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Resumo

A inteligéncia artificial vem se mostrando como um campo eficiente para a ampliacdo de modelos
direcionados a simulagdo e otimizacdo de processos agricolas. A logica fuzzy ¢ uma alternativa
na representacao destes processos, possibilitando as simulagdes de problemas que envolvem alta
complexidade e alto grau de incerteza. Em sistemas agricolas, sdao poucos os modelos eficientes
envolvendo a adubagdo nitrogenada em conjunto com os elementos meteorologicos atuantes no
sistema do cultivo. Desta forma, para a agricultura existe a necessidade da construcao de modelos de
simulacdo que envolvam varidveis controladas e ndo controladas. A aveia ¢ um cereal de multiplos
propositos, de grande importancia para a alimentacdo animal e humana. A alta produtividade
industrial de graos de aveia ¢ dependente de varios elementos, dentre eles a adubagao nitrogenada
e as condi¢cdes meteoroldgicas. O nitrogénio ¢ responsavel por diversas fungdes para a planta,
¢ o mais absorvido e esta diretamente ligado a produtividade e qualidade dos graos. Porém em
condi¢gdes desfavoraveis, a absor¢ao do nitrogénio pela planta pode ser afetada. O objetivo do
estudo ¢ empregar inteligéncia artificial via l6gica fuzzy na simulacao da produtividade industrial de
graos de aveia, envolvendo o uso de nitrogénio e a ndo linearidade das condi¢des meteoroldgicas.
O delineamento experimental foi de blocos casualizados com 4 repeti¢des, seguindo um esquema

fatorial 4 x 2, com quatro doses de nitrogénio (0 kg ha'l, 30 kg ha'l, 60 kg hal e 120 kg ha'l)
e duas cultivares (Barbarasul e Brisasul), no sistema de cultivo soja/aveia nos anos de 2011 a
2016. No desenvolvimento da logica fuzzy foi considerada a fungdo de pertinéncia triangular e
método de inferéncia Mamdani. Apds foi utilizada andlise de regressdo na comparagao dos dados
observados na bioexperimentacdo e os dados simulados. A maioria dos valores simulados pela
logica fuzzy, em comparacao aos dados obtidos pela bioexperimentagdo, obtiveram erros absolutos
menores que o desvio padrao dos dados observados. As regressdes que indicaram o comportamento
dos dados observados e dos dados simulados mostraram eficiéncia no uso da logica fuzzy. O modelo
fuzzy proposto possibilita simular com eficiéncia a produtividade industrial de graos de aveia,
considerando o uso de nitrogénio aplicado as condi¢des de temperatura e precipitagdo pluviométrica

% < VRPGPE |
OBJ ETIVS‘:;?S VICE-REITORIA
DE DESENVOLVIMENTO DE POS-GRADUACAO,

SUSTENTAVEL PESQUBA E EXTENSAO



’ »
INTELIGENCIA

SALAO DO  unuui2020 >4, ARTIFICIAL:

A NOVA FRONTEIRA DA

CONHECIMENTO —

20 A 23 DE OUTUBRO EEEEEEEE 1JUi | SANTA ROSA | PANAMBI | TRES PASSOS N

Evento: XXV Jornada de Pesquisa
ODS: 2 - Fome zero e agricultura sustentavel

dos anos agricolas.

Abstract

Artificial intelligence has proved to be an efficient field for expanding models aimed at simulating
and optimizing agricultural processes. Fuzzy logic is an alternative in the representation of these
processes, allowing simulations of problems involving high complexity and a high degree of
uncertainty. In agricultural systems, there are few efficient models involving nitrogen fertilization
in conjunction with the meteorological elements that act in the cultivation systems. Thus, for
agriculture there is a need to build simulation models that involve controlled and uncontrolled
variables. Oat is a multi-purpose cereal, of great importance for animal and human food. The
high industrial productivity of oat grains is dependent on several elements, among them nitrogen
fertilization and weather conditions. Nitrogen is responsible for several functions for the plant, it
is the most absorbed and is directly linked to the productivity and quality of grains. However,
under unfavorable conditions, nitrogen absorption by the plant can be affected. The purpose of the
study is to employ artificial intelligence via fuzzy logic to simulate the industrial productivity of oat
grains, involving the use of nitrogen and the non-linearity of weather conditions. The experimental
design was randomized blocks with 4 replications, following a 4 x 2 factorial scheme, with four

nitrogen doses (0 kg ha’!, 30 kg ha™!, 60 kg ha! e 120 kg ha'l) and two cultivars (Barbarasul and
Brisasul), in the soybean/oat cultivation system in the years 2011 to 2016. In the development of
the fuzzy logic, the triangular relevance function and Mamdani inference method were considered.
Afterwards, regression analysis was used to compare the data observed in bio experimentation and
the simulated data. Most of the values simulated by the fuzzy logic, compared to the data obtained
by bio experimentation, obtained absolute errors smaller than the standard deviation of the observed
data. The regressions that indicated the behavior of the observed data and the simulated data showed
efficiency in the use of fuzzy logic. The proposed fuzzy model allows to simulate efficiently the
industrial productivity of oat grains, considering the use of nitrogen applied to the temperature and
rainfall conditions of agricultural years.

Palavras-chave: Avena sativa, condi¢do meteorologica, rendimento de cariopse, regressdo,
modelagem.
Keywords: Avena sativa, weather condition, karyopsis yield, regression, modeling.

1 INTRODUCAO

A inteligéncia artificial esta se tornando bastante difundida, na busca de resolucdo de problemas
complexos e na tomada de decisdes. E uma ferramenta de importante aplicagio na agricultura,
possibilitando maior entendimento dos processos agricolas e auxiliando na simulagdo e previsao da
produtividade de safras (BANERIJEE et al., 2018).

Na agricultura, modelos matematicos estdo sendo cada vez mais buscados, pois permitem a
descri¢do das interagdes complexas que ocorrem nos agroecossistemas. A logica fuzzy, conhecida
também como subjetiva ou nebulosa, tem sido utilizada a fim de obter simulagdes eficientes para
tratar de problemas com caracteristicas complexas, sendo capaz de capturar informagdes incertas,
tornando-se solugdo para problemas até entdo nao solucionaveis por técnicas classicas (ROSA et
al., 2015; VERONEZ et al., 2019). E capaz de tratar conceitos vagos, de modo geral descritos
na linguagem natural e converté-los para um formato numérico de fécil entendimento. Modelos
nebulosos sdo produzidos a partir de regras elaboradas por especialistas, que aceitam a inclusdo
de varias varidveis, fornecendo experiéncia na elaboragdo de um sistema de inferéncia do tipo “Se
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<estado> entdo <resposta>" (SILVA & ESTUMANO et al.,2017; TRAUTMANN et al., 2020).

A aveia ¢ um importante cereal cultivado no sul do Brasil, devido a seus multiplos propositos,
sendo utilizada para alimentacdo animal e humana. Este cereal possui alto teor de fibras, além
de apresentar excelentes caracteristicas funcionais e nutricionais, auxilia na preven¢do de doengas
cronico-degenerativas (DIAS et al., 2016; DORNELLES et al., 2018). Para a obtencdo de uma
boa produtividade e qualidade dos graos de aveia, existem influéncias de diversos fatores, como as
condi¢des meteoroldgicas e as tecnologias de manejo (BREZOLIN et al., 2016; KRYSCZUN et al.,
2017). Dentre as tecnologias de manejo, o fornecimento de nitrogénio ¢ indispensavel (MANTAI
et al., 2015; MAROLLI et al., 2018). Entretanto, durante o cultivo, ¢ comum que as condi¢des
meteorologicas desfavoraveis, como temperatura do ar elevada, reduzida umidade do solo, ou
elevada precipitacao, interfiram na agcdo do nitrogénio, gerando perdas por processos de volatilizagao
ou lixiviacao, ocasionado prejuizos econdomicos € polui¢do ambiental (SILVA et al., 2015; SANTOS
et al., 2016).

A utilizagdo da logica fuzzy pode auxiliar na previsibilidade da produtividade industrial de
graos de aveia, em condigdes reais de cultivo, envolvendo efeitos controlados € ndo controlados na
simulacao de processos biologicos, podendo contribuir na definicdo de manejos mais satisfatorios. O
objetivo do trabalho ¢ empregar inteligéncia artificial via l6gica fuzzy na simulagdo da produtividade
industrial de graos de aveia, envolvendo o uso de nitrogénio e a ndo linearidade das condigdes
meteorologicas.

2 METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido nos anos de 2011 a 2016 na area experimental do Instituto Regional
de Desenvolvimento Rural (IRDeR), pertencente ao Departamento de Estudos Agrarios (DEAg) da
Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul (UNIJUI) no municipio de
Augusto Pestana-RS. Na semeadura, foi utilizada semeadora-adubadora na composi¢ao da parcela
com 5 linhas com 5 metros de comprimento cada, e espagamento entre linhas de 0,20 m,

correspondendo a uma unidade experimental de 5 m?. O delineamento experimental foi de blocos
casualizados com 4 repeti¢des, seguindo um esquema fatorial 4 x 2, com quatro doses de nitrogénio

(O kg ha'l, 30 kg ha'l, 60 kg ha™l e 120 kg ha'l) e duas cultivares (Barbarasul e Brisasul), no sistema
de cultivo soja/aveia. Neste estudo foi considerada a média dos resultados de ambas as cultivares. As
varidveis meteorologicas como temperatura minima e maxima e a precipita¢ao pluviométrica foram
obtidas através da estacdo meteoroldgica automatizada, instalada a 200 metros do experimento.

Para a estimativa da produtividade de graos, a colheita ocorreu de forma manual pelo corte das trés
linhas centrais de cada parcela, que ap6s trilhadas com colheitadeira estacionaria, foram direcionadas
ao laboratdrio para corre¢do da umidade de grios para 13% e posterior pesagem para estimativa da
produtividade, convertida para a unidade de um hectare.

A produtividade industrial (PI) foi obtida por

pl= PG Y2 1
100

em que PG ¢ a produtividade de graos, NG>2mm ¢ o nimero de graos com espessura maior que 2
mm considerando um conjunto de 100 graos e ID ¢ o indice de descasque, dado por
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em que Mc ¢ a massa da cariopse de 50 graos e MG ¢ a massa de 50 graos.
O ntimero de graos maiores que dois milimetros (NG > 2 mm, n) foi obtido pela contagem de 100
graos, que foram colocados em uma peneira de malha de 2 mm sendo contabilizados os que ficaram

retidos. O indice de descasque (ID, g g'l) foi determinado pela razio entre a massa da cariopse de 50
graos maiores que 2 mm e sua massa de graos.

Ap0s a obtencdo dos dados, foi aplicada analise de varidncia (ANOVA), com nivel de significdncia
de 5%, a fim de identificar os efeitos principais e de intera¢do. Visando a simulagao da produtividade
industrial de graos da aveia, desenvolveu-se um modelo via Logica fuzzy. Utilizou-se o Sistema
Baseado em Regras fuzzy (SBRF), implementado pelo Toolbox fuzzy Logic do software Matlab,
tendo como varidveis de entrada a temperatura minima, temperatura maxima, precipitagdo
pluviométrica, ano de cultivo e dose de nitrogénio, e como varidvel de saida a produtividade
industrial. Foi utilizado o método de inferéncia de Mamdani, com emprego do conectivo “e” para
avaliacdo das regras, fungdes de pertinéncia do tipo triangular, e defuzzificagdo pelo método do
menor valor da fun¢do maxima de associagdo agregada.

Obteve-se a ajuda de um engenheiro agronomo com experiéncia na cultura da aveia, na
determinagdo das classes e intervalos para cada varidvel de entrada e saida, assim como, a base de
regras que contempla a logica de incertezas fuzzy. Para a temperatura minima (°C), foi considerado
o dominio de intervalo [8; 12,5], para a temperatura maxima (°C) considerou-se o dominio de
intervalo [21; 23,5] e para a precipitagdo pluviométrica (mm), foi definido o dominio de intervalo
[500, 850]. Estas trés variaveis meteorologicas foram classificadas em baixa (B), média (M) e alta
(A). Os anos de cultivos foram classificados em desfavoravel (AD), intermediario (Al) e favoravel
(AF) a produtividade de grdos, codificando-os em 0, 1 e 2, respectivamente. Para as doses de

adubacdo nitrogenada (kg ha'l) foi considerado o dominio de intervalo [0, 120], classificados
em muito baixa (MB), baixa (B), moderada (MD), alta (A) e muito alta (MA). Na varidvel de
saida os intervalos de imagem representam o valor maximo ¢ o minimo dos dados coletados
experimentalmente, considerando as médias dos anos de avaliagdo. Portanto, para a produtividade

industrial (kg ha'l) considerou-se um intervalo de [300, 2170], sendo dividida em sete intervalos
equidistantes, classificados em muito baixa (MB), baixa (B), moderadamente aceitavel (MA),
aceitavel (AC), relativamente alta (RA), alta (A) e excelente (E).

A Tabela 1 apresenta as variaveis de entrada e saida com suas respectivas classes e amplitudes.
Devido a quantidade de varidveis de entrada e classes, foi formulada uma base com 405 regras
linguisticas para a variavel de saida (dados ndo apresentados).
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Tabela 1. Classes das varidveis de entrada e saida utilizadas na base de regras da logica fuzzy
para a simulacdo da produtividade industrial de graos da aveia.

Amplitude de

Amplitude de Classe
Variavel Classe Classe Variavel Classe

Vimin Vértice Vi Vamin Veértice Vs

B 8 8 102 MB 0 0 30

(1 M 8 102 125 o B 0 30 60

A 102 125 125 g .E N MD 30 60 00

% B 21 21 2272 :r? - A 60 90 120
2 Toax M. 2l ELE S e DG IO R0 BEDE
LT A 222 235 235 MB 300 300 565
3 ZPP B 500 500 675 < B 435 630 830
. M 500 675 850 E MA 565 830 1095
> A 675 850 850 s PI AC 830 1095 1360
AD 0 0 1 & RA 1095 1360 1625

Ano Al 0 1 2 S A 1360 1670 1890

AF | 2 2 E 1680 2170 2170

Vain = valor minimo da forma triangular; Vg = valor maximo da forma tnangular; T, = temperatura média minima
("C); Tpp = temperatura média maxima (*C); ¥ PP= precipitacio pluviométrica (mm); N= dose de mitrogénio (kg
ha'), AD= ane desfavordvel; Al= ano intermedidrio; AF= ano faverdvel; PI = produtividade industrial (kg ha!); B =
baixa; M = média; MD = moderada: A= alta; MB = muito baixa: MA = moderadaments aceitdvel; AC = acemtavel:
FA = relatvamente alta; E = excelente.

A fim de validar a base de regras e verificar a eficiéncia do modelo fuzzy foi considerado o
comportamento de regressdes obtidas pelos pontos observados e simulados e respectivos valores dos
parametros dos modelos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2, sdo apresentados os valores da produtividade industrial da aveia observados em
campo ¢ simulados pela logica fuzzy, a partir das médias de temperatura minima ¢ maxima ¢ de
precipitagdo pluviométrica dos distintos anos de cultivo e da condi¢do de adubacdo nitrogenada.
Os anos de cultivo 2012 ¢ 2014 foram classificados em anos desfavoraveis (AD) a produtividade
de graos; 2015 e 2016 em anos intermediarios (Al); e 2011 e 2013 em anos favoraveis (AF).
Observa-se que em todos os anos de cultivo, exceto 2015 (Al), nas simulacdes das doses de 60 kg

ha'! e 120 kg ha™! ocorreram resultados iguais, demonstrando uma estabilidade de produtividade a

partir da dose de 60 kg ha'! de nitrogénio. Em 2016 (Al), os resultados da produtividade industrial
simulados e observados sdo mais reduzidos em comparagdo aos outros anos, mesmo sendo um ano
intermediario a produtividade de graos. Isto se deve ao fato de que as condigdes meteoroldgicas
deste ano, apesar de nao terem influenciado negativamente na produtividade de graos, causaram
variacao na espessura e na relagdo entre a massa da cariopse e de graos, que sao fatores relacionados
a qualidade industrial de graos. Além disso, neste ano as doses de nitrogénio nao interferiram
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significativamente nos resultados relativos a produtividade industrial, pois os valores observados
e simulados apresentam-se muito proximos nas diferentes doses. Esses resultados indicam que o
modelo de logica fuzzy desenvolvido foi eficiente na simulac¢do da produtividade industrial de graos,
evidenciando a capacidade de reconhecimento de processos bioldgicos pela teoria dos conjuntos via
logica fuzzy.

Tabela 2. Produtividade industrial de grios de aveia observada e simulada por logica fuzzy

pelo nitrogénio, temperaturas mimima e méaxima, precipitacio pluviométrica e anos de cultivo.

rmo P M $m DoeN Vo  DP Vs EA

T . ™ Gohal) (kehal) (kehal) (kgha') (kgha)
Produtividade de indistria

0 1109 9% 1090 19

2011 30 1578 151 1650 7

am, 01 24 767 60 1698 303 1650 48
e 1201560 117 165090

0 10371371090 53

2012 30 1440 182 1360 80

apy 10 2.2 698 60 1665 113 1650 15
e 1201689 178 1650 39

0 15041657 1660 156

2013 30 1810 172 1660 150

(AF) 8.7 21.2 510 &0 2169 170 2040 129
o 120 2108 23 2040 68

0 891 116~ 7833 58

2014 30 1100 136 1090 10

apy M2 & ¥ 60 1294 153 1360 66
e 120 1393 81 . 1360 3.

0 1098 104 1090 8

2015 30 1453 194 1360 93

ap 123 20 6l 60 1701 170 1660 41
Rl 20 1442 25 1360 82

0 315 55 384 69

2016 ) 30 403 60 384 19

@an  2f 23,5 G 60 424 7 384 40

120 355 59 384 29

Ty = temperatura média mimma; T = temperatura média mixima, ¥ PP= precipitacdo pluviométrica; N=
dose de nitrogénio; Vo= valor observado; Vs= valer simulado pela 16gica fuzzy; EA= erro absoluto; DP= desvie
padrio do valor observado; AD= ano desfavoravel; Al= ano intermedidrio; AF= ano faverdvel

Nas mais diversas areas do conhecimento, a ldgica fuzzy vem sendo aplicada, pois ¢ capaz
de capturar informagdes vagas e transformar para uma facil utilizacgdo (MAMANN et al., 2020;
TAVARES et al., 2020). Na agricultura, Silva et al. (2014), através do modelo neuro fuzzy
estimaram a produtividade do trigo em funcdo da adubagdo nitrogenada. Cardoso et al. (2018)
utilizaram a légica fuzzy, na qual se mostrou eficiente para estudar a propagacdo de incertezas da
precipitagdo pluviométrica e do potencial erosivo das chuvas para o estado da Bahia. Veronez et al.
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(2019) aplicaram a logica fuzzy na classifica¢do de frutas e legumes para o mercado consumidor.
Na Figura 1, a partir dos valores médios da produtividade industrial observada em campo e
dos resultados da simulagdo por fuzzy estdo apresentados os comportamentos e parametros das
equagoes de regressdao. Observa-se que as equagdes determinadas pelos pontos observados possuem
comportamento semelhante as equacdes determinadas pelos pontos simulados. Também, os
coeficientes das equacdes desenvolvidas pelos valores reais e simulados se mostram proximos. Estas
condi¢des indicam confiabilidade para o modelo fuzzy, validando a sua estrutura e base de regras
desenvolvida a estimativa da produtividade industrial de graos de aveia, uma variavel de grande
importancia para a industria de alimentos. Portanto, processos de inteligéncia artificial podem trazer
elementos que descrevem possiveis comportamentos a partir das condigdes de safras agricolas sobre

a produtividade industrial referente a cariopse de graos de aveia.
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Figura 1. Comportamento da produtividade industrial de grios de aveia a partir de dados
observados pela bioexperimentacio e estimados pela légica fuzzy em funcio do uso de nitrogénio.
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Plo = equacio da produtividade de indistria dos grios a partir dos dados observados; Ple = equagfo da

produtividade de indistria dos grios a partir dos dados estimados pela légica furzy; R? = coeficiente de
determinagio; by = probabilidade do pardmetro de inclinagio; * = significativo a 5% de probabilidade de erro

pelo teste t; ns = ndo sigmificativo.

A aplicagdo de modelos matematicos tem auxiliado na simulacdo precisa das safras, permitindo
aos agricultores um planejamento satisfatorio de suas atividades (ARAUJO et al., 2017). Diversos

trabalhos utilizaram a l6gica fuzzy, Khatchatourian e Treter (2010)

desenvolveram uma metodologia

baseada na légica fuzzy para avaliagdo e classificagdo de desempenho econdmico-financeiro de
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cooperativas agricolas. Cavalcanti et al. (2013) utilizaram logica fuzzy para avaliagdo da aceitagao
sensorial de pao de forma enriquecido com sementes de faveleira (Cnidoscolus quercifolius), planta
originaria do Nordeste brasileiro de alta qualidade de acidos graxos e Omega-6. Schiassi et al.
(2015) simularam a produtividade de carne de frango com maior eficiéncia no consumo de racdo
a partir da logica fuzzy. Maranduba et al. (2016) utilizaram ldégica fuzzy para avaliar a viabilidade
do ciclo de vida do biodiesel produzido no Brasil, considerando dois cenarios de mistura. Semeraro
et al. (2019) na analise da cultura do trigo utilizaram regressoes em conjunto da logica fuzzy para
determinar o indice de vegetacdo por sensoriamento remoto. Neste estudo, concluiram que a logica
fuzzy pode apoiar o desenvolvimento de ferramentas para estimar o desempenho das culturas. Em
trigo, Trautmann et al. (2020) utilizaram a légica fuzzy na simulag¢do da produtividade de graos nas
condigdes de uso do nitrogénio junto aos efeitos de temperatura do ar e precipitacao pluviométrica.
Os resultados apresentados pela logica fuzzy foram satisfatorios quando comparados com os valores
observados, mostrando a eficiéncia deste modelo.

CONSIDERACOES FINAIS

As regressdes que indicam o comportamento dos dados observados pela bioexperimentagdo € o
comportamento dos dados simulados via logica fuzzy mostram eficiéncia no uso deste modelo.

O modelo fuzzy proposto possibilita simular com efetividade a produtividade industrial de graos
de aveia, pelas variaveis de entrada doses de nitrogénio, temperatura minima e maxima, precipitacao
pluviométrica e categoria de ano agricola.
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