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RESUMO: O presente trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da adubacdo com lodo de
esgoto compostado e irrigacdo com efluente tratado na cultura do trigo utilizando sistema baseado
em regras fuzzy. O experimento foi conduzido no Departamento de Solos e Recursos Ambientais,
da FCA, UNESP — Campus de Botucatu, em que o delineamento experimental adotado foi em
fatorial 6 x 2, em que foram aplicados 6 doses de lodo de esgoto (0, 50, 100, 200 e 250% da
recomendacdo de Nitrogénio) e dois tipos de agua residuéria (dgua tratada e efluente de esgoto).
No desenvolvimento do sistema baseado em regras fuzzy, utilizou-se o0 método de inferéncia de
Mandani, em que as variaveis de entrada foram doses de logo de esgoto e tipos de agua e as
variaveis de saida adotadas foram o nimero de espigas por planta; massa de graos por espiga e
rendimento de gréos. Pode-se observar que o lodo de esgoto e o efluente contribuiram para o
maior incremento da producado, sendo que na dose de lodo de 150% ocorreu a maior producéo.

PALAVRAS-CHAVE: relso de agua, nitrogénio, modelagem matematica

ANALYSIS OF WHEAT PRODUCTIVITY SUBMITTED TO SLUDGE DIFFERENT
DOSES OF SEWAGE AND WASTEWATER SEWAGE USING A FUZZY RULES
BASED SYSTEM

ABSTRACT: This study aimed to evaluate the effects of fertilization with composted sewage
sludge and irrigation with treated wastewater in wheat crop using fuzzy rule-based system. The
experiment was conducted in the Department of Soil and Environmental Resources, FCA, UNESP
- Botucatu, where the experiment was a factorial 6 x 2, which were applied 6 doses of sewage
sludge (0, 50, 100, 200 and 250% of the nitrogen recommendation) and two types of wastewater
(treated water and sewage effluent). In developing fuzzy rules based system, we used the Mandani
inference method, where the input variables were immediately doses of sewage water and types
and output variables used were the number of ears per plant; mass of grains per spike and grain
yield. It can be seen that the sewage sludge and the effluent contributed to the greater increase of
production, and at 150% sludge dose increased production occurred.

KEYWORDS: water reuse, nitrogen, mathematical modeling.
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INTRODUCAO

O aumento da polucdo no Brasil, faz com que a rede de saneamento basico esteja presente
em todas as cidades, assim o tratamento dos efluentes da populagdo deva ser cada vez mais
eficiente, afim de reduzir o nimero de doencas transmissiveis e a contaminacédo da agua (VILANI
& MACHADO, 2015). A partir do tratamento, o resquicio é denominado lodo de esgoto, o qual
é destinado em aterros sanitarios, sendo que o custo total para destinacdo do lodo pode chegar a
50% do custo operacional de uma estacdo de tratamento de efluente (ETE) (LOBO et al., 2014).

O uso do lodo de esgoto € altamente promissor para os fins agricolas, pois trata-se de um
adubo orgéanico e sua utilizacdo pode reduzir a aplicacdo da adubagdo mineral e fornecer matéria
organica (LOBO et al., 2015).

As 4guas residudria oriundas de tratamentos séo ricas em nutrientes essenciais para a planta,
e também apresenta um potencial sustentavel, devido a possibilidade de racionalizacdo do uso da
agua, reducdo da poluicdo e da degradacdao ambiental, econdmica de fertilizantes, preservacao e
conservacao do solo e aumento da producéo agricola (SILVA et al., 2014). Deve-se ressaltar que
atualmente o Brasil ndo apresenta legislacdes pertinentes para o reaproveitamento de aguas
residudria para fins agricolas.

Para verificar os efeitos do lodo de esgoto e efluente de esgoto, seria conveniente a
utilizacdo de modelos estatisticos, entretanto devido a sua impressdo torna-se mais interessante a
modelagem baseada em regras fuzzy, em que PUTTI (2015) constatou que os modelos fuzzy
foram mais precisos que 0s modelos de regressdao. A modelagem baseada em regras fuzzy visa
contribuir na apresentacdo de generalizacBGes de resultados, bem como a modelagem entre 0s
intervalos pontuais analisados (BLANCO-FERNANDEZ et al., 2014; ROSS, 2010; COPPI et al.,
2006). O objetivo deste trabalho foi verificar os efeitos da aplicacdo de agua residuaria via
irrigacdo e lodo esgoto na cultura do trigo utilizando sistema baseado em regras fuzzy.

MATERIAL E METODOS
Descricdo do experimento

O experimento foi desenvolvido por KUMMER (2013) o qual conduziu-se em vasos
arranjados em estufa agricola, no Departamento de Solos e Recursos Ambientais, pertencente a
Faculdade de Ciéncias Agronomicas da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”,
FCA/UNESP, Campus de Botucatu/SP. O solo utilizado no experimento € originalmente
classificado como Latossolo Vermelho Distréfico (SANTOS, 2013). Antecedendo a instalagédo do
experimento, nos mesmos vasos foram cultivados dois ciclos consecutivos com trigo e soja,
semeados em maio e novembro de 2011, respectivamente, com aplicacGes de lodo de esgoto
compostado (LEC) e irrigagdo com agua potavel (AP) e efluente de esgoto tratado (EET),
seguindo 0 mesmo 0 mesmo arranjo experimental e estrutura de pesquisa. Portanto este estudo
teve inicio a partir da terceira aplicacdo de lodo compostado.

A semeadura ocorreu em maio de 2012, o qual semearam-se 30 sementes por passo da
cultivar CD150. No momento da semeadura utilizou um gabarito afim de proporcionar a
distribuicdo correta no vaso. Apds a emergéncia, foi realizado o desbaste, deixando 24 plantas por
vaso.

Adotou-se o delineamento inteiramente casualizado, em que foram utilizados dois tipos de
agua (Agua Potavel e Agua Redisuaria) e 6 niveis de adubacdo nitrogenada, totalizando 12
tratamentos com 10 repeti¢cdes. A adubacgéo nitrogenada foi baseada na dose de N recomendada
para o pleno desenvolvimento da cultura (RAIJ et al., 1997). Nos tratamentos que receberam lodo
de esgoto, os niveis de adubacdo foram definidos em funcdo da substituicdo parcial, total ou



superior da dose de N recomendada, pelo equivalente deste elemento presente no lodo de esgoto
compostado.

A distribuicdo dos tratamentos nas parcelas experimentais seguiu o principio da
aleatorizacdo e foram assim definidos: N1 = sem adubac&o nitrogenada; N2 = 50% de adubacéo
nitrogenada mineral + 50% de adubac&o nitrogenada proveniente do lodo de esgoto compostado
— LEC (totalizando 80 kg de N ha'); N3 = 100% de adubac&o nitrogenada proveniente do LEC
(80 kg de N ha® via lodo); N4 = 150% de adubagao nitrogenada proveniente do LEC (120 kg de
N ha* via lodo); N5 = 200% de adubagio nitrogenada proveniente do LEC (160 kg de N ha* via
lodo); N6 = 250% de adubacéo nitrogenada proveniente do lodo de esgoto compostado (200 kg
de N ha* via lodo).

As quantidades de lodo de esgoto compostado foram calculadas em fungéo do teor de
nitrogénio presente no material organico e da fracdo mineralizavel de N que foi de 30%, uma vez
que as taxas estabelecidas pela resolugdo do CONAMA n°375/2006 sdo baseadas em valores
norte-americanos, especifica para solos de clima temperado diferente das condicdes tropicais
(ANDRADE, et al., 2010). Considerou que para 100 kg de lodo na base seca tem-se 1,1 kg de N
e que 30% desse N sera mineralizado no primeiro ano.

Todos os tratamentos receberam adubacdes quimicas complementares com P.Os e KO
(RAW et al., 1997) de maneira a uniformizar o solo em 150 mg dm de P e 80 mg dm™ de K.

O lodo de esgoto compostado teve por origem a estagéo de tratamento de esgotos — ETE
da cidade de Jundiai/SP, e o efluente de esgoto tratado foi proveniente da estacdo de tratamento
de esgotos - ETE da cidade de Botucatu/SP. O fornecimento de agua as plantas foi realizado via
irrigacdo localizada por gotejamento, diariamente, de maneira a repor a quantidade de agua
utilizada pelas plantas devido a evapotranspiracdo da cultura, estimada diariamente a partir da
evaporacdo da agua do Tanque Classe A, instalado na parte central da estufa agricola.

Foram avaliados os seguintes parametros dos componentes de produtividade: massa seca
da parte aérea, representada pela somatdria da massa do colmo + massa das folhas excluindo-se
as espigas e raizes (g vaso™); nimero de espigas por planta; comprimento da espiga (cm); nimero
de espiguetas por espiga; numero de graos por espiga; massa de grdos por espiga, corrigida para
13% de umidade (Q).

Meétodo de elaboracdo do sistema fuzzy

A modelagem matematica fuzzy proposta no presente trabalho buscou explicar as
caracteristicas da produtividade da cultura do trigo quando submetido a diferentes doses de lodo
de esgoto e irrigado com &gua residuaria e potavel nos intervalos intermediarios aos dos niveis
dos fatores do experimento agrondémicos realizado, a saber [0%, 50(k + 1)%],1 < k < 4. Nos
niveis 50k%, 1 < k < 4, e para os dois tipos de 4gua, sendo agua potavel (A.P.) e 4gua residuaria
(A.R) E as variaveis de saida foram numero de perfilho, nimero de espigas por planta,
comprimento de espiga, nimero de espiguetas por espiga, massa de graos por espiga, massa seca
por vaso da parte aérea, niUmero de graos por espiga e massa de 100 gréos.

Considerando-se um modelo de caracteristicas agronémicas, desta forma tem-se
f:X; x X, € R? > R7 onde X; é “Tipo de Agua” e X, é “Doses de N” com y = f(X), em que
R € o conjunto dos numeros reais; em que x = (x;, x,) € definido por x; = “Tipo de agua” x; €
X; ={0,1}; e x, = “Doses de N”, com x, € X, = {0,250}; e y = (¥4, ..., Vs), € definido pelas
médias dos valores das caracteristicas biométricas, a saber y, = TI,y, = NEP,y; = EL,y, =
NSP,ys = GWP,y, = SDWey,= W

Este sistema baseado em regras fuzzy representa a funcdo F:[0,1] x [0,250] —
]R7:F(x:}’)=(f1(x’Y):f2(X;J’): fs(X;J’): ﬁl-(xry)’ fs(x,}’)' fs(x,}’)f7(9{'Y)), em qU? 0
produto cartesiano que representa 0 dominio das avalia¢Ges tipo de dgua (Agua potavel ou Agua
residuaria) e dos Niveis de N (0 a 250%), no qual o contradominio R” representa as sete variaveis
de resposta avaliadas no experimento. A Figura 1 representa 0 modelo proposto em que observa
as entradas e saidas.




Conjuntos fuzzy desenvolvidos
Variaveis de entrada

Para a defini¢do da variavel de entrada “Levels of N % de” foi adotado os conjuntos fuzzy
do tipo trapezoidal, pois de acordo com YET (2009), por se tratar de um conjunto que apresenta
uma varavel continua, 0 modelo de conjunto trapezoidal se adapta melhor na resposta do modelo,
ja para a variavel “Water” adotou os conjuntos triangulares, pois as variaveis sao crisp. Assim,
adotou-se 2 conjuntos, sendo “Agua Potavel” e “Agua Residuaria”, sendo possivel realizar a
elaboracdo da Tabela 1.

TABELA 1. Defini¢bes dos conjuntos fuzzy com suas respectivas funcdes de pertinéncia da
varidvel de entrada “Water”. Definitions of fuzzy sets with their respective
membership functions of the input variable ""Water"'.

Conjunto Fuzzy Tipo Delimitadores
Wastewater Triangular [-0.51 0.5]
Potable Water Triangular [0.511.5]

Para a variavel de entrada “Levls of N (%)”, foram considerados seis conjuntos fuzzy
denotados por L;,i = 1, 2,3, 4,5, 6. Tal definicdo deve-se ao fato de, no experimento agronémico
realizado, existiu seis niveis de nitrogénio dimensionadas de acordo com a necessidade da cultura
do trigo, a saber (50i)%, i = 1, 2, 3,4, 5. Foram adotadas as fungdes de pertinéncia (trapezoidais)
dos conjuntos L;, pois de acordo com Yet (2009), por se tratar de um conjunto que apresenta uma
variavel continua, 0 modelo trapezoidal adapta-se melhor na resposta do modelo. Para o célculo
dos delimitadores, foi baseado em Putti (2015) em que as fung¢bes foram definidas de modo que
cada nivel de nitrogénio testado tenha grau de pertinéncia igual a 1 ao seu respectivo conjunto
fuzzy (u;,(50i%) = 1) e, além disto, u;, (x) = 1,x;_4 < x < X4, COM X141 — X;—1 = k , para
um certo k, no qual 11k = 250%, uma vez que adotou-se neste trabalho func6es de pertinéncia a
Tabela 4. Deste modo, para a determinacédo dos onze delimitadores dos conjuntos de pertinéncia
e objetivando uma variagdo simétrica entre os delimitadores, utilizou-se a seguinte equacéo:

o= Tmexmin - 2500% e — 97 73, @

em que X,,q, € 0 ponto maximo avaliado; x,,;, € 0 ponto minimo avaliado e n é o0 nimero de
conjuntos fuzzy.

Para a variacdo da “Level N%” foram adotados 6 conjuntos, a partir dos niveis
estabelecidas no experimento conduzido. Sendo eles denominados de “L1”, “L2”, “L3”, “L4”,
“L5” e “L6”, referente aos niveis de 0%, 50%, 100%, 150%, 200%, 250% da dose de Nitrogénio.

Variaveis de saida

As variaveis de saida foram escolhidas elegendo-se as apresentaram diferengas
significativas (p<0.001). Assim, para a determinagdo dos conjuntos fuzzy, foi baseada em
Cremasco et al., (2010), Gabriel Filho et al. (2011, 2016) Putti et al., (2014, 2015), que definiram
dez conjuntos fuzzy C,,,m = 1, 2, ..., 10, com func¢des de pertinéncia trapezoidais. Calculando-se
os diversos delimitadores que possibilitou definir a forma trapezoidal dos dez conjuntos de
pertinéncia, foram necessarios 19 delimitadores que se adotaram como sendo 0s percentis dos
conjuntos de dados mensurados de cada variavel de saida. Tais percentis em x%, denotados por
P(x%), dependem de uma constante k, uma vez que os 19 delimitadores necessarios sdo da forma
P(mk), 0 <m < 18. A constante k é calculada de forma:



§ = Xmax — Xmin — = 100% — 0%

= 0 2
T 5 = k=526% @

em que X,,qx € 0 ponto maximo observado para as varidveis de saida; x,,;, € 0 ponto minimo
observado para a variavel de saida e n € 0 numero de conjuntos fuzzy.

Assim, adotou-se 0 mesmo procedimento das variaveis de entrada, em que com o objetivo
de ajustar o modelo, foi adotado no primeiro ponto do conjunto “C1” o valor P; — k, € no ponto
4 do conjunto “C10”, o valor P;q + k3.

Tal expresséo é referida como sendo a forma da regra baseada em causa e consequéncia.
A base de regras criadas para o modelo fuzzy proposto, foi baseado no desenvolvidos por
Cremasco et al. (2010) e Gabriel Filho et al. (2011; 2016), nos quais, ap6s a elaboracdo dos
conjuntos fuzzy de saida, foram calculados os maiores graus de pertinéncia de cada mediana dos
tratamentos, associando assim as varidveis de entrada com as de saida. A partir das variaveis de
entrada foi possivel a criacdo de 12 pares de regras (Type of Water X Levels of N%) e
associada as 7 variaveis de saida.

Método de inferéncia e Defuzzyficacéo

O método de inferéncia adotado no modelo, foi o proposto por Mamdani e Assilian (1975),
visto que no presente trabalho, as proposicdes do antecedente e do consequente sdo proposicoes
fuzzy, e que de acordo com Ross (2010) é o método mais comum praticado na literatura.

Para o calculo da defuzzyficacdo do sistema foi considerado o método centro de aérea ou
centroide, que é a técnica mais comumente utilizada e apresenta os resultados mais proximos aos
observados (ROSS, 2010; LABADIDI e BAKER, 2006).

Resultado e Discussoes

Apds o desenvolvimento do SBRF obteve-se 0s conjuntos fuzzy para as variaveis de saida,
em que representava os componentes de produtividade do trigo (Figura 1).

A base de regra do sistema fuzzy proposto, foi desenvolvida a partir da metodologia, em
que determinou o0 maior grau de pertinéncia da variavel analisada dentro da condicéo verificado
experimentalmente, por exemplo para o tratamento em que adotou a dgua residuéaria e a dose 0 de
N, obteve os valores para os componentes de producéo (Tabela 2).
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FIGURA 1. Funcdes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy para as variaveis de saida da cultura do
trigo irrigado com agua residuaria e potavel e com diferentes doses de nitrogénio.
Membership functions of fuzzy sets for the output variables of irrigated wheat
production with wastewater and drinking water and different doses of nitrogen.

TABELA 2. Base de regras do sistema fuzzy para a avaliacdo dos componentes de produc¢édo do
trigo submetido a diferentes doses de N e tipos de agua. Basic rules of the fuzzy

system for the evaluation of the wheat production of components subjected to
different N types and water.

Tipode agua Dosesde N  TI. NEP CE. NEE. MGE MSV M100
AR 0 C3 C3 C3 C4 C4 C2 C5
AR 50 C6 C8 C7 C7 C5 C8 C4
AR 100 Cc7 C7 C5 C6 C4 C6 C6
AR 150 C6 C6 C6 C7 C5 C6 C4
AR 200 C8 C8 C6 C6 C5 C8 C4
AR 250 C8 C8 C8 C7 C7 C7 C9
AP 0 C2 C2 C2 C2 C3 C2 C6
AP 50 C4 C5 C4 C6 C6 C5 C7
AP 100 C3 C3 C7 C7 C9 C4 C7
AP 150 Cc7 C6 C10 C10 C9 C8 C4
AP 200 C8 C7 C8 C9 C8 C9 C7
AP 250 C8 C9 C6 C6 C9 C8 C9




Simulag&o do modelo

Na andlise do nimero de espigas e de perfilhos por planta pode-se observar que as doses
de N proporcionado pelo lodo de esgoto até 150% de N apresentaram maior quantidade quando
irrigado com &gua residuéria (Figura 2).
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FIGURA 2. Namero de perfilhos por planta (A) nimero de espigas por planta (B) para a cultura
do trigo submetida em diferentes doses de N e tipos de agua. Number of tillers per
plant (A) number of ears per plant (B) for the wheat crop under different N
rates and types of water.

A irrigacdo utilizando agua potavel até a dose 150% de N proporcionou maior nimero de
perfilhos e consequentemente de espigas por planta, a partir desta dose ndo foi constatado
diferenca e atingindo o maior valor observado para as ambas as varidveis. O nitrogénio é o
elemento mais exigido para o desenvolvimento das plantas, em que 0 excesso pode causar
acamamento na cultura do trigo devido ao crescimento e assim reduzir a produtividade (ZHANG
etal., 2014; CORMIER et al., 2013).

Relacionou o comprimento da espiga do trigo e do nimero de espigueta por planta, e
verificou a correlacéo significativa (R2 = 0,55; P<0,001) entre as varidveis e ambas apresentam o
mesmo comportamento em fungdo das doses de nitrogénio (Figura 3).
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FIGURA 3. Comprimento de espiga (A) e nimero de espigueta por espiga (B) para a cultura do
trigo submetida em diferentes doses de N e tipos de agua. Ear length (A) and
number of spikelets per spike (B) for the wheat crop under different N rates
and types of water.

O comprimento de espiga e 0 nimero de espigueta apresentaram comportamento similar,
em que até a dose de 100% de N irrigado com agua potavel foi constatado que ocorreu maior
producdo, a partir dessa dose a agua residudria contribuiu para o maior desenvolvimento desses
componentes. Tais resultados s@o oriundos devido ao fato do alto de teor de N contido no lodo e
agua residuaria (DUARTE et al., 2008). Constatou que ocorreu a maior massa de grao por espigas
e de 100 graos para a cultura do trigo quando submetida a irrigacdo com agua residuéria e que as
doses de lodo também contribuem para 0 aumento da massa dos componentes (Figura 4).
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FIGURA 4. Massa de grdo por espiga (A) e peso de 100 gréos (B) para a cultura do trigo
submetida em diferentes doses de N e tipos de 4gua. Bulk grain per spike (A) and
weight of 100 grains (B) for the wheat crop under different N rates and types of
water.

A massa de gréos por espiga foi maior na faixa de 100% a 200% de N, sendo este intervalo
que ocorreu maior comprimento de espiga, em que tais variaveis apresentaram correlacdo
significativa (Rz = 0,725 P<0,001), deste modo podendo afirmar que o comprimento de espiga
proporcionou maior quantidade de grdos e ndo maiores graos. Tal fato explica por que a massa de
100 gréos néo apresentou correlacgao significativa com os demais componentes de producdo, em
gue ndo observou grande variacdo de massa neste componente.

PICOLO et al. (2013) observaram para a cultura do milho houve maior massa de graos por
espiga da cultura, pois ocorreu maior comprimento e largura da espiga, tal fato ocorreu devido a
maior disponibilidade de N devido a 4gua residuaria. Quando aplicado de efluente da manipueira
proporcionou maior desenvolvimento para cultura do milho, pois foi constato que ocorreu maior
disponibilizacdo de N para a planta, proveniente do efluente (BARRETO et al., 2014).

A massa seca da parte area por vaso da cultura do trigo apresentou maior acimulo apds a
dose 100% de N e irrigada com &gua residuéria (Figura 5).
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FIGURA 5. Massa seca da parte aérea por vaso da cultura do trigo. Shoot dry mass for wheat
crop vessel.

A aplicacdo da &gua potavel apenas influenciou até a dose de 100% de N, apos esta dose
a agua residuaria contribuiu para o maior acimulo de massa seca. Tal fato é devido concentracdes
mais elevas de N no solo proporcionado pelo lodo de esgoto e a dgua residudria, pois devido a
néo volatizacdo e a lixiviacdo do nitrogénio, ao contrario que ocorre quando aplicada a ureia, pode
ter provocado maior acumulo de massa seca. O nitrogénio proporcionado por diferentes efluentes
apresentam 0 mesmo comportamento, em proporcionaram acumulo de matéria seca assim como
constato por SANTOS JUNIOR et al., (2015) e ORRICO JUNIOR et al., (2012).

Concluséao



Pode-se concluir que a partir do modelo fuzzy desenvolvido é possivel observar o
comportamento da cultura do trigo quando submetido a diferentes doses de nitrogénio e tipos de
agua. Também observou que a disponibilidade de nitrogénio a partir da aplicacdo de lodo de
esgoto contribui para maior desenvolvimento dos componentes de producdo. Deve-se destacar
que ndo ocorreu maior massa de 100 grdos, mas assim a maior quantidade de gréos por espiga,
pois ocorreu maior comprimento de espiga. Tal fato foi proporcionado pela liberacdo de
nitrogénio ao longo do ciclo e ndo ocorrendo a volatizagédo e/ou lixiviacao.
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