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INTRODUÇÃO 

 

O trigo é um dos cereais mais produzidos no mundo, principalmente pela grande demanda de seus 

derivados, principalmente os diferentes tipos de farinhas (PINNOW et al., 2013). Além da farinha, 

o trigo é utilizado na alimentação animal na forma de farelo e pastagens e na rotação de culturas, 

garante adequada cobertura de solo ao sistema de semeadura direta (PINNOW et al., 2013;). No 

entanto, por ser uma gramínea exige um manejo adequado do N-fertilizante, pois este pode ser 

lixiviado ou volatizado gerando contaminação ambiental e aumento nos custos de produção 

(MANTAI et al., 2015). Neste sentido, o uso de hidrorretentores de água, pode ser uma alternativa 

ao armazenando água, pois absorve a água em seu interior, inchando e liberando-a gradativamente. 

(AZEVEDO, 2014).  

 

O uso de modelos que permitem a manipulação e entendimento destes dados, muitas vezes 

imprecisos, pode representar uma tecnologia inovadora à tomada de decisões quanto ao manejo e ao 

desempenho das culturas (STEFANOSKI et al., 2013). Neste contexto, a modelagem via lógica 

fuzzy propicia a inserção destes valores permitindo o entendimento e a explicação da interação 

entre as diferentes áreas e processos existentes (CASTRO, 2005).  

 

O objetivo é adequar o modelo de Lógica Fuzzy para simulação da produtividade de biomassa do 

trigo nas condições de uso de nitrogênio e hidrogel junto ação combinada da temperatura média do 

ar, considerando as condições reais de cultivo nos sistemas de cultivo soja/aveia e milho/aveia. 

 

MATERIAL E MÉTODOS  
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Os trabalhos foram desenvolvidos a campo, nos anos agrícolas de 2014 e 2015, no município de 

Augusto Pestana, RS. O delineamento experimental foi o de blocos casualizados com quatro 

repetições, seguindo um esquema fatorial 5 x 5 nas fontes de variação doses de hidrogel nos níveis 

0, 30, 60, 90 e 120 kg/ha (aplicados junto ao sulco na semeadura), e doses de N-fertilizante (fonte 

ureia) nos níveis 0, 30, 60, 90 e 120 kg/ha (aplicado em cobertura no estádio de quarta folha 

expandida), com o uso da cultivar de trigo TEC 10-CCGL, no sistema de cultivo soja/aveia e 

milho/aveia. No experimento visando quantificar a produtividade de biomassa da planta, a colheita 

do material vegetal foi realizada rente ao solo, a partir da coleta de um metro linear das três linhas 

centrais de cada parcela, no ciclo final de maturação. As amostras com a biomassa verde foram 

direcionadas à estufa de ar forçado na temperatura de 65 °C, até atingir peso constante. Após, foram 

pesadas em balança de precisão e com posterior estimativa da produtividade biológica total 

convertida em kg/ha. Os dados climáticos foram obtidos através da estão meteorológica do IRDer 

(Instituto Regional de Desenvolvimento e Extensão Rural), próxima aos experimentos. 

 

Para o desenvolvimento da programação da Lógica Fuzzy na previsibilidade da produtividade 

biológica, foi utilizado o Toolbox "fuzzy", do software Matlab. A programação foi implementada 

para as entradas Nitrogênio e Temperatura Máxima, com o conectivo "e" para a avaliação das 

regras. A base de regras foi construída a partir dos dados reais da produtividade de biológica nas 

condições de uso de hidrogel e nitrogênio. O método de inferência utilizado nesta pesquisa é o 

método de Mamdani ou método MAX-MIN. Para a diferenciação dos anos de cultivo foi usada a 

variável temperatura máxima, e mostrou-se importante nas simulações devido à variação da mesma 

durante os anos de estudo. 

 

As variáveis de entrada utilizadas pela Lógica Fuzzy formam: as doses de N-fertilizante e a 

temperatura média máxima de cada ano de cultivo. Para cada condição de uso do hidrogel, foi 

construído um simulador fuzzy, num total de 10 simuladores. Para a variável de saída 

(Produtividade de biológica), o intervalo teve como limite inferior e superior a produtividade de 

biológica observada do efeito cumulativo dos anos. Na sequência, foi feita a validação dos 

simuladores fuzzy, para o efeito cumulativo dos anos, sendo que as saídas ficaram dentro do 

intervalo de confiança, a 5% de probabilidade de erro.  

 

DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

 

A Tabela 1 apresenta a base de regras da Lógica Fuzzy, considerando as variáveis de entrada 

nitrogênio e temperatura máxima à simulação da produtividade biológica o trigo. 
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N= nitrogênio (kg/ha); TMÁX= temperatura média máxima; VL= variáveis linguísticas; VQ= variáveis quantitativas; 

PB= produtividade de biomassa (kg ha-1); MB= muito baixa; B= baixa; M= média; A= alta; MA= muito alta; H= 

hidrogel (kg/ha). 

 

 

As classificações estabelecidas foram por ano de cultivo, permitindo mostrar as diferenças 

envolvidas pela temperatura máxima entre os anos e qualificar a simulação da produtividade 

biológica via lógica nebulosa nas doses de nitrogênio e hidrogel.  

Na Tabela 2, está apresentada a média e os limites inferior e superior do intervalo de confiança dos 

valores reais e simulados por Lógica Fuzzy à produtividade biológica no uso do hidrogel e 

nitrogênio no sistema soja/trigo. Na análise da produtividade biológica, percebe-se comportamento 

linear, com maior quantidade de biomassa na dose 120 kg/ha de N-fertilizante, sendo que a partir da 

dose 60 kg/ha de hidrogel, combinada com a dose 120 kg/ha de nitrogênio, esta produtividade se 

torna estável.  

 

 Na simulação da produtividade biológica pela Lógica Fuzzy foi observado que os resultados 

obtidos foram próximos da média observada, porém, quando mais distante, representou valor dentro 

do intervalo de confiança estabelecido, independente das condições de uso de nitrogênio e hidrogel.  

 

Nas Tabelas 1 e 3, no uso do nitrogênio, as variáveis linguísticas (VL) e seu correspondente valor 

quantitativo (VQ) foram definidos por especialista nas condições de uso das doses N-fertilizante, 

sendo muito baixo (MB, 0 kg/ha), baixo (B, 30 kg/ha), médio (M, 60 kg/ha), alto (A, 90 kg/ha) e 

muito alto (MA, 120 kg/ha). Para a temperatura máxima (TMÁX), as variáveis linguísticas e seu 

correspondente valor quantitativo foram definidos como baixo (B, 21°C) e alto (25 °C). Para as 

regras das variáveis linguísticas de saída da produtividade biológica, cinco intervalos foram 

definidos, em muito baixa (MB), baixa(B), média (M), alta (A) e muito alta (MA). Destaca-se que 

para a simulação da produtividade biológica via fuzzy, foram empregados os valores reais de 

mínimo e máximo do efeito cumulativo dos anos testados, independente de N-fertilizante, para 
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inferências do comportamento real e simulado nas doses de hidrogel. Para se atribuir um significado 

aos termos linguísticos, associa-se cada um destes a um conjunto fuzzy definido sobre um universo 

de discurso comum (SANTOS & NÄÄS, 2006).  

 

Destaca-se que as classificações estabelecidas foram por ano de cultivo, como mostra a Figura 1, 

permitindo mostrar as diferenças envolvidas pela temperatura máxima entre os anos e qualificar a 

simulação da produtividade biológica via lógica nebulosa nas doses de nitrogênio e hidrogel. 

 

 
Figura 1. Precipitação pluviométrica e temperatura máxima no ciclo da aveia. 

 

 

Na Tabela 2, está apresentada a média e os limites inferior e superior do intervalo de confiança dos 

valores reais e simulados por Lógica Fuzzy. Na análise da produtividade biológica, de modo geral, 

o incremento de N-fertilizante promoveu maior expressão desta variável indicando uma tendência 

de linearidade. 
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H= hidrogel; N= nitrogênio; Li e Ls= limite inferior e superior do intervalo de confiança a 5% de probabilidade de erro; 

X &#773;= média; PB= produtividade de biomassa; Médias seguidas pela mesma letra dentro de cada condição de uso 

do hidrogel constituem grupo estatisticamente homogêneo pelo modelo Skott-Knott a 5% de probabilidade de erro. 

 

 

Na simulação da produtividade biológica pela Lógica Fuzzy foi observado que os resultados obtidos 

foram próximos da média observada, porém, independente das condições de uso de nitrogênio e 

hidrogel. Contudo, os resultados da simulação via lógica fuzzy, também sugerem um 

comportamento linear sobre a produtividade biológica, como ocorrida nos valores reais testados no 

sistema soja/trigo. 
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H= hidrogel; N= nitrogênio; Li e Ls= limite inferior e superior do intervalo de confiança a 5% de probabilidade de erro; 

X &#773;= média; PG= produtividade de grãos; PB= produtividade de biomassa; Médias seguidas pela mesma letra 

dentro de cada condição de uso do hidrogel constituem grupo estatisticamente homogêneo pelo modelo Skott-Knott a 

5% de probabilidade de erro. 

 

 

Na simulação da produtividade biológica pela Lógica Fuzzy foi observado que os resultados obtidos 

foram próximos da média observada, porém, independente das condições de uso de nitrogênio e 

hidrogel. Contudo, os resultados da simulação via Lógica Fuzzy, também sugerem um 

comportamento linear sobre a produtividade biológica, como ocorrida nos valores reais testados no 

sistema soja/trigo. 

 

Na tabela 4, no sistema milho/trigo, observa-se que em cada dose de hidrogel, o incremento de N-

fertilizante promoveu aumento na produtividade biológica, indicando uma tendência à linearidade. 

Contudo, em média, a melhor produtividade de biomassa se dá na dose 60 kg/ha de hidrogel, com 

produtividade biológica de 8598 kg/ha. 
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H= hidrogel; N= nitrogênio; Li e Ls= limite inferior e superior do intervalo de confiança a 5% de probabilidade de erro; 

X &#773;= média; PB= produtividade de biomassa; Médias seguidas pela mesma letra dentro de cada condição de uso 

do hidrogel constituem grupo estatisticamente homogêneo pelo modelo Skott-Knott a 5% de probabilidade de erro. 

 

 

Destaca-se que na simulação pela Lógica Fuzzy, no sistema milho/trigo, os resultados obtidos da 

simulação representam pontos dentro do intervalo de confiança da média, confirmando a adequada 

base de regras estabelecida e a possibilidade de uso da lógica nebulosa na previsibilidade da 

produtividade biológica de trigo no uso de nitrogênio e hidrogel.  
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CONCLUSÃO 

 

Independe do sistema de sucessão (soja/trigo e milho/trigo) as simulações via Lógica Fuzzy 

mostraram-se adequadas e com alta confiabilidade na estimativa da produtividade de biomassa do 

trigo nas condições reais de cultivo com doses de hidrogel e nitrogênio. A tecnologia de emprego 

do biopolímero hidrogel mostrou-se mais eficiente até a dose 60 kg/ha, independente do sistema de 

sucessão.  

 

PALAVRAS-CHAVE: Triticum Aestivum, novas tecnologias, temperatura, relação C/N. 
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