irrigacdo que superam os 100% da necessidade da
cultura, e aplicacao fuzzy nos resultados para maximizar as interacgoes.

Tavella et al. (2010) estudando o cultivo organico de coentro em plantio direto
utilizando cobertura viva e morta, adubado com composto, encontrou produtividade
de 3454 kg/ha. O autor ainda usando modelo de regresséao linear para avaliacdo dos
dados, obteve como produtividade valores proximos de 6.542 ton/ha, sendo obtida

com a dose méaxima de 30 ton/ha de cobertura morta.

Dos Santos (2016) ressalta que uso da cobertura morta proporciona ganho
produtivo para a maioria nas caracteristicas agrondmicas avaliadas para cultura do

coentro organico, sendo de extrema importancia essa técnica.
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