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INTRODUCAO

A aveia é uma espécie com multiplas possibilidades de utilizacdo como para a producdo de gréos,
forragem, cobertura do solo e adubacédo verde (SILVA et al., 2015). No periodo frio do ano com a
diminuicdo das pastagens, serve como disponibilidade de alimentos com elevados concentrados
proteicos e energéticos mantendo a qualidade das carnes e a produtividade leite em bovinos
(FERRAZZA et al,.2013). No entanto, por ser uma graminea exige um manejo adequado do N-
fertilizante, pois este pode ser lixiviado ou volatizado gerando contaminagdo ambiental e aumento
nos custos de producdo (MANTAI et al., 2015). Neste sentido, o uso de hidrorretentores de agua,
pode ser uma alternativa ao armazenando agua, pois absorve a agua em seu interior, inchando e
liberando-a gradativamente (AZEVEDO, 2014).

Desta maneira, usar modelos que permitem a manipulacdo e entendimento destes dados, muitas
vezes imprecisos, pode representar uma tecnologia inovadora a tomada de decisGes quanto ao
manejo e ao desempenho das culturas (STEFANOSKI et al., 2013). Neste contexto, a modelagem
via logica fuzzy propicia a insercdo destes valores permitindo o entendimento e a explicacdo da
interacdo entre as diferentes areas e processos existentes (CASTRO, 2005).

O objetivo é adequar o modelo de Logica Fuzzy para simulacdo da produtividade de biomassa da
aveia nas condicOes de uso de nitrogénio e hidrogel junto acdo combinada da temperatura média do
ar, considerando as condigdes reais de cultivo nos sistemas de cultivo soja/aveia e milho/aveia.
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Os trabalhos foram desenvolvidos a campo, nos anos agricolas de 2014 e 2015, no municipio de
Augusto Pestana, RS. O delineamento experimental foi o de blocos casualizados com quatro
repeticdes, seguindo um esquema fatorial 5 x 5 nas fontes de variacdo doses de hidrogel nos niveis
0, 30, 60, 90 e 120 kg/ha (aplicados junto ao sulco na semeadura), e doses de N-fertilizante (fonte
ureia) nos niveis 0, 30, 60, 90 e 120 kg/ha (aplicado em cobertura no estaddio de quarta folha
expandida), com o uso da cultivar de aveia branca URS-Corona, no sistema de cultivo soja/aveia e
milho/aveia. No experimento visando quantificar a produtividade de biomassa da planta, a colheita
do material vegetal foi realizada rente ao solo, a partir da coleta de um metro linear das trés linhas
centrais de cada parcela, no ciclo final de maturacdo. As amostras com a biomassa verde foram
direcionadas a estufa de ar for¢cado na temperatura de 65 °C, até atingir peso constante. Apds, foram
pesadas em balangca de precisdo e com posterior estimativa da produtividade biol6gica total
convertida em kg/ha. Os dados climaticos foram obtidos através da estdo meteoroldgica do IRDeR
(Instituto Regional de Desenvolvimento e Extensdo Rural), proxima aos experimentos.

Para o desenvolvimento da programacdo da Ldgica Fuzzy na previsibilidade da produtividade
bioldgica, foi utilizado o Toolbox "fuzzy", do software Matlab. A programacéo foi implementada
para as entradas: Nitrogénio e Temperatura Mé&xima, com o conectivo "e" para a avaliacdo das
regras. A base de regras foi construida a partir dos dados reais da produtividade de bioldgica nas
condicBes de uso de hidrogel e nitrogénio. O método de inferéncia utilizado nesta pesquisa € o
método de Mamdani ou método MAX-MIN. Para a diferenciacdo dos anos de cultivo foi usada a
variavel temperatura maxima, e mostrou-se importante nas simulacées devido a variacdo da mesma
durante os anos de estudo. A cada condicdo de uso do hidrogel, foi construido um simulador fuzzy,
num total de 10 simuladores. Para a varidvel de saida (Produtividade de biol6gica), o intervalo teve
como limite inferior e superior a produtividade de bioldgica observada do efeito cumulativo dos
anos. Na sequéncia, foi feita a validagdo dos simuladores fuzzy, para o efeito cumulativo dos anos,
sendo que as saidas ficaram dentro do intervalo de confianca, a 5% de probabilidade de erro.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta a base de regras da Ldgica Fuzzy, considerando as variaveis de entrada
nitrogénio e temperatura maxima a simulacdo da produtividade de biomassa.
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Tabela 1. Base de regras Logica Fuzzy para a simulagdo da produtividade biologica n
sistema de sucessdo soja/aveia.

N o Tarix(°C) Reoras/Varidveis Linguisticas de Saida
Vi Vo Vi Vo PBuao PBrwn PBuso PBuso PBrix
MB 0 2015 B 21 M M M M B
e 014 _A B 2 MB___MB_ _MB __MB___MB
B 30 2015 B 2 A A M M M
SACARY S Re i SO (NN - T JLeReI Bl D e M ] M__
M 60 2015 B 2 A MA MA A A
e s 2014 ... & .8 ... .M. . M M 8 . .
A 9 2015 B 2 MA MA MA MA MA
e 2014 A 3B A S S A AL
MA 120 2015 B 21 MA MA MA MA MA
2014 A 25 A MA A MA MA
Valor real Mmimo 4517 5601 6017 6782 7348
(2014+2015) Maximo 15289 14984 13361 14167 14835

N= nitrogénio (kg/ha); TMAX= temperatura média maxima; VL= variaveis linguisticas; VQ= variaveis quantitativas;
PB= produtividade de biomassa; MB= muito baixa; B= baixa; M= média; A= alta; MA= muito alta; H= hidrogel
(kg/ha).

Nas Tabelas 1 e 3, no uso do nitrogénio, as varidveis linguisticas (VL) e seu correspondente valor
quantitativo (VQ) foi definido por especialista nas condi¢Ges de uso das doses N-fertilizante, sendo
muito baixo (MB, 0 kg/ha), baixo (B, 30 kg/ha), médio (M, 60 kg/ha), alto (A, 90 kg/ha) e muito
alto (MA, 120 kg/ha). Para a temperatura maxima (TMAX), as variaveis linguisticas e seu
correspondente valor quantitativo foram definidos como baixo (B, 21°C) e alto (A, 25 °C). Para as
regras das varidveis linguisticas de saida da produtividade bioldgica, cinco intervalos foram
definidos, em muito baixa (MB), baixa(B), média (M), alta (A) e muito alta (MA). Destaca-se que
para a simulacdo da produtividade bioldgica via fuzzy, foram empregados os valores reais de
minimo e maximo do efeito cumulativo dos anos testados, independente de N-fertilizante, para
inferéncias do comportamento real e simulado nas doses de hidrogel. Para se atribuir um significado
aos termos linguisticos, associa-se cada um destes a um conjunto fuzzy definido sobre um universo
de discurso comum (SANTOS & NAAS, 2006).

Destaca-se que as classificagdes estabelecidas foram por ano de cultivo, como mostra a Figura 1,
permitindo mostrar as diferencas envolvidas pela temperatura méxima entre os anos e qualificar a
simulacdo da produtividade biologica via légica nebulosa nas doses de nitrogénio e hidrogel.
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Figura 1. Precipitac@o pluviométrica e temperatura maxima no ciclo da aveia.

Na Tabela 2, esta apresentada a média e os limites inferior e superior do intervalo de confianca dos
valores reais e simulados pela Ldgica Fuzzy. Na analise da produtividade bioldgica, de modo geral,
o incremento de N-fertilizante promoveu maior expressdo desta varidvel indicando uma tendéncia
de linearidade.
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Tabela 2- Logica Fuzzy na simulagio da produtmdade da aveia por nitrogénio e
temperatura no uso do htdrogel no sistema soja/aveia.

H N PB (kg ha’ 5 Fuzzvy

(kg ha') (kgha™) L; 2 L, PB (kg ha™)
Analise conjunta (2014 + 2015)

0 5067 7481 e 9553 8430

30 8847 10414 d 11758 9910

0 60 10854 11531 ¢ 12113 11300

90 11457 12466 b 13332 12900

120 11920 13404 a 14671 12900

Meédia Hy 9626 11059 12285 11088

0 6120 8616 e 10757 9000

30 8976 10613 d 2017 10300

30 60 10101 11789 b 13237 11500

90 12164 12974 a 13669 12900

120 13589 14159 a 14648 14000

Meédia Hxp 10190 11630 12648 11540

0 6344 7908 d 9249 8680

30 9261 9676 ¢ 10031 9690

60 60 10514 11784 b 12873 10700

90 11400 12194 a 12875 11800

120 11680 12604 a 13053 11800

Meédia Hg 9839 10883 11616 10534

0 7156 8271 e 9500 9460

30 9588 10112d 10561 10500

90 60 11272 11852 ¢ 12350 2300

90 12100 12669 b 13157 12600

120 12872 13485 a 14012 13500

Meédia Hyp 10597 11277 11916 11672

0 7721 8367 e 8990 8980

30 9791 10204 d 11300 11100

120 60 11660 11902 ¢ 13100 13000

90 12359 128300 13234 13200

120 12757 13759 a 14617 14100

Meédia H;x 10857 11412 12248 12076

H= hidrogel; N= nitrogénio; Li e Ls= limite inferior e superior do intervalo de confianga a 5% de probabilidade de erro;
X &#773;= média; PB= produtividade de biomassa; Médias seguidas pela mesma letra dentro de cada condicdo de uso
do hidrogel constituem grupo estatisticamente homogéneo pelo modelo Skott-Knott a 5% de probabilidade de erro.

Na analise das médias pelo uso do hidrogel, independente da dose do N-fertilizante, pode-se
destacar que a dose de 120 kg/ha de higrogel mostrou uma maior produtividade de biomassa, porém
comparando com as demais doses a variabilidade ndo foi expressiva (Tabela 2).
%
(e

aNpui



=

A ’0 8 p XXIV SEMINARIO DE INICIACAQ CIENTIFICA
SAI.AO DO  unuuizos ’ / ) RNADA DE PESQUISA
CONHECIMENTO' =* VI AORNADA DE BXTENSAD

CIENTIFICA JUNIOR
:

E TECNOLOGIA

Modalidade do trabalho: Relatério técnico-cientifico
Evento: XXI Jornada de Pesquisa

Tabela 3. Logica Fuzzy na simulacdo da produtividade biolégica da aveia por nitrogénio e
temperatura no uso do hidrogel. no sistema milho/aveia.

N _— Taix(°C) Regras/'Varidveis Linguisticas de Saida
VL Vg VL Vg PBuo PBrzgp  PBrso  PBrso  PBmix
MB 0 2015 B 21 B B M M B
ST 208 A B ..MM MM BM M
B 30 2015 B 21 A A A M M
e 014 A 25 M__ B __MB B _ 1 B __
2015 B 21 A A A A A
ikt IR N A___M__ M ___ M ___M._
A 90 2015 B 21 MA A MA A A
S e 200 R Do o B o coolocundh o
MA 120 2015 B 21 MA MA MA MA MA
2014 A 25 MA A MA MA MA
Valor real Minimo 4231 4122 5601 4659 406
(2014+2015) Maximo 12534 12132 12982 13167 13572

H= hidrogel; N= nitrogénio; Li e Ls= limite inferior e superior do intervalo de confianca a 5% de probabilidade de erro;
X &#773;= média; PB= produtividade de biomassa; Médias seguidas pela mesma letra dentro de cada condicéo de uso
do hidrogel constituem grupo estatisticamente homogéneo pelo modelo Skott-Knott a 5% de probabilidade de erro.

Na simulacdo da produtividade bioldgica pela Logica Luzzy foi observado que os resultados
obtidos foram proximos da média observada, independente das condi¢des de uso de nitrogénio e
hidrogel. Contudo, os resultados da simulacdo via Ldgica Fuzzy, também sugerem um
comportamento linear sobre a produtividade biolégica, como ocorrida nos valores reais testados no
sistema soja/aveia. Uma proposta importante e que pode trazer grandes subsidios a agricultura esta
no emprego de interpretacdo de dados linguisticos com o0 uso de programas computacionais
(REZENDE et al., 2015).
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Tabela 4- Logica Fuzzy na simulagio da produtividade da aveia por nitrogénio e
temperatura no uso do hidrogel, no sistema milho/aveia.

B N PB (kgha™) Fuzzy
(kg ha*) (kg ha™) L T B PB (kg ha™)
Analise conjunta (2014 + 2015)

0 4469 5993 e 7299 6040

30 8393 9003 d 9527 9420
0 60 10080 10455c¢ 10770 10500
90 10408 10927b 11372 10700
120 10982 11645a 12215 11700

Média Ho 8866 11645 12215 9672
0 4275 6416 253 5870

30 7726 9106d 10289 8130

30 60 8954 9777c 10482 9130
90 9609  10488b 11241 10100
120 10378 11189a 11885 11300

Meédia Hzo 8188 9395 10430 8906
0 6065 7991 e 9643 8280

30 6598 218d 9606 9500

60 60 9320 9826 ¢ 10261 10200
90 10349 11010b 11577 11300

120 11599 12300a 12902 12200

Meédia Hgg 8786 9869 10797 10296
0 4912 6736 e 8300 6510

30 6975 8259d 9360 7850

90 60 9124 964 ¢ 10091 9980
90 10352 10937d 11440 11100

120 11798 2308a 12745 12400

Média Hao 8632 9576 10387 9568
0 4471 6188 e 7661 6140

30 6199 7691 d 8971 7630

120 60 8949 9521 ¢ 10011 10000
90 10477 11014b 11475 11200

120 12074 12591a 13035 12600

Meédia Hyo 8434 9401 10230 9514

H= hidrogel; N= nitrogénio; Li e Ls= limite inferior e superior do intervalo de confianga a 5% de probabilidade de erro;
X &#773;= média; PB= produtividade de biomassa; Médias seguidas pela mesma letra dentro de cada condigéo de uso
do hidrogel constituem grupo estatisticamente homogéneo pelo modelo Skott-Knott a 5% de probabilidade de erro.

Na Tabela 4 fazendo a andlise das médias de uso do hidrogel independente da dose do N-
fertilizante, pode-se destacar que a dose de 60 kg/ha de higrogel mostrou uma maior produtividade
de biomassa, porém comparando com as demais doses a variabilidade ndo foi expressiva. Os
resultados observados indicam que independente das doses de hidrogel, o incremento de N-
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fertilizante promoveu uma tendéncia linear. Destaca-se que a simulagdo pela Ldgica Fuzzy também
evidenciaram tendéncia de estabilidade a produtividade bioldgica, conforme os valores observados.
Os resultados obtidos da simulagdo representam pontos dentro do intervalo de confianca da média,
confirmando a adequada base de regras estabelecida e a possibilidade de uso da logica nebulosa na
previsibilidade da produtividade bioldgica e de grdos de aveia no uso de nitrogénio e hidrogel. Em
trigo, Aldo et al. (2014), fez uso da neuro fuzzy na estimativa da produtividade de grdos em funcao
da adubac&o nitrogenada, mostrando valores muitos proximos aos simulados por regressao.

CONCLUSAO

No sistema soja/aveia, a dose mais elevada de hidrogel mostrou maior eficiéncia no aproveitamento
do nitrogénio para a elaboracdo da produtividade de biomassa de aveia, porém, no sistema
milho/aveia a dose mais eficiente foi a 60 kg/ha de hidrogel. Independe do sistema de sucessao as
simulacdes via Logica Fuzzy mostraram-se adequadas e com alta confiabilidade quanto a estimativa
da produtividade de biomassa nas condicdes reais de cultivo pelas doses de hidrogel e nitrogénio.

PALAVRAS-CHAVE: Avena Sativa, novas tecnologias, temperatura, relagédo C/N.
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