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APRESENTAÇÃO

A obra “A produção do conhecimento nas Ciências Exatas e da Terra” aborda 
uma série de livros de publicação da Atena Editora, em seu II volume, apresenta, em 
seus 21 capítulos, discussões de diversas abordagens acerca do ensino e educação.

As Ciências Exatas e da Terra englobam, atualmente, alguns dos campos mais 
promissores em termos de pesquisas atuais. Estas ciências estudam as diversas 
relações existentes da Astronomia/Física; Biodiversidade; Ciências Biológicas; Ciência 
da Computação; Engenharias; Geociências; Matemática/ Probabilidade e Estatística 
e Química.

O conhecimento das mais diversas áreas possibilita o desenvolvimento das 
habilidades capazes de induzir mudanças de atitudes, resultando na construção de 
uma nova visão das relações do ser humano com o seu meio, e, portanto, gerando 
uma crescente demanda por profissionais atuantes nessas áreas.

A ideia moderna das Ciências Exatas e da Terra refere-se a um processo de 
avanço tecnológico, formulada no sentido positivo e natural, temporalmente progressivo 
e acumulativo, segue certas regras, etapas específicas e contínuas, de suposto caráter 
universal. Como se tem visto, a ideia não é só o termo descritivo de um processo e sim 
um artefato mensurador e normalizador de pesquisas.

Neste sentido, este volume é dedicado aos trabalhos relacionados a ensino 
e aprendizagem. A importância dos estudos dessa vertente, é notada no cerne da 
produção do conhecimento, tendo em vista o volume de artigos publicados. Nota-
se também uma preocupação dos profissionais de áreas afins em contribuir para o 
desenvolvimento e disseminação do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora, agradecem especialmente os autores dos 
diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, os 
quais viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para 
todos que vierem a utilizá-la.

Ingrid Aparecida Gomes
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CAPÍTULO 21
doi

LÓGICA FUZZY COMO PROPOSTA INOVADORA NA 
SIMULAÇÃO DA PRODUTIVIDADE DE GRÃOS DE TRIGO 

PELAS CONDIÇÕES METEOROLÓGICAS E USO DO 
NITROGÊNIO 

Ana Paula Brezolin Trautmann
Universidade Regional do Noroeste do Estado 

do Rio Grande do Sul, Departamento de Estudos 
Agrários-DEAg, Ijuí - RS

Osmar Bruneslau Scremin
Universidade Regional do Noroeste do Estado 

do Rio Grande do Sul, Departamento de Estudos 
Agrários-DEAg, Ijuí - RS

Anderson Marolli
Universidade Regional do Noroeste do Estado 

do Rio Grande do Sul, Departamento de Estudos 
Agrários-DEAg, Ijuí - RS

Adriana Roselia Kraisig
Universidade Regional do Noroeste do Estado 

do Rio Grande do Sul, Departamento de Estudos 
Agrários-DEAg, Ijuí - RS

Ângela Teresinha Woschinski de Mamann
Universidade Regional do Noroeste do Estado 

do Rio Grande do Sul, Departamento de Estudos 
Agrários-DEAg, Ijuí - RS

José Antonio Gonzalez da Silva
Universidade Regional do Noroeste do Estado 

do Rio Grande do Sul, Departamento de Estudos 
Agrários-DEAg, Ijuí - RS

RESUMO: A lógica fuzzy pode simular 
a produtividade do trigo auxiliando na 
previsibilidade de safras agrícolas. O objetivo 
do estudo é o uso de lógica fuzzy para 
simulação da produtividade de grãos de trigo 
nas condições de uso de nitrogênio junto aos 

efeitos de temperatura do ar e precipitação 
pluviométrica em sistema soja/trigo. O estudo foi 
conduzido nos anos de 2013, 2014 e 2015, em 
Augusto Pestana, RS, Brasil. O delineamento 
experimental foi o de blocos casualizados 
com quatro repetições em fatorial 4 x 3, para 
doses de N-fertilizante (0, 30, 60, 120 kg ha-1) e 
formas de fornecimento do nutriente [condição 
única (100%) no estádio fenológico V3 (terceira 
folha expandida); fracionada (70%/30%) no 
estádio fenológico V3/V6 (terceira e sexta folha 
expandida) e; fracionada (70%/30%) no estádio 
fenológico V3/E (terceira folha expandida e início 
do enchimento de grãos)], respectivamente, 
no sistema soja/trigo. O modelo fuzzy gerado 
possibilita estimar os valores de produtividade 
grãos nas condições de uso de uso do 
nitrogênio com temperatura do ar e precipitação 
pluviométrica. Destaca-se que não houve 
diferença significativa entre as médias obtidas 
experimentalmente e aquelas obtidas utilizando 
o sistema lógica fuzzy. 
PALAVRAS-CHAVE: Triticum aestivum, 
temperatura, precipitação, soja/trigo; 
modelagem

ABSTRACT: Fuzzy logic can simulate wheat 
yield by assisting in the predictability of crop 
yields. The objective of the study is the use of 
fuzzy logic to simulate the grain yield of wheat in 
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the conditions of nitrogen use, together with the effects of air temperature and rainfall 
in soybean/wheat system. The study was conducted in the years of 2013, 2014 and 
2015, in Augusto Pestana, RS, Brazil. The experimental design was a randomized 
block design with four replicates in factorial 4 x 3, for N-fertilizer doses (0, 30, 60, 
120 kg ha-1) and nutrient supply forms [single condition (100%) in phenological stage 
V3 (third expanded leaf); (70%/30%) in the phenological stage V3/V6 (third and sixth 
expanded leaf) and; (70%/30%) at the V3/E phenological stage (third expanded leaf and 
beginning of grain filling), respectively, in the soybean/wheat system. The generated 
fuzzy model makes it possible to estimate grain yield values   under conditions of use of 
nitrogen with air temperature and rainfall. It is emphasized that there was no significant 
difference between the averages obtained experimentally and those obtained using the 
fuzzy logic system.
KEYWORDS: Triticum aestivum, temperature, precipitation, soybean/wheat, modeling

1 |  INTRODUÇÃO 

Na agricultura, as técnicas de modelagem matemática são fundamentadas 
em processos que envolvem múltiplos fatores (LEAL et al. 2015). O crescimento 
computacional estendeu sistemas especialistas para sistemas do tipo apoio à tomada 
de decisão (LIMA & CARPINETTI, 2015). Dentre as tecnologias usadas nestes 
sistemas está o sistema de lógica fuzzy, que produz inferências sobre os valores das 
variáveis usando como entrada observações linguísticas. Estas representam a opinião 
do especialista sobre as variáveis (SILVA et al., 2017).

O trigo é uma das culturas de maior importância econômica do mundo (SILVA 
et al., 2018). No Brasil, este cereal é de suma importância no sistema de produção 
agrícola do Sul do país (CHAVARRIA et al., 2015). Para incrementar a produtividade 
do trigo, o nitrogênio é o nutriente mais requerido pela planta (SCHWERZ et al., 2015). 
No entanto, na aplicação é importante adequar o estádio de desenvolvimento da planta 
com a adequada dose, além da temperatura do ar e umidade do solo (MAMANN et al., 
2018). Portanto, o uso do fracionamento com a dose ajustada surge como alternativa 
em maximizar a eficiência de aproveitamento pelo trigo (ESPINDULA et al., 2010). 

Uma das formas de aprimorar os estudos do fracionamento com a dose adequada 
é a utilização da modelagem matemática à descrição de interações complexas que 
ocorrem na agricultura. Neste sentido, a lógica fuzzy que se utiliza da programação 
computacional, pode traduzir expressões verbais em quantitativas, colaborando na 
resolução de problemas complexos. O objetivo do estudo é o uso de lógica fuzzy para 
simulação da produtividade de grãos de trigo nas condições de uso de nitrogênio junto 
aos efeitos de temperatura do ar e precipitação pluviométrica em sistema soja/trigo.
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2 |  METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido em 2013, 2014 e 2015, no Instituto Regional de 
Desenvolvimento Rural (IRDeR)/DEAg/UNIJUÍ, Augusto Pestana – RS. O delineamento 
foi o de blocos ao acaso com quatro repetições em esquema fatorial 4 x 3, para doses 
de N-fertilizante (0, 30, 60, 120 kg ha-1) e formas de fornecimento do nutriente [condição 
cheia (100%) no estádio fenológico V3 (terceira folha expandida); fracionada (70%/30%) 
no estádio fenológico V3/V6 (terceira e sexta folha expandida) e; fracionada (70%/30%) 
no estádio fenológico V3/E (terceira folha expandida e início de enchimento de grãos)], 
respectivamente. O experimento foi conduzido no sistema soja/trigo, com a unidade 
experimental representada por 5 linhas de 5 m de comprimento e espaçamento entre 
linhas de 0,20 m, correspondendo a 5m-2. A colheita para a estimativa da produtividade 
de grãos ocorreu de forma manual pelo corte das três linhas centrais de cada parcela. 
As informações de temperatura máxima e mínima para o cálculo da soma térmica e 
precipitação pluviométrica foram obtidas pela Estação Total Automática instalada a 
500 metros do experimento. A soma térmica (ST) foi obtida a partir da emergência das 
plantas pelo modelo:   onde Tmax = temperatura máxima; 
Tmin = temperatura mínima; n = número de dias do período de emergência a colheita; 
Tb = temperatura base. A temperatura base do trigo utilizada no estudo foi de 4ºC 
(PEDRO JÚNIOR et al., 2004).

Na programação da lógica fuzzy na simulação da produtividade foi utilizado 
o Toolbox “fuzzy”, do software Matlab. A programação foi implementada para as 
variáveis de entrada (independentes), doses de nitrogênio (N, kg ha-1), soma térmica 
(ST, graus dia-1) e a precipitação pluviométrica (PP, mm-2), com a variável de saída 
(dependente) produtividade de grãos (PG, kg ha-1). As informações foram organizadas 
e classificadas em termos linguísticos para a composição da base de regras com 
auxílio do especialista, considerando o conjunto de resultados de três safras agrícolas. 
O método de inferência utilizado foi o de Mamdani e o conectivo e para a avaliação 
das regras. Em cada condição de fracionamento, foi construído um simulador fuzzy. 
A variável PG (produtividade de grãos) foi dividida em quatro intervalos equidistantes 
(Tabela 1), sendo: muito baixa (MB), baixo (B), média (M) e alta (A).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na Tabela 1, para a variável independente St (graus dia-1), considerou-se o 
domínio no intervalo [1370, 1803], representando as faixas: <1575 [Baixa (B)] e >1575 
[Alta (A)]. Para a variável independente N (kg ha-1), considerou-se o domínio no intervalo 
[0, 120], representando as faixas: <30 [dose baixa (B)]; 30-90 [dose intermediária (I)] 
e >90 [dose alta (A)]. Para a variável independente Prec (mm -2), considerou-se o 
domínio do intervalo [777, 1009], representando as faixas: <893 [Baixo (B)] e >893 
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[Alta (A)]. Para a variável de saída, os intervalos da imagem foram o valor máximo e o 
mínimo dos dados observados da produtividade de grãos de trigo. 

N (kg ha-1)  ST (graus dia-1)  PP (mm)  PG (kg ha-1)

VL VQ  VL VQ  VL VQ  V3 V3/V6 V3/E

B [0, 30[
B 1575

B 893 MB MB MB
 A 893  B B B

A 1575
B 893 MB MB MB

  A 893  MB MB MB

I [30, 90[

 
B 1575

 B 893  M M M
 A 893  M M M

A 1575
B 893 M M M

  A 893  M M M

A [90, 120]

 
B 1575

 B 893  M M M
 A 893  A A A

A 1575
B 893 M M M

  A 893  A A A
Valor 
Real

Mínimo   - -  - -  1056 891 897
Máximo  - -  - -  4000 4076 4000

Tabela 1. Base de regras fuzzy para a simulação da produtividade de grãos do trigo.
= nitrogênio; ST= Soma térmica; PP= Precipitação pluviométrica; VL= Variáveis linguísticas; VQ= Variáveis 

quantitativas; PG= produtividade de grãos; MB= Muito baixa; B= Baixa; M= Média; A= alta; I= Intermediária; 
V3= Condição cheia (100%) da dose de nitrogênio na terceira folha expandida; V3/V6 = Condição fracionada 

(70%/30%) da dose de nitrogênio na terceira e sexta folha expandida; V3/E= Condição fracionada (70%/30%) da 
dose de nitrogênio na terceira folha expandida e início do enchimento de grão

Na Tabela 2, das condições meteorológicas do ciclo da cultura do trigo, destaca-
se, que no ano de favorecimento à máxima produtividade de grãos, o total acumulado 
de precipitação pluviométrica foi similar à média de precipitação ao longo de 26 
anos. Por outro lado, a drástica redução da expressão da produtividade em 2014 foi 
condicionada ao elevado volume de chuvas na comparação à média histórica. No 
entanto, a mediana produção agrícola da cultura obtida em 2015 foi relacionada ao 
baixo volume de chuvas na comparação a média histórica. Portanto, com base nas 
médias da Tabela 2, os anos foram classificados como: 2013 (ano favorável=AF), 2014 
(ano desfavorável=AD) e 2015 (ano intermediário=AI) ao cultivo do trigo.
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Ano Mês

Temperatura 
(ºC)

 
Precipitação (mm)  

Classe
Média  Média 26 

anos* Ocorrida   (kg ha-1)

2013

Maio 16,6 149,7 100,5

3357 a AF

Junho 13,15 162,5 191
Julho 13,75 135,1 200,8

Agosto 14,85 138,2 223,8
Setembro 16,6 167,4 46,5
Outubro 18,65 156,5 211,3

Total  -  909,4 973,9  

2014

Maio 17,2 149,7 412

1414 c AD

Junho 13,8 162,5 412
Julho 15,76 135,1 144

Agosto 16,23 138,2 77,8
Setembro 18,46 167,4 274,8
Outubro 21,76 156,5 230,8

Total  -  909,4 1551,4  

2015

Maio 17,8 149,7 20,3

2441 b AI

Junho 14,5 162,5 59,4
Julho 12,4 135,1 176,6

Agosto 18,1 138,2 61,4
Setembro 17,5 167,4 194,6
Outubro 20,2 156,5 286,6

Total  -  909,4 798,9  

Tabela 2. Temperatura e precipitação nos meses de cultivo e média de produtividade.
*= Média de precipitação pluviométrica obtida dos meses de maio a outubro de 1989 a 2015; Médias seguidas de 
mesma letra na coluna não diferem entre si na probabilidade de 5% de erro pelo teste de Scott & Knott; AI= Ano 

intermediário; AF= Ano favorável; AD= Ano desfavorável; = Produtividade média de grãos

Na Tabelas 3, estão apresentadas as médias dos valores reais e simulados pelo 
modelo da lógica fuzzy à produtividade de grãos, nas condições de fornecimento do 
nitrogênio. Independente do estádio fenológico, o N-fertilizante proporcionou alteração 
na produtividade de grãos de trigo. Além disso, nos estádios de fornecimento do 
nutriente, de modo geral, o incremento de N-fertilizante proporcionou aumento médio 
da produtividade de grãos, fortalecendo sua necessidade nos processos ligados 
ao desenvolvimento da planta. Essa tendência de crescimento da produtividade de 
grãos também foi obtida pelo modelo fuzzy. Na simulação da produtividade de grãos 
pelo modelo baseado em regras fuzzy para cada condição de N-fertilizante, estão 
muito próximos aos observados às condições reais de cultivo. Além disso, a média 
geral de cada condição de uso do nitrogênio observada e simulada via lógica fuzzy, 
apresentaram valores muito próximos. Destaca-se, que o erro relativo da produção 
não ultrapassou 200 kg ha-1, evidenciando confiabilidade dos dados utilizados para as 
simulações.
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Estádio N PGO (kg ha-1)  PGS (kg ha-1)  Erro 

Fenológico (kg ha-1)  Modelo Fuzzy  Relativo

(2013+2014+2015) 

V3

0 1659 1670 11
30 2154 2080 74
60 2694 2530 164

120 2997 2850 147
Média V3 2376  2283  93

V3/V6

0 1479 1540 61
30 2058 1980 78
60 2540 2550 10

120 2950 2790 160
Média V3/V6 2332  2215  117

V3/E

0 1469 1570 101
30 2138 1960 178
60 2562 2450 112

120 2984 3070 86
Média V3/E 2288  2263  25

Tabela 3. Lógica Fuzzy na simulação da produtividade do trigo por doses de nitrogênio, soma 
térmica e temperatura nas condições de uso do nitrogênio no sistema soja/trigo

V3 = Condição cheia (100%) da dose de nitrogênio na terceira folha expandida; V3/V6 = Condição fracionada 
(70%/30%) da dose de nitrogênio na terceira e sexta folha expandida; V3/E= Condição fracionada (70%/30%) 

da dose de nitrogênio na terceira folha expandida e início do enchimento de grão; N= nitrogênio; = média; PGO= 
produtividade de grãos observada; PGS= produtividade de grãos simulada

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

O modelo fuzzy gerado possibilita estimar os valores de produtividade grãos 
nas condições de uso de uso do nitrogênio com temperatura do ar e precipitação 
pluviométrica. Destaca-se que não houve diferença significativa entre as médias 
obtidas experimentalmente e aquelas obtidas utilizando o sistema lógica fuzzy. 
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