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Introducéo

Dentre os diversos cereais de inverno existentes, o cultivo da aveia branca (Avena sativa L.) vem se
firmando como uma importante alternativa de exploracdo agricola e como cultura alternativa ao
trigo (CONAB, 2016). O cultivo da aveia oferece inUmeros beneficios ao sistema de producéo de
grdos, forragem e cobertura do solo. Além disso, é de grande importancia na alimentacdo humana e
animal, devido sua composicdo rica em nutrientes e a presenca de fibras solGveis. Devido aos
beneficios gerados a salde humana, o seu consumo vem crescendo (KEHL, 2013), ano apds ano,
impulsionado pelo aumento de consumidores cada vez mais exigentes, que procuram alimentos
saudaveis em busca de melhor qualidade de vida. O potencial de producdo da aveia branca esta
diretamente associada as técnicas de manejo, umidade, disponibilidade de nutrientes, dentre outros
(MANTAI et al., 2015). Para tanto a adubacéao nitrogenada em conjunto com a umidade do solo, sao
fatores determinantes na eficiéncia do uso dos nutrientes, tanto sintético quanto da decomposicao
dos residuos vegetais sobre o solo. (SILVA et al, 2015).

Um suprimento que visa garantir a manutencdo de umidade no solo é o hidroretentor de agua, tal
suprimento armazena agua em seu interior e libera gradativamente. O uso de hidroretentores pode
representar uma tecnologia inovadora de manutencdo de umidade no sistema favorecendo o
aproveitamento do N-fertilizante e/ou residual nas distintas condig¢des de cultivo. Neste contexto, 0s
polimeros hidrorretentores podem ser interessantes, atuando como reguladores da disponibilidade
de &gua para as culturas, aumentando a produtividade local e minimizando os custos de producéo
(Dranski et al., 2013). A agricultura encontra-se em um momento que exige e propicia a geracéo,
difusdo e utilizacdo de técnicas modernas de producdo agricola e de administracdo das
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propriedades. Neste cenario, o uso de modelagem via logica fuzzy tem um lugar de destaque, com
aplicacdes praticas cada vez mais bem sucedidas (BARROS & BASSANEZI, 2010). Tal técnica
propicia a inser¢do de valores imprecisos para entender os processos de interacdo entre as diferentes
areas e processos existentes, dentre esses valores pode-se destacar os dados sobre meteorologia,
climatologia e 0s processos bioldgicos existentes (AGUADO & CANTANHEDE, 2010).

A tecnologia de uso de hidrogel na agricultura pode representa a possibilidade de aumento da
eficiéncia no uso de nitrogénio na produtividade de grdos e junto a modelagem por l6gica fuzzy
qualificar a simulacdo da expectativa de producdo a partir das condigdes reais de cultivo. Neste
contexto, objetiva-se avaliar os efeitos de uso do hidrogel sobre a eficiéncia de uso de nitrogénio na
aveia voltada a alimentacdo e desenvolver um modelo de simulacdo da produtividade de gréos
utilizando logica fuzzy junto a acdo combinada da temperatura média do ar para inferéncias as
condicdes reais de cultivo no sistema de milho/aveia.

Material e Métodos

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 das 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 gquarta folha
expandida), com o uso da cultivar de aveia branca URS-Corona, no sistema de cultivo milho/aveia.
Para realizar a estimativa da produtividade de grdos em cada sistema de cultivo, a colheita foi
realizada de forma manual pelo corte das trés linhas centrais de cada parcela, posteriormente foram
trilhadas com colheitadeira estacionaria e encaminhadas ao laboratério para correcdo da umidade de
grdos a 13% e pesagem para estimativa da produtividade. Os dados climéaticos foram obtidos
através da estacdo meteorologica do IRDer, proxima aos experimentos.

Na implementacdo da Logica Fuzzy para previsibilidade da produtividade de gréos, foi utilizado o
Toolbox "fuzzy", do software Matlab. Serviram de entradas para avaliacdo das regras a quantidade
de Nitrogénio e Temperatura M&xima, com o conectivo "e". Foi utilizado o método de inferéncia de
Mamdani com a semantica de processamento Max-Min, a qual utiliza as opera¢fes de unido e
interse¢do entre conjuntos. Para a diferenciagdo dos anos de cultivo foi usada a varidvel temperatura
méaxima. Tal variavel mostrou-se importante nas simula¢fes devido a variacdo da mesma durante 0s
anos de estudo. A variavel de entrada Nitrogénio ficou definida com as doses (0, 30, 60, 90 e 120
kg/ha), ja a variavel temperatura maxima recebeu as médias das temperaturas maxima de cada ano
de cultivo. Para a variavel de saida (Produtividade de grdos), o intervalo teve como limite inferior e
superior a produtividade de graos observada do efeito cumulativo dos anos.

Foram construidos 5 simuladores, sendo que para cada simulador foi utilizado uma quantidade
diferentes de hidrogel, tais quantidades foram fixadas em (0, 30, 60, 90 e 120 kg/ha). 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. Na Tabela 1 € apresentada
a base de regras da légica fuzzy, considerando as varidveis de entrada nitrogénio e temperatura
méaxima a simulacdo da produtividade de gréos.
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Tabela 1. Base de regras Logica Fuzzy para a simulagiio da produtividade de griios da aveia nos
sistemas de sucessdio milho/aveia.

N Taix(°C) Variaveis Linguisticas de Saida
—_— Ano
Vi Vg Vi Vg PGy PG PGiiso PGgan PGz
2015 B 21 B B B B B
MB O
_______________ el B s B o e Bt B ol
B 10 2015 B 21 A A M A A
-

_______________ b e R s iy PRy EeT
e 2015 B 21 MA A A MA MA
_______________ et e R RS SRR Sl SRR S
A 90 2015 B 21 MA MA A MA MA
} 2014 A 25 A MA A A A

] 5 3 r
MA 120 2015 B 21 MA MA hA MA MA
2014 A 25 A MA MA MA MA
Valor real Minime 1164 1159 1510 1304 1211
(2014+2015) Mécimo 3620 3821 3724 3725 3745

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

No nitrogénio, as variaveis linguisticas (VL) e seu correspondente valor quantitativo (VQ) foi
definido por especialista nas condicdes 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).
Na temperatura maxima (TMAX), as variaveis linguisticas e seu correspondente valor quantitativo
foi definido como baixo (B, 21°C) e alto (25 °C). Para expressar conceitos € muito comum o uso de
elementos qualitativos ao invés de valores quantitativos (BRUNASSI 2006). Uma variavel
linguistica tem por caracteristica assumir valores dentro de um conjunto de termos linguisticos.
Deste modo, ao invés de assumir instancias numeéricas, a variavel assume instancias linguisticas ou
seja, palavras ou frases, tais como: baixa, média, alta, (BILOBROVEC et al., 2004). 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). Na Tabela 1, pode-se observar
que para as regras das variaveis linguisticas de saida (produtividade de grdos), foram estabelecidos
quatro intervalos, que sdo baixa (B), media (M), alta (A) e muito alta (MA).

Discusséao dos resultados

Nas doses de hidrogel, de modo geral, o incremento de N-fertilizante proporcionou aumento na
produtividade de grdos até o ponto de 90 kg/ha. Este fato indica que hd uma estabilidade de
aproveitamento do nutriente, independente da dose de hidrogel testado. Na Tabela 2, estd
apresentada a média e os limites inferior e superior do intervalo de confianga dos valores reais e
simulados por logica fuzzy a produtividade de grdos no uso do hidrogel e nitrogénio no sistema
milho/aveia.
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Tabela 2. Lagica Furzy na simulagio da produfividade da aveia por nitrogénio & temperatura no uzo
do hidrogel, no sistema milho/aveia.

H N PG (kg ha'!) Fuzzy
(kg ha'}) gha®) Li ¥ Ls PG (kg ha)
Anlise conjunta (2014 + 2013)

0 1240 1551 1818 1480

30 2163 2476k 2743 2340

0 60 2451 2%02a 3289 2000
00 2789 3144a 3449 2000

120 2778 30044 33564 2400

Media Ha 2284 2633 2933 2514
0 1231 1502d 1733 1500

30 2254 2511 273 2440

30 60 2655 2979k 3258 2430
&0 3014 3351a 34640 3480

120 3009 3348a 3630 3480

Mgdia Hy 2432 2738 3000 2776
1] 1584 1301 e 2134 1790

30 1981 2281d 23537 2150

&0 60 2524 2837 3103 3080
00 2851 3097k 3307 3080

120 3224 3432a 3610 3440

Media Hey 7433 2707 2942 2708
0 1374 16380e= 1932 1810

30 2104 23924 2439 2510

90 60 2491 2811c 3086 2550
G0 2812 3097b 3342 3020

120 3109 3367a 3589 3420

Mgdia Hag 2378 2671 2922 2622
0 1296 1634e 1924 1530

30 2006 2383 d 2689 2480

120 60 2425 2757 c 3041 2520
G0 2736 3033 b 3289 3010

120 3041 3340a 3580 3320

Media i 2304 2625 2900 2572

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 graos; 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 tabela 2, pode se observar que a auséncia de uso do hidrogel indicou pelos valores observados
gue o incremento de N-fertilizante promovem uma estabilidade da produtividade de graos a partir
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do ponto de 60 kg/ha de N-fertilizante. Na dose de 30 kg/ha de hidrogel, os pontos com N-
fertilizante com 90 e 120 kg/ha foram os mais expressivos e ndo diferiram entre si. Por outro lado as
doses de 60, 90 e 120 kg ha-1 do biopolimero, alterou o comportamento, gerando linearidade da
produtividade de grdos, fato que indica que no sistema milho/aveia ha uma tendéncia de melhoria a
eficiéncia do uso do nitrogénio voltada a produtividade de graos.

Conclusao

A tecnologia do hidrogel como hidrorretentor de agua no solo promove beneficios sobre o
aproveitamento de nitrogénio a produtividade de grdos de aveia a alimentacdo humana,
principalmente, na doses de 30 kg/ha nos sistema de sucessdo milho/aveia. O modelo fuzzy
implementado possibilitou estimar os valores de produtividade de grdos nas condi¢bes de uso do
hidrogel em funcdo das doses de nitrogénio junto a temperatura méxima do ar. Destaca-se que 0s
valores observados com os estimados pelo modelo fuzzy foram similares, comprovando a
possibilidade deste tipo de modelagem para simulacdo da produtividade de grdos em espécies
agricolas.

Palavras-chave

Avena sativa L., temperatura maxima, precipitacdo, hidrorretentor, variaveis linguisticas.
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