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Resumo.Na érea de biossistemas a légica fuzzy é utilizada para prever o crescimento e desenvol-
vimento de culturas, técnicas de manejos, planejamento de safras, dentre outros. No cultivo da
aveia ela pode ser uma ferramenta satisfatoria no processo de simulagao da produtividade de gréos,
permitindo envolver o manejo do nitrogénio com os efeitos nao lineares das condigées ambientais. O
objetivo deste estudo é adequar uma funcao de pertinéncia satisfatéria na configuragao de uma base
de regras que simule com eficiéncia por légica fuzzy a produtividade de graos de aveia em fungao
das doses de nitrogénio com a agdo combinada dos elementos meteorolégicos em condigdes reais de
cultivo. O estudo foi realizado nos anos de 2019 e 2020, em delineamento de blocos casualizados
com quatro repetigdes seguindo um esquema fatorial 2x7, para a forma de aplicagao da ureia (s6lida
e dissolvida) e suas doses (0, 44, 88, 132, 176, 220 e 264 kg ha™'), que correspondem as doses 0,
20, 40, 60, 80, 100 e 120 kg ha™* de nitrogénio, considerando o percentual de 45% de nitrogénio
contido na ureia. As doses foram aplicadas em uma tunica aplicagdo na condigdo V3/Vy, estadio
fenologico de terceira e quarta folha expandida. A aplicagdo de forma dissolvida, foi realizada com
pulverizador costal em maxima pressdo constante no volume de agua de 300 L ha™!. A funcdo
de pertinéncia e os valores linguisticos estabelecidos juntamente com a configuragdo da base de
regras para as variaveis de entrada e de saida se mostram adequados para o uso da légica fuzzy na
simulagdo da produtividade de graos de aveia.O modelo fuzzy proposto possibilita simular valores
eficientes para a produtividade de graos de aveia pelo uso do nitrogénio e elementos meteorologicos.

Palavras-chave. Avena sativa L., inteligéncia artificial, l6gica nebulosa

1 Introducao

A modelagem matemaética e computacional vem sendo cada vez mais utilizada em diversas éreas
do conhecimento, possibilitando a representacao de comportamentos e a realizagao de simulagoes e
previsdes de diferentes fenomenos [18]. Modelos ligados a inteligéncia artificial vem se apresentando
como uma ferramenta eficiente para a ampliacao de modelos direcionados a simulagdo e otimizagao
de processos [13]. Dentre estes modelos, a logica fuzzy é uma técnica que se utiliza da programa-
¢ao computacional, capaz de traduzir expressoes linguisticas modificando a um formato numérico,
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aproximando a forma de raciocinio das informagoes para se obter respostas proximas ao problema
[11]. Por conta disto, ela é utilizada na representagdo de problemas complexos, permitindo a in-
clusdo de vérias variaveis no processo de modelagem [7]. No setor agricola é vastamente buscada
para prever o crescimento e desenvolvimento de culturas, técnicas de manejos, planejamento de
safras, dentre outros [17]. A aveia branca (Avena sativa L.) é um cereal considerado alimento
funcional com efeitos benéficos & satide do consumidor, além de ser muito importante para ali-
mentagao animal [1, 10]. No seu cultivo o nitrogénio é um elemento chave para o alcance de uma
boa produtividade de graos [8]. O fornecimento de nitrogénio ocorre principalmente através da
aplicacao da ureia, que € um fertilizante de alta capacidade de solubilidade e alta concentracao de
nitrogénio (45%) [14, 9]. Porém, quando as condi¢ées de ambiente sdo desfavoraveis, este nutriente
é facilmente perdido, ocasionando gastos de produgdo, além de polui¢do ambiental [4]. Estudos
vém reforcando a necessidade de processos inovadores que visam reduzir as perdas deste nutriente
[12]. Uma possibilidade é a aplica¢do da ureia dissolvida em agua em que o nitrogénio é absorvido
via foliar, considerando que o nutriente é um elemento mével e apresenta facilidade de absorgao
e translocagao por dentro de um tecido vegetal [16, 6]. Desta maneira, o uso da logica fuzzy,
pode ser uma ferramenta satisfatoria no processo de simulagao da produtividade da aveia, pois
permite envolver o manejo do nitrogénio com os efeitos nao lineares das condigoes ambientais dos
agroecossistemas. Neste contexto, o objetivo deste estudo é adequar uma funcao de pertinéncia
satisfatoria na configuragdo de uma base de regras que simule com eficiéncia por logica fuzzy a
produtividade de graos de aveia em funcao das doses de nitrogénio com a agdo combinada dos
elementos meteorologicos em condigoes reais de cultivo.

2 Materiais e Métodos

O estudo foi desenvolvido a campo, nos anos de 2019 e 2020, na area experimental do Instituto
Regional de Desenvolvimento Rural (IRDeR) em Augusto Pestana, RS, Brasil. O delineamento
experimental foi o de blocos casualizados com quatro repeti¢oes, em esquema fatorial 2x7, para a
forma de aplicagdo da ureia (solida e dissolvida) e suas doses (0, 44, 88, 132, 176, 220 e 264 kg
ha~1). Portanto, considerando o percentual de 45% de nitrogénio contido na ureia, representam
as doses de 0, 20, 40, 60, 80, 100 e 120 kg ha~! de nitrogénio. A adubacdo ocorreu em uma
unica aplicagdo na condigdo V3/Vy, estadio fenologico de terceira e quarta folha expandida. A
aplicacao de forma dissolvida, foi realizada com pulverizador costal em méxima pressao constante
no volume de dgua de 300 L ha~!. A cultivar utilizada para a realizacdo do experimento foi a
cultivar de aveia branca Brisasul, no sistema de cultivo soja/aveia. A colheita para a estimativa
da produtividade de graos ocorreu de forma mecanizada pelo corte das trés linhas centrais de
cada parcela, que posteriormente foram direcionadas ao laboratério para corregao da umidade de
graos para 13% e posterior pesagem para estimativa da produtividade. As variaveis meteorologicas
foram obtidas pela estagdo meteorologica proxima a drea experimental. A varidvel soma térmica
foi obtida pelo somatoério da diferenca entre a temperatura média diaria e a temperatura basal
inferior ao desenvolvimento da cultura da aveia (4°C), no ciclo de cultivo. Apds a obtengao dos
dados da experimentagao agricola, foi realizada a analise de varidncia e a estatistica descritiva
da produtividade de graos. Para a simulacao via logica fuzzy, foram utilizadas como varidveis de
entrada o somatoério da precipitagao pluviométrica e da soma térmica, e as doses de nitrogénio e
como variavel de saida a produtividade de graos. Com a ajuda de um engenheiro agronomo com
experiéncia na cultura da aveia, foram estabelecidas as classes e os intervalos de classes para cada
variavel de entrada e saida, bem como, a base de regras que abrange a logica fuzzy. Para as doses
de nitrogénio, foi considerado o dominio de intervalo [0,60], pelo fato de que com doses maiores
de nitrogénio nao se atingiu valores expressivos de produtividades. Para a construgao do modelo,
utilizou-se o sistema baseado em regras fuzzy implementado pelo Toolbox Fuzzy Logic do software
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Matlab, usando o método de inferéncia Mamdani, com o emprego do conectivo "e (A)", pela fungao
de pertinéncia triangular. A defuzzificacao foi realizada pelo método do menor valor da funcao
maxima de associagao agregada.

Para a formalizagdo matematica de um conjunto fuzzy, Zadeh (1965) [19] fundamentou-se que
qualquer conjunto classico pode ser caracterizado por uma fungao, de forma que dado um conjunto
U e um subconjunto A, a fungdo que caracteriza A é dada por [2],

o ={ 5 1gh 8

sendo assim, X 4 é uma funcao com dominio em U e imagem em 0, 1, com X 4 = 1 indicando que o
elemento X pertence A, e com X 4 = 0 indicando que o elemento X nao pertence A, desta forma,
a fungao caracteristica é descrita por uma funcao sobrejetora.

Zadeh [19] sugere uma formalizagdo matemética de imprecisdes, usando os subconjuntos fuzzy,
de modo que um subconjunto fuzzy F de U é caracterizado por uma fungao total do tipo pup — [0, 1]
denominada fung@ao de pertinéncia do subconjunto fuzzy F. Na definicdo do subconjunto fuzzy
ampliou-se o contra-dominio da fungao caracteristica, de forma que o conjunto 0,1 passou para o
intervalo [0, 1].

O valor up : U € [0,1] indica que o elemento X de U esté contido no conjunto fuzzy F, de modo
que, pp(x) é uma funcdo de pertinéncia que determina com que grau = estd em F. Desta forma,
temos que: pp(z) =1 indica que z pertence totalmente ao conjunto F'; 0 < pp(x) < 1,indica que
x pertence parcialmente ao conjunto F’; pup(z) = 0, indica que x ndo pertence ao conjunto F.

O subconjunto fuzzy F' é composto por elementos x de U, providos de um valor de pertinéncia
a F, dado por pp(x), sendo F = {(z,pur(x)), com z € U}. A fungado de pertinéncia para um
nimero fuzzy F triangular é dado da forma,

se r<a
r—a <
or(z) = b=a se a<x<bd 2)
. se b<x<e
0 se r>c

em que X é o que esté sendo testado e ’a’ e 'b’ '¢’ sao os limites dos tridngulos.

Para a simulagao foram utilizados valores médios dos elementos meteorolégicos dos dois anos
para cada dose de nitrogénio. Para a validacao dos modelos fuzzy, foram comparados os valores
obtidos por simulacao com os valores reais obtidos por bioexperimentacao através do calculo do
erro absoluto. Para a realizacao deste estudo foram utilizados os softwares Genes e Matlab.

3 Resultados e Discussao

De acordo com a anélise de variancia (dados ndo apresentados) na anélise dos distintos anos
agricolas houve auséncia de diferenca entre as fontes de nitrogénio via ureia solida e dissolvida em
agua. No entanto, o uso de diferentes doses de nitrogénio evidenciou efeitos na produtividade de
graos. Desta maneira, nao se verificou diferencas entre as formas de fornecimento e a auséncia
de interacao fonte versus doses indicam mostrarem o mesmo comportamento, independente da
fonte solida ou dissolvida. Assim, as analises foram realizadas pela condi¢do da dose de nitrogénio,
nao levando em consideragao especificamente o tipo de fonte, condi¢ao que as inferéncias obtidas
permitem considerar ambas as formas de aplicacdo. Na Tabela 1 de estatistica descritiva, do
sistema de cultivo soja/aveia, observa-se que as médias de precipitagdo pluviométrica apresentam
pequena diferenga do ano de 2019 para o ano de 2020. O ano de 2019, apresentou maior soma
térmica em relagao ao outro ano. Os valores apresentados representam os acumulados durante o
ciclo de cultivo da aveia.

DOI: 10.5540/03.2022.009.01.0271 010271-3 © 2022 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2022.009.01.0271

Proceeding Series of the Brazilian Society of Computational and Applied Mathematics. v. 9, n. 1, 2022.

Tabela 1: Estatistica descritiva da precipitagdo pluviométrica, soma térmica, produtividade de gréos,
por ano agricola e analise conjunta no sistema de cultivo soja/aveia.

Varidveis ED Doses de Nitrogénio (kg ha™!) IM
0 20 40 60 80 100 120
soja/aveia (2019)

PG (kg ha™!) - 1540 1657 1762 1806 1874 1789 1680 -
ST (graus dias™1) - - - - - - - - 1840
PL (mm) - - - - - - - - 650
soja/aveia (2020)
PG (kg ha™?) - 1047 1304 1473 1621 1696 1670 1642 -
ST (graus dias™ 1) - - - - - - - - 1640
PL (mm) - - - - - - - - 750
Geral(2019 + 2020)
Média 1294 1480 1618 1714 1785 1730 1661 -
PG (kg ha™1) DP 283 230 228 180 183 194 199 -

Viin 934 1039 1182 1495 1373 1414 1263 -
Vinaz 1817 1877 1971 2099 2250 2070 2026 -
Média 1740

ST (graus dias~')  DP 141
Vinin 1640
Vinaz 1840
Meédia 700

PL (mm) DP 70
me 650
Vinaa 750

PG = produtividade de graos; ED = estatistica descritiva; ST = soma térmica; PL = precipita¢ao pluviométrica; IM =
indicadores meteorolégicos.

Na Tabela 2, esta apresentada as classificagoes dos intervalos estabelecidos para cada variavel
considerada na composi¢ao do modelo fuzzy.

Tabela 2: Classes das varidveis de entrada e saida utilizadas na base de regras da logica fuzzy para a
simulagao da produtividade de graos no sistema de cultivo soja/aveia da fungdo de pertinéncia triangular

Varidvel Classes Intervalo
MB 00 30]
Nitrogénio (kg ha™1) B [15 35 50]
M 42 60 60|
Soma térmica B [1640 1640 1840]
(graus dias™!) A [1640 1840 1840]
Precipitagao Pluviométrica B [650 650 750]
(um) A 650 750 750]
MB [934 934 1300]
Produtividade de Graos (kg ha™?!) B [1200 1500 1800]
M [1650 2250 2250]

MB = muito baixo; B = baixo; M = médio, A = alto.

Para a funcdo de pertinéncia triangular, as doses de nitrogénio (kg ha~!) foram consideradas
até o dominio de intervalo [0 60], pelo fato de que com doses maiores de nitrogénio nao se atingiu
valores expressivos de produtividades. A classificagdo ocorreu nos seguintes intervalos: o dominio
de intervalo [0 0 30] ¢ classificado em muito baixo (MB), [15 35 50] classificado em baixo (B) e [42
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60 60] classificado em médio (M). Para a soma térmica foi considerado o dominio de intervalo [1640
1640 1840] classificado em baixo (B) e [1640 1840 1840] classificado em alto (A). Ja a precipitagao
pluviométrica foi considerado o intervalo [650 650 750] como baixo (B) e o intervalo [650 750 750]
como alto (A). Para a variavel de saida produtividade de gréos, o intervalo [934 934 1300] foi
considerado muito baixo (MB), [1200 1500 1800] baixo (B) e [1650 2250 2250] médio (M).

A Tabela 3, apresenta a base de regras da logica fuzzy para a simulagdo da produtividade de
graos de aveia, envolvendo as doses de nitrogénio, soma térmica e precipitacao pluviométrica, cons-
truida junto com um especialista na cultura da aveia. A base de regras considerando a quantidade
de variaveis de entrada e classes, foi formulada com 12 regras linguisticas.

Tabela 3: Base de regras para a simulagao da produtividade de graos no sistema de sucessao soja/aveia.
n  Dose de Nitrogénio Soma térmica Precipitacdo Produtividade de Graos

(kg ha™1) (graus dia~1!) (mm) (kg ha™1)
1 MB B B MB
2 MB A B MB
3 MB B A MB
4 MB A A MB
5 B B B B
6 B A B B
7 B B A B
8 B A A B
9 M B B M
10 M A B M
11 M B A B
12 M A A B

n = numero de regras; MB = muito baixo; B = baixo; M = médio; A = alto; mm = milimetros.

Na Tabela 4, estao apresentados os dados observados por bioexperimentagao e os dados simula-
dos via légica fuzzy, independente de fonte de nitrogénio. Na simulagao da produtividade de graos
observou-se que os resultados obtidos nao foram muito similares aos observados via bioexperimen-
tagao, apresentando valores de erro absoluto consideraveis. Entretanto, considerando a pequena
base de regras utilizada na construcdo do modelo de logica fuzzy junto a pouca quantidade de
dados, os resultados sdo considerados satisfatorios.

Tabela 4: Logica fuzzy na simulagio da produtividade de graos pelo nitrogénio, soma térmica e
precipitagao pluviométrica no sistema de cultivo soja/aveia.

Dose de Nitrogénio Soma térmica Precipitagao PGo PGs EA

(kg ha™1) (graus dia—1!) (mm) (kg ha™1)

0 1294 1070 224
20 1740 700 1480 1320 160
40 1618 1500 118
60 1714 1760 46

PGo = produtividade de graos observada; PG s= produtividade de graos simulada; EA= erro absoluto.

Neste sentido, a logica fuzzy se apresenta como uma possibilidade de avango em diversas éreas,
trazendo grandes contribui¢oes para diversos setores, como na agricultura. A logica fuzzy vem
sendo utilizada em diversas areas, na secagem de graos e aquecimento de aviarios [15] desenvolve-
ram um sistema fuzzy para simular o monitoramento da poténcia aplicada ao motor do sistema de
ventilagdo de um gaseificador/combustor. Em trigo, [5] utilizando um modelo fuzzy simularam a
produtividade biolégica e graos de trigo nas condigoes de uso de hidrogel, nitrogénio e temperatura
maxima. Na cultura do rabanete [3] através da modelagem fuzzy estimaram o comportamento da
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produtividade do rabanete afetada por diferentes laminas de irrigagao, com base na evapotranspi-
ragao da cultura, evidenciando que o modelo proposto foi satisfatorio.

4 Conclusoes

A funcao de pertinéncia e os valores linguisticos estabelecidos juntamente com a configuracgao
da base de regras para as variaveis de entrada e de saida se mostram adequados para o uso da
logica fuzzy na simulagao da produtividade de graos de aveia.

O modelo de logica fuzzy gerado possibilita simular valores satisfatérios para a produtividade
de graos de aveia pelo uso do nitrogénio e elementos meteorologicos.
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