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Introdução 

 

O trigo (Triticum aestivum L.) é a maior fonte de calorias e proteínas para o ser humano (Schwerz 

et al., 2015), destacando-se como um dos cereais mais produzidos no mundo (Pinnow et al., 2013). 

Para incrementar a produtividade e viabilizar a cultura do trigo são indispensáveis a fertilização do 

solo e a adequada nutrição da planta junto as condições de clima favorável (Prando et al., 2013). 

Frente a isso Viola et al. (2013), afirmam que o nitrogênio é decisivo na produtividade do trigo. 

Porém, o seu uso pode promover a produtividade ou trazer prejuízos como acamamento da planta e 

perdas por volatilização e lixiviação (Hawerroth et al., 2015), resultando em contaminação 

ambiental e elevado custo à produção (Silva et al., 2015). Portanto, é necessário tecnologias que 

permitam melhoria da produtividade com maior sustentabilidade (Mantai et al., 2015). Neste 

contexto, como o hidrogel melhora a capacidade do solo em reter água e nutrientes para as plantas 

(Van Cotten, 1998; Venturoli & Venturoli, 2011), pode ser considerado um recurso para o melhor 

aproveitamento do nitrogênio. Os hidrogeis são redes poliméricas tridimensionais biodegradáveis, 

que retém água em sua estrutura, incha, formando gel, capaz de hidratar e liberar água por longo 

período de tempo (Kaewpirom & Boonsang, 2006; Venturoli & Venturoli, 2011).  

 Diante dessas e outras dificuldades encontradas no controle de alguns fatores em experimentos, a 

pesquisa científica utiliza modelos matemáticos que permitem a descrição de complexas interações 

que ocorrem em comunidades vegetais (Walter et al., 2010). Desta forma, destaca-se a lógica fuzzy 

em aplicações práticas bem sucedidas, sendo muito utilizada na modelagem de fenômenos 

biológicos (Barros & Bassanezi, 2010).  
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O objetivo do estudo é verificar a possibilidade de uso da tecnologia de hidrogel para incremento da 

eficiência de uso do nitrogênio no trigo brasileiro e adequar modelo de lógica fuzzy para simulação 

da produtividade de grãos nas ondições de uso de nitrogênio e hidrogel junto ação da temperatura 

média máxima em condições reais de cultivo. 

 

Metodologia 

 

O trabalho foi desenvolvido 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 4 x 4 nas fontes de variação doses de hidrogel nos níveis 0, 30, 60 e 

120 kg/ha (aplicados junto ao sulco na semeadura), e doses de N-fertilizante (fonte ureia) nos níveis 

0, 30, 60 e 120 kg/ha (aplicado em cobertura no estádio de terceira folha expandida), com o uso da 

cultivar de trigo TEC 10, no sistema de cultivo soja/trigo. A colheita para a estimativa da 

produtividade de grãos ocorreu de forma manual pelo corte das três linhas centrais de cada parcela. 

Após, as plantas foram trilhadas com colheitadeira estacionária e direcionadas ao laboratório para 

correção da umidade de grãos a 13% e pesagem para estimativa da produtividade. Os dados 

climáticos foram obtidos através da estação meteorológica do IRDer, situada próxima a área 

experimental. 

Para o desenvolvimento da programação da lógica fuzzy na simulação da produtividade grãos, foi 

utilizado o Toolbox fuzzy, do software Matlab. A programação foi implementada para as variáveis 

de entradas, nitrogênio (N) com doses (0, 30, 60, 90 e 120 kg/ha) e temperatura máxima (Tmáx) em 

2014 e 2015 com o conectivo ’e’ para a avaliação das regras e o método de inferência utilizado foi o 

de Mamdani.  Ressalta-se que a dose de hidrogel e nitrogênio de 90 kg/ha foi interpolada a cada 

condição de uso do nitrogênio e hidrogel, por meio de regressões. Para cada condição de uso do 

hidrogel, foi construído um simulador fuzzy, e para a variável de saída, produtividade de grãos (PG, 

kg/ha), o intervalo de confiança a 5% de probabilidade de erro teve como limite inferior e superior a 

produtividade de grãos observada no experimento. 

  

Resultados e discussão 

 

  A tabela 1 apresenta a base de regras da lógica fuzzy, considerando as variáveis de entrada 

nitrogênio e temperatura máxima à simulação da produtividade de grãos em cada dose de hidrogel. 

 

Tabela 1. Base de regras Lógica Fuzzy para a simulação da produtividade de grãos do trigo no 

sistema soja/trigo. 
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Na tabela 1, para o nitrogênio, as variáveis linguísticas (VL) e seu correspondente valor quantitativo 

(VQ) foi definido por especialista nas condições de uso das doses N-fertilizante, sendo muito baixa 

(MB, 0 kg/ha), baixa (B, 30 kg/ha), média (M, 60 kg/ha), alta (A, 90 kg/ha) e muito alta (MA, 120 

kg/ha). Na temperatura média máxima (Tmáx), as variáveis linguísticas e seu correspondente valor 

quantitativo foi definido como baixa (B, 21°C) e alta (A, 25°C). Para as regras das variáveis 

linguísticas de saída à produtividade de grãos, foram estabelecidos quatro intervalos, que são muito 

baixa (MB), baixa (B), média (M) e alta (A) (Tabela 1). Destaca-se que para a simulação da 

produtividade de grãos via fuzzy (Tabela 1), foram empregados os valores reais de mínimo e 

máximo do efeito cumulativo dos anos testados, independente de N-fertilizante, para inferências do 

comportamento real e simulado do incremento de doses de hidrogel.  

A tabela 2 apresenta a média e os limites inferior e superior do intervalo de confiança dos valores 

reais e simulados por lógica fuzzy à produtividade de grãos no uso do hidrogel e nitrogênio no 

sistema soja/trigo.  

Na ausência de uso do hidrogel, observa-se que o incremento de N-fertilizante promove uma 

estabilidade da produtividade de grãos a partir do ponto 90 kg/ha de nitrogênio. Por outro lado, na 

dose 120 kg/ha de hidrogel, esta estabilidade se dá a partir do ponto 60 kg/ha de nitrogênio. Nas 

doses 30, 60 e 90 kg/ha de hidrogel, alterou o comportamento, apresentando linearidade da 

produtividade de grãos, aumentando a eficiência de uso do nitrogênio.  

      Na simulação da produtividade de grãos pela lógica fuzzy observou-se que os resultados obtidos 

foram próximos da média, porém, quando mais distante, representou valor dentro do intervalo de 

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



 

 

 

 

 
Modalidade do trabalho: Relatório técnico-científico 

Evento: XXI Jornada de Pesquisa 

 

 

A modelagem matemática por lógica fuzzy pode processar, de forma conveniente, informações 

imprecisas, com expressões verbais abstratas, como exemplo, muito baixo, baixo, longe, muito 

rápido, etc. (Bilobrovec et al., 2004), contudo necessita de regras para produzir os resultados 

almejados. As regras devem ser elaboradas por especialistas que fornecem sua experiência 

profissional para a elaboração de um sistema de inferência baseado em regras do tipo “Se 

<condição> Então <resultado>”, usadas para realizar a análise desejada (Silva et al., 2014). A 

lógica fuzzy pode ser utilizada em situações complexas no tratamento de informações imprecisas de 

forma a traduzir expressões verbais em quantitativas. Desta forma, a lógica fuzzy e as redes neurais 

artificiais tem utilidade em diversas áreas de pesquisa, pois são adequadas para a análise de sistemas 

com incertezas, sendo usadas como ferramentas alternativas aos métodos estatísticos (Yilmaz & 

Kaynar, 2011).  Segundo Schiassi et al. (2015), a metodologia fuzzy tem sido utilizada em pesquisa 

em bem-estar animal , desempenho produtivo de frangos de corte, análises de custo de produção, 

sistemas de monitoração para redes de transmissão de energia elétrica e detecção de cio em vacas 

leiteiras. Antunes & Zullo Júnior (2005) utilizando lógica fuzzy conseguiram estimar áreas de 

plantio de soja, com resultados altamente correlacionados com estimativas oficiais. Silva et al., 

(2014), gerou um  modelo neuro fuzzy que possibilitou estimar os valores de produtividade de trigo 

em função das doses de nitrogênio com  valores de erro menores que os dos modelo utilizando 

regressão quadrática.  

 

Tabela 2. Lógica Fuzzy na simulação da produtividade de grãos de trigo por nitrogênio e 

temperatura no uso do hidrogel, no sistema soja/trigo. 
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Conclusões 

 

O uso de hidrogel com 30 e 60 kg/ha promove maior eficiência de uso do nitrogênio no trigo 

brasileiro à produtividade de grãos. O modelo fuzzy possibilita estimar os valores de produtividade 

de grãos nas condições de uso do hidrogel e nitrogênio com a temperatura média máxima. Portanto, 

a lógica fuzzy é mais um modelo que pode ser utilizado nas simulações de produtividade agrícola. 
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