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Resumo.A modelagem matematica via logica fuzzy tem permitido simular sistemas complexos de
comportamentos lineares e nao lineares e auxiliar na busca de solugdes nas mais diversas areas da
ciéncia, com na agricultura. O emprego de légica fuzzy pode permitir simulacoes e proposi¢gdes mais
precisas da produtividade dos graos de espécies, em func¢do de variaveis controladas e nao contro-
ladas. A aveia branca é um cereal com destaque de seus derivados na alimentacdo humana e sua
produtividade esta associada com a adubagdo através do nitrogénio e as condigbes meteorologicas.
O objetivo deste trabalho é empregar a logica fuzzy para simular a produtividade de graos de aveia
aliado aos processos envolvendo variaveis meteorolégicas nao controlaveis e considerando o uso do
nitrogénio. O delineamento experimental foi de blocos casualizados com 4 repetigdes, seguindo um
esquema fatorial 4 x 2, com quatro doses de nitrogénio (0 kg ha™!, 30 kg ha™t, 60 kg ha™* e 120
kg ha™!') e duas cultivares (Barbarasul e Brisasul), no sistema de cultivo soja/aveia nos anos agri-
colas de 2011 a 2016. No desenvolvimento da légica fuzzy foi considerada a funcao de pertinéncia
triangular e o método de inferéncia Mamdani. A légica fuzzy mostra-se eficaz na simulacdo da
produtividade de graos de aveia em fungdo das varidveis ndo controladas aliadas a doses de nitro-
génio e se ajusta aos processos de biossistemas, representando inovagao com potencialidade de uso
na perspectiva de simulagao, essencialmente em situagoes onde é necessario lidar com a incerteza e
subjetividade, comuns na agricultura.

Palavras-chave. Avena sativa L., modelagem matematica, simulagdo, nitrogénio

1 Introducao

A modelagem Matemética é um processo dindmico muito utilizado em biossistemas para a
obtencao e validagao de modelos capazes de realizar previsoes de produtividade, de diversas cul-
turas [10, 13|. Dentre as ferramentas da modelagem matematica tem-se o uso da logica fuzzy, que
é caracterizada como um dos ramos da inteligéncia artificial [5, 9]. A logica fuzzy é conhecida
como sistemas de conjuntos nebulosos, que tem sido utilizada para tratar de problemas com ca-
racteristicas complexas, sendo capaz de capturar informagoes incertas, em geral, determinadas por
expressoes linguisticas, e converté-las para um formato numérico de facil manipulagdo, tornando-se
solugdo para problemas até entao néo solucionéveis por técnicas classicas [1, 14]. Na agricultura, a
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logica fuzzy é utilizada para resolver problemas complexos, como simular e quantificar os impactos
ocasionados pela nao linearidade dos elementos meteorologicos, auxiliando no monitoramento e na
previsibilidade das safras em grandes areas [3].

A aveia branca (Avena Sativa L.) é um cereal que vem se destacando no cenario agricola
brasileiro, pela grande demanda de seus derivados tanto na alimentagdo humana como animal |7,
12]. A sua produtividade esta associada diretamente com as tecnologias de manejo e condigoes
meteorologicas. Dentre as tecnologias de manejo, é essencial a adubagao nitrogenada, sendo sua
dose de fornecimento dependente do teor de matéria organica do solo, relagdo C/N da cultura
antecessora e da produtividade desejada [8, 12]. A eficiéncia do nitrogénio pela planta é influenciada
diretamente pelas condi¢Ges meteorologicas, uma vez que se for aplicado com temperatura do ar
elevada, com baixa umidade do solo ou elevada precipitagao pluviométrica, comumente ocasionam
perdas de nutriente, gerando sérios prejuizos econdmicos e poluigdo ambiental |7, 8.

Neste contexto, ha a necessidade de modelos que permitam a inclusao de parametros ligados a
planta, envolvendo manejos e a nao linearidade da precipitagao pluviométrica e temperatura do ar.
O emprego de logica fuzzy pode permitir simulagoes e proposi¢oes mais precisas da produtividade
dos graos de aveia, em fungdo de variaveis controladas e ndo controladas. Com isso, o objetivo
deste trabalho é empregar a logica fuzzy para simular a produtividade de graos de aveia aliada aos
processos envolvendo variaveis meteorolégicas nao controlaveis, considerando o uso do nitrogénio.

2 Materiais e Métodos

O experimento foi conduzido em campo nos anos agricolas de 2011 a 2016, em Augusto Pes-
tana, RS, Brasil. O delineamento experimental foi o de blocos casualizados com quatro repetigoes,
seguindo um esquema fatorial 4 x 2, para doses de nitrogénio (0, 30, 60 e 120 kg ha™!) e cultivares
de aveia (Barbarasul e Brisasul), totalizando 32 unidades experimentais no sistema de sucessao
soja/aveia. A adubagao nitrogenada ocorreu de forma tnica na condi¢do de V3/Vy, estadio feno-
logico de terceira e quarta folha expandida. A produtividade de graos foi obtida pelo corte das
trés linhas centrais de cada parcela, quando as plantas atingiram a maturidade fisiologica, com
umidade de graos proxima a 22%. As amostras coletadas foram trilhadas em colheitadeira estaci-
onéria e direcionadas ao laboratoério para correcao da umidade de graos para 13% e estimativa da
produtividade de grdos em kg ha~!. Os dados meteorolégicos de temperatura do ar e precipita-
¢ao pluviométrica para anélise dos anos agricolas foram obtidos através da estagcdo meteorologica
automaética localizada a aproximadamente 200 metros do experimento.

Apos a obtengdo dos dados, foi aplicada analise de varidncia (ANOVA), com nivel de signi-
ficancia de 5%, a fim de identificar os efeitos principais e de interagdo. Visando a elaboragao
de modelos de simulagao para a produtividade de graos, utilizou-se um sistema baseado em re-
gras fuzzy (SBRF), implementado pelo Toolbox Fuzz Logic do Matlab. Foi considerado para as
variaveis linguisticas de entrada: temperatura minima, temperatura méxima, precipitacao pluvio-
métrica, ano de cultivo e dose de nitrogénio, e para variavel linguistica de saida, a produtividade
de graos da cultura de aveia. A modelagem foi realizada pelo método de inferéncia de Mamdani,
com emprego do conectivo “e” para avaliagao das regras, funcoes de pertinéncia do tipo triangu-
lar, e defuzzificagao pelo método do menor valor da fungao méxima de associagao agregado Para
a formalizagdo matematica de um conjunto fuzzy, Zadeh (1965)[14] mostrou que qualquer con-
junto classico pode ser caracterizado por uma funcdo, de forma que dado um conjunto U e um
subconjunto A, a fungéo que caracteriza A é dada por [2],

we={3 2 15 <1>

sendo assim, X4 é uma func¢do com dominio em U e imagem em {0,1}, com X4 = 1 indicando que
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o elemento X pertence a A, e com X 4 = 0 indicando que o elemento X néo pertence a A. Desta
forma, a funcao caracteristica é descrita por uma fungao sobrejetora.

Zadeh [14] sugere uma formalizagio matemética de imprecisdes, usando os subconjuntos fuzzy,
de modo que um subconjunto fuzzy F' de U é caracterizado por uma fungao total do tipo ur — [0, 1]
denominada funcao de pertinéncia do subconjunto fuzzy F. Na definicao 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 fungdo de pertinéncia que determina com que grau = estd em F. Desta forma,
temos que: pp(z) =1 indica que x pertence totalmente ao conjunto F; 0 < pup(z) < 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 pup(x), sendo F = {(z,pur(x)), com xz € U}. A fungado de pertinéncia para um
naumero fuzzy F triangular é dada da forma

0 se r<a
r—a
pr(r)=9 fe o pSrE ©)
= se b<wz<c
0 se xr>c

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

O sistema baseado em regras fuzzy é composto por quatro componentes: um processador
de entrada que realiza a fuzzificacao dos dados de entrada, um conjunto de regras nebulosas,
denominada de base de regras, um moédulo de inferéncia fuzzy e um processador de saida que
defuzzifica o nimero fuzzy e fornece um namero real como saida [6]. O processador de entrada ou
modulo de fuzzificagdo, modela matematicamente as variaveis de entrada, sendo atribuidos para
cada variavel termos linguisticos que representam o estado desta variavel, associado a um conjunto
fuzzy por uma fung@o de pertinéncia. Vérias s@o as fungoes de pertinéncias, porém, os numeros
fuzzy mais utilizados sao os triangulares e trapezoidais.

Para simulacao das variaveis de interesse pela programagao fuzzy, foram utilizados no modelo
os valores médios dos elementos meteoroldgicos por ano agricola para cada dose de nitrogénio
e sistema de sucessao avaliados. Com o auxilio de um engenheiro agronomo com experiéncia na
cultura da aveia foram determinados as classes e os intervalos de classe para cada variavel de entrada
e saida, assim como a base de regras que contempla a logica de incertezas fuzzy. Para validagao
da base de regras e verificacao da eficiéncia do modelo fuzzy foi considerado o comportamento
das regressoes obtidas pelos pontos observados e simulados junto & definicao da maxima eficiéncia
técnica de cultivo de cada polindmio quadréatico. Além disso, foi considerado para comparacdo o
desvio padrao dos dados observados com o erro absoluto dado pela diferenca do valor observado
com o simulado. Para determinacgao dos modelos de regressao e desvio padrao foram utilizados os
programas computacionais Genes e FExcel.

3 Resultados e Discussao

A Tabela 1 apresenta as classes e os intervalos para cada variavel de entrada e saida, que foram
definidos com a ajuda de um profissional da area da agronomia, e que foram utilizados na base de
regras da logica fuzzy para a simulacao da produtividade de graos da aveia. Foi formulada uma
base com 405 regras linguisticas para a variavel de saida (dados ndo apresentados).

Para a temperatura minima (°C), foi considerado o dominio de intervalo [8, 12, 5]; para a
temperatura méaxima (°C), considerou-se o dominio de intervalo [21, 23, 5], e para a precipitacao

DOI: 10.5540/03.2022.009.01.0270 010270-3 © 2022 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2022.009.01.0270

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

4
Tabela 1: Classe das variaveis de entrada e saida utilizados na base de regras logica fuzzy para a
simulagdo da produtividade de graos da aveia.
A% Classe  Amplitude de Classe V  Classe  Amplitude de Classe
‘/nLin Vértice ‘/num; szn Vértice Vmaa;
~ B 8 8 10,2 g MB 0 0 30
Tinin M 8 10,2 125 o B 0 30 60
= A 10,2 12,5 12,5 % § N MD 30 60 90
< =
g B 21 21 222 %2 A 60 90 120
g Tnax M 21 22,2 23,5 > @ MA 90 120 120
P A 222 235 235 g MB 1000 1000 1400
o =
:E B 500 500 675 2 B 1000 1700 2100
& >.PP M 500 675 850 5 MA 1400 2100 2500
- A 675 850 850 T>.> PG AC 2000 2550 3000
&
AD 0 0 1 '% RA 2400 3150 3610
Ano Al 0 1 2 e A 3200 3700 4200
AF 1 2 2 E 3750 4250 4250
V = variavel; Vipin = valor minimo da forma triangular; Vi, ez = valor maximo da forma triangular; Tomin = temperatura

média minima (°C); Tinae = temperatura média maxima (°C); > PP = precipitagdo pluviométrica (mm); N= dose de

nitrogénio (kg ha™1'); AD= ano desfavoravel; Al= ano intermediario; AF= ano favoravel; PG = produtividade de graos

(kg ha™'); = baixa; M = média; MD = moderada; A= alta; MB = muito baixa; MA = moderadamente aceitavel; AC =
aceitavel; RA = relativamente alta; E = excelente.

pluviométrica (mm), foi definido o dominio de intervalo [500, 850]. Estas trés variaveis meteorologi-
cas foram classificadas em baixa (B), média (M) e alta (A). Os anos de cultivos foram classificados
em desfavoravel (AD), intermediario (AI) e favoravel (AF), codificando-os em 0, 1 e 2, respectiva-
mente. Para as doses de adubagdo nitrogenada (kg ha~!), foi considerado o dominio de intervalo
[0, 120], que foram classificadas em muito baixa (MB), baixa (B), moderada (MD), alta (A) e
muito alta (MA). Nas variaveis de saida, os intervalos de imagem representam o valor maximo e o
minimo dos dados coletados experimentalmente, considerando as médias dos anos de avaliagao por
categoria de ano favoravel, desfavoravel e intermediario. Portanto, para a produtividade de graos
(kg ha™1) foi considerado o dominio de intervalo [1000, 4250] e que foi dividido em sete intervalos
equidistantes, definidos em muito baixa (MB), baixa (B), moderadamente aceitavel (MA), aceitéavel
(AQ), relativamente alta (RA), alta (A) e excelente (E).

A partir das médias de temperatura minima e maxima, precipitacdo pluviométrica dos anos de
cultivo e condi¢ao de adubacao nitrogenada, sao apresentados na Tabela 2, os valores da produtivi-
dade de graos da aveia observados em campo e simulados pela l6gica fuzzy em sistema soja/aveia.

Os anos de cultivos 2012 e 2014 foram classificados em desfavoraveis (AD); 2015 e 2016 como
anos intermediarios (AI); e 2011 e 2013 como anos favoraveis (AF) a produtividade de graos.
Destaca-se que os resultados da produtividade de graos simulados mostraram-se muito préximos
aos observados, com erros absolutos menores que o desvio padrao dos dados observados. Estas con-
digoes sugerem que as fungoes de pertinéncia e valores linguisticos para simulacao foram adequadas
para o processo de fuzzificagao, indicando a capacidade de reconhecimento de processos biologicos
pela teoria dos conjuntos via logica fuzzy. Desta forma, o modelo de fuzzificagao representa uma
inovagao com potencialidade de uso para simulagao da produtividade de graos de aveia a partir de
informacoes do manejo do nitrogénio com as condi¢oes meteorologicas dos anos de cultivo.

A modelagem matemética e as técnicas de processamento de dados e simulagdo, como a logica
fuzzy, estao sendo utilizadas para explicar o desenvolvimento de sistemas complexos na agricultura.
No trigo foi realizada a modelagem de combinacao fuzzy de indice de vegetacao por sensoriamento
remoto na anélise da safra da cultura, sendo concluido que a técnica pode apoiar o desenvolvimento
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Tabela 2: Logica Fuzzy na simulagao da produtividade de graos da aveia pelo nitrogénio, temperaturas
média e precipita¢do pluviométrica no sistema soja/aveia.

Ano Timea (°C) > PP Dose N Vo DP Vs EA

Trim  Tmaz (mm) (kg ha™) (kg ha™!) (kg ha™') (kg ha™') (kg ha™!)
Produtividade de Graos U=(176 kg)

0 2989 183 3050 64

2011 30 3694 197 3630 61
(Ap) 101 224 76T 60 4124 438 4090 34
120 3938 345 4090 152

0 1745 148 1750 5
2012 30 2361 167 2240 121
(AD) 11,5 22,2 698 60 2751 66 2690 61
120 2654 150 2690 36
0 3036 174 3180 144

2013 30 3721 238 3700 21
(AF) 8,7 21,2 510 60 4174 263 4150 24
120 3994 212 4150 156

0 1645 179 1720 75
2014 30 2132 168 2240 108
(AD) 11,9 22,9 844 60 2426 220 2240 186
120 2522 159 2660 138

0 2746 164 2820 74

2015 30 3361 260 3240 80
(ary 123 220 651 60 3825 248 3760 65
120 3871 322 3760 111
0 2461 180 2300 161

2016 30 3279 223 3180 99
(AI) 9,9 23,5 625 60 3884 229 3730 154
120 3717 232 3730 13
Trmeq = Temperatura média (°C); Tmim = temperatura média minima; Ty,ee = temperatura média maxima; > PP =

precipitagdo pluviométrica; N = dose de nitrogénio; Vo = valor observado; Vg = valor simulado pela logica fuzzy; EA=
erro absoluto; DP= desvio padrao do valor observado; AD= ano desfavoravel; AI= ano intermediario; AF= ano favoravel.

de ferramentas para estimar o desempenho do cereal [11]. Também com trigo, foi utilizado um
modelo fuzzy para estimar os valores de produtividade de biomassa e graos de trigo pelo nitrogénio
e ndo linearidade da temperatura maxima do ar nas condigoes de uso do biopolimero hidrogel [4].

Na Figura 1 sao apresentados os graficos gerados a partir das equagoes de regressao quadraticas
obtidas, considerando os dados reais e os dados simulados pela logica fuzzy. E possivel observar o
comportamento da produtividade de graos em func¢ao da dose de nitrogénio aplicada, bem como,
a maxima eficiéncia técnica no uso de nitrogénio, na comparagao entre os dados reais e os dados
simulados. As equagoes desenvolvidas em ambos os casos apresentam comportamento quadratico,
inclusive com parametros similares entre as equagoes.

De forma geral, a méaxima eficiéncia técnica dos dados simulados e observados se mostram
proximas. Nos anos favoraveis ao cultivo, 2011 e 2013, obteve-se uma diferenca de apenas 8
kg ha~! de nitrogénio. No ano de 2012, desfavoravel ao cultivo, também houve uma diferenca
de apenas 8 kg ha~! de nitrogénio. Entretanto, no ano de 2014, também desfavoravel, a maxima
eficiéncia técnica simulada obteve um resultado mais elevado que o esperado, com uma diferenca de
45 kg ha~'. Em 2015 e 2016, anos intermediérios ao cultivo, a diferenca entre a maxima eficiéncia
técnica esperada e a simulada é de apenas 6 kg ha™! e 3 kg ha™! de nitrogénio, respectivamente.
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Figura 1: Comportamento da produtividade de graos de aveia a partir de dados observados e estimados
pela logica fuzzy, em sistema soja/aveia.

Destaca-se como exemplo o ano favoravel ao cultivo, em que a maior produtividade de graos é
alcancada com 82 kg ha~! de nitrogénio na condicdo real de cultivo, e 90 kg ha~' de nitrogénio na
condicao simulada. Estas condigoes, validam o uso da programacao realizada pela interpretagao
de dados linguisticos na previsibilidade da produtividade de graos de aveia em sistema soja/aveia.

4 Conclusoes

A logica fuzzy simula com eficiéncia a produtividade de graos pelas variaveis nao controladas ali-
adas as doses de nitrogénio em cobertura. O modelo fuzzy se adequa aos processos de biossistemas,
representando inovagao com potencialidade de uso na perspectiva de simulagao, principalmente em
ambientes onde é necessario lidar com a incerteza e subjetividade, condi¢gao comum na agricultura
na busca da previsibilidade de safras.
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