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Resumo. A busca por tecnologias avangadas na agricultura com o proposito de reduzir os impactos,
otimizar a produtividade e melhorar a sustentabilidade sao cada vez mais importantes. Na area
de biossistemas a logica fuzzy vem sendo buscada dentro destas tecnologias, auxiliando na tomada
de decisoes sobre o desenvolvimento das culturas, permitindo envolver o manejo do nitrogénio com
os efeitos ndo lineares das condigdes ambientais. O objetivo deste estudo é adequar fungoes de
pertinéncia na simulagao da produtividade de graos de aveia por logica fuzzy, em conjunto com as
doses de nitrogénio e os efeitos dos elementos meteorologicos em sistema de cultivo de milho/aveia.
O estudo foi realizado nos anos de 2019 e 2020, em delineamento de blocos casualizados com quatro
repetigoes seguindo um esquema fatorial 2x7, para a forma de aplicagdo 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 tnica condigao de terceira e quarta folha expandidas. A aplicagdo de forma
dissolvida, foi realizada com pulverizador costal em méxima pressdo constante no volume de agua
de 300 L ha'. No desenvolvimento dos modelos, foram consideradas trés funces de pertinéncia,
sendo elas a triangular, a trapezoidal e a gaussiana. Os modelos de légica fuzzy desenvolvidos
se mostram eficientes na previsibilidade da produtividade de graos, independente da funcdo de
pertinéncia considerada. Os modelos de logica fuzzy representados pelas fungdes de pertinéncia
triangular, trapezoidal e gaussiana sao eficientes na simulagao da produtividade de graos de aveia
pelo uso do nitrogénio e elementos meteorolégicos.
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1 Introducao

Uma ferramenta de grande relevancia para pesquisas, especialmente na area de inovagao agricola
é a Inteligéncia Artificial (IA) [11]. Ela tornou-se imprescindivel na busca por tecnologias avancadas
na agricultura, a fim de reduzir os impactos e desperdicios, otimizar a produtividade e melhorar
a sustentabilidade. A logica fuzzy vem sendo buscada dentro destas tecnologias, auxiliando na
tomada de decisdes sobre o manejo das culturas [10]. A utilizagdo da modelagem fuzzy é uma das
tecnologias de IA que tem apresentado significativos resultados nos sistemas agricolas, podendo
oportunizar simulagoes e proposi¢oes mais precisas sobre a produtividade de graos de diferentes
espécies, considerando variaveis controladas e nao controladas [5] [10].

A aveia branca (Avena Sativa L.) é uma cultura de inverno cultivada na regiao sul do Brasil, que
vem recebendo destaque devido a suas caracteristicas nutricionais benéficas a saide humana [3].
Para seu cultivo é imprescindivel a utilizacdo de nitrogénio, sendo este nutriente fundamental para
aumentar o rendimento da cultura [14]. A ureia é a principal fonte de nitrogénio, se destacando pela
capacidade de dissolugao e por apresentar concentracao significativa deste nutriente, cerca de 45%
[6]. Porém sua eficiéncia de aproveitamento é muito dependente das condi¢oes meteorologicas,
que influenciam de forma direta nas perdas de nitrogénio, seja por temperaturas elevadas e/ou
reduzida umidade de solo pela auséncia de chuvas em periodos anteriores [9]. Além de acarretar
em custos, estas perdas de nitrogénio seja por lixiviagado ou volatilizacao tem repercutido em sérios
problemas ambientais. Estes fatos enfatizam a procura de tecnologias que visam a melhoria de
aproveitamento deste nutriente [4].

A ureia por ser a fonte de nitrogénio mais utilizada e por apresentar solubilidade em agua,
se mostra como um potencial de inovacao em sistemas de pulverizagao, sendo o nitrogénio um
elemento movel e de facil absor¢do e translocagdo dentro de um tecido vegetal [12] [8]. Desta
forma, a utilizacao da logica fuzzy, compreendendo as fungoes de pertinéncia triangular, trapezoidal
e gaussiana, pode ser uma ferramenta eficaz no processo de modelagem da produtividade da aveia,
pois permite considerar os efeitos nao lineares das condigoes ambientais envolvendo o manejo do
nitrogénio em diferentes cenérios agricolas. Nesse contexto, o objetivo deste estudo é adequar
funcoes de pertinéncia na simulacao da produtividade de graos de aveia por logica fuzzy, em
conjunto com as doses de nitrogénio e os efeitos dos elementos meteoroldgicos em sistema de
cultivo de milho/aveia.

2 Materiais e Métodos

Este 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 repeticoes, 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 tnica
aplicagdo na condigdo de terceira e quarta folha expandida. A aplicagdo de forma dissolvida, foi
realizada com pulverizador costal em maxima pressao constante no volume de dgua de 300 L ha 1.

A cultivar de aveia branca utilizada foi a Brisasul pelo sistema de cultivo milho/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
corre¢ao da umidade de graos para 13% e posterior pesagem para estimativa da produtividade. As
variaveis meteorologicas foram obtidas pela estagao meteoroldgica proxima a area experimental,
cerca de 200 metros. Apods a obtengao dos dados da experimentacao agricola, foi realizada a anélise
de variancia e a estatistica descritiva da produtividade de graos. Para a simulacao via logica fuzzy,
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foram utilizadas como variaveis de entrada o somatorio 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 agrénomo com experiéncia na cultura da aveia, foram estabe-
lecidas 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 ndo se atingiu valores expres-
sivos de produtividades. Para a construcao dos modelos, utilizou-se o sistema baseado em regras
fuzzy implementado pelo Toolbox Fuzzy Logic do software Matlab, usando o método de inferéncia
Mamdani, com o emprego do conectivo “e (5”. A defuzzificacao foi realizada pelo método do menor
valor da fungdo méaxima de associagao agregada. Para a formalizagdo matematica de um conjunto
fuzzy, [16] fundamentou-se que qualquer conjunto classico pode ser caracterizado por uma fungao,
de forma que dado um conjunto U e um subconjunto A, a fungao que caracteriza A é dada por [2],

e ={o 1050 2

sendo assim, x4 é uma fun¢ao com dominio em U e imagem em [0, 1], com x4 = 1 indicando
que o elemento x pertence A, e com x4 = 0 indicando que o elemento x ndo pertence A, desta
forma, a funcao caracteristica é descrita por uma fungao sobrejetora.

Zadeh sugere uma formalizagdo matemaética de imprecisoes, usando os subconjuntos fuzzy, de
modo que um subconjunto fuzzy F de U é caracterizado por uma funcgao total do tipo, up : U —
[0, 1] denominada funcao de pertinéncia do subconjunto fuzzy F. Na defini¢ao do subconjunto fuzzy
ampliou-se o contra-dominio da fungdo 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 esta contido no conjunto
fuzzy F, de modo que, pp(z) é uma fungdo de pertinéncia que determina com que grau x esta em
F. Desta forma, temos que: pp(z) = 1, indica que x pertence totalmente ao conjunto F; 0 < up
(z) < 1,indica que x pertence parcialmente ao conjunto F; up(z) = 0, indica que x néo 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 up(zx), sendo, F = {(z, pp(z)), com = € U}.

A funcao de pertinéncia para um ntmero fuzzy F triangular é dado da forma,

0 se a>zxr>c
za(z) =7 se a<z<b (2)
=¢ se b<zx<ec

)

Em que = é que esta sendo testado e ’a’ e 'b’ ’¢’ sdo os limites dos tridngulo. A fungao de

pertinéncia trapezoidal é dada por [1]

r—a se a<z<b

u 1 se b<x<c
A(x) = § d—z

q se c<z<d

0, caso contrario

(3)

O grafico da fungao de pertinéncia trapezoidal tem a forma de um trapézio, com base em um
intervalo [a, d] e vértices fora da base (b, 1) e (c, 1).

As fungoes de pertinéncia Gaussianas sao caracterizadas pela sua média (1) e seu desvio padrao
(o). Esta funcao de pertinéncia possui um decaimento suave e tem valores diferentes de zero para
todo dominio da variavel estudada [1].

0
pA(r) = {exp(—(m _ v)2)/20'2) (4)

se x esté fora do dominio.
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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 Discussoes

Com base na analise de variancia (dados nao apresentados) nos diferentes anos agricolas, nao
foram observadas diferencas significativas entre as fontes de nitrogénio, seja via ureia sélida e
dissolvida em dgua. Porém, o uso de diferentes doses de nitrogénio mostrou efeitos na produtividade
de graos. Desta maneira, nao se verificou diferencas entre as formas de fornecimento e a auséncia
de interagao fonte versus doses indicam o mesmo comportamento, independente da fonte sélida ou
dissolvida. Assim, as andlises foram realizadas pela condi¢do da dose de nitrogénio, nao levando
em consideragao especificamente o tipo de fonte. Essas inferéncias possibilitam considerar ambas
as formas de aplicacdo.

Na Tabela 1, esta apresentada as classificagoes dos intervalos estabelecidos para cada variavel
considerada na composicao do modelo fuzzy na simulagao da produtividade de graos pelas trés
fungoes de pertinéncia. Para a fungao de pertinéncia triangular, as doses de nitrogénio (kg ha=1!)
foram classificadas nos seguintes intervalos: o dominio de intervalo [0 0 30] é classificado em muito
baixo (MB), [15 35 50] classificado em baixo (B) e [42 60 60] classificado em médio. 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 precipitagdo 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 graos, o intervalo foi considerado muito baixo (MB) para [743 743 1100], o
intervalo [1000 1500 1900] baixo (B), e [1700 2130 2130] médio (M), considerando a produtividade
de graos observada. Para a funcao de pertinéncia trapezoidal para a variavel dose de nitrogénio
(kg ha=!) foi considerado o dominio de intervalo [0 0 10 30] como muito baixo (MB), [15 25 35 50]
classificado em baixo (B) e [42 50 60 60] classificado em médio. Para a soma térmica foi considerado
o dominio de intervalo [1640 1640 1700 1840] classificado em baixo (B) e [1640 1780 1840 1840]
classificado em alto (A). Ja a precipitagdo pluviométrica foi considerado o intervalo [650 650 680
750] como baixo (B) e [650 720 750 750] foi classificado como alto (A).

A variavel de saida produtividade de graos o dominio de intervalo [743 743 920 1100] foi con-
siderado muito baixo (MB), para o intervalo [1000 1300 1600 1900] foi classificado como baixo
(B), e [1700 1900 2130 2130] como intervalo médio (M), levando em conta a produtividade de
graos observada no sistema de cultivo. Nas classificacbes para a variavel construida pela fungao
pertinéncia gaussiana, a mesma possui como parametros o desvio padrdo e a média (m) que sdo
classificados para compor a base de regras. Estes valores foram calculados levando em consideragao
os intervalos considerados nas classificagoes nas fungoes de pertinéncia triangular e trapezoidal.

Desta forma, para as doses de nitrogénio (kg ha=!) foi considerado o dominio de intervalo [0 20
30], onde foi calculado a média deste intervalo e desvio padrao resultando em [15 16] classificado em
muito baixo (MB). Considerando o dominio de intervalo [15 20 40 50] foi calculado média e desvio
padrao resultando em [16 31| classificado em baixo (B). O intervalo de [42 60] foi considerado para
os calculos a fim de se obter o intervalo classificado como médio (M) resultado em [12 51]. Para a
precipitagao pluviométrica, os calculos foram obtidos pelo intervalo de [650 700] resultando em [35
675] classificado em baixo (B) e [700 750] para se obter [35 725] classificado em alto (A). J4 a soma
térmica foi considerado o intervalo de [1640 1740] para se obter os parametros [70 1690] classificado
em baixo (B), o intervalo de [1740 1840] foi considerado para os célculos de desvio padrao e média
resultando em [70 1790] classificado em alto (A). Para a variavel de saida, o intervalo de [743
1100] foi considerado para calculos resultando em muito baixo (B) os parametros [252 921] para
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a classificagdo de baixo (B) o intervalo de [1000 1900] foi considerado resultando em [636 1450], a
classificacao de médio (M) o intervalo de [1700 2130] foi considerado resultando em [304 1915].

Tabela 1: Classes das variaveis de entrada e saida utilizadas na base de regras da logica fuzzy
para a simulacao da produtividade de graos pelas trés fungoes de pertinéncia.

Variavel Base de regras F. Triangular F. Trapezoidal F. Gaussiana
Intervalo
N (kg ha=1) MB [0 0 30] [00 10 30] [15 16]
B [15 35 50] [15 25 35 50] [16 31]
M [42 60 60] [42 50 60 60] [12 51]
ST (graus dias™ ') B [1640 1640 1840] [1640 1640 1700 1840] [70 1690]
A [1640 1840 1840] [1640 1780 1840 1840] [70 1790]
PL (milimetros) B [650 650 750] [650 650 680 750| [35 675]
A [650 750 750] [650 720 750 750] [35 725]
PG (kg ha™T) MB [743 743 1100] [743 743 920 1100] [252 921]
B [1000 1500 1900] [1000 1300 1600 1900] [636 1450]
M [1700 2130 2130] [1700 1900 2130 2130] [304 1915]

N= Nitrogenio; F.= funcao; MB= muito baixo; B= baixo; M= médio, A= alto; ST= soma térmica; PL= precipitagao
pluviométrica; PG = produtividade de graos.

A Tabela 2, apresenta a base de regras para a simulacao da produtividade de graos de aveia,
construida com a ajuda de um especialista na cultura da aveia envolvendo as doses de nitrogénio,
soma térmica e precipitagao pluviométrica.

Na Tabela 3, estao apresentados os dados observados por bioexperimentagao e os dados simu-
lados via logica fuzzy considerando os modelos compostos pelas fungoes de pertinéncia triangular,
trapezoidal e gaussiana, independente de fonte de nitrogénio. Destaca-se que o modelo fuzzy com-
posto pela fun¢@o de pertinéncia gaussiana evidencia valores simulados préoximos aos observado na
maioria das doses, exceto para as doses de 0 e 20 kg ha~' de N. Entretanto, sdo observados me-
lhores resultados de simulagao a partir dos modelos fuzzy compostos pelas fungoes de pertinéncia
triangular e trapezoidal.

Considerando que para alguns cenarios de simulacao os valores de erro absoluto tenham se mos-
trado moderadamente elevados, os modelos de légica fuzzy desenvolvidos se mostraram eficientes
na previsibilidade da produtividade de graos, independente da funcéo de pertinéncia considerada
para a composi¢ao dos modelos. Dentro deste contexto, o presente trabalho se articula a outros
estudos que verificam a eficiéncia da logica fuzzy na simulacao e previsao, especialmente na area
de biossistemas [5]. [7], na cultura da cenoura utilizou um sistema baseado em regras fuzzy para o
gerenciamento do plantio visando um manejo eficiente e eficaz quanto ao espagamento entre plan-
tas e a adubagao orgéanica bovina, concluindo que o modelo desenvolvido conseguiu interpretar as
condigoes adequadas para manejo do plantio da cenoura. [13] desenvolveram um controlador via
logica fuzzy para irrigagdo por gotejamento, concluindo que o mesmo contribui num manejo mais
eficiente e sustentavel, pois evita o desperdicio de agua e o estresse hidrico das plantas. [15] em um
estudo investigaram o processo de redugao do consumo de fertilizantes e melhoria da produtividade
das culturas utilizando sistemas de logica fuzzy.
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Tabela 2: Base de regras via logica fuzzy para a simulacao da produtividade de graos.
n  Dose de Nitrogénio Soma Térmica Precipitagio Produtividade de Graos (kg ha~!)

(kg ha™1) (graus dia—1) (mm)
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= namero de regras; MB= muito baixo; B=baixo; M= médio; A=alto; mm= milimetros.

Tabela 3: Logica fuzzy na simulagao da produtividade de graos pelo nitrogénio, soma térmica e
precipitagao pluviométrica nas diferentes fungoes de pertinéncia

Dose N ST PL PGo Fuzzy EATG EATP EAGS
FTG FTP FGS
0 1740 700 939 878 888 1220 61 51 281
20 1218 1270 1290 1420 52 72 202
40 1358 1460 1450 1440 102 92 82
60 1521 1620 1610 1450 99 89 71

Dose N= dose de nitrogénio; ST= soma térmica; PL= precipitagao pluviométrica; PGo = produtividade de graos
observada; FTG= fuzzy triangular; FTP= fuzzy trapezoidal; FGS= fuzzy gaussiana; EATG= erro absoluto fuzzy
triangular; EATP= erro absoluto fuzzy trapezoidal; EAGS= erro absoluto fuzzy gaussiana

4 Conclusoes

Os valores linguisticos estabelecidos juntamente com a configuracao da base de regras para as
variaveis de entrada e de saida se mostraram adequados para o uso da logica fuzzy na simulagao
da produtividade de graos de aveia. Os modelos de logica fuzzy representados pelas funcoes de
pertinéncia triangular, trapezoidal e gaussiana sao eficientes na simulagao da produtividade de
graos de aveia pelo uso do nitrogénio e elementos meteorologicos.
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