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Introducao

Na agricultura, as técnicas de modelagem matematica sdo fundamentadas em processos que
envolvem multiplos fatores (LEAL et al. 2015). Dentre as tecnologias usadas nestes sistemas esta
o sistema de légica fuzzy, que produz inferéncias sobre os valores das varidveis usando como
entrada observagoes linguisticas. Estas representam a opiniao do especialista sobre as variaveis.

O trigo é uma das culturas de maior importancia econémica do mundo (SILVA et al., 2018). No
Brasil, este cereal é de suma importancia no sistema de producgdo agricola do Sul do pais
(CHAVARRIA et al., 2015). Para incrementar a produtividade do trigo, o nitrogénio é o nutriente
mais requerido pela planta (SCHWERZ et al., 2015). No entanto, na aplicacdo é importante
adequar o estadio de desenvolvimento da planta com a adequada dose, além da temperatura do ar
e umidade do solo (MAMANN et al., 2018). Portanto, o uso do fracionamento com a dose ajustada
surge como alternativa em maximizar a eficiéncia de aproveitamento pelo trigo.

Uma das formas de aprimorar os estudos do fracionamento com a dose adequada ¢ a utilizagdo da
modelagem matematica a descrigao de interagdes complexas que ocorrem na agricultura. Neste
sentido, a légica fuzzy que se utiliza da programagao computacional, pode traduzir expressoes
verbais em quantitativas, colaborando na resolugao de problemas complexos. O objetivo do estudo
¢ o uso de ldgica fuzzy para simulagao da produtividade de graos de trigo nas condigdes de uso de
nitrogénio junto aos efeitos de temperatura do ar e precipitacdo pluviométrica em sistema
soja/trigo.

Metodologia

O trabalho foi desenvolvido em 2013, 2014 e 2015, no Instituto Regional de Desenvolvimento
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Rural (IRDeR)/DEAg/UNI]UI, Augusto Pestana - RS. O delineamento foi o de blocos ao acaso com
quatro repeticdes em esquema fatorial 4 x 3, para doses de N-fertilizante (0, 30, 60, 120 kg /1 {{_1)
e formas de fornecimento do nutriente [condigdo cheia (100%) no estadio fenoldgico Vi (terceira
folha expandida); fracionada (70%/30%) no estddio fenolégico Vi Ve (terceira e sexta folha
expandida) e; fracionada (70%/30%) no estadio fenoldgico Vyg (terceira folha expandida e inicio
de enchimento de graos)], respectivamente. O experimento foi conduzido no sistema soja/trigo,
com a unidade experimental representada por 5 linhas de 5 m de comprimento e espacamento

entre linhas de 0,20 m, correspondendo a 5m 2. A colheita para a estimativa da produtividade de
grdos ocorreu de forma manual pelo corte das trés linhas centrais de cada parcela. As informagoes
das temperaturas para o calculo da soma térmica e precipitagdo pluviométrica foram obtidas pela
Estacdo Automaética instalada a 500 metros do experimento. A soma térmica (ST) foi obtida a
ST = B, (T=eTein) —Tp
partir da emergéncia das plantas pelo modelo: = , onde Toner =
temperatura méaxima; Tinin = temperatura minima; n = ntimero de dias do periodo de emergéncia
a colheita; Th = temperatura base. A temperatura base do trigo utilizada foi de 4°C.
Na programacao da légica fuzzy na simulagao da produtividade foi utilizado o Toolbox “fuzzy”, do
software Matlab. A programacao foi implementada para as varidveis de entrada, doses de
nitrogénio (N, kg fm_l), soma térmica (ST, graus ffm_l) e a precipitacdo pluviométrica (PP,
}}Lm_z), com a variavel de saida produtividade de graos (PG, kg h ﬂ_l). As informacodes foram
organizadas e classificadas em termos linguisticos para a composi¢do da base de regras com
auxilio do especialista, considerando o conjunto de resultados de trés safras agricolas. O método
de inferéncia utilizado foi o de Mamdani. Em cada condicdo de fracionamento, foi construido um
simulador fuzzy. A variavel PG foi dividida em quatro intervalos equidistantes (Tabela 1).

Resultados e discussao

Na Tabela 1, para a variavel independente St, considerou-se o dominio no intervalo [1370, 1803],
representando as faixas: <1575 [Baixa (B)] e >1575 [Alta (A)]. Para a variavel independente N,
considerou-se o dominio no intervalo [0, 120], representando as faixas: <30 [dose baixa (B)]; 30-90
[dose intermediaria (I)] e >90 [dose alta (A)]. Para a variavel independente Prec, considerou-se o
dominio do intervalo [777, 1009], representando as faixas: <893 [Baixo (B)] e >893 [Alta (A)].
Para a variavel de saida, os intervalos da imagem foram o valor maximo e o minimo dos dados
observados da produtividade de grdos de trigo.
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https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=ha^{-1}
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=V_{3}
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=V_{3}
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https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=V_{3}
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Tahela 1. Base de regras fissy para a simulacio da produtividade de zrdes do trizo.

N (kg ha™) 5T dia™) PP (mm) PG (ke h=)
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Valor Roa | Mimmo 2 5 £ Z 1056 891 897

- - - - 4000 4076 4000
= mirogemio; 5T= Soma termica; FP= Precipitacac phviometrics; W= Vartavels Imaasticas; Vo= Varlavels quantitativas; PG=
produtividads de grios; ME= Muito baiea; B= Bafes M= Madis, A= alta; [= Intermediaria; Vi= Condicio cheiz {100%) da dos de
nifrogsnio ns terceira folha expandida; VeV = Condicio fracionada (709630%) da dose de nitrogénio na tercaira e sesta folhs
expandida; WV, E= Condicio fracionads {7000 20%4) da dose de nitrogénio na terceira folha expandidz e mcio do enchireento de grio

Na Tabela 2, das condigbes meteoroldgicas do ciclo da cultura do trigo, destaca-se, que no ano de
favorecimento a maxima produtividade de grdos, o total acumulado de precipitacdo pluviométrica
foi similar a média de precipitacdo ao longo de 26 anos. Por outro lado, a drastica reducao da
expressao da produtividade em 2014 foi condicionada ao elevado volume de chuvas na
comparacdo a média histérica. No entanto, a mediana produgao agricola da cultura obtida em
2015 foi relacionada ao baixo volume de chuvas na comparagdo a média histérica. Portanto, com
base nas médias da Tabela 2, os anos foram classificados como: 2013 (ano favoravel=AF), 2014
(ano desfavoravel=AD) e 2015 (ano intermediario=AI) ao cultivo do trigo.
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Tabela 1. Temperatura & precipitacio nos meses de coltive e média de produtividade.

g s Temperstura (C) Precipitapio (mm) PG; Classe
Madia Média 26 anos*  Ccomida (ks b
M 166 1497 1005
Tunho 13,15 162.5 151
Tulho 13,75 135.1 2008
W3 Agosto 1485 1382 138 33572 AF
Satembro 166 167.4 463
Outubro 18,63 156.5 2113
Total - a0e 4 0719
Maio 173 149.7 ITp)
Tunho 138 162.5 412
Tulho 1576 1351 144
014 Aszosto 16.23 1382 71, 1414 ¢ AD
Setembro 1846 1674 1748
Outubro 2176 156.5 230.8
Total - 05 4 15514
Maio 178 149.7 203
Tunho 145 162.5 594
Tulho 124 1351 1766
015 Aszosto 181 1382 614 2441 b AT
Setembro 175 1674 194 6
Outubro 20,2 156,5 286 6
Total - o0e 4 ToR9

*= hiadiz de precipitacio phoviometrica obtida de 1939 a 2015; hiedias seguidas de mesma lera na cohma nio diferem entre =i na

provabilidade de 3% de erro pelo teste de Scott & Enatt; AT= Ano intermediaria; AF= Ano frvarsvel; AD= Ano desfavoravel; PG;=
Produtividade media de graos

Na Tabelas 3, estdo apresentadas as médias dos valores reais e simulados pelo modelo da l6gica
fuzzy a produtividade de graos, nas condigdes de fornecimento do nitrogénio. Independente do
estadio fenoldgico, o N-fertilizante proporcionou alteragdo na produtividade de graos de trigo.
Além disso, nos estddios de fornecimento do nutriente, de modo geral, o incremento de N-
fertilizante proporcionou aumento médio da produtividade de graos, fortalecendo sua necessidade
nos processos ligados ao desenvolvimento da planta. Essa tendéncia de crescimento da
produtividade de graos também foi obtida pelo modelo fuzzy. Na simulacao da produtividade de
graos pelo modelo baseado em regras fuzzy para cada condicao de N-fertilizante, estdao muito
préximos aos observados as condicOes reais de cultivo. Além disso, a média geral de cada
condigdo de uso do nitrogénio observada e simulada via l6gica fuzzy, apresentaram valores muito

proximos. Destaca-se, que o erro relativo da produgdo nao ultrapassou 200 kg flrr,_l, evidenciando
confiabilidade dos dados utilizados para as simulagoes.
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Tabela 3. Logica Fuzzy na sumulacie da produtividads do trizo por dozes de nitrogémio, soma térmuca = temperahura
nas condigdes de nso do MtrogEnio no sistema soja'tizo

Estadio N PG (kg ha™) P (kg ha™) Erro
Fenolopico (kg ha") X Modalo Fuzey Felatrro
(2013+2014+2013)

0 1659 1670 -11

12 0 2154 2080 74

: &0 2694 2330 164

120 2597 2850 147

Madia Vs 2376 2283 53
0 1479 1540 61

VW 0 2058 1580 75

! &0 2540 2350 -10

120 2950 27%0 160

Madia Vo Vs 2332 1215 117
0 1469 1570 _101

. 0 2138 1960 178

YAk &0 2562 2430 12

120 2984 2070 36

MEdia Vo E 2283 1263 23

;= Condig3o cheia (100%%) &2 doss de mimozknie 0= tarcers Tl V; W, = Condigse Tecionada [ 10%a30%) da dose 4= rirozinic
na terceira @ sexta folka expandids; V. E= Condigdo fracionada (70%30%) da doze de nitroginio i terceira folha expendida e inicio
do enchiments de grio; M= nirogénio; ¥=madis; PG.= produtividade de graos observads; POy= produtividads de graos simlads

Consideragoes finais

O modelo fuzzy gerado possibilita estimar os valores de produtividade graos nas condi¢coes de uso
de uso do nitrogénio com temperatura do ar e precipitagdo pluviométrica. Destaca-se que nao
houve diferenca significativa entre as médias obtidas experimentalmente e aquelas obtidas
utilizando o sistema ldgica fuzzy.

Palavras-chave: Triticum aestivum, temperatura, precipitacdo, soja/trigo; modelagem

Keywords: Triticum aestivum, temperature, precipitation, soybean/wheat, modeling
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