Il XXVI Seminario de Iniciacao Cientifica

SALAO DO UN,JUm]B" 6) XXIII Jornada de Pesquisa

XIX Jornada de Extensao

CONHECIMENTO" =*
“"‘ VIl Mostra de Iniciagdo Cientifica Junior
VIl Seminario de Inovagao e Tecnologia

01 a 04 de outubro de 2018

Evento: VIII Seminario de Inovacdo e Tecnologia

LOGICA FUZZY COMO UMA PROPOSTA INOVADORA PARA SIMULACAO
DA PRODUTIVIDADE DA AVEIA PELO MANE]JO DO NITROGENIO E A NAO
LINEARIDADE DAS CONDICOES AMBIENTAIS'

FUZZY LOGIC AS AN INNOVATIVE PROPOSAL FOR SIMULATION OF OIL
PRODUCTIVITY BY NITROGEN MANAGEMENT AND NON-LINEARITY OF
ENVIRONMENTAL CONDITIONS

Rubia Diana Mantai’, Osmar Bruneslau Scremin’, Anderson Marolli*, Ana
Paula Brezolin Trautmann’, Douglas Cézar Reginatto®, José Antonio
Gonzalez Da Silva ’

' Pesquisa institucional desenvolvida no Departamento de Estudos Agrarios-DEAg/UNIJUI.
* Doutoranda em Modelagem Matematica, UNIJUf, rdmantai@yahoo.com.br

* Doutorando em Modelagem Matematica, UNIJUI, osmarcremin@hotmail.com

* Doutorando em Modelagem Matematica, UNIJUI, marollia@yahoo.com.br

® Doutoranda em Modelagem Matematica, UNIJUI, anabrezolin@hotmail.com

® Mestre em Modelagem Matematica, UNIJUI, reginattodouglas@gmail.com

” Professor Orientador, DEAg/UNIJUI, jagsfaem@yahoo.com.br

INTRODUCAO

A aveia branca tem assumido forte expressao de producao no sul do Brasil, considerada um cereal
de diversos propositos, sendo que, na alimentagao humana, traz grandes beneficios a saude, pelo
elevado conteido de proteinas e de fibras (MANTAI et al., 2016). A aveia branca necessita da
adubacao nitrogenada, a qual merece atencao, nao somente pelo alto custo que representa, mas,
pelo uso eficiente na garantia de produtividade num processo de maior sustentabilidade de cultivo
(BENIN et al., 2012). A recomendacao de uso do nitrogénio em aveia trata da aplicagdo do
nutriente na base (semeadura) e em cobertura (30 a 60 dias apds emergéncia), considerando a
dose total a ser fornecida. No entanto, no momento da adubacao nem sempre sao obtidas as
melhores condi¢cOes de umidade de solo e temperatura para melhor aproveitamento do nutriente
pela cultura (MAROLLI et al., 2017). Anos de clima favoravel e desfavoravel alteram a
disponibilidade de nitrogénio e a eficiéncia de uso pela planta (ESPINDULA et al., 2010). A época
de aplicagao de nitrogénio é um dos aspectos mais polémicos no manejo da adubacgao nitrogenada.
Assim, em alguns casos, a antecipacdo da adubacdo nitrogenada, pode ser mais eficiente no
aumento da produtividade (ARENHARDT et al., 2015). Na cultura da aveia, é constatado poucos
modelos que buscam descrever o comportamento e simulacdo da produtividade deste cereal pelo
manejo do nitrogénio, principalmente quando se trata de modelos matematicos a simulagao e
previsao dos efeitos ndo lineares envolvidos nos agroecossistemas. Importante para validacao de
tecnologias mais sustentdveis. Os modelos fuzzy, sao técnicas que possibilitam a descricdo de
sistemas complexos de comportamentos nao lineares, produzidos a partir de regras, que devem
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ser elaboradas por especialistas, fornecendo sua experiéncia a elaboracao de um sistema de
inferéncia do tipo “Se [condigao] Entdo [resultado]” (MAMANN et al., 2018). O uso de ldgica fuzzy
pode representar uma nova ferramenta de simulagdo da produtividade da aveia, envolvendo
relacdes ndo lineares das condi¢cées ambientais com os agroecossistemas cultivados. Portanto,
voltada a simulacgdo e otimizacdo de uso do nitrogénio pelo manejo da dose na base e cobertura
com a época de aplicagdo, em condigOes reais de cultivo. O objetivo do trabalho é adequar o
modelo de l6gica fuzzy para simulacdo da producao de graos de aveia nas condicdes de
fornecimento de nitrogénio na base e cobertura junto a agdo combinada de temperatura do ar,
precipitacdo pluviométrica e soma térmica, em condigoes reais de cultivo no sistema de sucessdo
milho/aveia.

METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido nos anos agricolas 2015, 2016 e 2017, na &rea experimental
do Instituto Regional de Desenvolvimento Rural (IRDeR), pertencente a UNIJUI, no municipio de
Augusto Pestana/RS. O experimento foi delineado em blocos casualizados com quatro repeticoes,
seguindo um modelo fatorial 3x4, representando trés adubacgoes nitrogenadas de base (0, 30 e 60
kg/ha) e quatro épocas de aplicagao de adubagao nitrogenada em cobertura (0, 10, 30 e 60 Dias
Apods a Emergéncia - DAE) em residuo cultural de milho, utilizando a cultivar de aveia branca,
Brisasul. A dose de adubacgdo nitrogenada fornecida nas diferentes épocas em cobertura foi
definida respeitando as indicagdes técnicas da cultura da aveia para uma estimativa de 4000
kg/ha de rendimento de graos, portanto, fornecendo 100 kg/ha de N. Foram consideradas as
variaveis: precipitacdo pluviométrica acumulada (PP), temperatura minima (Tmin), temperatura
maxima (Tméx), temperatura média (Tméd), soma térmica acumulada (ST), doses de nitrogénio
aplicadas na base (NB), aplicagdes de nitrogénio em cobertura nas diferentes épocas (NE) e
produtividade de graos (PG). Para o desenvolvimento da programacao da ldgica fuzzy na
simulacdo da produtividade de graos, foi utilizado o Toolbox fuzzy, do software Matlab. A
programacao foi implementada para as varidveis de entradas: NE em cobertura (0, 10, 30 e 60
dias), PP e Tméd nos anos de cultivo 2015, 2016 e 2017 com o conectivo “E” para a avaliacdo das
regras e o método de inferéncia utilizado foi o de Mamdani. Destaca-se que a base de regras foi
construida com a ajuda de um especialista considerando resultados obtidos a campo. Para cada
condicdo de uso de nitrogénio na base, foi construido um simulador fuzzy, e para a variavel de
saida, produtividade de grdos (PG, kg/ha), o intervalo de confianca a 5% de probabilidade de erro
teve como limite inferior e superior a produtividade de graos de aveia observados no experimento.
Os dados referentes as variaveis PP, Tmin, Tmax e Tméd, foram obtidos por meio da estacao
meteoroldgica, instalada a 200 m do experimento. Na definicao das varidveis potenciais para
compor o modelo de simulagdo por ldgica fuzzy, foi utilizada a técnica de separagao de variaveis
Stepwise, encontrada junto ao software GENES. A partir dai, foram desenvolvidos modelos para a
estimativa da produtividade de graos, considerando as variaveis: precipitagao pluviométrica,
temperatura média e nitrogénio época.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Na Tabela 1, estd apresentada a andlise conjunta dos anos agricolas, os valores minimo, médio e
maximo dos indicadores meteoroldgicos. Destaca-se que, a precipitacdo e a soma térmica sao
valores cumulativos avaliados até o momento do fornecimento de nitrogénio em cada condigado de
adubacao de base.

Tabela 1. Valores minimo. médio e maximo dos indicadores meteorologicos no fornecimento
de mitrogénio na semeadura e cobertura

N Epoca wrailka Precipitacio Tmad T Trnin 5T
(Dhas) (mm) %] %) Y] (°C dia™)
(2015+2016+2017)

Minimo 43 2 13,2 19.7 82 99 6

10 Medio 513 15,6 220 9.1 1160
TS Miximo 595 165 233 97 1250

Minimo 10,7 14 4 18,9 7.8 3159

30 Médio 1126 15,0 213 87 3430
] Miximo 2467 162 240 101 38L5S

Minimo 1285 153 219 8.6 6901

60 Médio 2332 16,5 22.7 10,3 755.0

Maxumo 3362 17,2 24,0 12,3 796.1

Minimo 10,7 13,9 18,9 7.8 96,6

(10/30/60) Medio 1425 15.7 22,0 9.3 4047

Maximo 3362 17.2 240 123 7961

N — Nitrogénio; PG — Produtividade de grios; Tmed — Temperatura média; Tmsx — Temperatura maxima; Twmin —
Temperatura minima; ST — Soma térmica.

Buscando selecionar as variaveis meteorolégicas e de fornecimento do nitrogénio que
efetivamente atuam sobre a variavel dependente, produtividade de graos (PG), foi realizada a
técnica de regressdo parcial denominada StepWise para entrada no processo de fuzzyficacdo
(Tabela 2). Nesta perspectiva, foram selecionadas as variaveis que em todas as condigées de
adubacdo de base mostraram significancia. Portanto, as variaveis temperatura média (Tméd),
precipitacdo pluviométrica e época de fornecimento de nitrogénio (N Epoca), foram classificadas
para o processo de simulacdo por légica fuzzy.

Tabela 2. Selecio de variaveis pela técnica de StepWise sob doses de nitrogénio na base em
diferentes anos de cultivo

Quadrado Médio/(2015+2016+2017)

Honiede N ariacho 0 N Base 10 N Base 30 IV Base 60 N Base

Regressao 6345546 5391114* S5549487* 3674042%

Temperatura Média 2070344% 2313058%* BO2114%* 5540776%
Temperatura Minima 1848364= 2178491* ns ns

Temperatura Maxima me = B852803* 5869896*
Soma Térmica 115186590% F211592% ns ns

Precipitagio 5447636 B64B691* TE1ABA* 4761436%*

™ Epoca 5132062= 59T70142* TOD40T™* 5165772*

Desvio 399873 288359 310061 347668

N — Nitrogénio, ¥ - Significative a 5% de probabilidade de erro; ™ — WNao significativo a 3% de probabilidade de

erro.

Foram construidas através do conhecimento técnico de um especialista, a base de informacgoes
qualitativas para a elaboracdo do conjunto de regras fuzzy (Tabela 3). No nitrogénio, as variaveis
linguisticas (VL) e seu correspondente valor quantitativo (VQ) definido segundo experimento nas
condigoes de época de uso de N-fertilizante, sendo precoce (P, 10 dias ap6s a emergéncia),
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adequado (AD, 30 dias apd6s a emergéncia) e tardio (T, 60 dias ap6s a emergéncia). Na
temperatura média (Tméd), as varidveis linguisticas e seu correspondente valor quantitativo foi
definido como baixo (B, 13 2C), adequado (AD, 15 2C) e muito alto (MA, 17 °C). Referente a
precipitacdo pluviométrica, as variaveis linguisticas e seus devidos valores quantitativos
cumulativos foram classificados em baixo (B, 10 mm), adequado (AD, 146 mm) e alto (A, 336 mm).

Tabela 3. Base de regras Logica Fuzzy para a simmulagio da produtividade de grics de aveila

N Epoca (dias) Tmed {“C) Precipitacic (mm PG
WL Wi WL W WL Wi
P 10 B 13 B 10 nE
AT 30 AT 15 AT 145 B
T &0 A 17 A 336 it |
AT

I — Mitregénio; PG — Produtidade de grios; Toes — Temperstura madia; Vi — Varidawveis lmsnisteas; WVig —
Warniavels guanfitztivas; P — Precoce; AD — Adeguado; T — Tardio; B — Baixo; Ivl — Bladio; A — Alto; DB —
hmte baizo; Ivild — hiuto alto.

Para a simulacdo da produtividade de graos via fuzzy, foram empregados os valores reais de
minimo e méaximo do efeito cumulativo dos anos avaliados, para inferéncias do comportamento
real e simulado do incremento de doses nitrogénio na semeadura com épocas de fornecimento em
cobertura. Na Tabela 4, verifica-se que a produtividade de graos simulada estd muito préxima dos
valores reais obtidos em cada condicdo de aplicagdo de nitrogénio na semeadura e em cobertura.
A melhor época de aplica¢do do nitrogénio, segundo a simulagao, estd entre os 10 e 30 dias ap6s a
emergéncia. Ressalta-se que, com o aumento da dose do nitrogénio na semeadura a produtividade
de grdos diminui mostrando a confiabilidade da simulagao frente aos dados reais.

Tabela 4. Logica Fuzzy na simulaciio da produtividade de grios de aveia sob doses de
nitrogénio, temperatura e precipitagio

N Base N Epoca PGo Simulacio Fuzzy Erro absoluto
(kg ha'!) (Dias) (kg ha'') PGs (kg ha) (kg ha'!)
10 3372 3200 -172
0 30 3183 3200 17
&0 2146 1970 -176
_____ MediaMNBaceO . .. .ovpnvnneenne 29 e 20900 S100
10 3095 2940 -155
10 30 3063 2930 -133
a0 2174 1870 -304
___MédiaNBase10_ _________________ 2777 2580 =197 .
10 2748 2770 22
30 30 2815 2780 -35
&0 2278 1780 -498
. MédiaNBase30 2614 . 2443 ATl
10 2479 2480 1
a0 30 2526 2480 -46
&0 2137 1520 -617
Meédia N Base 60 2381 2160 -221

N — Nitrogénio; PGo — Produtividade de grios obtida: PGs — Produtividade de grios simulada.

Os resultados obtidos da simulacao se mostraram adequados a base de regras estabelecida e a
possibilidade de uso da légica fuzzy na previsibilidade da produtividade de graos de aveia no uso
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de nitrogénio em diferentes condi¢oes de aplicacdo do nutriente. Desta forma, o uso de modelos
que permitem a manipulacao e entendimento destes dados, muitas vezes imprecisos, representa
uma tecnologia inovadora a tomada de decisOes quanto ao manejo e ao desempenho das culturas
(MAMANN et al., 2018).

CONSIDERACOES FINAIS

A légica fuzzy se mostra um modelo qualificado em prever a produtividade de grdos de aveia nas
distintas condigdes de fornecimento de nitrogénio na base e cobertura envolvendo variaveis nao
lineares como a temperatura e precipitacdo pluviométrica. As médias reais e as obtidas por
simulacdo via l6gica fuzzy indicam que a melhor época de aplicagdo de nitrogénio se da entre os
10 e 30 dias apds a emergéncia das plantas sem uso de nitrogénio na semeadura.

Palavras-chave: Avena sativa L.; Adubacao de base; Adubacao de cobertura; Temperatura;
Precipitacdo Pluviométrica

Keywords: Base fertilization; Coating fertilization; Temperature; Rainfall Precipitation
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