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Impacto potencial desta pesquisa

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de dois sistemas baseados em légica Fuzzy
para utilizacdo em adubacéo nitrogenada para o milho. A utilizagado dos sistemas auxilia
na tomada de decisdo, ao mesmo tempo que apresenta cenarios futuros quanto ao
desenvolvimento da cultura estudada. Esta ferramenta possibilita melhor aproveitamento
do fertilizante podendo reduzir a quantidade aplicada, assim, colaborando para mitigar
potenciais perdas por evaporacgédo e lixiviagdo. Ainda pode contribuir com avangos nos
controles de maquinas e equipamentos agricolas que desempenham atividade de
precisao.

Potential impact of this research

This work presents the development of two systems based on Fuzzy logic for use in
nitrogen fertilizer for corn. The use of systems assists in decision making, at the same
time as it presents future scenarios regarding the development of the culture studied.
This tool allows better use of fertilizer and can reduce the amount applied, thus helping
to mitigate potential losses due to evaporation and leaching. It can also contribute to
advances in the controls of agricultural machines and equipment that perform precision
activities.
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CHOUERI, Matheus. Modelos Fuzzy da cultura do milho em resposta as
diferentes doses e fontes de nitrogénio em cobertura. 2024. 70 f. Tese de
Doutorado em Agronegécio e Desenvolvimento. Faculdade de Ciéncias e
Engenharia, Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Tupa,
2024.

RESUMO

O cultivo do milho (Zea mays L.), € economicamente importante em todo o mundo,
por apresentar diversas formas de aplicacdo que vao da alimentagcdo animal a
mateéria-prima para produtos industriais alimentares e nao alimentares basicos e
altamente tecnologicos, também pode ser fonte para geragao de energia. No Brasil, a
safra 2022/2023 foi de 22 mil hectares apresentando uma producéo de 131,8 mil
toneladas. A adubagdo € uma variavel importante e que potencializa o
desenvolvimento da cultura, mas também pode causar problemas como desperdicio,
volatilizagdo (5%) ef/ou lixiviagdo (4%) de Nitrogénio (N), refletindo em perdas
econdmicas. Este trabalho teve como justificativa a dificuldade na recomendacao da
adubacgao nitrogenada, por falta de um método de anélise adaptativo e que expresse
respostas antes da aplicagdo em campo. O objetivo desta obra foi o desenvolvimento
de dois sistemas baseados em regras Fuzzy (um para ureia e outro para sulfato de
amoénio) para determinacao das quantidades de N para a aplicagao na cultura do
milho. Foram considerados para a elaboracéo dos sistemas, contemplar as metas de
dois dos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS 2 e ODS 12) da Cupula
das Nagbes Unidas. O primeiro capitulo realizou uma revisdo bibliografica
sistematizada para verificar se os valores de N contidos nas doses aplicadas ao milho
seguiam alguma recomendagao publicada por especialistas. No periodo estipulado
(2012-2023) para a busca de trabalhos nao foram encontrados materiais
referenciados por especialistas. O segundo capitulo objetivou o desenvolvimento de
dois modelos utilizando logica Fuzzy e inferéncia de Mamdani para determinar
quantidades de N (ureia e sulfato de amonio) nas doses a serem aplicadas (0, 40, 80,
120 e 160 Kg ha') e simular os resultados esperados para a cultura do milho quando
de alguma alteragdo na dose. Os dados utilizados para a formulagdo do modelo foram
obtidos por experimento realizado por Goes et al. (2014) que estudaram as
caracteristicas do milho sob diferentes fontes e doses de nitrogénio. Todos os
resultados possiveis alcangados foram apresentados em conjuntos de fungdes
pertinéncia e cada ponto das funcdes representam opgdes de doses de N a serem
aplicadas a depender do objetivo final de aplicagédo do milho.

Palavras-chave: Logica Fuzzy. Mamdani. Milho. Base de regras. Nitrogénio.

Adubacao.



CHOUERI, Matheus. Fuzzy corn crop models in response to different doses and
sources of nitrogen in cover. 2024. 70 p. Doctoral Thesis in Agribusiness and
Development. Sdao Paulo State University (UNESP), School of Sciences and
Engineering, Tupa, 2024.

ABSTRACT

Corn (Zea mays L.) cultivation is economically important worldwide, as it has several
forms of application, ranging from animal feed to raw material for basic and highly
technological industrial food and non-food products. It can also be a source of energy
generation. In Brazil, the 2022/2023 harvest covered 22 thousand hectares, producing
131.8 thousand tons. Fertilization is an important variable that enhances crop
development, but it can also cause problems such as waste, volatilization (5%) and/or
leaching (4%) of Nitrogen (N), resulting in economic losses. This work was justified by
the difficulty in recommending nitrogen fertilization, due to the lack of an adaptive
analysis method that expresses responses before field application. The objective of
this work was to develop two systems based on Fuzzy rules (one for urea and the other
for ammonium sulfate) to determine the amounts of N for application in corn crops. The
systems were designed to meet the targets of two of the 17 Sustainable Development
Goals (SDG 2 and SDG 12) of the United Nations Summit. The first chapter carried
out a systematic literature review to verify whether the N values contained in the doses
applied to corn followed any recommendations published by experts. In the period
stipulated (2012-2023) for the search for works, no materials referenced by experts
were found. The second chapter aimed to develop two models using Fuzzy logic and
Mamdani inference to determine the amounts of N (urea and ammonium sulfate) in the
doses to be applied (0, 40, 80, 120 and 160 kg ha-1) and simulate the expected results
for the corn crop when any change in the dose is made. The data used to formulate
the model were obtained from an experiment carried out by Goes et al. (2014) who
studied the characteristics of corn under different sources and doses of nitrogen. All
possible results achieved were presented in sets of relevance functions and each point
of the functions represents options of N doses to be applied depending on the final
objective of corn application.

Keywords: Fuzzy Logic. Mamdani. Corn. Rule base. Nitrogen. Fertilizing.
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INTRODUGAO

O milho (Zea mays L.), a mais importante planta comercial com origem nas
Ameéricas, € uma espécie altamente politipica, com cerca de 300 racas e milhares de
variedades. Unica espécie cultivada do género e uma das poucas plantas econémicas
nativas das Américas, € uma planta completamente domesticada sendo inteiramente
dependente dos cuidados do homem (FORNASIERI FILHO, 2007).

Dentre os cereais, o milho, apresenta elevada importancia econémica em
todo o mundo, caracterizada pelas diversas formas de sua utilizacdo que vai da
alimentagcao animal; € matéria-prima para produtos industriais; fonte para geracao de
energia e, insumo para industria de alta tecnologia. (FORNASIERI FILHO, 2007;
ADEKIYA et al, 2020)

Conforme Kist et al. (2023), o milho € uma commoditie estratégica, que
pode ser utilizado na forma in natura ou transformado em ragéo, € insumo cada vez
mais demandado junto as cadeias da proteina (aves, suinos, gado de corte e de leite,
ovinos, caprinos e outras espécies).

O uso do milho em grao como alimentagao animal representa a maior parte
do consumo desse cereal, isto é, cerca de 70% no mundo. Nos Estados Unidos, cerca
de 50% é destinado a esse fim, enquanto que no Brasil varia de 60% a 80%,
dependendo da fonte da estimativa e de ano para ano (EMBRAPA, 2021).

Para um dimensionamento adequado da importancia da cultura do milho
no Brasil, de acordo com a Conab (2024), a area plantada com milho na safra
2022/2023 foi de 22.267 mil hectares apresentando uma produgédo de 131.866 mil
toneladas.

Conforme o MAPA (2024), somente nos ultimos vinte anos a produgao
brasileira cresceu, em média, 5,2% ao ano. Em relacdo ao periodo anterior (safra
2021/2022) o aumento estimado é de 16,6%, ou 18,76 milhdes de toneladas a mais.

Para alcancar tal desempenho foi necessario desenvolver um conjunto de
praticas e métodos de producgéo.

Entre as praticas de manejo que se destacam no cultivo de milho, tanto no
periodo de safra quanto no periodo de safrinha, estdo a utilizacdo do sistema de
plantio direto (SPD) - que é a semeadura do milho logo apds a colheita da lavoura

anterior sem o revolvimento do solo - e niveis de investimentos, com densidade de
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plantas adequadas e realizagao de adubagao nitrogenada em cobertura - depdsito do
fertilizante nitrogenado sobre o solo para dispor N para planta (BATISTA et al, 2020).

A aplicacado de nitrogénio (N) para a producéo de milho varia em todo o
mundo a depender das diferengas nas caracteristicas (fisico-quimicas) do solo, nas
condicbes climaticas, disponibilidade de cultivares e expectativas de rendimento
(RHEZALI; LAHLALI, 2017).

A ureia convencional, contém aproximadamente 45% de N em sua
composi¢ao e por apresentar menor custo, é a fonte de nitrogénio mais empregada
na producéo de milho no Brasil (GARCIA et al, 2020).

Conforme Arruda de Oliveira et al. (2023), a ureia importada é a principal
responsavel pelo desenvolvimento do milho em solos brasileiros.

O sulfato de aménio (SA) é a segunda fonte de fertilizante nitrogenado mais
utilizada no Brasil, contém 23% de N, porém, seu elevado custo de producio por
unidade de N e a sua forma de comercializagdo minimizam o seu uso (VIEIRA, 2024).

A adubacdo ¢é uma variavel importante e que potencializa o
desenvolvimento da cultura do milho, mas também pode causar problemas como
desperdicio, volatilizagao e/ou lixiviagao de N, refletindo em perdas econémicas.

Segundo Fritsche-Neto e Borém (2022), “na cultura do milho, as perdas de
N por lixiviagao de nitrato sdo da ordem de 4% e, no minimo, de 5% por volatilizagao
do total aplicado.”

O presente trabalho teve como justificativa oferecer um recurso
tecnologico, por meio de modelo matematico, que seja capaz de reduzir os problemas
apontados por Fornasieri Filho (2007): “uma das dificuldades na recomendacéo da
adubacgao nitrogenada ¢ a falta de um método de analise que se adapte a rotina de
laboratério.”

A afirmacao de Fornasieri Filho (2007) condiz com o tempo de resposta
elevado entre a recomendacdo de adubagcdo, a aplicagdo da dose e o
desenvolvimento da lavoura, que nem sempre € favoravel, mas sempre realizada ao
final do ciclo de cultivo.

Ainda, conforme Fornasieri Filho (2007), para um eficiente programa de
adubacdo nitrogenada € necessario considerar os seguintes pontos: buscar
produtividade realistica; dar crédito as fontes de N (da matéria orgénica do solo, da

fixacdo biolégica e dos residuos da cultura anterior); lembrar que a adubagéao
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nitrogenada é especifica para cada local, ou seja, resultado de um local ndo pode ser
extrapolado par outros.

Outro ponto a ser considerado no desenvolvimento de estudos e solugdes
que interferem no sistema produtivo agricola e/ou pecuario, sdo os objetivos de
desenvolvimento sustentaveis (ODS) que sdo uma agenda mundial adotada durante
a Cupula das Nagdes Unidas sobre o Desenvolvimento Sustentavel em setembro de
2015 composta por 17 objetivos e 169 metas a serem atingidos até 2030 (ONU, 2024;
PACTO GLOBAL REDE BRASIL, 2024).

A reducdo do aporte de nitrogénio (N) nos sistemas de cultivo é
fundamental para reduzir a poluicdo ambiental e atingir os objetivos de
desenvolvimento sustentavel - ODS (PANDIT et al., 2022).

Este trabalho foi desenvolvido considerando obter uma ferramenta que
possa também colaborar com os objetivos especificos dos ODS 2 e ODS 12. O ODS
2 tenta resolver por meio de suas metas aspectos associados a pobreza, saude, a
producao de alimentos sustentavel e economia. O ODS 12 aborda a producdo e o
consumo sustentaveis, uso eficiente de recursos naturais, redu¢cao do desperdicio de
alimentos, manejo de residuos quimicos de forma responsavel (ESTRATEGIA ODS,
2024; ONU, 2024).

Para tanto, o trabalho esta organizado da seguinte forma: O primeiro
capitulo intitulado “Aplicacéo de fertilizante nitrogenado para a cultura do milho: uma
revisao sobre as doses de ureia e sulfato de amdnio” teve como objetivo a realizagao
de um levantamento bibliografico para verificar se os valores de N contidos nas doses
aplicadas ao milho seguiram alguma recomendagao publicada por especialistas. No
periodo estipulado para a busca de trabalhos ndao foram encontrados materiais
referenciados por especialistas.

O segundo capitulo de nome “Sistemas baseados em regras Fuzzy para a
cultura do milho em resposta as diferentes doses de ureia e de sulfato de amodnio em
cobertura”, objetivou o desenvolvimento de um modelo utilizando logica Fuzzy e
inferéncia de Mamdani para determinar quantidades de N nas doses a serem
aplicadas e simular os resultados esperados para a cultura do milho conforme
alteracdo na dose. Este sistema foi desenvolvido utilizando as fontes ureia (U) e
sulfato de aménio (SA). Os dados utilizados para a formulagdo do modelo foram
obtidos por experimento realizado por Goes et al. (2014) que estudaram as

caracteristicas agronémicas do milho sob diferentes fontes e doses de nitrogénio.
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Ao final, uma breve consideragao geral é realizada sobre os sistemas e

suas aplicagoes.
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CAPITULO | — APLICACAO DE FERTILIZANTE NITROGENADO PARA A
CULTURA DO MILHO: UMA REVISAO SOBRE AS DOSES DE UREIA E SULFATO
DE AMONIO

RESUMO

O manejo da adubacéo é fundamental para o desenvolvimento da cultura do milho
alcangar vantagem econd6mica. Considerando os diferentes métodos e dosagens de
nitrogénio aplicados ao milho, o objetivo deste capitulo foi realizar um levantamento
bibliografico para estudar de forma sistémica como sao determinados: a) a fonte de
N; b) a quantidade de N aplicada na dose para a cultura do milho e, c) quais os
métodos de aplicagéo utilizados. Para tanto foram utilizados termos de busca no portal
de periddicos CAPES e em seguida foram realizadas a sele¢ao dos artigos por meio
de trés critérios de forma e quatro outros referentes ao conteudo dos trabalhos. A fonte
de N mais utilizada foi a ureia. A menor quantidade de N aplicada foi de 20 Kg ha™'. A
maior dose foi de 450 Kg ha™' e a dose média utilizada foi de 166 Kg ha™'. A dose mais
praticada pelos autores foi de 150 Kg ha-'. Foram empregados quatro métodos de
aplicacao do N: a) incorporagao ao solo no periodo de preparo para plantio; b) durante
a semeadura do milho depositando o fertilizante em 5-10 cm de distancia da semente;
c) depodsito de fertilizante por sulcos e posterior fechamento e; d) aplicagédo por
cobertura entre as linhas de plantio.

Palavras-chave: Nitrogénio. Adubacdo. Milho. Revisdo Bibliografica Sistematizada.
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CHAPTER | — APPLICATION OF NITROGEN FERTILIZER FOR CORN CROPS: A
REVIEW ON DOSES OF UREA AND AMMONIUM SULFATE

ABSTRACT

Fertilization management is essential for the development of corn crops and for
achieving economic advantages. Considering the different methods and doses of
nitrogen applied to corn, the objective of this chapter was to conduct a bibliographic
survey to study in a systematic way how the following are determined: a) the source of
N; b) the amount of N applied in the dose for the corn crop; and c) which application
methods are used. For this purpose, search terms were used in the CAPES journal
portal and then the articles were selected using three criteria of form and four others
related to the content of the works. The most commonly used source of N was urea.
The smallest amount of N applied was 20 kg ha-1. The largest dose was 450 kg ha-1
and the average dose used was 166 kg ha-1. The dose most practiced by the authors
was 150 kg ha-1. Four methods of N application were used: a) incorporation into the
soil during the period of preparation for planting; b) during corn sowing, depositing the
fertilizer 5-10 cm away from the seed; c) depositing fertilizer in furrows and subsequent
closing; and; d) application by covering between planting lines.

Keywords: Nitrogen. Fertilizing. Corn. Systematized Bibliographic Review.
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1 INTRODUGAO

O milho (Zea mays L.), pertence a familia das Poaceas, € a unica espécie
cultivada do género e uma das poucas plantas econémicas nativas das Américas,
completamente domesticada, ndo cresce em forma selvagem e nao pode sobreviver
na natureza, sendo inteiramente dependente dos cuidados do homem. (FORNASIERI
FILHO, 2006).

O periodo de crescimento e desenvolvimento do milho varia conforme
umidade do solo, temperatura, radiacdo solar e fotoperiodo. A época de plantio é
resultado da incidéncia desses fatores, cujos limites extremos s&o variaveis em cada
regido agroclimatica (CRUZ et al., 2006).

De acordo com o calendario de plantio de grdaos (Conab, 2022) no territério
brasileiro, a primeira safra de milho € semeada entre os meses de agosto e dezembro,
sendo colhida entre fevereiro e maio do ano seguinte.

No Brasil ha o cultivo de até trés safras de graos no mesmo ano agricola,
e isso permite que a colheita se estenda durante, praticamente, todo o0 ano agricola,
dependendo da regido (MAPA, 2024).

Cabe observar ainda, conforme o MAPA (2024), que desde 2011/12 essa
segunda safra ultrapassou o volume produzido da primeira safra, tendo se tornado
predominante desde entdo. A terceira safra surgiu no periodo 2018/2019 e ainda que
tenha volumes bem inferiores as duas primeiras, vem crescendo ano apods ano.

No periodo 2022/23 a previsao € de 27,37 milhdes de toneladas na primeira
safra (20,8% do total), 102,18 milhdes de toneladas na segunda safra (77,5% do total)
e 2,33 milhdes de toneladas para a terceira safra (1,8% do total) (MAPA, 2024).

Conforme Fornasieri Filho (2006), “o milho € uma das culturas mais
exigentes em fertilizantes, especialmente os nitrogenados.”

O nitrogénio (N) é um elemento chave para a manutengao dos organismos
vivos, geralmente esse € o nutriente requerido em maior quantidade nos sistemas de
producédo agricola (GAVASSI et al., 2022).

Rhezali e Lahlali (2017), examinaram estudos que estabeleceram uma forte
correlagdo entre o teor de N e a atividade fotossintética em células vegetais e
completam que a fertilizacdo nitrogenada é um fator crucial para melhorar o

rendimento das culturas.
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No Brasil, a fonte mais usada deste nutriente na adubagdo é a ureia
[(NH2)2CO] devido seu custo-beneficio por unidade de nutriente, embora apresente
grandes perdas por volatilizagcdo de aménia (NH3) e por lixiviagdo (BARROS DOS
SANTOS et al., 2020).

Na cultura do milho, as perdas de N por lixiviacdo de nitrato sdo da ordem
de 4% e, no minimo, de 5% por volatilizagdo do total aplicado (GAVASSI et al., 2022).

O manejo de nitrogénio para a produgédo de milho varia em todo o mundo
devido a diferencas nas caracteristicas do solo, condi¢des climaticas, disponibilidade
de hibridos e expectativas de rendimento (RHEZALI e LAHLALI, 2017).

Entre as praticas de manejo que se destacam no cultivo de milho, tanto no
periodo de safra quanto no periodo de safrinha, estdo a utilizacdo do sistema de
plantio direto (SPD) e niveis de investimentos, com densidade de plantas adequadas
e realizagao de adubacgao nitrogenada em cobertura (BATISTA et al., 2020).

Considerando as premissas observadas, foi necessario entender como sao
realizadas as etapas de decisdo sobre que fonte de N utilizar e em qual (quais)
quantidades para que se obtenha a melhor produtividade possivel.

Para tanto este capitulo dedica-se a realizar um levantamento bibliografico
para estudar de forma sistémica como sdo determinados:

a) afonte de N;

b) a quantidade de N aplicada na dose para a cultura do milho.

C) quais os métodos de aplicagao utilizados.

O capitulo esta dividido da seguinte forma: esta introducéo, em seguida sao
apresentados o material e os métodos. A terceira parte agrupa os resultados e explora
os dados na coleta das informacdes. E finalizando sado apresentados os resultados e

concluséao.
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2 MATERIAL E METODOS

Nesta seg¢do sdo descritos o material utilizado e os métodos empregados
para a selegao dos trabalhos que foram lidos e tabulados para a obtengdo da
quantidade de N aplicada ao milho, a escolha da fonte de N e os métodos empregados
na aplicagao do N.

O experimento de Goes et al. (2014) apresenta valores de variaveis
agrondmicas necessarias para a elaboragao dos modelos que serdo apresentados no
Capitulo 2, por esse motivo, foram utilizadas as mesmas variaveis agronémicas para

esta revisao.

Revis&o Bibliografica sistematizada

Foi realizada uma revisao bibliografica sistematizada (RBS) para encontrar
pesquisas desenvolvidas referentes as doses de adubagado nitrogenada (ureia)
adequadas ao melhor desempenho produtivo de plantas de milho.

ARBS é dada por uma revisao rigorosa acerca das pesquisas que abordam
metodologias diversas e integram os resultados (SOUZA; SILVA; CARVALHO, 2010).

Rabelo e Pinto (2019) consideram a RBS como uma inovagao podendo ser
utilizada em estudos interdisciplinares possibilitando a construgdo de um esquema de
conhecimento que auxilie na tomada de decisao e contribua para o desenvolvimento
de novos estudos baseando-se nas tematicas presentes nas publicagdes cientificas.

A RBS é uma abordagem metodoldgica ampla, que permite incluir estudos
experimentais e ndo-experimentais para uma completa compreensao do fendbmeno
analisado provenientes das pesquisas utilizadas no método, sendo utilizada quando
se quer realizar uma sintese e analise do conhecimento cientifico ja produzido sobre
o tema investigado (ROCHA; PINTO; DAVID, 2020).

Para acessar os trabalhos publicados foi executada uma consulta as bases
de dados acessiveis via Portal de Periddicos CAPES para verificar sobre a existéncia
de tal material e, também, determinar as palavras adequadas para formar os termos
de busca.

Segundo Conforto, Amaral e Silva (2011), é preciso compreender as regras

de termos de busca para se criar strings de busca utilizando operadores logicos
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comumente aplicados em buscas avangadas ou buscas booleanas. A construgédo das
strings de busca segue um processo de definicdo, teste e adaptagao.

Abusca foi realizada em trés etapas conforme ilustra a Figura 1, sendo uma
busca preliminar que foi util para formar os termos de busca mais adequados e testar
a amplitude de respostas da plataforma de periédicos CAPES. A segunda etapa que
foi a principal, aplicando os termos de busca e selecionando os artigos por meio dos
filtros de critérios, realizada em janeiro de 2022 e, a terceira etapa foi uma atualizacao
para incluir artigos publicados até julho do ano de 2023 sendo aplicada em setembro

do mesmo ano.

FIGURA 1 — Etapas de buscas e operacgdes realizadas.

Busca
preliminar

Atualizagao da
busca em 2023

Busca Principal
em 2022

* Determinagéo * Aplicagdo dos * Reaplicagdo
das palavras termos de dos termos de
chave mais busca busca
adequadas

» Selecdo dos » Filtragem por

» Teste no artigos data janeiro a
portal de setembro de
periddicos . Leitura e 2023
CAPES tabulacdo dos

artigos » Leitura e

selecionados tabulacdo dos
novos artigos
selecionados

. J . J . J
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os termos utilizados estavam em lingua inglesa e a etapa de busca se deu

conforme a Tabela 1.

TABELA 1 — Logica de busca para os termos utilizados (strings).

Campo 1 Conectivol Termo 1l Conectivo 2 Campo 2 Termo 2
Titulo € (exato) corn e (and) qualquer campo (contém) urea
Titulo é (exato) maize e (and) qualquer campo (contém) urea
Titulo € (exato) corn e (and) qualquer campo (contém) ammonium sulfate
Titulo é (exato) maize e (and) gualquer campo (contém) ammonium sulfate

Fonte: elaborado pelo autor

Como filtros iniciais para a selecao dos artigos a serem estudados foram

adotados os seguintes critérios primarios:
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1) Obrigatoriamente serem artigos completos publicados em periddicos;

2) Foram submetidos, quando da publicagao, a revisédo por pares;

3) Os materiais obtidos precisavam ter disponibilidade online e acesso
aberto;

Os critérios secundarios de selecdo foram aplicados apés a leitura dos
titulos e resumos contidos nos artigos, ja descartados eventuais duplicidades. Foram
critérios secundarios:

a) Apresentar valores de doses para as fontes de nitrogénio ureia e/ou

sulfato de aménio aplicadas a cultura do milho

b) Apresentar ao menos um valor para dose pura de ureia e/ou sulfato de
amonio.

c) Apresentar ao menos um resultado das caracteristicas agronémicas
compativeis com o experimento de Goes et al. (2014) que servirdo como
variaveis para o capitulo seguinte.

O ultimo critério secundario se fez necessario para que os resultados

encontrados na busca apresentassem as caracteristicas agronémicas estudadas por
Goes et al (2014) para serem utilizadas como base de comparagao. A Figura 2

apresenta os critérios aplicados.

FIGURA 2 - Critérios aplicados apds a aplicacao dos termos de busca e leitura dos
artigos resultado.

e Critérios Primarios

Obrigatoriamente serem artigos completos publicados em periddicos;
Foram submetidos, quando da publicagao, a revisao por pares;

Os materiais obtidos precisavam ter disponibilidade oniline e acesso
aberto;

e Critérios Secundarios

Apresentar valores de doses para as fontes de nitrogénio ureia e/ou sulfato
de amdnio aplicadas a cultura do milho

Apresentar ao menos um valor para dose pura de ureia efou sulfato de
amdnio.

Apresentar ao menos um resultado das caracteristicas agronémicas
compativeis com o experimento de Goes et al. (2013) que servirdo como
variaveis para o capitulo seguinte.

Fonte: Elaborado pelo autor.



25

Juntos, os termos e critérios foram capazes de apresentar um panorama
de trabalhos cientificos que tratavam sobre as doses de fertilizantes aplicadas ao
milho. O periodo de publicagado dos artigos deu-se entre 2012 e 2022 com uma breve
atualizacdo acrescentando os trabalhos publicados até o més de agosto de 2023. Os

detalhes dos resultados das buscas sao apresentados no proximo tépico.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os artigos selecionados foram lidos por completo, uma planilha eletrénica
foi elaborada com a anotagdo dos dados de cada artigo para cada informagéo
pertinente ao cultivo do milho, as doses aplicadas, aos métodos de aplicacdo dos
fertilizantes aplicados, e aos valores das variaveis agronémicas estudadas.

A partir desta planilha foi possivel realizar as analises obtidas e
confeccionar as figuras apresentadas consolidando as informacgdes.

O total de artigos obtidos pela busca apdés a aplicagdo dos critérios
primarios retornou 848 artigos publicados consoantes aos termos de busca inseridos.

A Tabela 2 mostra a sintese da busca organizada pela ordem légica aplicada.

TABELA 2 — Ordem légica da busca pelos termos (strings de busca) utilizados e
quantidade de respostas obtidas.

Cano Conelctlvo Termo 1 Conezctlvo Campo 2 Termo 2 Resposta

Titulo é (exato) corn e (and) qualquer,campo urea 356
(contém)

Titulo € (exato) maize e (and) qualquer}campo urea 421
(contém)

Titulo é (exato) corn e (and) qualquerlcampo ammonium 25
(contém) sulfate

Titulo é (exato) maize e (and) qualquer,campo ammonium 46
(contém) sulfate

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apods as leituras dos titulos e dos resumos de todos os artigos pré-
selecionados, foi possivel aplicar a segunda camada de filtragem objetivando atender
aos critérios secundarios.

Os dados de cada artigo que preencheu os requisitos de conteudo (critérios

secundarios) foram tabulados utilizando planilha desenvolvida no software Microsoft
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Excel. As informacgbes obtidas nos titulos e resumos possibilitaram a redugdo do

numero de material que passou para a etapa de leitura completa.

Os trabalhos que foram selecionados apds a leitura completa, para este

estudo, totalizaram 32 artigos e sao elencados na Tabela 3.

TABELA 3 — Artigos selecionados para o estudo.

1

ABBASI, M. K.; et al. Effect of N fertilizer source and timing on yield and N use efficiency of
rainfed maize (Zea mays L.) in Kashmir—Pakistan. Geoderma, v. 195-196, 87-93, 2013.

2

AGYIN-BIRIKORANG, S.; et al. Application timing of urea supergranules for climate-resilient
maize cultivars grown in Northern Ghana. Journal of Plant Nutrition, v. 43, n. 7, 949-964, 2020.

3

ALMEIDA, R. E. M,; et al. Effects of nitrogen fertilization on yield components in a corn-
palisadegrass intercropping system. Australian Journal of Crop Science, v. 11, n. 03, 352-
359, 2017.

CARVALHO, M.; et al. Response of the type of nitrogen resource in the quality of maize cultivated
in southern Amazonia. Tropical and Subtropical Agroecosystems, v. 22, n. 3, 2019.

da Silva, M. A. G.; et al. Ammonium sulphate on maize crops under no tillage. Bragantia, v. 71,
n. 1, p.90-97, 2012.

FAN, Z.; et al. Co-application of controlled-release urea and a superabsorbent polymer to
improve nitrogen and water use in maize. Archives of Agronomy and Soil Science, v.68, n.7,
914-928, 2022.

GU, L.; et al. Nitrogen reduction combined with ETc irrigation maintained summer maize yield
and increased water and nitrogen use efficiency. Frontiers in Plant Science, v. 14, 2023.

GUO, J.; et al. Blending urea and slow-release nitrogen fertilizer increases dryland maize yield
and nitrogen use efficiency while mitigating ammonia volatilization. Science of The Total
Environment, v. 790, 2021.

HAN, Y.; et al. Strip deep rotary tillage combined with controlled-release urea improves the grain
yield and nitrogen use efficiency of maize in the North China Plain. Journal of Integrative
Agriculture, v. 21, n. 9, 2559-2576, 2022.

10

HAO, X,; et al. Change in maize yield, N use efficiencies and climatic warming potential after
urea combined with Nitrapyrin and NBPT during the growing season in a black soil. Soil and
Tillage Research, v. 231, 2023.

11

HU, H.; et al. Coupling effects of urea types and subsoiling on nitrogen—water use and yield of
different varieties of maize in northern China. Field Crops Research, v. 142, 85-94, 2013.

12

HU, K.; et al. Reduced and deep application of controlled-release urea maintained yield and
improved nitrogen-use efficiency. Field Crops Research, v. 295, 2023.

13

IMRAN; et al. Adequate fertilization, application method and sowing techniques improve maize
yield and related traits. Communications in Soil Science and Plant Analysis, v. 52, n.19,
2318-2330, 2021.

14

KAPP-JUNIOR, C.; Regression modeling nitrogen fertilization requirement for maize crop by
combining spectral reflectance and agronomic efficiency. Journal of Plant Nutrition, v. 43, n.14,
2152-2163, 2020.

15

KHAN, H.; et al. Integrated management of different nitrogen sources for maize production.
Pakistan Journal of Agricultural Sciences, v. 50, 55-61, 2013.

16

KUMAR, K.; et al. Enhancing maize yield in a conservation agriculture-based maize (Zea mays)-
wheat (Triticum aestivum) system through efficient nitrogen management. Indian Journal of
Agricultural Sciences, v. 93, n. 4, 420-424, 2023.

17

LI, C; et al. Mixture of controlled release and normal urea to optimize nitrogen management for
high-yielding (>15 Mg ha™") maize. Agronomy Journal, v. 112, n. 4, 3101-3113, 2020.

18

LI, G.; et al. Controlled-release urea combining with optimal irrigation improved grain yield,
nitrogen uptake, and growth of maize. Agricultural Water Management, v. 227, 2020.

19

LIANG, H.; et al. Integrated N management improves nitrogen use efficiency and economics in
a winter wheat-summer maize multiple-cropping system. Nutr Cycl Agroecosyst, v.115, 2019.

20

LIU, J.; et al. Assessment of yield and nitrogen utilization of the mixed cru and urea in wheat—
maize production in a 5-year field trial. Sustainability, v. 14, 2022.
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21

MUHAMMAD, B.; et al. Substituting urea by organic wastes for improving maize yield in alkaline
soil. Journal of Plant Nutrition, v. 42, n. 19, 2423-2434, 2019.

22

PANDIT, N. R.; et al. Slow but sure: the potential of slow-release nitrogen fertilizers to increase
crop productivity and farm profit in Nepal. Journal of Plant Nutrition, v. 45, n.19, 2986-3003,
2022.

23

PEREIRA, C. S.; et al. Urease inhibitor on performance of corn hybrids in second crop in Sinop-
MT. Scientific Electronic Archives, v. 13, n. 6, p. 4045, 2020.

24

QUINN, D. J.; et al. Corn optimum nitrogen fertilizer rate and application timing when following
a rye cover crop. Field Crops Research, v. 291, 2023.

25

SABOURIFARD, H.; et al. The quality and quantity response of maize (Zea mays L.) yield to
planting date and fertilizers management. Food Chemistry Advances, v. 2, 2023.

26

SANTOS, R. B; et al. Oil-based polyurethane-coated urea reduces nitrous oxide emissions in a
corn field in a Maryland loamy sand soil. Journal of Cleaner Production, v. 249, 2020.

27

SZULC, P,; et al. Response of maize varieties (Zea mays L.) to the application of classic and
stabilized nitrogen fertilizers-nitrogen as a predictor of generative yield. Plants (Basel), v. 12, n.
3, 2023.

28

ULLAH, I.; et al. Gibberellic acid and urease inhibitor optimize nitrogen uptake and yield of maize
at varying nitrogen levels under changing climate. Environ Sci Pollut Res Int. v. 29, n. 5, 6568-
6577, 2022.

29

WANG, J.; et al. Nitrogen application increases soil microbial carbon fixation and maize
productivity on the semiarid Loess Plateau. Plant Soil, v. 488, 9—22, 2023.

30

XIE, Y.; et al. Reduction in nitrogen fertilizer applications by the use of polymer-coated urea:
effect on maize yields and environmental impacts of nitrogen losses. Journal of the Science of
Food and Agriculture, v. 99, n. 5, 2259-2266, 2019.

31

XU, X.; et al. Use of controlled-release urea to improve yield, nitrogen utilization, and economic
return and reduce nitrogen loss in wheat-maize crop rotations. Agronomy, v. 11, 2021.

32

ZHENG, W.; et al. Improving crop yields, nitrogen use efficiencies, and profits by using mixtures
of coated controlled-released and uncoated urea in a wheat-maize system. Field Crops
Research, v. 205, 106-115, 2017.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram encontrados trabalhos oriundos de diferentes nacionalidades. O

maior numero de publicagbes sobre o tema foi realizado pela China com um total de

15 artigos publicados dentro do periodo de estudo.

O Brasil empatou como Paquistdo na segunda colocagao ao publicarem

em forma de artigo completo cinco trabalhos. A Figura 2 apresenta todos os paises de

origem e respectivas quantidades de artigos publicados no periodo estudado.

FIGURA 3 — Origem e quantidade de artigos publicados entre 2012 e 2023.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quanto a distribuicdo dos trabalhos ao longo do periodo determinado, foi
verificado que os anos de 2014 a 2016 nao apresentaram artigos que cumpriam com
os critérios secundarios. A quantidade de artigos publicados que satisfez aos critérios
de conteudo apresentou destaque para o ano de 2023 (ano da ultima atualizagao da
busca) que apresentou um total de 8 trabalhos que estudaram diferentes doses de N

para o milho, conforme Figura 3.

FIGURA 4 — Distribuicdo dos artigos selecionados dentro do periodo estudado.

8
5
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os estudos anteriores ao ano de 2018 utilizaram com maior frequéncia
diferentes quantidades de N nas doses aplicadas para estudar a influéncia delas no
desenvolvimento do milho.

Os avancgos advindos com o desenvolvimento de novas tecnologias em
conjunto com as demandas socioambientais, fizeram com que os objetivos de estudo
migrassem do desenvolvimento do milho para alternativas as perdas de N na
adubagcdo do milho. Esses estudos utilizaram variagcbes das doses de ureia
convencional em comparacdo a aplicacdo de ureia revestida com polimeros que
retardam a liberacdo de N.

As fontes de nitrogénio selecionadas para este trabalho foram todas puras,
sem qualquer tipo de mistura, dissolugdo ou inibicdo das reacgdes naturais dos
compostos nitrogenados. A principal fonte de nitrogénio utilizada nas pesquisas foi a
ureia sendo aplicada em todos os experimentos, alguns dos trabalhos estudados
expuseram a razao como o custo/beneficio, disponibilidade local e facilidade de

aplicacdo, e ainda por comparagdes a ureia revestida (0 que nao foi estudado neste
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trabalho). Apenas quatro trabalhos utilizaram o sulfato de amoénio como fonte de N
para o milho, nesses casos a ureia também foi utilizada de forma independente. A

Figura 4 apresenta a proporcao de uso das fontes.

FIGURA 5 — Utilizagédo das fontes ureia e sulfato de amdnio nos artigos estudados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Dos 32 trabalhos, 12 artigos utilizaram mais de uma quantidade de N nas
doses aplicadas, sendo que os demais estudos apresentaram ao menos uma dose.

A quantidade (dose) de nitrogénio mais empregada entre todos os trabalhos
foi de 150 Kg ha™'. A menor dose, dentre os estudos, foi de 20 Kg ha-! (empregada no
estudo de Kapp-Junior et al., 2020). Ja a maior dose de N aplicada ao milho nos
estudos foi de 450 Kg ha™' (informada na obra de Zheng et al, 2017). A quantidade
média de N aplicado por todos os trabalhos foi de 166 Kg ha'. Essas quantidades
referem-se a dose completa de N, que em alguns trabalhos foi dividia em mais de uma
aplicacdo. A Tabela 4 apresenta os artigos e suas doses de N e quantidades de

aplicacobes.

TABELA 4 — Artigos, suas doses de N e quantidades de aplicacdes.
DOSES DE N E APLICACOES (Kg ha)

TITULO DO ARTIGO PAIS FONTE N 12 A 32 42

Enhancing maize yield in a

conservation agriculture-based

maize (Zea mays)-wheat (Triticum iNDIA UREIA 150
aestivum) system through efficient

nitrogen management

Urease inhibitor on performance of

corn hybrids in second crop in BRASIL UREIA 250
Sinop-MT




Mixture of controlled release and
normal urea to optimize nitrogen
management for high-yielding (>15
Mg ha-1) maize

China

UREIA

180

240

The quality and quantity response
of maize ( Zea mays L.) yield to
planting date and fertilizers
management

UREIA

200

Corn optimum nitrogen fertilizer
rate and application timing when EUA
following a rye cover crop

UREIA

34

Effect of N fertilizer source and
timing on yield and N use efficiency
of rainfed maize (Zea mays L.) in
Kashmir—Pakistan

Paquistao

AMBOS

120

Controlled-release urea combining
with optimal irrigation improved
grain yield, nitrogen uptake, and
growth of maize

China

UREIA

315

Slow but sure: the potential of slow-
release nitrogen fertilizers to
increase crop productivity and farm
profit in Nepal

Nepal

UREIA

60

60

Improving crop yields, nitrogen use
efficiencies, and profits by

usingmixtures of coated controlled- China
released and uncoated urea in

awheat-maize system

UREIA

300

450

Application timing of urea
supergranules for climate-resilient
maize cultivars grown in Northern
Ghana

Gana

UREIA

112,5

Nitrogen application increases soil
microbial carbon fixation and maize
productivity on the semiarid Loess
Plateau

China

UREIA

100

200

300

Assessment of Yield and Nitrogen
Utilization of the Mixed CRU and
Urea in Wheat—Maize Production in
a 5-Year Field Trial

China

UREIA

201

Blending urea and slow-release

nitrogen fertilizer increases dryland

maize yield and nitrogen use China
efficiency while mitigating ammonia
volatilization

UREIA

180

240

Gibberellic acid and urease

inhibitor optimize nitrogen uptake

and yield of maize at varying Paquistao
nitrogen levels under changing

climate

UREIA

120

150

Nitrogen reduction combined with
ETc irrigation maintained summer
maize yield and increased water
and nitrogen use efficiency

China

UREIA

240

Substituting urea by organic wastes
for improving maize yield in alkaline  Paquistao
soil

UREIA

150

Coupling effects of urea types and
subsoiling on nitrogen—water use
and yield of different varieties of
maize in northern China

China

UREIA

225

Reduction in nitrogen fertilizer

applications by the use of polymer-

coated urea: effect on maize yields China
and environmental impacts of

nitrogen losses

UREIA

240

Oil-based polyurethane-coated
urea reduces nitrous oxide
emissions in a corn field in a
Maryland loamy sand sail

EUA

UREIA

160

Regression modeling nitrogen
fertilization requirement for maize BRASIL
crop by combining spectral

UREIA

0; 20; 40 e 60

0; 80; 160 e 240
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reflectance and agronomic
efficiency

Co-application of controlled-release
urea and a superabsorbent polymer
to improve nitrogen and water use
in maize

China

UREIA

160

Reduced and deep application of
controlled-release urea maintained
yield and improved nitrogen-use
efficiency

China

UREIA

250

Adequate Fertilization, Application
Method and Sowing Techniques
Improve Maize Yield and Related
Traits

Paquistao

AMBOS

150

Change in maize yield, N use

efficiencies and climatic warming

potential after urea combined with China
Nitrapyrin and NBPT during the

growing season in a black soil

UREIA

74

74

Response of Maize Varieties (Zea

mays L.) to the Application of

Classic and Stabilized Nitrogen Polénia
Fertilizers—Nitrogen as a Predictor

of Generative Yield

UREIA

150

Use of Controlled-Release Urea to

Improve Yield, Nitrogen Utilization,

and Economic Return and Reduce China
Nitrogen Loss in Wheat-Maize Crop

Rotations

UREIA

150

Integrated N management

improves nitrogen use efficiency

and economics in a winter wheat— China
summer maize multiplecropping

system

UREIA

120

120

Strip deep rotary tillage combined

with controlled-release urea

improves the grain yield and China
nitrogen use efficiency of maize in

the North China Plain

UREIA

225

Effects of nitrogen fertilization on
yield components in a corn- BRASIL
palisadegrass intercropping system

UREIA

50

100

150

200

Integrated management of different
nitrogen sources for maize Paquistao
production

UREIA

250

Response of the type of nitrogen
resource in the quality of maize BRASIL
cultivated in southern Amazonia

AMBOS

65; 130; 195 e 260

Ammonium sulphate on maize

. BRASIL
crops under no tillage

AMBOS

120 e 144

Fonte: Elaborado pelo autor.

As aplicagcbes foram
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realizadas de diferentes modos a saber: a)

incorporagao ao solo no periodo de preparo para plantio; b) durante a semeadura do

milho depositando o fertilizante em 5-10 cm de distancia da semente; c) depdsito de

fertilizante por sulcos e posterior fechamento e; d) aplicagdo por cobertura entre as

linhas de plantio.

Os parametros técnicos que influenciaram as opg¢des das quantidades para

tais doses nao foram explicitamente relacionados nos experimentos, a exceg¢ao de

alguns trabalhos chineses que utilizaram recomendagdes do 6rgao nacional chinés
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para agricultura e adubacao e, do Paquistdao que utilizou de praticas de manejo de
adubacao realizadas por agricultores regionais.

Nao foram mencionados nos trabalhos brasileiros quaisquer tipos de
referéncia para a escolha das quantidades aplicadas de N, apenas o suprimento

minimo de N para o desenvolvimento da planta do milho.
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4 CONCLUSAO

Conforme observado nas leituras dos artigos selecionados, ndo foram
utilizadas pelos autores dos trabalhos recomendacgdes técnicas para adubacgao do
milho que foram previamente publicadas.

A fonte de N mais utilizada foi a ureia (convencional), testada em todos os
experimentos. A fonte de N sulfato de aménio foi aplicada em quatro trabalhos.

A menor quantidade de N aplicada foi de 20 Kg ha™'. A maior dose foi de
450 Kg ha™' e a dose média utilizada foi de 166 Kg ha-'. A dose mais praticada pelos
autores foi de 150 Kg ha'.

Foram empregados quatro métodos de aplicagdo do N: a) incorporagao ao
solo no periodo de preparo para plantio; b) durante a semeadura do milho depositando
o fertilizante em 5-10 cm de distancia da semente; c) depdsito de fertilizante por sulcos

e posterior fechamento e; d) aplicagdo por cobertura entre as linhas de plantio.
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CAPITULO Il — SISTEMAS BASEADOS EM REGRAS FUZZY PARA A CULTURA
DO MILHO EM RESPOSTA AS DIFERENTES DOSES DE UREIA E DE SULFATO
DE AMONIO EM COBERTURA

RESUMO

O milho é altamente dependente de nitrogénio (N) elemento diretamente ligado ao
desenvolvimento da planta. Recomendagbes para doses de N dependem de
especialistas que consideram diversos fatores para o calculo. Modelos matematicos
que utilizam logica Fuzzy sao sistemas especialistas e podem auxiliar na tomada de
decisao. O objetivo deste trabalho foi desenvolver dois Sistemas Baseados em Regras
Fuzzy (SBRF) para a cultura do milho em resposta a diferentes doses de ureia e de
sulfato de aménio. Para o desenvolvimento dos SBRFs utilizou-se os dados
provenientes de experimento realizado por Goes et al. (2014) que avaliaram 13
variaveis a saber: NUmero de espigas por planta; indice de area foliar; Diametro da
espiga; Diametro do colmo; Altura de inser¢cdo da primeira espiga; Altura de planta;
Numero de graos por espiga; Numero de fileiras por espiga; Numero de graos por
fileira; Massa de cem graos; Produtividade de graos; Teor de nitrogénio foliar e Teor
de nitrogénio no grao. Os conjuntos Fuzzy de entrada foram elaborados empregando
os valores das doses aplicadas a cinco fung¢des de pertinéncia (C;, i = 1,2,3,4,5). Os
delimitadores de entrada foram calculados para atender a forma triangular de fungao
de pertinéncia. Para as fungdes de pertinéncia dos conjuntos de saida foram utilizadas
técnicas estatisticas para a determinagao das funcdes de pertinéncia com base nos
dados auferidos no experimento. A inferéncia por Mamdani foi utilizada para as etapas
de fuzzificagdo e defuzzificagdo das variaveis. Os SBRFs puderam apresentar
diversos valores especificos para cada uma das variaveis estudadas sendo possivel
aplicar os modelos atendendo as diversas finalidades do milho.

Palavras-chave: Mamdani. Inferéncia. Fuzzy. Milho. Nitrogénio
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CHAPTER Il - FUZZY RULE-BASED SYSTEMS FOR CORN CROP IN RESPONSE
TO DIFFERENT DOSES OF UREA AND AMMONIUM SULFATE IN TOPDRESSING

ABSTRACT

Corn is highly dependent on nitrogen (N), an element directly linked to plant
development. Recommendations for N doses depend on experts who consider several
factors for calculation. Mathematical models that use Fuzzy logic are expert systems
and can assist in decision making. The objective of this study was to develop two Fuzzy
Rule-Based Systems (FRBS) for corn crops in response to different doses of urea and
ammonium sulfate. To develop the FRBS, data from an experiment carried out by Goes
et al. (2014) were used, which evaluated 13 variables, namely: Number of ears per
plant; Leaf area index; Ear diameter; Stalk diameter; First ear insertion height; Plant
height; Number of grains per ear; Number of rows per ear; Number of grains per row;
One hundred-grain mass; Grain productivity; Leaf nitrogen content and Grain nitrogen
content. The input fuzzy sets were prepared using the values of the doses applied to
five membership functions (C_i,i=1,2,3,4,5). The input delimiters were calculated to
meet the triangular form of the membership function. For the membership functions of
the output sets, statistical techniques were used to determine the membership
functions based on the data obtained in the experiment. Mamdani inference was used
for the fuzzification and defuzzification steps of the variables. The FRBS were able to
present several specific values for each of the variables studied, making it possible to
apply the models to meet the various purposes of corn.

Keywords: Mamdani. Inference. Fuzzy. Corn. Nitrogen.
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1 INTRODUGAO

A ureia (U) convencional € a fonte de nitrogénio (N) mais utilizada na
producado do milho. Seu menor custo de aquisicdo e maior teor de N do que outras
fontes de N (nitrato de amobnio e sulfato de amoénio) sdo atrativos para uso em
cobertura. A U é mais propensa a perdas, 20 a 70% por volatilizacdo de amdnia
quando aplicado na superficie do solo (SOUZA et al., 2017).

O sulfato de aménio (SA) é a segunda fonte de fertilizante nitrogenado mais
utilizada no Brasil. Este fertilizante, contém 23% de N em sua composi¢ao, mas, seu
elevado custo de producéo por unidade de N e a sua baixa disponibilidade na forma
granulada fazem com que a sua utilizagdo na agricultura n&o apresente uma maior
evolugao (VIEIRA, 2017).

As importagdes de fertilizantes Nitrogenados, Fosfatados e Potassicos
saltaram de 32% em 1988 para mais de 80% em 2019, alcancando mais de 9,5 bilhdes
de délares em importagées (ANDA, 2020).

Os fertilizantes nitrogenados representaram 35% do volume total
importado, com 8,77 milhdes de toneladas. A Russia foi o principal local de origem do
nitrato de aménio e China e Bélgica foram os principais de sulfato de aménio (SAE-
PR, 2020).

O uso racional da adubacéo nitrogenada é fundamental, ndo somente para
aumentar a eficiéncia (GARCIA et al.,, 2020), mas também para potencializar a
produtividade da cultura e reduzir os custos de produgédo (BARROS DOS SANTOS et
al., 2020).

Nesse seguimento, estudos envolvendo modelos matematicos que
realizem rotinas de calculos envolvendo informacgdes sobre a atividade sdo muito
importantes para os tomadores de decisdo (DOKIC’, JOVIC, 2017).

De acordo com Cardoso et al. (2018), "aplicagdes de modelos matematicos
e de modelos estatisticos tém permitido definir satisfatoriamente o comportamento dos
fendmenos que ocorrem na natureza, em particular na agricultura".

Modelos matematicos que utilizam légica Fuzzy sao desenvolvidos e
aplicados a multiplas atividades agricolas ha muito tempo, perfazendo desde solugdes
gerenciais para determinacao do peso ideal de abate de bovinos de corte (GABRIEL
FILHO et al., 2011), e influéncia do aumento de temperatura para cultivo de orquideas

(PUTTI et al., 2014), estudando também o desenvolvimento da cultura da alface e do
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rabanete submetidos a agua tratada magneticamente (PUTTI et al., 2016) em diversas
laminas de irrigagdo (BOSO, 2018) e sem estresse hidrico (CHOUERI, 2018) e o
crescimento do tomateiro frente a irrigacdo com agua salinizada (VIAIS NETO et al.,
2016).

Considerando os avancgos na aplicacao de modelos matematicos aplicados
a agricultura e a necessidade de melhores métodos de controle e avaliagdo da
produgao agricola, em especial a adubacgao nitrogenada do milho, os objetivos deste
capitulo sdo:

- Desenvolver um Sistema Baseado em Regras Fuzzy (SBRF) para a
cultura do milho em resposta a diferentes doses de ureia.

- Desenvolver um SBRF para a cultura do milho em resposta a diferentes
doses de sulfato de amonio.

Como base para a elaboragdo dos SBRFs foram considerados o
aproveitamento de banco de dados oriundo de Goes et al. (2014) que estudaram a
cultura do milho submetida a diferentes doses de aplicagdo de nitrogénio utilizando
como fontes a ureia e o sulfato de amoénio e; o desenvolvimento das etapas de

elaboragao do SBRF da cultura do milho para a ureia e sulfato de amdnio.
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2 MATERIAL E METODOS

Este topico aborda sinteticamente a descricdo do trabalho de Geos et al.
(2014), trabalho que gerou os dados primarios aplicados na elaboragdo dos SBRFs
para a cultura do milho em resposta a diferentes doses de ureia e sulfato de amoénio.

Em seguida apresenta as etapas de elaboragcdo dos SBRFs propostos.

Descrigdo do experimento utilizado e variaveis estudadas

Os SBRFs propostos foram elaborados utilizando-se os dados
provenientes de experimento realizado por Goes et al. (2014), que, na ocasiao,
avaliaram estatisticamente as caracteristicas agrondmicas do milho de terceira safra
sob variacao de doses e fontes de nitrogénio.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com
quatro repeticdes, dispostos em esquema fatorial 2 x 5, sendo: duas fontes de N (ureia
e sulfato de amonio); e cinco doses de N (0, 40, 80, 120 e 160 Kg ha™). O N foi
depositado ao lado das plantas, sendo que a metade da dose foi aplicada na quarta
folha expandida e a outra metade na sexta folha (GOES et al., 2014).

As caracteristicas agrondmicas do milho estudadas por Goes et al. (2014)

e que foram utilizadas para as saidas do SBRF sio apresentadas na Tabela 1.

TABELA 1 - Caracteristicas agrondmicas do milho utilizadas para as saidas do SBRF.

Variavel Nome Sigla Unidade de medida

1 Numero de espigas por planta EPP un

2 indice de area foliar |IAF -

3 Diametro da espiga DE mm
4 Diametro do colmo DC mm
5 Altura de insercdo da primeira espiga AIE m

6 Altura de planta AP m

7 Numero de gréaos por espiga GPE g

8 Numero de fileiras por espiga FPE un

9 Numero de graos por fileira GPF un
10 Massa de cem gréos MCG g
11 Produtividade de graos PROD Kg hat
12 Teor de nitrogénio foliar NFO g kgt
13 Teor de nitrogénio no grao NGR g kgt

Fonte: retirado de Goes et al. (2014) adaptado pelo autor.
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Logica Fuzzy

A l6gica foi criada por Aristételes, que estabeleceu um conjunto de regras
rigidas para que conclusdes pudessem ser aceitas logicamente validas levando a uma
linha de raciocinio logico baseado em premissas e conclusées. Com uma estrutura
binaria, uma declaragdo é dada completamente como falsa ou verdadeira (SILVA et
al., 2019).

No mundo real, porém, muitas vezes as coisas nao sao tao claras, existe
uma incerteza (XEXEO, 2022).

Um "sim" ou um "nao" como resposta é na maioria das vezes, incompleta.
Na verdade, entre a certeza de ser e a certeza de nao ser, existem infinitos graus de
incerteza (SILVA et al., 2019).

No estudo da Logica Fuzzy a ideia de precisao é quebrada. A incerteza &
incorporada a ciéncia, permitindo estados onde verdade e falsidade convivem e a
realidade é modelada de maneira a incorporar suas imprecisdes e conflitos (XEXEO,
2022).

Ainda, conforme Xexéo (2022), Logica Fuzzy e Teoria dos Conjuntos Fuzzy
sdo 0os nomes dados a um enorme conjunto de teorias e técnicas que podem ser
usadas para tratar a incerteza. Propostas na década de 60 por Zadeh (1965), elas
podem ser utilizadas em varias condigdes em que a logica tradicional € inadequada.

A Teoria dos Conjuntos Fuzzy tem sido uma boa ferramenta, para modelar
matematicamente fendmenos reais, levando em conta detalhes relevantes e
especificos de cada situagao (PEIXOTO et al., 2020).

Conjunto Fuzzy € um conceito que estende a nogao de conjunto atribuindo
a cada elemento de um conjunto de referéncia, o universo, um valor que representa
seu grau de pertinéncia no conjunto Fuzzy (PEDRYCZ e GOMIDE, 2007).

Pedrycz e Gomide (2007) ainda ressaltam que “os valores de associagao
correspondem ao grau em que um elemento é compativel ou semelhante aos
elementos tipicos da classe associada ao conjunto Fuzzy’.

Em geral, um sistema Fuzzy faz corresponder a cada entrada Fuzzy uma
saida Fuzzy. Espera-se que a cada entrada crisp (nitida) faga corresponder uma saida
crisp (OLIVEIRA et al., 2005).
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Modelagem Fuzzy

O sistema foi elaborado com uma uUnica variavel de entrada para cada fonte
de N (0, 40, 80, 120 e 160 Kg ha''), 13 variaveis de saida (conforme Tabela 1) e 5
regras para execug¢ao do modelo. As variaveis de entrada e de saida foram compostas
por 5 funcdes de pertinéncia.

Foi considerado para representar o modelo agronémico proposto por Goes
et al. (2014) a seguinte forma: F: X ¢ R — R!3,(x) » Y = F(x), onde X é o conjunto
dominio, composto pela variavel ureia (Kg ha') em que X c [0; 160], os extremos do
intervalo X estdo de acordo com os valores minimos e maximos utilizados no trabalho
de Goes et al. (2014). R é o conjunto dos numeros reais €, ainda, Y = F(x;) =
V1, Y2, -, ¥13) foram determinados pelas medianas das variaveis agronémicas do
milho sendo y, = EPP,y, = IAF,y; = DE,y, = DC,ys = AIE,y, = AP,y, = GPE,yg =
FPE,ys = GPF,y,, = MCG,y,;; = PROD,y,, = NFO e y;5 = NGR.

Para a elaboracdo do SBRF, definiu-se um processador de entrada
(fuzzyficador ou fuzzificagdo), um conjunto de regras linguisticas, a metodologia
Mamdani de inferéncia fuzzy e um processador de saida (ou defuzzyficador), gerando
um numero real como saida.

Conforme Martinez et al. (2019), “a fuzzificagdo € um processo pelo qual
os valores de entrada do sistema sao transformados em conjuntos fuzzy, com suas
respectivas faixas de valores onde s&o definidos. E um mapeamento do dominio dos
nuameros reais para o dominio fuzzy.”

Boso (2018) acrescenta que “na defuzzificagdo, o valor da variavel
linguistica de saida inferida pelas regras fuzzy é traduzida num valor real. O objetivo
€ obter-se um unico numero real que melhor represente os valores fuzzy inferidos da
variavel linguistica de saida.”

Os métodos de inferéncia Mamdani e Takagi-Sugeno (TS) sao os dois
principais procedimentos de raciocinio na modelagem Fuzzy, apresentando o
procedimento de defuzzificacdo como principal diferenca. No modelo Mamdani, toda
a estrutura de regras possui variaveis linguisticas e conjuntos Fuzzy enquanto o
modelo Sugeno possui as fungdes lineares das variaveis de entrada (BAGIS e
KONAR, 2016).
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Sistemas baseados em regras fuzzy

Os SBRFs elaborados para o milho submetidos aos fertilizantes

nitrogenados ureia e sulfato de aménio sao apresentados pela Figura 1.

FIGURA 1 — SBRFs com uma variavel de entrada (ureia ou sulfato de amdnio), método
de inferéncia e 13 variaveis de saida (caracteristicas agronédmicas do milho).

Hamcan) e N

Tipo 1

SULFATO_AMONIO_(Kg_ha") (5)

Folaea

[ QXN |
SBRF SA (20) —

Mamdan! Z N |
Tipo 1

UREIA_(Kg_ha) (5)

LX< 1
| o SCEXXN |
LD 1
AN
SBRF U (20)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme Xexéo (2022) “ndo ha nenhuma regra fixa para a criagdo de
funcdes de pertinéncia, podendo ser fungdes arbitrarias ou tabelas, porém a literatura
favorega alguns formatos tipicos como triangular, gaussiana e trapezoidal”.

Para composig¢ao do conjunto fuzzy de entrada foram definidas fung¢des de
pertinéncia do tipo gaussiana. As fung¢des de pertinéncia do conjunto de entrada foram

obtidas a partir dos valores das doses de ureia aplicadas no experimento.
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As cinco fungdes de pertinéncia que constituem o conjunto de entrada sao
indicadas por C;, i = 1,2,3,4,5 e com a evolugéo para cada dose em 40 Kg ha™! para
i=1,273,4,5.

Todas as fungdes de pertinéncia do conjunto de entrada sao normalizadas,
isto é, ttm como grau de pertinéncia 1 (100% pertinente) os valores correspondentes
a cada dose de ureia aplicada por Goes et al. (2014).

Os delimitadores minimos das fungdes de pertinéncia foram obtidos
subtraindo-se o valor variavel no experimento (40) ao valor correspondente ao grau
maximo de pertinéncia de cada funcdo. E os delimitadores maximos das fun¢des de
pertinéncia foram dados pelo acréscimo da mesma variagéo (40) ao valor de maxima
pertinéncia de cada fungéo. A Figura 2 apresenta as fungdes de pertinéncia que foram

adotadas para o conjunto de entrada para os fertilizantes ureia e sulfato de amonio.

FIGURA 2 - Funcgdes de pertinéncia para a entrada ureia ou sulfato de aménio
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 2 apresenta os conjuntos fuzzy definidos com o tipo de fungao de

pertinéncia e os delimitadores.

TABELA 2 — Conjuntos fuzzy, tipo de funcéo de pertinéncia e delimitadores da variavel
de entrada ureia

Conjunto Fuzzy Funcao de pertinéncia Delimitadores
C:1 Triangular [-40 0 40]
C2 Triangular [0 40 80]
Cs Triangular [40 80 120]
Ca Triangular [80 120 160]
Cs Triangular [120 160 200]

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os conjuntos fuzzy de saida foram definidos por cinco fungdes de
pertinéncia do tipo triangular para cada variavel de saida, em que o grau de pertinéncia
1 (100% pertinente) de cada uma das fungdes de pertinéncia é dado pela mediana
dos valores dos dados aferidos para cada uma das variaveis estudadas.

Utilizar a média é bastante comum, porém, um melhor representante dos
dados numéricos é o valor mediano, pois, permite um elevado nivel de tolerancia ao
potencial ruido existente nos dados, ignorando valores atipicos (outliers) (PEDRYCZ
e GOMIDE, 2007).

Para a definicdo dos delimitadores foram adotados os valores dos percentis
(p%) dos conjuntos de dados das variaveis estudadas. De acordo com Martins (2014),
“os percentis sdo medidas que dividem a amostra ordenada (por ordem crescente dos
dados) em 100 partes, cada uma com uma percentagem de dados aproximadamente
igual.”

Métodos semelhantes foram adotados por Cremasco (2008), Gabriel Filho
et al. (2011), Putti et al. (2014), Gabriel Filho (2015), Gabriel Filho et al. (2016) e Boso
(2018). A Tabela 3 informa sinteticamente os critérios delimitadores das funcdes de

pertinéncia de saida para os conjuntos das variaveis estudadas.

TABELA 3 — Conjuntos Fuzzy, tipo de fungdo de pertinéncia e delimitadores das
variaveis de saida.

Conjunto Fuzzy saida Tipo Critérios delimitadores
Ci Triangular [p0% - (p0% + p25%), p0%, p25%]
Cz Triangular [p0%, p25%, p50%]
Cs Triangular [p25%, p50%, p75%]
Ca Triangular [p50%, p75%, p100%]
Cs Triangular  [p75%, p100%, p100% + (p100% - p75%)]

Legenda — p0% = percentil minimo (valor minimo); p25% = 25% dos valores dos dados; p75% = 75%
dos valores dos dados; p100% = percentil maximo (valor maximo).

A base de regras aplicada ao sistema fuzzy consiste na relagdo que cada

funcado de pertinéncia da entrada apresenta como resposta ao conjunto de saida.
Para cada uma das entradas esta relagao se da pela premissa:
“Se (antecedente) entdo (consequente)’, ou seja,
“Se UREIA (Kg ha') é C; entdo a SAIDA é Cy;,i = 1,2,3,4,5”

“Se SULFATO_AMONIO (Kg ha'") é C; entdo a SAIDA é Cy;,i = 1,2,3,4,5.”
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A Tabela 4 apresenta as caracteristicas dos conjuntos fuzzy de entrada e
saida para ambas as fontes de N.

TABELA 4 — Caracteristicas dos conjuntos fuzzy de entrada e saida para as fontes
ureia e sulfato de aménio.

Conjunto fuzzy entrada Conjunto fuzzy de saida

C1 Ckl
Cz Ck2
Cs Cks
Ca Crka
Cs Ck5

Fonte: Elaborado pelo autor

O método de inferéncia utilizado foi o de Mamdani e para a implementacao
computacional dos sistemas desenvolvidos, foram utilizados os softwares Microsoft
Excel (planilha eletrénica) pertencente ao pacote MS-Office e Matlab® versao R2023a
desenvolvido por The MathWorks, Inc, cujas licengas para seu uso a FCE/UNESP,
Campus de Tupa, possui. Ainda, com o auxilio da ferramenta Fuzzy Logic Toolbox do
software Matlab®, foi possivel elaborar a representagdo do SBRF e determinar as

fungdes de pertinéncia que compdem os sistemas.



3 RESULTADOS E DISCUSSOES

e sulfato de aménio foram obtidos para cada uma das variaveis estudadas. Esses
delimitadores sédo importantes pois € a partir da inferéncia dos valores minimos e

maximos dos conjuntos Cx que se obtém um conjunto resposta para cada variavel.

Os conjuntos delimitadores das fungdes de pertinéncia para as fontes ureia

A Tabela 5 apresenta todos os conjuntos delimitadores e seus valores

minimos, médios e maximos obtidos a partir das variaveis de saida.

TABELA 5 — Delimitadores dos conjuntos saida

Delimitadores das funcdes de pertinéncia das saidas

Variavel Conjunto de saida
Ureia Sulfato de Amonio
EPP C1 [0.0025 6 1.078] [0.025 6 1.08]
EPP C2 [0.0025 6 1.083] [0.0418 6 1.13]
EPP C3 [0.015 6 1.088] [0.0475 6 1.247]
EPP C4 [0.0263 6 1.143] [0.0345 6 1.32]
EPP C5 [0.025 6 1.193] [0.0325 6 1.385]
IAF C1 [0.0838 6 2.3] [0.125 6 2.26]
IAF C2 [0.0568 6 2.468] [0.1038 6 2.51]
IAF C3 [0.0693 6 2.527] [0.065 6 2.675]
IAF C4 [0.0915 6 2.745] [0.1508 6 2.77]
IAF C5 [0.0738 6 2.893] [0.2538 6 3.278]
DE C1 [0.0168 6 45.667] [0.95 6 44.833]
DE Cc2 [0.0665 6 45.7] [0.6335 6 46.733]
DE C3 [0.3 6 45.933] [0.1668 6 47.367]
DE c4 [0.65 6 46.9] [0.1165 6 47.4]
DE C5 [0.8168 6 48.533] [0.2168 6 47.833]
DC C1 [0.265 6 20.235] [0.4525 6 20.943]
DC C2 [0.167 6 20.765] [0.4025 6 21.848]
DC C3 [0.5195 6 20.903] [0.3475 6 22.553]
DC c4 [1.0738 6 22.843] [0.55 6 23.238]
DC C5 [1.1775 6 25.198] [0.7575 6 24.753]
AlE C1 [0.0263 6 1.078] [0.085 6 0.893]
AIE C2 [0.0188 6 1.13] [0.0475 6 1.063]
AlE C3 [0.01 6 1.153] [0.0155 6 1.083]
AIE C4 [0.018 6 1.17] [0.03 6 1.125]
AlIE C5 [0.0275 6 1.225] [0.0388 6 1.203]
AP C1 [0.0163 6 2.015] [0.0088 6 2.005]
AP C2 [0.0187 6 2.048] [0.03 6 2.023]
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AP c3 [0.0138 6 2.09] [0.0367 6 2.125]
AP c4 [0.0138 6 2.103] [0.0138 6 2.17]
AP c5 [0.0213 6 2.145] [0.005 6 2.18]
GPE c1 [1.5 6 638] [4.5 6 621]
GPE c2 [16641] [3.9168 6 630]
GPE c3 [4.1668 6 642] [5.2082 6 636.667]
GPE c4 [10.5 6 657.667] [10.3333 6 650.833]
GPE Cc5 [13.1665 6 684] [13.5835 6 678]
FPE c1 [0.25 6 16.5] [0.25 6 16.5]
FPE c2 [0.25 6 17] [0.25 6 17]
FPE c3 [0.125 6 17.5] [0.25 6 17.5]
FPE c4 [0.25 6 18] [0.125 6 18]
FPE Cc5 [0.25 6 18] [0.125 6 18]
GPF c1 [0.3333 6 36.667] [0.1665 6 35]
GPF c2 [0.3333 6 36.667] [0.6668 6 35.333]
GPF c3 [0.5 6 38] [0.75 6 37.667]
GPF c4 [0.1668 6 38.667] [0.25 6 38.333]
GPF Cc5 [0.1668 6 38.667] [0.1668 6 38.667]
MCG c1 [0.0548 6 17.817] [0.9068 6 16.483]
MCG c2 [0.6978 6 17.927] [0.5648 6 18.296]
MCG c3 [0.8478 6 20.608] [0.5078 6 18.742]
MCG c4 [0.2103 6 21.318] [0.4685 6 20.327]
MCG Cc5 [0.0655 6 21.449] [0.1443 6 20.616]
PROD c1 [107.4293 6 7621.531] [28.876 6 6399.675]
PROD c2 [60.0758 6 7836.389] [96.47 6 6457.427]
PROD c3 [81.3673 6 7861.834] [142.7078 6 6785.555]
PROD c4 [256.2048 6 8161.858] [249.94 6 7028.258]
PROD Cc5 [362.3978 6 8886.653] [378.5288 6 7785.315]
NF c1 [0.35 6 23.1] [0.1168 6 24.267]
NF c2 [0.2333 6 23.8] [0.0583 6 24.5]
NF c3 [0.1168 6 24.033] [0.5833 6 24.733]
NF c4 [0.1168 6 24.267] [1.05 6 26.833]
NF c5 [0.1165 6 24.5] [1.05 6 26.833]
NG c1 [0.4668 6 14.933] [0.175 6 16.8]
NG c2 [0.2918 6 15.867] [0.175 6 17.5]
NG c3 [0.2333 6 16.1] [0.175 6 17.5]
NG c4 [0.175 6 16.8] [0.1168 6 17.733]
NG Cc5 [0.175 6 16.8] [0.1168 6 17.733]

Fonte: elaborado pelo autor.

Funcgébes de pertinéncia das variaveis de saida

O SBRF do milho para a fonte nitrogenada ureia apresentou como saida

um total de 20 respostas para cada uma as 13 saidas estudadas apds a inferéncia de
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Mamdani. Cada conjunto resposta representa os limites (minimos e maximos) dos
valores de doses que podem ser adotados para que se consiga um resultado préximo
ao valor de maior pertinéncia da variavel saida (ponto mais alto da funcdo de
pertinéncia). A Figura 3 apresenta as fungdes de pertinéncia de saida para os cinco

conjuntos de cada uma das variaveis estudadas.

FIGURA 3 - Fungdes de pertinéncia dos conjuntos das variaveis de saida para fonte
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Fonte: elaborado pelo autor.

Sao apresentados conjuntos de fungdes de pertinéncia para as variaveis
saidas estudadas para que seja possivel visualizar os periodos pertinentes a cada
conjunto.

A depender do valor desejado para determinada variavel, aplica-se uma
determinada dose de N, sendo possivel realizar essa decisao conforme a finalidade
de uso do milho.

Por exemplo, caso o milho seja destinado para fornecimento de graos para
ragdes, € importante que este grao armazene a maior quantidade possivel de N. Neste
caso, deve-se priorizar quantidades de N na forma de fertilizante que seja suficiente
para o desenvolvimento da planta do milho e para que essa planta preencha os gréaos
com N, ao nivel maximo, até a fase de colheita.

Sendo assim, foi possivel verificar que para a variavel NG (teor de
nitrogénio no grao) o maior valor foi de 18 g Kg' (apontado pela fungdo de saida C5).
Bastando para satisfazer a dose de N referente a entrada delimitada pelo conjunto 5
das variaveis de entrada C5 = [120 160 200], sendo aplicado uma dose de N de no
minimo 120 Kg N ha™', no caso de se utilizar a ureia como fonte de N.

Essa analise pode ser aplicada para cada variavel saida isoladamente ou
para grupos de variaveis saida que caracterizam as aptiddes/finalidades do milho.

As fungdes de pertinéncia para a entrada sulfato de amébnio sao
apresentadas na Figura 4.
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FIGURA 4- Funcgdes de pertinéncia dos conjuntos das variaveis de saida para fonte

Sulfato de amonio.
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Gréficos das variaveis de saida
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Os graficos das fungdes de saida foram gerados a partir das combinagdes

das fungdes de pertinéncia apos o processo de defuzzificagdo dos conjuntos. A Figura

5 apresenta essas saidas para a ureia.

FIGURA 5 - Graficos das variaveis de said

a apoés

defuzzificagado para a fonte ureia
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A revisao bibliografica sistematizada (RBS) apresentada no capitulo 1
trouxe valores para algumas das variaveis estudadas para resposta a aplicagao de
ureia.

Para a variavel didametro do colmo Carvalho et al. (2019) auferiram valor
maximo de 19,66 cm utilizando uma dose de 130 Kg N ha™' com ureia, o resultado
para a produgdo maximo apontado pelo SBRF fonte ureia, foi de 25,8 cm aplicando
uma dose de 120 Kg N ha'.

O SBRF ureia aponta que € possivel alcangar a quantidade de 670 graos
por espiga (GPE) utilizando uma dose de 160 Kg N ha' enquanto nos trabalhos
estudados no capitulo 1, o melhor resultado foi de 561 GPE possibilitada por uma
dose de 315 Kg N ha! de ureia (LI et al., 2020).

Quanto a producdo o SBRF fonte ureia aponta para resultados acima de
8.700 Kg ha' com dose de N de 160 Kg N ha™!, a RBS trouxe valor méaximo de 10.200
Kg ha' (XIAOYU et al., 2023) porém, utilizando 148 Kg N ha' divididas em duas
aplicagbes em estagios mais avangados da planta (V4 e V6).

A Figura 6 apresenta os graficos das variaveis de saidas para o fertilizante

sulfato de amoénio.
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FIGURA 6 — Graficos das variaveis de saida apds defuzzificacdo para a fonte sulfato

de amoénio.
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Considerando as diversas aplicagées do milho e definindo qual a finalidade
da lavoura os modelos permitem realizar simulagdes para verificar como se dara o
desenvolvimento do milho e os possiveis resultados agrondbmicos medido pelas
variaveis, antes de realizar a aplicagdo em campo.

Neste trabalho utilizou-se de experimento para coleta de dados, mas é
possivel realizar o mesmo modelo com dados oriundos da atividade em campo obtidos
por valores e medi¢cdes de safras passadas.

Isso permite gerenciar melhor a aplicagdo dos recursos e estudar diferentes
cenarios antecipadamente a semeadura da nova lavoura, permitindo ganhos de

resultado por meio da estratégia de aplicacao de fertilizante.
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4 CONCLUSAO

Conforme observado ao longo deste capitulo, foi possivel desenvolver um
sistema baseado em regras fuzzy que possibilita simular diferentes quantidades de
aplicagao de ureia e sulfato de aménio para antever os resultados esperados para o
desenvolvimento da cultura do milho.

Em comparagdo com dados da RBS do capitulo 1 foi possivel validar o
modelo e verificar sua utilidade para o planejamento da estratégia de adubacao do
milho para as duas principais fontes de N (ureia e sulfato de amoénio).

A formulagdo das fungbes de pertinéncia da entrada (ureia) e das 13
saidas foi possibilitada pelo aproveitamento do conjunto de dados experimentais
utilizado para estudar o desenvolvimento do milho sob diferentes doses de ureia.

Foram apresentadas as etapas desenvolvidas durante a elaboracdo do
SBRF para a cultura do milho submetido a diferentes doses de ureia, sendo elas
elaboragdes das funcdes de pertinéncia de entrada e das saidas, o método de

inferéncia e a defuzzificacao.
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CONCLUSAO

Com a RBS sobre as doses de N aplicadas na cultura do milho foi possivel
verificar ndo apenas as quantidades praticadas, mas também saber que n&o foram
adotadas recomendacgdes de especialistas para a determinagao de tais doses. Além
disso, possibilitou verificar os métodos de cultivo do milho em diferentes paises.

Por meio do desenvolvimento e da aplicagao dos SBRF ao banco de dados
produtivos de um experimento foi possivel avaliar a aplicabilidade da légica Fuzzy aos
métodos de adubacdo do milho, obtendo resultados favoraveis ao implemento da
tecnologia nos sistemas produtivos agricolas.

Uma das vantagens da utilizagdo do modelo baseado em regras Fuzzy € a
possibilidade de executar previsdes para tomada de decisdo. Antevendo as alteragdes
aplicadas na entrada e observando as mudancgas correspondentes nas respostas
antes de efetivamente efetuar a alteragcdo em campo.

O emprego de logica Fuzzy aos sistemas de controle e liberagdo de
fertilizantes presentes em maquinas adubadoras ou até mesmo em veiculo aéreo nao
tripulado (V.A.N.T.) que realize esta atividade se mostra uma alternativa promissora
para a producéo inteligente.

Os modelos propostos podem ajudar na redugao de perdas de N, a medida
em que oferecem diferentes alcances na propor¢ao das quantidades das doses.
Reduzir perdas de N por meio de aplicacdo consciente colabora para a economia de
recursos e reduz os danos causados ao meio ambiente.

Ainda, os SBRF para as fontes de N ureia e sulfato de amonio podem ser
considerados como ferramenta gerencial e de tomada de decisdes para o
cumprimento das metas especificas dos ODS 2 e ODS 12, em virtude de sua facil
aplicacao e possibilidade de aprimoramento.

Os SBRF podem evoluir de tal maneira que recebam mais variaveis de
entrada, como por exemplo, as variagdes dos tipos de solos; aplicagcado de sistemas e
laminas de irrigacao e; outras fontes de N (organico). Por fim, os SBRF podem ser

aplicados a todas as culturas agricolas.
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