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INTRODUCAO

Os processos bioldgicos e os fendmenos da natureza representam dados que se comportam de
maneira imprecisa, e seu entendimento via modelagem matematica exige técnicas acuradas que
possibilitem sua explicagao (SCHIASSI et al. 2015). Vérias técnicas de modelagem matematica de
dados nao lineares, estdo sendo exploradas para andalise de dados incertos, dentre elas a
modelacao difusa (SILVA et al. 2014). A teoria fuzzy foi introduzida vez por Zadeh (1965), e ao
longo dos anos vem sendo utilizada na agricultura por possibilitar o entendimento de dados
imprecisos (MAHDAVIAN et al., 2012; LEAL et al., 2015).

Pela grande aceitagdo na industria de alimentos, rotagao de culturas e alimentagao animal,
aveia tornou-se uma importante alternativa nos sistemas de producdao (ARENHARDT et al. 2017).
Altas produtividades com qualidade de grdos de aveia o uso do nitrogénio é essencial (SILVA et al.
2016). No entanto, o nutriente é altamente dinamico, facilmente perdidos por lixiviacdo e/ou
volatizagdao (MAROLLI et al., 2017b)

O ajuste da época de aplicacao do nitrogénio, seja na base ou em cobertura, aliado a condigoes
adequadas de ambiente de cultivo pode refletir em expressivo aumento na produtividade,
indicando a possibilidade de entender a complexidade das relagdes planta, solo e clima via 1dgica
fuzzy, representando uma ferramenta inovadora de simulagao na agricultura. O objetivo do estudo
¢ adequar o modelo de ldgica fuzzy para simula¢do da producdo de graos de aveia nas condigdes
de fornecimento de nitrogénio na base e cobertura junto a agdo combinada de temperatura do ar,
precipitacdo pluviométrica e soma térmica, em condigoes reais de cultivo.

METODOLOGIA
O trabalho foi desenvolvido em 2015, 2016 e 2017 no Instituto Regional de Desenvolvimento
Rural-IRDeR/DEAg/UNIJUI, Augusto Pestana, RS. O experimento foi em blocos casualizados com
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quatro repeticoes, em fatorial 3x4, sendo trés adubagdes nitrogenadas de base (0, 30 e 60 kg ha_l
) e quatro épocas de aplicacdo de adubagdo nitrogenada em cobertura (0, 10, 30 e 60 Dias Apos a
Emergéncia) em residuo cultural de soja, utilizando a cultivar Brisasul. A dose de adubacao
nitrogenada fornecida foi respeitando as indicagOes técnicas da cultura na expectativa de

rendimento de gréos de 4000 kg ha" 1. As parcelas foram constituidas por cinco linhas espagadas
0,20 m entre si e 5 m de comprimento.

Na programacao da légica fuzzy foi utilizado o Toolbox fuzzy, do software Matlab,
implementada para as variaveis de entradas, nitrogénio época (NE) em cobertura (0, 10, 30 e 60
dias), precipitacao (Prec) e temperatura média (Tméd). A varidvel de saida foi a Produtividade de
Graos (PG). O método de inferéncia utilizado foi o de Mamdani, sendo a base de regras construida
com a ajuda de um especialista com resultados obtidos a campo, a partir da Mineragao de Dados.
Para cada condigdo de uso de nitrogénio na base (NB), foi construido um simulador fuzzy. Na
definicdo das variaveis potenciais para compor o modelo de simulagao por légica fuzzy, foi
utilizada a técnica de separacao de variaveis via Stepwise, encontrada junto ao programa GENES.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Na Tabela 1, sdo apresentadas as informagoes meteoroldgicas que fazem parte das variaveis de
entrada para o processo de fuzzyficacdo.

Tabela 1. Valores minimo, médio e maximo dos indicadores metecrologicos de 2015, 2016 e
2017, no fomecimento de nitrogénio na semeadura e cobertura.

N Epoca » Precipitagio Tonce T i T ia ST
ey (mm) (0 (0 €O (Cdah
Minito 432 13.2 19.7 82 99.6
10 Meédio 513 15.6 220 91 1160
Maximo 595 16.5 233 9.7 1250
Minimo 10,7 14.4 189 7.8 3159
30 Meédio 112.6 15.0 213 8.7 3430
Maxitno 246,7 16,2 240 10.1 3815
Minitno 1285 153 219 8.6 690.1
60 Meédio 2332 16.5 227 10.3 7550
Maixitno 3362 17.2 240 123 796.1
Minitno 10,7 13.9 189 7.8 96.6
(10/30/60) Médio 1425 15.7 220 9.3 404.7
Mixito 3362 17.2 240 123 796.1
N —Nitrogénio: Tz — Temperatura média: Toz, — Temaperatura maxima: Toin — Temperatura minima; ST —
Soma térmica.

Buscando selecionar varidveis meteoroldgicas e de fornecimento do nitrogénio como
indicadores potenciais para entrada de dados na ldgica fuzzy foi realizada a técnica de regressdo
parcial StepWise (ndo apresentado). Foram selecionadas as varidveis temperatura média,
precipitacdo e nitrogénio época, para o processo de simulacdo por légica fuzzy. A temperatura, luz
e radiacao solar sao elementos que influenciam na produtividade, agindo como catalisador dos
processos bioldgicos, alterando a normalidade das atividades fisiolégicas (TONIN et al., 2014).
Neste sentido, o método StepWise permite selecionar essas variaveis com maior capacidade
explicativa, permitindo chegar a um modelo mais reduzido com eficiéncia na simulacao
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(TRAUTMANN et al., 2017).

Na Tabela 2, as varidveis quantitativas foram expressas em termos linguisticos, e seu
correspondente valor quantitativo. Para o nitrogénio foram definidos, como baixo (B, 10 dias apds
a emergéncia), adequado (AD, 30 dias ap6s a emergéncia) e muito alto (MA, 60 dias apds a
emergéncia). Na temperatura média, as variaveis linguisticas e seu correspondente valor
quantitativo foram definidos como baixo (B, 13 2C), médio (M, 15 °C) e muito alto (MA, 17 °C).
Referente a precipitacdo, as variaveis linguisticas e seus devidos valores quantitativos cumulativos
foram classificados em baixo (B, 10 mm), adequado (AD, 146 mm) e alto (A, 336 mm).

Tabela 2. Base de regras Fuczy para a simulagio da produtividade de griios de aveia

N Epoca (dias) Tmes (°C) Precipitagdo (tnm) Varigveis Linguisticas de Saida
Vi Vg Vi Vg Vi Vg PGygo PGygio PGusse PGusso
B 10 B 13 B 10 AD AD AD AD
B 10 B 13 AD 146 B B B B
B 10 B 13 A 336 B B B B
B 10 AD 15 B 10 B B B B
B 10 AD 15 AD 146 B B B B
B 10 AD 15 A 336 B B B B
B 10 MA 17 B 10 B B B B
B 10 MA 17 AD 146 M M M M
__B__ 10 MA 17 _A___336____ B___B___B___B_
AD 30 B 13 B 10 B B B B
AD 30 B 13 AD 146 MB MB MB MB
AD 30 B 13 A 336 M M M M
AD 30 AD 15 B 10 M M M M
AD 30 AD 15 AD 146 AD AD AD AD
AD 30 AD 15 A 336 B B B B
AD 30 MA 17 B 10 B B B B
AD 30 MA 1 AD 146 M M M M
_AD _ 30 _ MA 17___ A ___33%6 ____ B___B___B___B__
MA 60 B 13 B 10 B B B B
MA 60 B 13 AD 146 M M M M
MA 60 B 13 A 336 B B B B
MA 60 AD 15 B 10 B B B B
MA 60 AD 15 AD 146 M M M M
MA 60 AD 15 A 336 M M M M
MA 60 MA 17 B 10 B B B B
MA 60 MA 17 AD 146 B B B B
MA 60 MA 17 A 336 B B B B

N — Nitrogénio; NB — Nifrogénio base; PG — Produtividade de grios; Tq.g — Tempermtura média; Vi — Variaveis
lingui sticas; Vg — Variaveis quantitativas; B — Baixo; M — Médio; AD - Adequado; A — Alto: MA — Muito alto.

As classificacoes estabelecidas foram por ano de cultivo, permitindo mostrar as diferencas
envolvidas pela precipitacao pluviométrica e temperatura média entre os anos e qualificar a
simulacao da produtividade de grdos via légica nebulosa nas diferentes doses de nitrogénio na
semeadura e épocas de fornecimento em cobertura. Nas Tabelas 2 e 3, para as regras das
variaveis linguisticas de saida a produtividade de graos, foram estabelecidos quatro intervalos,
que sao baixa (B), média (M), adequada (AD) e muito bom (MB). Segundo Perissinotto et al., 2009,
para expressar conceitos ¢ muito comum o uso de elementos qualitativos ao invés de valores
quantitativos. Assim, ao invés de assumir instancias numéricas, uma variavel linguistica assume
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instancias linguisticas (SCHIASSI et al., 2015b).

Para a simulacao da produtividade de grdos via fuzzy foram empregados os valores reais de
minimo e maximo do efeito cumulativo dos anos testados, independente de ano de cultivo (Tabela
3), para inferéncias do comportamento real e simulado. Verifica-se que a produtividade de grdos
simulada esta muito proxima dos valores referente as médias de cada condicao de aplicagdo de
nitrogénio na semeadura com a época de fornecimento em cobertura. A melhor época de aplicagao
do nitrogénio, segundo a simulagdo, estd entre os 10 e 30 dias apds a emergéncia nao tendo
diferenca significativa na produtividade de grdos nas diferentes doses de nitrogénio 10, 30 e 60 kg
ha ™' aplicados na semeadura. Ressalta-se que, com o aumento da dose do nitrogénio na

semeadura a produtividade de graos diminui mostrando a confiabilidade da simulagao frente aos
dados reais.

Tabela 3. Logica Fuzzy na analise conjunta simulacio da produtividade de grios de aveia sob
doses de nitrogénio, temperatura e precipitacéo.

NBase N Epoca PG (kg ha') Simulagdo/Fuzzy Erro absoluto
(kg ha'l) (Dias) i PG (kg ha!) (kg ha'l)
10 3149 3330 181
0 30 3195 3330 135
60 2355 2330 -25
_____ MediaNBaseO 2900 2997 97
10 2054 3140 186
10 30 3062 3140 78
60 2424 2280 -144
..MeédiaNBase10 . 2813 . 2853 0
10 2800 3010 210
30 30 2981 3010 29
60 2531 2170 -361
 MédiaNBase30 L W0 4
10 2603 2830 227
60 30 2798 2830 32
60 2491 1910 -581
Meédia N Base 60 2631 2523 -108

N — Nitrogénio; PG — Produtividade de grios; £ — Média;

Os resultados obtidos da simulacao representam pontos préximos a média, confirmando
adequada base de regras estabelecida e a possibilidade de uso da légica fuzzy na previsibilidade
da produtividade de grdos de aveia no uso de nitrogénio em diferentes condigdes de aplicagado do
nutriente. A modelagem via légica fuzzy propicia a insercao destes valores permitindo o
entendimento e a explicagdo da interacdo entre as diferentes areas e processos existentes
(SCHIASSI et al., 2015a).

CONSIDERACOES FINAIS

O modelo proposto pela légica fuzzy quando ajustado para a cultura de aveia, se mostrou
efetivo em prever a produtividade de grdos independente da forma de adubacao ou ano de cultivo.
Apesar das condi¢Oes adversas de variaveis ndo controlaveis, como temperatura e precipitagdo
pluviométrica, a simulagao por légica fuzzy, indicou a melhor época de aplicagdo de nitrogénio
entre os 10 e 30 dias apds a emergéncia sem adubacdo de base, para a maior produtividade de
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graos. Os modelos fuzzy permitem a manipulacao e entendimento de dados, muitas vezes
imprecisos e representam uma proposta inovadora a tomada de decisdes quanto ao manejo do
nitrogénio na lavoura de aveia.

Palavras-chave: Avena Sativa; Inovagao; Adubacdo de Base; Adubacdo de Cobertura; Modelagem
Matematica.

Keywords: Avena Sativa; Innovation; Base Fertilization; Coverage Fertilize; Mathematical
Modelin.
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