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INTRODUCAO

O cultivo da aveia branca (Avena sativa) tem aumentado gradativamente nos ultimos (CONAB,
2016), tornando-se uma alternativa ao trigo para estacdo fria. Por ser um cereal nutritivo e saudavel,
é cada vez mais utilizada na indUstria de alimentos e altamente indicada para alimentagdo infantil,
atletas, adultos e idosos (KEHL, 2013; MANTAI et al., 2016). No entanto, por ser uma graminea
este aumento de produtividade é altamente dependente do uso de nitrogénio, que é um produto de
facil dissipacdo ao meio ambiente, em anos desfavoraveis (MANTAI et al., 2015). Estas perdas
podem ser tanto por lixiviagdo (em anos chuvosos) ou volatizagcdo (em anos secos), elevando 0s
custos e gerando poluicdo ambiental (KRUGER et al., 2014).

Uma alternativa ao melhor aproveitamento do nutriente e a manuten¢do da umidade no solo é o uso
dos hidrorretentores de agua, que incham, armazenando agua em seu interior e liberam-na
gradativamente. Neste contexto, os polimeros podem ser interessantes, atuando como reguladores
da disponibilidade de &gua para as culturas, aumentando a produtividade local e minimizando os
custos de producdo (DRANSKI et al., 2013; AZEVEDO, 2014).

Analisar via modelagem matematica os diversos aspectos ligados & produgéo agricola incluindo as
interacdes entre as culturas, meio ambiente e 0 manejo da cultura, permitem previsdo e 0
comportamento das plantas quanto ao seu desempenho produtivo (BERNARDES, 2000). Desta
maneira, usar modelos que permitem a manipulagdo de dados que muitas vezes sdo imprecisos pode
representar uma tecnologia inovadora a tomada de decisdes quanto ao manejo e ao desempenho das
culturas (STEFANOSKI et al., 2013) . Neste sentido, a modelagem via légica fuzzy propicia a
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insercdo destes valores imprecisos permitindo o entendimento e a explicacdo da interagédo entre as
diferentes areas e processos existentes (CASTRO, 2005).

O objetivo do estudo é validar a possibilidade de emprego de hidrorretentores de agua no solo como
forma de aumentar a eficiéncia de uso do nitrogénio na produtividade de grdos de aveia para 0
Brasil. Adequar o modelo de Ldgica Fuzzy para simulacdo da produtividade grdos de aveia nas
condicBGes de uso de nitrogénio e hidrogel junto acdo combinada da temperatura média do ar,
considerando as condicdes reais de cultivo no sistema de cultivo soja/aveia.

MATERIAL E METODOS

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-1(aplicados junto ao sulco na semeadura), e doses de N-fertilizante (fonte
uréia) nos niveis 0, 30, 60, 90 e 120 kg/ha(aplicado em cobertura no estddio de quarta folha
expandida), com o uso da cultivar de aveia branca URS-Corona, no sistema de cultivo soja/aveia.
Na semeadura, foi utilizada semeadora-adubadora na composicao da parcela com 5 linhas de 5 m de
comprimento e espacamento entre linhas de 0,18 m, formando a unidade experimental de 4,5 m2.A
colheita para a estimativa da produtividade de grdos ocorreu de forma manual pelo corte das trés
linhas centrais de cada parcela, que apos, foram trilhadas com colheitadeira estacionaria e
direcionadas ao laboratério para corre¢do da umidade de grdos a 13% e pesagem para estimativa da
produtividade. Os dados climéaticos foram obtidos através da estdo meteoroldgica do IRDer,
préxima aos experimentos.

Para o desenvolvimento da programacdo da Ldgica Fuzzy na previsibilidade da produtividade
gréos, foi utilizado o Toolbox "fuzzy", do software Matlab. A programacdo foi implementada para
as entradas Nitrogénio e Temperatura Maxima, com o conectivo "e" para a avaliacdo das regras. A
base de regras foi construida a partir dos dados reais da produtividade de grdos nas condicdes de
uso de hidrogel e nitrogénio. O método de inferéncia utilizado nesta pesquisa € o0 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 simulagdes devido a variacdo da mesma durante
0S anos de estudo.

As variaveis de entrada utilizadas pela I6gica fuzzy formam: as doses de N-fertilizante (0, 30, 60,
90 e 120 kg/ha) e a temperatura média maxima de cada ano de cultivo. Para cada condi¢do de uso
do hidrogel, foi construido um simulador fuzzy. Para a variavel de saida (Produtividade de gréos), o
intervalo teve como limite inferior e superior a produtividade de grdos observada do efeito
cumulativo dos anos. Portanto foram construidos 5 simuladores. Na sequéncia, foi feita a validagéo
dos simuladores fuzzy, para o efeito cumulativo dos anos, sendo que as saidas ficaram dentro do
intervalo de confianga, a 5% de probabilidade de erro.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta a base de regras da légica fuzzy, considerando as variaveis de entrada
nitrogénio e temperatura maxima a simulacdo da produtividade de grdos. No nitrogénio, as
variaveis linguisticas (VL) e seu correspondente valor quantitativo (VQ) foram definidos por
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especialista, com base nas condi¢Oes de uso das doses N-fertilizante, sendo muito baixo (MB, 0
kg/ha), baixo (B, 30 kg/ha), medio (M, 60 kg/ha), alto (A, 90 kg/ha) e muito alto (MA, 120 kg/ha).
Na temperatura maxima (TMAX), as variaveis linguisticas e seu correspondente valor quantitativo
foram definidos como baixo (B, 21°C) e alto (25 °C). Destaca-se que as classificacfes estabelecidas
foram por ano de cultivo, como mostra a Figura 1, permitindo mostrar as diferencas envolvidas pela
temperatura maxima entre os anos e qualificar a simulacdo da produtividade de grdos via ldgica
nebulosa nas doses de nitrogénio e hidrogel.

Tabela 1. Base de regras Logica Fuzzy para a simulagdo da produtividade de grios da
aveia no sistema de sucessdo soja/aveia.

N - Tax(°C) Varidveis Linguisticas de Saida
——— Ano
VL Vg VL Vg PGgo PGg3o PGrso PGrg PGr120
2015 B 21 B B M B B
MB 0
s 2014 A 25 B _____. B______ B _____1 B _ _____ B___
2015 B 21 A A A A M
B 30
2014 A 2 M M M M B
M 60 2015 B 21 MA MA MA MA A
) 2014 A 25 A A A A M
A o0 2015 B 21 MA MA MA MA MA
2014 A 25 A A A A M
SEi 150 2015 B 21 A MA A A A
. “T 204 A 25 M A M M M
Valor real Mimnimo 185 2021 1965 1905 1836
(2014+2015) Maximo 4025 4286 4124 4036 4005

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

Na Tabela 1, para as regras das variaveis linguisticas de saida a produtividade de gréos, foram
estabelecidos quatro intervalos, que sdo baixa (B), média (M), alta (A) e muito alta (MA). Para a
simulacdo da produtividade de grédos via fuzzy (Tabela 2), 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 do incremento de doses de hidrogel. Segundo
PONCIANO et al. (2012), para expressar conceitos € muito comum o uso de elementos qualitativos
ao invés de valores quantitativos. Estes elementos tipicos incluem "mais ou menos", "alto"”, "nao
muitos”, "medio”, etc. Estas ideias sdo capturadas pela definicdo de variavel linguistica. Uma
varidvel linguistica tem por caracteristica assumir valores dentro de um conjunto de termos
linguisticos, ou seja, palavras ou frases. Assim, ao invés de assumir instdncias numéricas, uma
varidvel linguistica assume instancias linguisticas. Por exemplo, uma varidvel linguistica
"Temperatura” poderd assumir como valor um dos membros do conjunto {baixa, media,
alta}(BILOBROVEC et al., 2004). Para se atribuir um significado aos termos linguisticos, associa-
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se cada um destes a um conjunto fuzzy definido sobre um universo de discurso comum (SANTOS
& NAAS, 2006).

Na tabela 2, esta apresentada a média e os limites inferior e superior do intervalo de confianca dos
valores reais e simulados por légica fuzzy a produtividade de grdos no uso do hidrogel e nitrogénio
no sistema soja/aveia. Nas doses de hidrogel, de modo geral, o incremento de N-fertilizante
proporcionou aumento na produtividade de grdos até o ponto de 90 kg/ha. Este fato indica que ha
uma estabilidade de aproveitamento do nutriente, independente da dose de hidrogel testado.
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Tabela 2. Logica Fuzzy na simulagdo da produtividade de grdos da aveia por nitrogénio e
temperatura no uso do hidrogel no sistema de sucessdo soja/aveia..

H N PG (kg ha™)
; B PG (kg ha™)
(kg ha™) (kg ha™) L; 7 E
Andlise conjunta (2014 + 2015)

0 1987 2220 ¢ 2420 2130

30 2750 3035 b 3278 2940

0 60 2872 3342a 3745 3390

90 2934 3449 a 3891 3390

120 2643 3192 b 3663 2940

Média Hy 2637 3047 3399 2958

0 2150 2327d 2478 2310

30 2892 3106 ¢ 3290 3150

30 60 2964 3483 b 3929 3630

90 3170 3634 a 4031 3630

120 3061 3466 b 3814 3630

Meédia Hy 2847 3203 3508 3270

0 2035 2442 ¢ 2790 2240

30 2783 3138 b 3442 3040

60 60 2954 3502 a 3973 3500

90 2985 3505 a 3952 3500

120 2618 3146 b 3599 3040

Média He 2675 3146 3551 3064

0 2041 2225 ¢ 2381 2180

30 2631 3036 b 3384 2970

90 60 2864 3335a 3740 3420

90 2963 3462 a 3891 3420

120 2792 3222a 3591 2970

Média Hg 2658 3056 3397 2992

0 1957 2070 ¢ 2168 2110

30 2488 2969 b 3381 2920

120 60 2787 3215a 3583 3370

90 2897 3398 a 3828 3370

120 2808 3199 b 3534 2950

Média H)x 2587 2970 3298 2944

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

Na simulacéo da produtividade de grdos pela légica fuzzy foi observado que os resultados obtidos
foram proximos da média observada, porém, quando mais distante, representou valor dentro do
intervalo de confianga estabelecido, independente das condi¢des de uso de nitrogénio e hidrogel.
Contudo, os resultados da simulacdo via logica fuzzy, também sugerem um comportamento
quadrético de expressao da produtividade de grdos e linear sobre a produtividade bioldgica, 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 o
uso de programas computacionais (REZENDE et al., 2015).

Os resultados obtidos da simulacdo (Tabela 2) representam pontos dentro do intervalo de confianca
da média, confirmando a adequada base de regras estabelecida e a possibilidade de uso da ldgica
nebulosa na previsibilidade da produtividade de grdos de aveia no uso de nitrogénio e hidrogel.
ALDO et al. (2014), fez uso da neuro fuzzy na estimativa da produtividade de grdos de trigo em
funcdo da adubacdo nitrogenada, mostrando que o modelo gerado por ldgica fuzzy possibilitou
estimar os valores de produtividade em fungdo das doses de nitrogénio com os valores do erro
menores que o erro médio quadratico (RMSE) da regressao quadratica.  ANTUNES & ZULLO
JUNIOR (2007), desenvolveram por logica fuzzy a partir de indices de vegetacdo de imagens a
estimativa de area de plantio de soja, mostrando-se altamente correlacionadas com as estimativas
oficiais.

=
4
nm

L
-
s
.
S,

<3
¢



§+

SALAO DO  unwui 2016'. 9 .o

CONHECIMENTO' =* s

CIENTIFICA

ARIO DE INICIACAO

ENTIFICA JUNIOR
E TECNOLOGIA

Modalidade do trabalho: Relatério técnico-cientifico
Evento: VI Seminério de Inovacgdo e Tecnologia

A Anode2014

40 < -~ 100

35 N-fertilizante 20
S 30 ; [\/\/\ \/ 80
O 3 % 3 - =
= s § ) / \v /\ ! 9 E
- 60
5 20 / . 50 '3
f 15 - o : d B 4 40 .g_‘
E 20 &~
5
% 5 4 Y i3 10
_-’ 0 B AR AAALER . HSAS SN . SRESR &N NN SN S EE AN 0

"YZI2RE8FRFTIGCRSCERREzRRRSEE=-Z2F8R

B.Anode 2015

40 - 100

- I 90

,5 ‘.- e {
. N-fertilizante lso _
O 30 ! (=
e 70 g
—ae \ ‘ =
g 7 re0 o
\ Vv m ' AT S 5
= ; =
2,.. 15 = : \ v. ; I 40 a
3 10 4 _ ' . | [30 8
E > | ; 20 =~
e i 10
20 AR R AR RS R A o 5204 R nanaRRRE JEUR 1 NERY SERT 0

T I IS SR AT IYIAARACERNRETESTS =8 am
Ciclo da Cultura
Precipitagio (mm) ~——— Temperatura Maxima (°C)

Figura 1. Precipitacdo pluviométrica e temperatura maxima no ciclo da aveia.

CONCLUSAO

A dose 30 kg/ha de hidrogel mostrou maior eficiéncia no aproveitamento do nitrogénio para a
elaboracdo da produtividade de grdos de aveia, independente do ano de cultivo. A modelagem
matematica via Logica Fuzzy revela-se uma importante ferramenta na simulacdo da produtividade
de grdos de aveia pelas condigdes de uso de nitrogénio e hidrogel junto na acdo combinada da
temperatura média do ar. Os valores gerados pelas simulacdes mostraram-se muito préximos aos
valores observados, mostrando uma alta confiabilidade das regras propostas.
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Novas tecnologias, hidrorretentor, clima, varidveis linguisticas, temperatura do ar.
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