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nutricionais de coberturas vegetais de preparo para sistema plantio direto em resposta à 

diferentes doses de nitrogênio. 2019. 87 f. Dissertação (Mestrado em Agronegócio e 
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RESUMO 

O Sistema Plantio Direto (SPD) tem como característica a ocupação permanente do terreno 

agrícola com culturas vegetais além da manutenção da palhada sob a superfície do solo. 

Entretanto, para eficácia do SPD, é necessário adotar culturas de coberturas adequadas com a 

região a ser implementado, levando-se em consideração fatores edafoclimáticos e tipos de solo, 

para que dessa forma, haja a formação e manutenção da palhada sobre a superfície do solo. O 

sorgo possui como principais características, à tolerância de período de seca, e alto volume de 

produção de matéria seca, importantes para adoção dos sistemas de sucessão de culturas. O 

milheto, além da alta resistência à períodos de estresse hídrico, possui alta concentração de 

produção de biomassa. A taxa de decomposição da cobertura vegetal é regulada pela relação 

Carbono e Nitrogênio ( C N ) específico de cada cultura. Nesse contexto, o presente trabalho 

visou analisar com modelos matemáticos os efeitos do nitrogênio sobre as culturas, sorgo e 

milheto, com finalidade de posterior uso como coberturas vegetais, sob níveis diferentes de 

nitrogênio em relação às variáveis de produtividade de matéria seca, teor de Nitrogênio (N), 

Fósforo (P), Potássio (K), Cálcio (Ca), Magnésio (Mg), Enxofre (S) e Molibdênio (Mo) e 

acúmulo de N, P, K, Ca, Mg, S e Mo com elaboração do modelo fuzzy. Foi realizada a 

comparação entre os modelos fuzzy (gaussiano e triangular) e de regressão polinomial por meio 

de testes estatísticos de ajustes de modelos e determinação do coeficiente de determinação 
2( )R

. Dessa forma, concluiu-se que o melhor rendimento para os teores dos nutrientes analisados 

fora apresentado pela cobertura vegetal de milheto, já por sua vez, a cobertura vegetal de sorgo, 

apresentou os melhores rendimentos sobre os acúmulos dos nutrientes, pois obteve a maior 

produtividade de matéria seca em relação ao milheto. Analiticamente, verificou-se os melhores 

parâmetros estatísticos para a modelagem fuzzy triangular em comparação ao modelo fuzzy 

gaussiano e regressão polinomial de grau dois. No entanto, em relação ao comportamento da 

curva das modelagens matemáticas, o modelo gaussiano mostrou-se mais condizente com a 

realidade dos fenômenos agronômicos, em grande parte devida a suavização da curva sobre o 

conjunto dos dados. 

Palavras-chave: lógica fuzzy, modelagem matemática, cultura de cobertura, sorgo, milheto. 



GÓES, Bruno César. Fuzzy modeling of dry matter accumulation and nutritional variables 

of crop cover crops for no - tillage system in response to different nitrogen rates. 2019. 87 

f. Dissertation (Master in Agribusiness and Development) – School of Sciences and

Engineering, São Paulo State University (UNESP), Tupã, 2019.

ABSTRACT 

The Direct Planting System (DPS) has as a characteristic the permanent occupation of the 

agricultural land with plant crops besides the maintenance of the straw under the soil surface. 

However, for DPS efficacy, it is necessary to adopt adequate cover crops with the region to be 

implemented, taking into account edaphoclimatic factors and soil types, so that the formation 

and maintenance of the straw on the soil surface. Sorghum has as main characteristics, to the 

tolerance of drought period, and high volume of dry matter production, important for the 

adoption of crop succession systems. Millet, besides the high resistance to periods of water 

stress, has high concentration of biomass production. The rate of decomposition of the vegetal 

cover is regulated by the relation Carbon and Nitrogen ( C N ) specific of each culture. In this 

context, the present work aimed to analyze with mathematical models the effects of nitrogen 

on crops, sorghum and millet, with the purpose of later use as plant cover, under different levels 

of nitrogen in relation to the variables of dry matter yield content, Nitrogen (N), Phosphorus 

(P), Potassium (K), Calcium (Ca), Magnesium (Mg), Sulfur (S) and Molybdenum (Mo) and 

accumulation of N, P, K, Ca, Mg, S and Mo with elaboration of the fuzzy model. The 

comparison between the fuzzy (gaussian and triangular) and polynomial regression models was 

carried out by means of statistical tests of model adjustments and determination of the 

coefficient of determination 
2( )R . Thus, it was concluded that the best yield for the nutrient 

contents analyzed was presented by the plant cover of millet, and in turn, the vegetative cover 

of sorghum, presented the best yields on the accumulation of nutrients, as it obtained the highest 

productivity of dry matter in relation to millet. Analytically, the best statistical parameters for 

triangular fuzzy modeling were verified in comparison to the gaussian fuzzy model and degree 

two polynomial regression. However, in relation to the behavior of the mathematical modeling 

curve, the Gaussian model proved to be more in keeping with the reality of agronomic 

phenomena, due in large part to the smoothing of the curve over the data set. 

Keywords: fuzzy logic, mathematical modeling, cover crop, sorghum, millet. 
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1  INTRODUÇÃO 

O sistema de preparo convencional do solo tem como objetivo aumentar a 

produtividade da cultura com o uso de técnicas de aração e gradagens revolvendo camadas do 

solo reduzindo a compactação, além da utilização de corretivos e fertilizantes para preservar 

suas características físicas e químicas (SILVA et al., 2011; PÖHLITZ et al., 2018).  

Em virtude do movimento da agricultura sustentável, iniciado em meados da década 

de 1970, que consiste na conservação do solo e dos recursos naturais promovendo o aumento 

de produtividade das culturas agrícolas (LANDRES, 2005; SIQUEIRA NETO et al., 2010), 

grandes números de agricultores estão substituindo o sistema de preparo convencional do solo 

pela Agricultura de Conservação (AC), constituída dos princípios de:  (1) minimização de 

perturbação do solo, (2) maximização da superfície vegetal do solo e (3) e a manutenção da 

atividade biológica, seja por meio da rotação de culturas ou por culturas de cobertura 

(DERPSCH et al., 2014). 

Nesse contexto, aplica-se o Sistema Plantio Direto (SPD), o qual tem por 

característica a ocupação permanente do terreno agrícola com culturas vegetais além da 

manutenção da palhada sob a superfície do solo (COELHO et al., 2013; GOLABI; EL-

SWAIFY; IYEKAR, 2014; BRANCO et al., 2017). Tais aplicações atenuam o processo de 

erosão do solo, aumentam a atividade microbiana promovida pela reciclagem dos nutrientes 

oriundos da decomposição da matéria orgânica que é gerada pela palhada e aumenta a 

capacidade de armazenamento de água no solo evitando perdas pelo processo de evaporação 

(DONK et al., 2010; RIBAS et al., 2015). Contudo, o reflexo no aumento de produção aferida 

em lucros pelo SPD, é influenciado diretamente pela gestão anterior do solo, na qual 

proporcionará ao produtor o gerenciamento de uma maior área de cultivo além da redução de 

custos com insumos e maquinários agrícolas, resultando no aumento de produtividade da 

cultura (DELAUNE; SIJ, 2012; RUSU, 2014). 

Dessa forma, observou-se um aumento expressivo da área de cultivo sob SPD no 

mundo passando de 45 milhões de hectares em 1999 para quase 156 milhões de hectares no ano 

de 2015 (DERPSCH et al., 2010; FAO, 2017; PÖHLITZ et al., 2018), liderado pelos Estados 

Unidos com uma área equivalente a 35,6 milhões de hectares de SPD representando 22,8% da 

área mundial cultivada, seguido pelo Brasil e Argentina, com áreas de a 31,8 milhões de 

hectares e 29,1 milhões de hectares respectivamente, contabilizando mais de 62% da área 

cultivada no mundo sob SPD, pelos três países (FAO, 2016).  
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No Brasil, a tecnologia agrícola do SPD começou a ser adotada no início dos anos 

de 1970, porém ganhou expressividade a partir da década de 1990, aumentando a área cultivada 

de 1 milhão de hectares para quase 31,8 milhões de hectares em 2015, o que representa 

aproximadamente 45% do terreno agrícola do país (FEBRAPDP, 2012; GIAROLA et al., 2013; 

FAO, 2016), além de tornar-se uma referência mundial no uso da tecnologia do Sistema de 

Plantio Direto (MOTTER; ALMEIDA, 2015). 

Em consonância, verifica-se o grande número de trabalhos correlatos sobre SPD 

nos últimos anos, a exemplo de Mitchell et al. (2017), no qual verificaram-se a melhora dos 

aspectos químicos, físicos e biológicos do solo, utilizando culturas de coberturas sob SPD; Rusu 

(2014) avaliou a eficiência energética da produção sob SPD, resultando no aumento de 

produtividade comparado ao sistema convencional de cultivo e Damian et al. (2017) analisaram 

a variabilidade de culturas de coberturas sobre SPD no rendimento da cultura sucessora, para o 

caso, a influência na produtividade da soja. 

Entretanto, para eficácia do SPD, é necessário adotar culturas de coberturas 

adequadas com a região a ser implementado o Sistema Plantio Direto, levando-se em 

consideração fatores edafoclimáticos e tipos de solo, para que dessa forma, haja a formação e 

manutenção da palhada sobre a superfície do solo (KLIEMANN; BRAGA; MARQUES, 2006; 

GOES, 2016). 

O sorgo é uma planta pertencente à família das gramíneas, distribuindo-se em 

regiões tropicais áridas e semiáridas dos continentes africano, asiático e americano, adaptadas 

para regiões quentes e secas (QI et al., 2018). É ampla a variedade de utilização da cultura do 

sorgo, como exemplos na produção de ração para animais (INÁCIO et al., 2017; SELLE et al., 

2018), produção de biocombustíveis (CASTRO et al., 2017; APPIAH-NKANSAH et al., 2018) 

além da sua utilização para consumo humano (LOPES et al., 2018). 

 Suas principais características estão associadas à tolerância de período de seca, 

além do alto volume de produção de matéria seca, sendo esses, fatores determinantes para sua 

utilização como cultura de cultivo em sistemas de sucessão de culturas (PEDREIRA et al., 

2003; ARAYA et al., 2018), conforme observado nos trabalhos de Correia e Durigan (2008), 

no qual avaliaram a fertilidade do solo sob influência de coberturas vegetais (sorgo) e Sales et 

al. (2016) na avaliação da qualidade física do solo sob sistema de plantio direto e convencional, 

utilizando o sorgo como cultura de cobertura. 

O milheto, assim como o sorgo, é uma planta pertencente à família das gramíneas, 

cujas características são típicas de regiões quentes e secas (NIELSEN; VIGIL, 2017), com 

características de alta resistência à períodos estresse hídrico além de possuir o sistema radicular 
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profundo, que o torna como boa opção para uso como cultura de cobertura, acrescentada à sua 

alta produção de biomassa (TRINDADE et al., 2017). Seu uso como cultura de cobertura foi 

avaliado nos trabalhos de Tribouillois, Constantin e Justes (2018) sobre modelagem da 

emergência das coberturas vegetais e Calonego et al. (2017), que verificaram a produtividade 

da soja em função da compactação do solo utilizando coberturas vegetais sob SPD. 

Assim, as coberturas vegetais tem por finalidade elevar a capacidade de absorção e 

acúmulo de nutrientes e o aumentar o potencial de produção de fitomassa, melhorando a 

interação solo-planta quanto à ciclagem e disponibilidade dos nutrientes do solo 

(ALBUQUERQUE et al., 2013), podendo também ser utilizada para controle de plantas 

daninhas em culturas (ALVAREZ; STEINBACH; DE PAEPE, 2017), conformem aferidos por 

García-González et al. (2018), no qual proporcionou melhorias na qualidade do solo com uso 

de coberturas vegetais em solos degradados. As culturas de coberturas possibilitam também ao 

produtor a redução de custos com fertilizantes nitrogenados, resultando em ganhos econômicos 

(PRECHSL et al., 2017), conforme observado no trabalho de Jahanzad et al. (2017), 

apresentando uma melhora no rendimento de tubérculos de batata e concentração dos nutrientes 

minerais por meio das culturas de cobertura. 

A disponibilidade de nutrientes é fundamental durante o processo de formação, 

maturação e desenvolvimento das sementes, uma vez que as mesmas, utilizam deles como 

reserva de fonte energética para constituição das membranas (TEIXEIRA et al., 2005). A sua 

deficiência pode acarretar em problemas estruturais das membranas, comprometendo a 

atividade metabólica e enzimática das sementes (MORTVEDT; RÖMHELD; MARSCHNER, 

1991). 

No entanto, para a formação de matéria seca da cultura de cobertura, a velocidade 

de decomposição da matéria orgânica depende de características específicas e do volume 

aplicado da cultura adotada, além da disponibilidade de fauna já existente no solo e das 

condições edafoclimáticas de cada região, principalmente as taxas de temperatura do ar e 

precipitação pluvial (BRESSAN et al., 2013; SOUZA et al., 2014). Contudo, a taxa de 

decomposição da cobertura vegetal é regulada pela relação Carbono e Nitrogênio (C/N) 

específico de cada cultura, sendo fator determinante para a eficiência de conservação do solo 

(SOUZA et al., 2014; GOES, 2016). 

Nesse contexto, as culturas de coberturas potencializam a liberação de Nitrogênio 

(N) mineral por meio da mineralização de seus resíduos, influenciando diretamente na relação

C/N da cobertura vegetal, a qual controla a taxa de liberação de N incorporados ao solo 

tornando-se disponíveis para a cultura sucessora (TRIBOUILLOIS et al., 2015). Por sua vez, a 
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relação C/N é responsável pela taxa de decomposição da matéria orgânica, de maneira que 

quanto menor esta relação C/N, ou seja, maior concentração de N, maior será a velocidade do 

processo de decomposição, por outro lado, quando for baixa a concentração do N, e 

consequentemente, alta a relação C/N, o processo de decomposição ocorrerá lentamente, 

permanecendo por maior tempo a palhada sobre a superfície do solo (CALVO; FOLONI; 

BRANCALIÃO, 2010). 

Dessa maneira, o presente estudo teve como objetivo analisar com modelos 

matemáticos os efeitos do nitrogênio sobre as culturas do sorgo e do milheto, com finalidade 

para uso como coberturas vegetais, sob níveis diferentes de nitrogênio em relação às variáveis 

de produtividade de matéria seca (MS), teor e acúmulo de Nitrogênio (N), Fósforo (P), Potássio 

(K), Cálcio (Ca), Magnésio (Mg), Enxofre (S) e Molibdênio (Mo). 

É de grande abordagem a aplicação de modelos matemáticos na área das ciências 

agrárias, uma vez que se trata de uma área de cunho experimental, datada de riqueza de dados 

e experimentação, como consta em Guo, Westra e Maier (2016), no qual utilizaram modelos 

matemáticos para determinação da evapotranspiração, em Mahn (2017), que modelou 

matematicamente o efeito da fertilização com selênio na cultura de brócolis. 

No entanto, nas modelagens matemáticas, é comum a ocorrência de erros nos 

modelos de regressão, seja devido à mudanças abruptas no relacionamento entre as variáveis, 

dependente e independente (LU; CHANG, 2018) ou por erros de medição durante a observação 

dos experimentos (BOUKEZZOULA; GALICHET; COQUIN, 2018), no qual, muitas vezes 

ocorridos por informações imprecisas (LI et al., 2016). Nesse contexto, foi introduzida por 

Zadeh (1965) a modelagem matemática fuzzy, cujo intuito, é predizer áreas na qual as 

informações são imprecisas, aproximando-se com a realidade, a ocorrência dos experimentos 

(LI et al., 2016; GARG; AGGARWAL; SOKHAL, 2017). 

Em virtude da aplicabilidade dos modelos matemáticos nas ciências agrárias, é de 

maneira condizente suas aplicações por meio de  modelagem fuzzy, a exemplos de Kisi (2013) 

para determinação da evapotranspiração de referência utilizando a modelagem fuzzy, Gabriel 

Filho et al. (2016) aplicando os modelos fuzzy para avaliação da massa corporal de bovinos e 

Putti et al. (2017a) para determinação da produtividade do trigo com diferentes doses de 

efluentes. 
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5  CONCLUSÕES 

De modo geral, as coberturas vegetais responderam de maneira satisfatórias às 

diferentes dosagens de nitrogênio, apresentando-se como potenciais coberturas vegetais em 

posterior uso para plantio direto. A cultura do milheto apresentou os maiores rendimentos para 

os teores dos nutrientes, porém menor produtividade de matéria seca, já o sorgo por sua vez, 

em decorrência do maior rendimento de matéria seca, este apresentou valores superiores dos 

acúmulos dos nutrientes em relação ao milheto para variações das diferentes doses de 

nitrogênio. 

 Assim, verificou-se em relação a produtividade de matéria seca, o maior 

rendimento para cultura do milheto, quando adubada ao nível de 80 
1kg ha  de nitrogênio, 

conforme as curvas das modelagens fuzzy para funções de tipo gaussiana e triangular, valor 

superior ao encontrado por Goes (2016), que de acordo com o modelo de regressão polinomial 

de 2º grau, foi constatado o valor de 65,1 
1kg ha . 

Muito embora, para algumas variáveis a modelagem fuzzy gaussiana não tenha se 

destacado em relação aos parâmetros de testes de ajustes sobre os modelos de regressão 

polinomial; por outro lado, o comportamento da curva ao longo do aumento do nível de 

nitrogênio, em decorrência da suavização da mesma, representou-se de maneira mais 

condizente com a realidade dos fenômenos agronômicos. 

Nesse ponto, a modelagem fuzzy representa com maior veracidade a ocorrência dos 

fenômenos agronômicos, no qual a modelagem fuzzy gaussiana mostrou-se melhor ajustada ao 

comportamento da curva condizente com a realidade, tendo como base a função fuzzy triangular 

para fins de parâmetros de validação dos modelos geados.  

As modelagens fuzzy apresentaram de maneira geral, os melhores resultados 

comprado aos modelo de regressão polinomial de 2º grau, para os testes de coeficiente de 

determinação 
2( )R  , ao teste da raiz do erro quadrático médio ( RMSE ) e ao erro absoluto 

médio ( )MAE . 

Torna-se de grande utilidade ao produtor rural, a observação em relação ao 

comportamento das curvas de modelagens fuzzy, com a finalidade de obter o conhecimento a 

respeito do maior rendimento em relação ao nutriente desejado em função dos níveis diferentes 

de nitrogênio utilizado para adubação, agregando-se ao fato de proporcionar uma economia em 

relação aos gastos com fertilizantes, que por sua vez, resultando em uma maior produtividade 

da cultura. 
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