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INTRODUCAO

O trigo é um dos cereais mais produzidos no mundo, principalmente pela grande demanda de seus
derivados, principalmente os diferentes tipos de farinhas (PINNOW et al., 2013). Além da farinha,
o trigo é utilizado na alimentacdo animal na forma de farelo e pastagens e na rotacdo de culturas,
garante adequada cobertura de solo ao sistema de semeadura direta (PINNOW et al., 2013;). No
entanto, por ser uma graminea exige um manejo adequado do N-fertilizante, pois este pode ser
lixiviado ou volatizado gerando contaminacdo ambiental e aumento nos custos de producdo
(MANTALI et al., 2015). Neste sentido, o uso de hidrorretentores de agua, pode ser uma alternativa
ao armazenando agua, pois absorve a dgua em seu interior, inchando e liberando-a gradativamente.
(AZEVEDO, 2014).

O uso de modelos que permitem a manipulacdo e entendimento destes dados, muitas vezes
imprecisos, pode representar uma tecnologia inovadora a tomada de decisdes quanto ao manejo e ao
desempenho das culturas (STEFANOSKI et al., 2013). Neste contexto, a modelagem via légica
fuzzy propicia a insercdo destes valores permitindo o entendimento e a explicacdo da interagdo
entre as diferentes areas e processos existentes (CASTRO, 2005).

O objetivo e adequar o modelo de Logica Fuzzy para simulacdo da produtividade de biomassa do
trigo nas condicOes de uso de nitrogénio e hidrogel junto acdo combinada da temperatura média do
ar, considerando as condiges reais de cultivo nos sistemas de cultivo soja/aveia e milho/aveia.

MATERIAL E METODOS
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Os trabalhos foram desenvolvidos a campo, nos anos agricolas de 2014 e 2015, no municipio de
Augusto Pestana, RS. O delineamento experimental foi o de blocos casualizados com quatro
repeticdes, seguindo um esquema fatorial 5 x 5 nas fontes de variacdo doses de hidrogel nos niveis
0, 30, 60, 90 e 120 kg/ha (aplicados junto ao sulco na semeadura), e doses de N-fertilizante (fonte
ureia) nos niveis 0, 30, 60, 90 e 120 kg/ha (aplicado em cobertura no estadio de quarta folha
expandida), com o uso da cultivar de trigo TEC 10-CCGL, no sistema de cultivo soja/aveia e
milho/aveia. No experimento visando quantificar a produtividade de biomassa da planta, a colheita
do material vegetal foi realizada rente ao solo, a partir da coleta de um metro linear das trés linhas
centrais de cada parcela, no ciclo final de maturacdo. As amostras com a biomassa verde foram
direcionadas a estufa de ar forcado na temperatura de 65 °C, até atingir peso constante. Apés, foram
pesadas em balanca de precisdo e com posterior estimativa da produtividade bioldgica total
convertida em kg/ha. Os dados climaticos foram obtidos através da estdo meteoroldgica do IRDer
(Instituto Regional de Desenvolvimento e Extensdo Rural), proxima aos experimentos.

Para o desenvolvimento da programacdo da Ldgica Fuzzy na previsibilidade da produtividade
bioldgica, foi utilizado o Toolbox "fuzzy", do software Matlab. A programacdo foi implementada
para as entradas Nitrogénio e Temperatura Maxima, com o conectivo "e" para a avaliacdo das
regras. A base de regras foi construida a partir dos dados reais da produtividade de bioldgica nas
condicdes de uso de hidrogel e nitrogénio. O método de inferéncia utilizado nesta pesquisa é o
método de Mamdani ou método MAX-MIN. Para a diferenciacdo dos anos de cultivo foi usada a
variavel temperatura maxima, e mostrou-se importante nas simulacdes devido a variacdo da mesma
durante os anos de estudo.

As varidveis de entrada utilizadas pela Logica Fuzzy formam: as doses de N-fertilizante e a
temperatura média maxima de cada ano de cultivo. Para cada condicdo de uso do hidrogel, foi
construido um simulador fuzzy, num total de 10 simuladores. Para a varidvel de saida
(Produtividade de biologica), o intervalo teve como limite inferior e superior a produtividade de
bioldgica observada do efeito cumulativo dos anos. Na sequéncia, foi feita a validacdo dos
simuladores fuzzy, para o efeito cumulativo dos anos, sendo que as saidas ficaram dentro do
intervalo de confianca, a 5% de probabilidade de erro.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta a base de regras da Logica Fuzzy, considerando as variaveis de entrada
nitrogénio e temperatura maxima a simulacéo da produtividade bioldgica o trigo.
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Tabela 1. Base de regras Logica Fuzzy para a simulagdo da produtividade biologica do
trigo no sistema de sucessdo soja/trigo.

N (kg ha™) Ano T’ Varidveis Linguisticas de Saida
Vi Vo Vi Vo PBuo PBuao PBuee PBuxw  PBmx
MB 0 2015 B 21 MB MB B B B
b 014 A __25.____MB___MB___MB ___MB____MB__
B 30 2015 B 21 B B A M B
2014 A 25 MB MB MB MB MB
"\;'"6;)"561-5"'?"5{ ''''' M M A AT MA
2014 A 25 MB MB MB MB MB
"A""92)__2—0—1—5_"é—_‘—zf_""f\/hf""% _____ MA MA MA
e s 2014 A 25 ___ B ____ B ___B____B____ B
i A0S B 21 MA MA MA MA MA
MA M 2014 A 25 B M M M M
Valor real Minimo 4400 4763 4453 4466 4287
(2014+2015) Maximo 11671 12451 2786 12168 11789

N= nitrogénio (kg/ha); TMAX= temperatura média maxima; VL= variaveis linguisticas; VQ= variaveis quantitativas;
PB= produtividade de biomassa (kg ha-1); MB= muito baixa; B= baixa; M= média; A= alta; MA= muito alta; H=
hidrogel (kg/ha).

As classificacOes estabelecidas foram por ano de cultivo, permitindo mostrar as diferencas
envolvidas pela temperatura maxima entre os anos e qualificar a simulacdo da produtividade
bioldgica via logica nebulosa nas doses de nitrogénio e hidrogel.

Na Tabela 2, estd apresentada a média e os limites inferior e superior do intervalo de confianca dos
valores reais e simulados por Légica Fuzzy a produtividade biolégica no uso do hidrogel e
nitrogénio no sistema soja/trigo. Na analise da produtividade bioldgica, percebe-se comportamento
linear, com maior quantidade de biomassa na dose 120 kg/ha de N-fertilizante, sendo que a partir da
dose 60 kg/ha de hidrogel, combinada com a dose 120 kg/ha de nitrogénio, esta produtividade se
torna estavel.

Na simulacdo da produtividade bioldgica pela Logica Fuzzy foi observado que os resultados
obtidos foram proximos da média observada, porém, quando mais distante, representou valor dentro
do intervalo de confianca estabelecido, independente das condic¢des de uso de nitrogénio e hidrogel.

Nas Tabelas 1 e 3, no uso do nitrogénio, as variaveis linguisticas (VL) e seu correspondente valor
quantitativo (VQ) foram definidos por especialista nas condi¢des de uso das doses N-fertilizante,
sendo muito baixo (MB, 0 kg/ha), baixo (B, 30 kg/ha), médio (M, 60 kg/ha), alto (A, 90 kg/ha) e
muito alto (MA, 120 kg/ha). Para a temperatura maxima (TMAX), as variaveis linguisticas e seu
correspondente valor gquantitativo foram definidos como baixo (B, 21°C) e alto (25 °C). Para as
regras das varidveis linguisticas de saida da produtividade bioldgica, cinco intervalos foram
definidos, em muito baixa (MB), baixa(B), média (M), alta (A) e muito alta (MA). Destaca-se que
para a simulacdo da produtividade bioldgica via fuzzy, foram empregados os valores reais de
minimo e maximo do efeito cumulativo dos anos testados, independente de N-fertilizante, para
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inferéncias do comportamento real e simulado nas doses de hidrogel. Para se atribuir um significado
aos termos linguisticos, associa-se cada um destes a um conjunto fuzzy definido sobre um universo
de discurso comum (SANTOS & NAAS, 2006).

Destaca-se que as classificagdes estabelecidas foram por ano de cultivo, como mostra a Figura 1,
permitindo mostrar as diferencas envolvidas pela temperatura maxima entre os anos e qualificar a
simulacdo da produtividade bioldgica via l6gica nebulosa nas doses de nitrogénio e hidrogel.
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Figura 1. Precipitacdo pluviométrica e temperatura maxima no ciclo da aveia.

Na Tabela 2, esta apresentada a média e os limites inferior e superior do intervalo de confianca dos
valores reais e simulados por Logica Fuzzy. Na analise da produtividade bioldgica, de modo geral,
o incremento de N-fertilizante promoveu maior expressao desta variavel indicando uma tendéncia
de linearidade.
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Tabela 2- Logica Fuzzy na simulagdo da produtividade biologica do trigo por nitrogénio e
temperatura no uso do hidrogel, no sistema soja/aveia.

H N PB (kg ha™) Simulagdo/Fuzzy
(kg ha®) (kg ha™) L ¢ L. PB (kg ha™)

0 6096 6552 6944 6430

30 7473 7811 8101 7590

0 60 8344 8659 8929 8630
90 9138 9725 9799 9140

120 1032 10697 10928 10400

Meédia Hp 8276 8689 8940 8438

0 5882 7034 8022 6390

30 8241 8613 8932 8520

30 60 8777 9128 9428 9170
90 5580 8580 11153 9090

120 10460 10961 11391 10800

Meédia Haxp 7788 8863 9785 8794
0 6831 7481 8038 7500

30 8037 8290 8507 8040

60 60 8802 0183 9509 9110
90 9681 10109 10476 10300

120 10413 11073 11639 11000

Meédia Hg 8753 227 9634 9190
0 6565 7211 7764 7560

30 7330 822 8990 8730

90 60 8170 2071 9843 9320
90 8938 9806 10651 10600

120 9795 10912 11870 11000

Meédia Hy 8160 9045 9824 9442
0 6071 7137 8050 7020

30 6607 8094 9369 8660

120 60 7597 9001 10206 9520
90 8370 9962 11327 10300
120 9126 10820 12273 11000

Meédia Hixg 7554 9003 10245 9300

H= hidrogel; N= nitrogénio; Li e Ls= limite inferior e superior do intervalo de confianga a 5% de probabilidade de erro;
X &#773;= média; PB= produtividade de biomassa; Médias seguidas pela mesma letra dentro de cada condigéo de uso
do hidrogel constituem grupo estatisticamente homogéneo pelo modelo Skott-Knott a 5% de probabilidade de erro.

Na simulacdo da produtividade bioldgica pela Logica Fuzzy foi observado que os resultados obtidos
foram préximos da média observada, porém, independente das condi¢bes de uso de nitrogénio e
hidrogel. Contudo, os resultados da simulacdo via logica fuzzy, também sugerem um
comportamento linear sobre a produtividade bioldgica, como ocorrida nos valores reais testados no
sistema soja/trigo.
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Tabela 3. Logica Fuzzy na simulagdo da produtividade biologica do trigo por nitrogénio e
temperatura no uso do hidrogel, no sistema milho/aveia.

N A Taix(°C) Regras'Varidveis L inguisticas de Saida
VL Vo Vi Vo PBuo PBrio PBue PBmso PBmno
MB 0 2015 B 21 B B M M B
e v 014 A __ 25 MB__MB___B__MB__MB_
B 30 2015 B 21 A A A M M
e 014 A 25 M___B __MB_ B ___B_
2015 B 21 A A A A A
M 5 2014 A 25 A M M M M
'X"g;)""26'15""13""31"""' "MA A MA A A
st et 2014 A __ 25 .. A___A____A___A___A__
MA 120 2015 B 21 MA MA MA MA MA
2014 A 25 MA A MA MA MA
Valor real Mmimo 4231 4122 5601 4659 406
(2014+2015) Maximo 12534 12132 12982 13167 13572

H= hidrogel; N= nitrogénio; Li e Ls= limite inferior e superior do intervalo de confianca a 5% de probabilidade de erro;
X &#773;= média; PG= produtividade de grdos; PB= produtividade de biomassa; Médias seguidas pela mesma letra
dentro de cada condi¢do de uso do hidrogel constituem grupo estatisticamente homogéneo pelo modelo Skott-Knott a

5% de probabilidade de erro.

Na simulacdo da produtividade bioldgica pela Logica Fuzzy foi observado que os resultados obtidos
foram proximos da média observada, porém, independente das condi¢fes de uso de nitrogénio e
hidrogel. Contudo, os resultados da simulacdo via Ldgica Fuzzy, também sugerem um
comportamento linear sobre a produtividade biolégica, como ocorrida nos valores reais testados no
sistema soja/trigo.

Na tabela 4, no sistema milho/trigo, observa-se que em cada dose de hidrogel, o incremento de N-
fertilizante promoveu aumento na produtividade bioldgica, indicando uma tendéncia a linearidade.
Contudo, em média, a melhor produtividade de biomassa se da na dose 60 kg/ha de hidrogel, com
produtividade bioldgica de 8598 kg/ha.
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Tabela 4- Logica Fuzzy na simulagdo da produtividade biolégica no trigo por nitrogénio e
temperatura no uso do hidrogel, no sistema milho'trigo.

H N PB (kg ha*) Simulacdo/Fuzzy
(kg ha) (kg ha™) L; z L, PB (kg ha™)
0 4557 5027 5429 5090
30 5582 6600 7473 5980
0 60 5770 7247 8514 7040
90 6634 8894 10831 7770
120 7499 9276 10800 7770
Meédia Hy 6008 7409 8609 6730
0 5060 5733 6309 5490
30 5533 6469 7272 6440
30 60 5514 7173 8595 7550
90 7280 8889 10269 8320
120 8441 10302 11897 9620
Meédia Hsp 6366 7713 8868 7484
0 4907 6566 7989 6270
30 5088 7434 9446 8850
60 60 5723 7689 9376 8850
90 7417 9252 10825 9310
120 8827 10437 11818 9710
Meédia Hg 6392 8276 0891 8598
0 4735 275 7596 6140
30 5406 6750 7904 6140
90 60 5672 7838 9696 8520
90 7148 8845 10301 8030
120 8307 9950 11358 9330
Meédia Hy 6253 7932 9371 7632
4548 6274 7755 5920
30 5512 6480 7311 5920
120 60 5678 8080 10140 7940
90 6959 8631 10066 7760
120 7965 9619 11037 9020
Meédia H; 3 6132 7817 9262 7312

H= hidrogel; N= nitrogénio; Li e Ls= limite inferior e superior do intervalo de confianca a 5% de probabilidade de erro;
X &#773;= média; PB= produtividade de biomassa; Médias seguidas pela mesma letra dentro de cada condicao de uso
do hidrogel constituem grupo estatisticamente homogéneo pelo modelo Skott-Knott a 5% de probabilidade de erro.

Destaca-se que na simulagdo pela Logica Fuzzy, no sistema milho/trigo, os resultados obtidos da
simulacdo representam pontos dentro do intervalo de confianga da média, confirmando a adequada
base de regras estabelecida e a possibilidade de uso da légica nebulosa na previsibilidade da
produtividade bioldgica de trigo no uso de nitrogénio e hidrogel.
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CONCLUSAO

Independe do sistema de sucessdo (soja/trigo e milho/trigo) as simulagBes via Logica Fuzzy
mostraram-se adequadas e com alta confiabilidade na estimativa da produtividade de biomassa do
trigo nas condicOes reais de cultivo com doses de hidrogel e nitrogénio. A tecnologia de emprego
do biopolimero hidrogel mostrou-se mais eficiente até a dose 60 kg/ha, independente do sistema de
sucessao.

PALAVRAS-CHAVE: Triticum Aestivum, novas tecnologias, temperatura, relacdo C/N.
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