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RESUMO

A soja € considerada uma das principais culturas do agronegdcio brasileiro, sendo na sua
maioria utilizada para a fabricagédo de racdo, muito embora, haja um crescimento de seu uso na
alimentacdo humana, como para a producdo de biocombustiveis. Devido a grande extensdo da
area destinada a producdo da soja, seu plantio ocorre sob uma grande diversidade de solos e
climas, caracteristicos do Brasil, proporcionando diferentes condi¢fes edafoclimaticas,
interferindo diretamente na produtividade da cultura da soja. Desse modo, é de interesse a
utilizacdo da manutencdo da palhada de coberturas vegetais proporcionando o aumento do teor
nutricional do solo além de reduzir a perda de dgua pelo processo de evaporacdo, melhorando
0 armazenamento de &gua e nutrientes no solo. O Sistema Plantio Direto (SPD) é uma
tecnologia que tem por caracteristica a ocupagdo permanente do terreno agricola por meio de
culturas vegetais, no qual é feito o plantio sobre a palhada da cobertura vegetal da cultura
antecessora. Nesse sentido, o milheto, assim como o sorgo é uma cultura muito utilizada como
cobertura vegetal por ter como caracteristicas, o rapido desenvolvimento mesmo sob condicdes
de déficit hidrico, além de possuir o sistema radicular profundo possibilitando na alta
capacidade de extracdo de nutrientes e do volume de producéo de palhada. Nesse sentido, é
usual a realizacdo de experimentos agrondmicos, no qual busca-se aferir estatisticamente o
comportamento de culturas vegetais em relacdo a causas e efeitos visando a otimizacdo dos
recursos em experimentacao. A técnica da logica fuzzy, baseia-se na habilidade de modular e
expressar o raciocinio humano de maneira simplificada e compreensivel, em areas, nas quais
sdo tratadas informacgfes imprecisas, assim como ocorrem nos experimentos agrondmicos.
Sendo assim, com base no experimento realizado, em que consistiu na utilizacdo da cultura da
soja sob diferentes doses de molibdénio com aplicacdo via folar e cultivada sob a cobertura
vegetal de milheto e sorgo sob diferentes doses de nitrogénio em SPD, buscou-se realizar a
modelagem fuzzy dos efeitos em relacdo as variaveis biométricas, nutricionais e de
produtividade dos graos de soja. Dessa maneira, foram considerados satisfatorios a realizacéo
da modelagem matematica fuzzy para expressar o comportamento das variaveis de
produtividade, biométricas e nutricionais sob diferentes dosagens de nitrogénio aplicada em
cobertura vegetal de milheto e sorgo diferentes niveis de molibdénio aplicado via foliar na
cultua da soja em sucessdo. E, portanto, as superficies tridimensionais permitem analisar o
comportamento simultaneamente das variaveis analisadas em funcdo da variacdo dos fatores
condicionantes, nitrogénio e molibdénio.

Palavras-chave: Ldgica Fuzzy, Cobertura Vegetal, Modelagem Matematica.



ABSTRACT

Soybean is one of the main crops of Brazilian agribusiness, being mostly used for the
manufacture for animal feeding, although there is a growth of its use in human food, as well as
for the production of biofuels. Due to the large extension of the area destined to soy production,
this causes its planting to occur under a great diversity of soils and climates, characteristic of
Brazil, providing different edaphoclimatic conditions, directly interfering with soybean crop
productivity. Thus, it is of interest to use the mulching of mulches, increasing the nutritional
content of the soil and reducing water loss through the evaporation process, improving the
storage of water and nutrients in the soil. No-Tillage System (NTS) is a technology wich has
the permanent occupation of the agricultural land by means of plant crops, which is planted on
the mulch of the predecessor crop. In this sense, millet, as well as sorghum is a crop widely
used as vegetation cover because of its characteristics, the rapid development even under water
deficit conditions, besides having a deep root system allowing in the high capacity of extraction
of nutrients and straw production volume. In this sense, it is usual to carry out agronomic
experiments, which seeks to statistically assess the behavior of plant crops in relation to causes
and effects in order to optimize the resources under experimentation. The technique of fuzzy
logic is based on the ability to modulate and express human reasoning in a simplified and
understandable manner, in areas where inaccurate information is treated, as occurs in agronomic
experiments. Thus, based on the experiment, which consisted of the use of soybean under
different doses of molybdenum with application via folar and grown under the cover of millet
and sorghum under different doses of nitrogen in NTS, the aim was to perform the modeling.
effects in relation to biometric, nutritional and yield variables of soybeans. Thus, fuzzy
mathematical modeling was considered satisfactory to express the behavior of productivity,
biometric and nutritional variables under different dosages of nitrogen applied in millet and
sorghum cover, different levels of foliar molybdenum applied to soybean crop in succession.
Therefore, the three-dimensional surfaces allow to analyze the behavior of the analyzed
variables simultaneously as a function of the variation of the conditioning factors, nitrogen and
molybdenum.

Keywords: Fuzzy Logic, Vegetation Coverage, Mathematical Modeling.
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1 INTRODUCAO GERAL

A soja é considerada uma das principais culturas do agronegécio brasileiro, sendo
na sua maioria utilizada para a fabricacéo de ragcdo, muito embora, haja um crescimento de seu
uso na alimentacdo humana, assim como também para a producdo de biocombustiveis
(CONAB, 2017). O Brasil, encontra-se atualmente como o segundo maior produtor da cultura
de soja no mundo com mais de 115 milhdes de toneladas produzidas na safra 2017/18,
(DEAGRO, 2017; CONAB, 2018) alem de ser a cultura com maior demanda de extenséo de
area territorial, ocupando cerca de 35,822 milhdes de hectares (CONAB, 2019).

Devido a grande extensdo da area destinada a producdo da soja, seu plantio ocorre
sob uma grande diversidade de solos e climas, caracteristicos do Brasil, proporcionando
diferentes condicOes edafoclimaticas, interferindo diretamente na produtividade da cultura em
razdo da disponibilidade nutricional dos recursos naturais de cada regido, demandado pela
cultura da soja (GOES, 2016; GHARBIA et al., 2018).

Desse modo, ¢ de interesse a utilizagdo da manutencdo da palhada de coberturas
vegetais proporcionando o aumento do teor nutricional do solo além de reduzir a perda de agua
pelo processo de evaporagdo, melhorando o armazenamento de &gua e nutrientes no solo
(GOES, 2016; ANJOS et al., 2017).

Nesse contexto, insere-se a Agricultura de Conservacdo (AC) que consiste na
adocdo de um conjunto de principios orientados a praticas sustentaveis na agricultura, visando
0 aumento da produtividade agricola, reduzindo o uso de insumos, como combustiveis,
sementes, fertilizantes e dgua (FINDLATER; KANDLIKAR; SATTERFIELD, 2019). Séo
praticas da AC: (1) a utilizacdo do Sistema Plantio Direto (SPD) que consiste na manutencao
da palhada sob o solo para conservacao da umidade e regulacdo da temperatura da superficie;
(2) minimo revolvimento do solo, o que melhora a capacidade de retencdo de agua e infiltracdo
e (3) a Rotacdo de Culturas que auxilia no controle de pragas e ervas daninhas (FINDLATER,;
KANDLIKAR; SATTERFIELD, 2019; LABORDE et al., 2020).

O SPD ¢ uma tecnologia que tem por caracteristica a ocupacdo permanente do
terreno agricola por meio de culturas vegetais, no qual € feito o plantio sobre a palhada da
cobertura vegetal da cultura antecessora (NESPOLI et al., 2017). Esse processo auxilia no
combate a erosdo no solo além de aumentar a capacidade de armazenamento de agua evitando

sua perda pelo processo de evaporacdo além de melhorar a atividade microbiana promovida



17

pela ciclagem dos nutrientes, devido ao acumulo de matéria seca (DONK et al., 2010; RIBAS
etal., 2015).

No mundo, existe um total de 116,9 milhGes de hectares sob SPD, sendo que
66,53%, ou seja, 77,7 milhdes de hectares estdo concentrados nos 3 principais detentores da
tecnologia conservacionista, liderados pelos Estados Unidos, seguidos de Argentina e Brasil
(DERPSCH et al., 2010; GOES, 2019).

Atualmente séo cultivados no Brasil uma &rea no total de 65.913.738 hectares, o
que representa aproximadamente 7,6% do territdrio nacional, dos quais estdo sob cultivo de
SPD aproximadamente 32,878 milhdes de hectares, o que representa 49,8% da area cultivada,
sendo sob dominio do estado do Mato Grosso, a maior area com cerca de 8,1 milhdes de
hectares, seguido do Rio Grande do Sul com 6,02 milhdes de hectares e Parana com 4,859
milhdes (MOTTER; ALMEIDA, 2015; IBGE, 2017; MIRANDA, 2018; GOES, 2019).

As coberturas vegetais proporcionam o aumento do estimulo da atividade
microbiana no solo aumentando sua capacidade metabolica além de promover a ciclagem e
disponibilidade dos nutrientes, assim como na reducéo e controle de patégenos (DROST et al.,
2019). A presenca do acumulo da matéria seca aumenta o carbono organico do solo, como
também a taxa de eficiéncia de absor¢do dos nutrientes pela cultura, além dos beneficios
gerados a0 meio ambiente por meio das boas préaticas agricolas sustentaveis, advinda da
utilizacao desse sistema de manejo (NEVINS; NAKATSU; ARMSTRONG, 2018).

A prética do plantio fazendo uso das coberturas vegetais, € comumente utilizada
nos periodos de entressafras das plantagdes das culturas comerciais, servindo como fonte de
matéria organica e nutrientes para a cultura subsequente (comercial), aprimorando-se dos
beneficios proporcionados pela cultura antecessora (LAMAS, 2017; NEVINS; NAKATSU,;
ARMSTRONG, 2018).

Por sua vez, para serem consideradas como boas culturas de coberturas, as mesmas
devem possuir como caracteristicas, um sistema radicular profundo para maior producdo de
fitomassa aumentando desse modo, a disponibilidade da matéria organica sobre o solo, alta
resisténcia a periodo de déficit hidricos, além de resisténcias a doencas, pragas e nematoides,
além de possuir valor comercial para sua comercializacdo (ALVARENGA et al., 2001;
LAMAS, 2017).

Algumas culturas sdo mais comumente utilizadas como coberturas vegetais, a
exemplo da cultura do sorgo, milheto, braquiaria, capim e entre outras, dependendo da regido
de cultivo para a qual melhor se adapte a cultura de cobertura conforme as condicGes
edafoclimaticas caracteristicas para cada regido (RUFATO et al., 2007; CORREIA;
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DURIGAN, 2008), sendo em alguns casos realizado o consércio de leguminosas e gramineas
para obten¢do do beneficio mdtuo das coberturas, resultando na maior produtividade de matéria
seca (CRUSCIOL et al., 2013).

O milheto € uma cultura muito utilizada como cobertura vegetal por ter como
caracteristicas, o rapido desenvolvimento mesmo sob condic¢Ges de déficit hidrico, além de
possuir o sistema radicular profundo possibilitando na alta capacidade de extragéo de nutrientes
e do volume de producdo de palhada (SORATTO et al., 2012), destacando-se 0 seu alto
potencial produtivo sob condi¢des edafoclimaticas adversas (PEREIRA FILHO et al., 2003).

Entre outras utilizacBes da cultura do milheto, é seu aproveitamento sob forma de
planta forrageira para pastagem de gado, principalmente na regido Sul do Brasil, além também
do uso para fabricacdo de ragdo por meio de suas sementes (PEREIRA FILHO et al., 2003;
DANTAS; NEGRAO, 2010).

O sorgo € outra cultura também muito utilizada como cobertura vegetal, pois a
mesma, apresenta caracteristicas semelhantes a cultura do milheto a exemplo do sistema
radicular profundo garantindo uma alta producdo de matéria seca, juntamente com sua
capacidade de extracdo de agua de camadas de solos mais profundas (BORRELL; HAMMER,;
DOUGLAS, 2000) além da alta resisténcia a estresses causados por adversidade climaticas
(TEIXEIRA etal., 2011; MANTOVANI et al., 2012; RODRIGUES; MAGALHAES; SOUZA,
2012).

O nitrogénio (N) é um dos elementos que mais sofrem influéncia pela adogéo do
SPD devido a presenca da matéria seca no solo, alterando os processos de mineralizacao,
imobilizacdo e lixiviacdo, uma vez que ocorre mais lentamente a decomposi¢do da matéria
organica em razdo da presenca de maior umidade no solo (LARA CABEZAS et al., 2000;
KAPPES; ARF; ANDRADE, 2013).

Um dos nutrientes mais demandados pela cultura da soja, é exatamente o N, devido
ao alto teor proteico dos graos (MENZA et al., 2019). No entanto, a quantidade de N presente
no solo é escassa, além de esgotar-se rapidamente agravada pelas condi¢6es edafoclimaticas do
territorio brasileiro acelerando o processo de decomposicdo da matéria organica (HUNGRIA;
CAMPO; MENDES, 2001).

Por sua vez a a¢do do Molibdénio (Mo), por meio da adubacéo foliar durante a fase
reprodutiva, permite aumentar a capacidade de fixacdo do N pela cultura da soja aumentando
assim a sua produtividade (GOLO et al., 2009; POSSENTI; VILLELA, 2010).

O Mo atua como cofator das enzimas envolvidas no processo de nitrificacdo,

transformando nitrito em nitrato, participando diretamente das rea¢fes bioquimicas do
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metabolismo do nitrogénio, considerado essencial para o desenvolvimento e nutricdo da planta
(POSSENTI; VILLELA, 2010; NUNES et al., 2017). Nesse sentido, a utilizagdo do Mo, torna-
se uma alternativa para reducgéo de custos com adubacéo nitrogenada, de modo a substituir ou
complementar o uso do nitrogénio como fertilizante no sistema de produgédo das culturas
agricolas (BISCARO et al., 2009).

A soja quando cultivada em SPD, obteve um aumento de produtividade em cerca
de 17% comparado ao sistema de preparo convencional, podendo proporcionar melhoria nas
condices fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, quanto a maior disponibilidade de agua e
nutrientes e teor de matéria organica, proporcionadas pelo SPD influenciando diretamente no
desenvolvimento e produtividade da cultura (FIDELIS et al., 2003; ALBUQUERQUE et al.,
2013).

Ademais, a cultura da soja e as bacterias do género Bradyrhizobium, convivem em
mecanismo de simbiose, na qual as bactérias fornecem nitrogénio as plantas em troca de
substancias exsudadas pelos seus sistemas radiculares, sendo esta relagdo aprimorada pela
utilizacdo do SPD devido a reducdo da temperatura do solo, presenca de uma maior umidade
no solo e de toda matéria organica fornecida pela manutencdo da palhada (HUNGRIA;
CAMPO; MENDES, 2001; GOES, 2016).

Sendo assim, a cultura da soja em sucessdo pode ser influenciada pelos tipos de
coberturas vegetais em razdo das diferentes concentracGes de nitrogénio na matéria seca, as
quais, podem ter aumento de produtividade com uso da adubacéo foliar de molibdénio, uma
vez que esse nutriente participa do metabolismo do nitrogénio, facilitando sua assimilacdo por
parte da planta (MADALOSSO, 2015; GOES, 2016).

Nesse sentido, € comum a realizacao de experimentos agronémicos, no qual busca-
se aferir estatisticamente o comportamento de culturas vegetais, em relacdo a causas e efeitos,
visando a otimizacdo dos recursos em experimentacdo (VIAIS NETO, 2016). A exemplo de
Freitas et al., (2019), que avaliaram experimentalmente a tolerancia da alface em relacdo a
diferentes doses de salinidade buscando-se a melhor eficiéncia para absorcéo de fosforo (P) e
potassio (K); Akhtar et al., (2019) que realizaram o experimento com uso integrado de palha e
fertilizante nitrogenado para aferir a melhor funcionalidade do solo e da producédo de soja.

No entanto, os experimentos agricolas ndo expressam os resultados de valores para
0s quais ndo foram realizados os testes agronémicos, sendo nesse caso, necessario recorrer aos
modelos matematicos de regressdo, possibilitando expressar os resultados intermediarios para
0 experimento realizado no campo (PUTTI, 2015; VIAIS NETO, 2016). Para tais, existem

diversas técnicas computacionais que realizam essas modelagem com menores erros de ajustes,
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a exemplo da ldgica fuzzy, que teve inicio no meio cientifico em meados de 1965 (ZADEH,
1965).

A técnica da légica fuzzy, baseia-se na habilidade de modular e expressar o
raciocinio humano de maneira simplificada e compreensivel, em areas, nas quais sdo tratadas
informacdes imprecisas, assim como ocorrem nos experimentos agrondmicos (LI et al., 2016;
VIAIS NETO, 2016; GARG; AGGARWAL; SOKHAL, 2018). Sua aplicagdo esta nas mais
diversas areas, como na elaboracdo de mapas de precipitacdes de radares meteoroldgicos
(SILVER et al., 2020), no aprimoramento da seguranca de pedestre facilitando a locomocao e
fluxo de trafego (ALKHEDER; ALRUKAIBI, 2020), na administracdo de remédios para
regular a pressao arterial e de doencas cardiacas (IANCU, 2018; SHARMA et al., 2020), para
criagéo de sistema de alerta para colisdo de ponte de navio (WU et al., 2019) e no gerenciamento
de energia para veiculos elétricos hibrido (MA et al., 2019).

E grande a aplicabilidade da técnica de modelagem matematica fuzzy na area das
ciéncias agrarias, visto resolver problemas de avaliacdo de fenémenos agronémicos e
bioldgicos de maneira eficiente (GABRIEL FILHO et al., 2012), a exemplo da utilizacdo da
I6gica fuzzy como apoio para tomada de decisdo sobre a utilizacdo de fertilizantes nitrogenados
em culturas vegetais (PAPADOPOULQOS; KALIVAS; HATZICHRISTOS, 2011;
PRABAKARAN; VAITHIYANATHAN; GANESAN, 2018), sua aplicacdo no gerenciamento
da producdo de algoddo na agricultura de precisdo (PAPAGEORGIOU; MARKINOS;
GEMPTOS, 2009), a utilizacdo para controle do pH em solucdo hidropdnica (MORIMOTO,;
HASHIMOTO, 1991), a utilizacdo da modelagem fuzzy para avaliar os efeitos da irrigacédo e
doses de salinidade na cultura do tomate (VIAIS NETO et al., 2019a, 2019b).

Dessa maneira, justifica-se a aplicacdo do estudo em questBes praticas para o
produtor rural, tais como a utilizacdo da adubacéo nitrogenada e adubacdo com molibdénio via
foliar, aplicadas sobre coberturas vegetais para posterior plantio de soja. Tal fato, destaca-se
pela cultura da soja ser exigente em relacdo ao consumo de nitrogénio e pela participacdo do
molibdénio no processo de fixacdo biologica desse nutriente. Buscando a determinacdo de
resultados em diversos outros pontos ndo verificados em experimentos, propde-se a utilizacao
da teoria fuzzy.

Sendo assim, este trabalho tem como objetivo avaliar o efeito do molibdénio
aplicado via foliar na cultura da soja cultivada sobre palhada de sorgo e de milheto com
diferentes niveis de nitrogénio, utilizando modelagem fuzzy, bem como estabelecer uma

comparacéo de tais efeitos.
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Para atingir o objetivo proposto, a tese foi dividida em dois capitulos, sendo o
primeiro intitulado “Modelagem fuzzy da produtividade e dos efeitos nutricionais na cultura da
soja cultivada em plantio direto em funcdo de doses de molibdénio e doses de nitrogénio em
cobertura vegetal de milheto” ¢ o segundo capitulo intitulado como “modelagem fuzzy da
produtividade e dos efeitos nutricionais na cultura da soja cultivada em plantio direto em funcao

de doses de molibdénio e doses de nitrogénio em cobertura vegetal de sorgo”.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O milheto, assim como o sorgo, mostraram-se eficientes culturas de cobertura para
soja em sucessao sob cultivo de SPD, para diferentes niveis de nitrogénio aplicado em cobertura
vegetal e doses de molibdénio aplicado via foliar na cultura da soja. As modelagens
matematicas fuzzy, permitem identificar as melhores combinac@es entre as diferentes doses de
N aplicado em cobertura vegetal e as diferentes doses de Mo aplicado via foliar na cultura da
soja.

Tais resultados possibilitam aos produtores, reduzir custos com fertilizantes por
meio da economia gerada pela precisdo dos resultados obtidos dos modelos matematicos, sendo
eficientes quanto ao resultado desejado.

Deste modo, observou-se para a cultura do milheto, as menores alturas de plantas
obtidas em regides graficas sob alta influéncia de nitrogénio, sendo 0 mesmo comportamento
aferido para o teor de K e Mg. Por sua vez, a massa de 1000 gréos de soja semeada sob palhada
de sorgo, expressou melhores resultados para altas dosagens de nitrogénio, sendo igual
comportamento relatado para a altura de planta.

Dessa maneira, as modelagens realizadas, permitem identificar a melhor
combinacéo de adubacéo nitrogenada e molibdica em busca no melhor resultado para a variavel
em questdo desejada, de forma a economizar recursos, sejam financeiros e e/ou tempo para

producdo retornando sob forma de lucros aos produtores.
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