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Resumo.A modelagem matemática via lógica fuzzy tem permitido simular sistemas complexos de
comportamentos lineares e não lineares e auxiliar na busca de soluções nas mais diversas áreas da
ciência, com na agricultura. O emprego de lógica fuzzy pode permitir simulações e proposições mais
precisas da produtividade dos grãos de espécies, em função de variáveis controladas e não contro-
ladas. A aveia branca é um cereal com destaque de seus derivados na alimentação humana e sua
produtividade está associada com a adubação através do nitrogênio e as condições meteorológicas.
O objetivo deste trabalho é empregar a lógica fuzzy para simular a produtividade de grãos de aveia
aliado aos processos envolvendo variáveis meteorológicas não controláveis e considerando o uso do
nitrogênio. O delineamento experimental foi de blocos casualizados com 4 repetições, seguindo um
esquema fatorial 4 x 2, com quatro doses de nitrogênio (0 kg ha−1, 30 kg ha−1, 60 kg ha−1 e 120
kg ha−1) e duas cultivares (Barbarasul e Brisasul), no sistema de cultivo soja/aveia nos anos agrí-
colas de 2011 a 2016. No desenvolvimento da lógica fuzzy foi considerada a função de pertinência
triangular e o método de inferência Mamdani. A lógica fuzzy mostra-se eficaz na simulação da
produtividade de grãos de aveia em função das variáveis não controladas aliadas a doses de nitro-
gênio e se ajusta aos processos de biossistemas, representando inovação com potencialidade de uso
na perspectiva de simulação, essencialmente em situações onde é necessário lidar com a incerteza e
subjetividade, comuns na agricultura.

Palavras-chave. Avena sativa L., modelagem matemática, simulação, nitrogênio

1 Introdução
A modelagem Matemática é um processo dinâmico muito utilizado em biossistemas para a

obtenção e validação de modelos capazes de realizar previsões de produtividade, de diversas cul-
turas [10, 13]. Dentre as ferramentas da modelagem matemática tem-se o uso da lógica fuzzy, que
é caracterizada como um dos ramos da inteligência artificial [5, 9]. A lógica fuzzy é conhecida
como sistemas de conjuntos nebulosos, que tem sido utilizada para tratar de problemas com ca-
racterísticas complexas, sendo capaz de capturar informações incertas, em geral, determinadas por
expressões linguísticas, e convertê-las para um formato numérico de fácil manipulação, tornando-se
solução para problemas até então não solucionáveis por técnicas clássicas [1, 14]. Na agricultura, a
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lógica fuzzy é utilizada para resolver problemas complexos, como simular e quantificar os impactos
ocasionados pela não linearidade dos elementos meteorológicos, auxiliando no monitoramento e na
previsibilidade das safras em grandes áreas [3].

A aveia branca (Avena Sativa L.) é um cereal que vem se destacando no cenário agrícola
brasileiro, pela grande demanda de seus derivados tanto na alimentação humana como animal [7,
12]. A sua produtividade está associada diretamente com as tecnologias de manejo e condições
meteorológicas. Dentre as tecnologias de manejo, é essencial a adubação nitrogenada, sendo sua
dose de fornecimento dependente do teor de matéria orgânica do solo, relação C/N da cultura
antecessora e da produtividade desejada [8, 12]. A eficiência do nitrogênio pela planta é influenciada
diretamente pelas condições meteorológicas, uma vez que se for aplicado com temperatura do ar
elevada, com baixa umidade do solo ou elevada precipitação pluviométrica, comumente ocasionam
perdas de nutriente, gerando sérios prejuízos econômicos e poluição ambiental [7, 8].

Neste contexto, há a necessidade de modelos que permitam a inclusão de parâmetros ligados à
planta, envolvendo manejos e a não linearidade da precipitação pluviométrica e temperatura do ar.
O emprego de lógica fuzzy pode permitir simulações e proposições mais precisas da produtividade
dos grãos de aveia, em função de variáveis controladas e não controladas. Com isso, o objetivo
deste trabalho é empregar a lógica fuzzy para simular a produtividade de grãos de aveia aliada aos
processos envolvendo variáveis meteorológicas não controláveis, considerando o uso do nitrogênio.

2 Materiais e Métodos
O experimento foi conduzido em campo nos anos agrícolas de 2011 a 2016, em Augusto Pes-

tana, RS, Brasil. O delineamento experimental foi o de blocos casualizados com quatro repetições,
seguindo um esquema fatorial 4 x 2, para doses de nitrogênio (0, 30, 60 e 120 kg ha−1) e cultivares
de aveia (Barbarasul e Brisasul), totalizando 32 unidades experimentais no sistema de sucessão
soja/aveia. A adubação nitrogenada ocorreu de forma única na condição de V3/V4, estádio feno-
lógico de terceira e quarta folha expandida. A produtividade de grãos foi obtida pelo corte das
três linhas centrais de cada parcela, quando as plantas atingiram a maturidade fisiológica, com
umidade de grãos próxima a 22%. As amostras coletadas foram trilhadas em colheitadeira estaci-
onária e direcionadas ao laboratório para correção da umidade de grãos para 13% e estimativa da
produtividade de grãos em kg ha−1. Os dados meteorológicos de temperatura do ar e precipita-
ção pluviométrica para análise dos anos agrícolas foram obtidos através da estação meteorológica
automática localizada a aproximadamente 200 metros do experimento.

Após a obtenção dos dados, foi aplicada análise de variância (ANOVA), com nível de signi-
ficância de 5%, a fim de identificar os efeitos principais e de interação. Visando a elaboração
de modelos de simulação para a produtividade de grãos, utilizou-se um sistema baseado em re-
gras fuzzy (SBRF), implementado pelo Toolbox Fuzz Logic do Matlab. Foi considerado para as
variáveis linguísticas de entrada: temperatura mínima, temperatura máxima, precipitação pluvio-
métrica, ano de cultivo e dose de nitrogênio, e para variável linguística de saída, a produtividade
de grãos da cultura de aveia. A modelagem foi realizada pelo método de inferência de Mamdani,
com emprego do conectivo “e” para avaliação das regras, funções de pertinência do tipo triangu-
lar, e defuzzificação pelo método do menor valor da função máxima de associação agregado Para
a formalização matemática de um conjunto fuzzy, Zadeh (1965)[14] mostrou que qualquer con-
junto clássico pode ser caracterizado por uma função, de forma que dado um conjunto U e um
subconjunto A, a função que caracteriza A é dada por [2],

XA(x) =

{
1 se x ∈ A
0 se x 6∈ A (1)

sendo assim, XA é uma função com domínio em U e imagem em {0,1}, com XA = 1 indicando que
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o elemento X pertence a A, e com XA = 0 indicando que o elemento X não pertence a A. Desta
forma, a função característica é descrita por uma função sobrejetora.

Zadeh [14] sugere uma formalização matemática de imprecisões, usando os subconjuntos fuzzy,
de modo que um subconjunto fuzzy F de U é caracterizado por uma função total do tipo µF → [0, 1]
denominada função de pertinência do subconjunto fuzzy F . Na definição do subconjunto fuzzy
ampliou-se o contra-domínio da função característica, de forma que o conjunto {0, 1} passou para
o intervalo [0, 1].

O valor µF : U ∈ [0, 1] indica que o elemento X de U está contido no conjunto fuzzy F , de modo
que µF (x) é uma função de pertinência que determina com que grau x está em F . Desta forma,
temos que: µF (x) = 1 indica que x pertence totalmente ao conjunto F ; 0 < µF (x) < 1 indica que
x pertence parcialmente ao conjunto F ; µF (x) = 0 indica que x não pertence ao conjunto F .

O subconjunto fuzzy F é composto por elementos x de U , providos de um valor de pertinência
a F , dado por µF (x), sendo F = {(x, µF (x)), com x ∈ U}. A função de pertinência para um
número fuzzy F triangular é dada da forma

ϕF (x) =


0 se x ≤ a
x−a
b−a se a < x ≤ b
x−c
b−c se b < x ≤ c
0 se x ≥ c

(2)

em que X é o que está sendo testado e ’a’ e ’b’ ’c’ são os limites dos triângulos.
O sistema baseado em regras fuzzy é composto por quatro componentes: um processador

de entrada que realiza a fuzzificação dos dados de entrada, um conjunto de regras nebulosas,
denominada de base de regras, um módulo de inferência fuzzy e um processador de saída que
defuzzifica o número fuzzy e fornece um número real como saída [6]. O processador de entrada ou
módulo de fuzzificação, modela matematicamente as variáveis de entrada, sendo atribuídos para
cada variável termos linguísticos que representam o estado desta variável, associado a um conjunto
fuzzy por uma função de pertinência. Várias são as funções de pertinências, porém, os números
fuzzy mais utilizados são os triangulares e trapezoidais.

Para simulação das variáveis de interesse pela programação fuzzy, foram utilizados no modelo
os valores médios dos elementos meteorológicos por ano agrícola para cada dose de nitrogênio
e sistema de sucessão avaliados. Com o auxílio de um engenheiro agrônomo com experiência na
cultura da aveia foram determinados as classes e os intervalos de classe para cada variável de entrada
e saída, assim como a base de regras que contempla a lógica de incertezas fuzzy. Para validação
da base de regras e verificação da eficiência do modelo fuzzy foi considerado o comportamento
das regressões obtidas pelos pontos observados e simulados junto à definição da máxima eficiência
técnica de cultivo de cada polinômio quadrático. Além disso, foi considerado para comparação o
desvio padrão dos dados observados com o erro absoluto dado pela diferença do valor observado
com o simulado. Para determinação dos modelos de regressão e desvio padrão foram utilizados os
programas computacionais Genes e Excel.

3 Resultados e Discussão

A Tabela 1 apresenta as classes e os intervalos para cada variável de entrada e saída, que foram
definidos com a ajuda de um profissional da área da agronomia, e que foram utilizados na base de
regras da lógica fuzzy para a simulação da produtividade de grãos da aveia. Foi formulada uma
base com 405 regras linguísticas para a variável de saída (dados não apresentados).

Para a temperatura mínima (◦C), foi considerado o domínio de intervalo [8, 12, 5]; para a
temperatura máxima (◦C), considerou-se o domínio de intervalo [21, 23, 5], e para a precipitação
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Tabela 1: Classe das variáveis de entrada e saída utilizados na base de regras lógica fuzzy para a
simulação da produtividade de grãos da aveia.

V Classe Amplitude de Classe V Classe Amplitude de Classe

Vmin Vértice Vmax Vmin Vértice Vmax

V
ar
iá
ve
is

de
en
tr
ad

a

B 8 8 10,2

V
ar
iá
ve
is

de
en
tr
ad

a

MB 0 0 30
T̄min M 8 10,2 12,5 B 0 30 60

A 10,2 12,5 12,5 N MD 30 60 90

B 21 21 22,2 A 60 90 120
T̄max M 21 22,2 23,5 MA 90 120 120

A 22,2 23,5 23,5

V
ar
iá
ve
ld

e
sa
íd
a MB 1000 1000 1400

B 500 500 675 B 1000 1700 2100∑
PP M 500 675 850 MA 1400 2100 2500

A 675 850 850 PG AC 2000 2550 3000

AD 0 0 1 RA 2400 3150 3610
Ano AI 0 1 2 A 3200 3700 4200

AF 1 2 2 E 3750 4250 4250
V = variável; Vmin = valor mínimo da forma triangular; Vmax = valor máximo da forma triangular; T̄min = temperatura
média mínima (◦C); T̄max = temperatura média máxima (◦C);

∑
PP = precipitação pluviométrica (mm); N= dose de

nitrogênio (kg ha−1); AD= ano desfavorável; AI= ano intermediário; AF= ano favorável; PG = produtividade de grãos
(kg ha−1); = baixa; M = média; MD = moderada; A= alta; MB = muito baixa; MA = moderadamente aceitável; AC =

aceitável; RA = relativamente alta; E = excelente.

pluviométrica (mm), foi definido o domínio de intervalo [500, 850]. Estas três variáveis meteorológi-
cas foram classificadas em baixa (B), média (M) e alta (A). Os anos de cultivos foram classificados
em desfavorável (AD), intermediário (AI) e favorável (AF), codificando-os em 0, 1 e 2, respectiva-
mente. Para as doses de adubação nitrogenada (kg ha−1), foi considerado o domínio de intervalo
[0, 120], que foram classificadas em muito baixa (MB), baixa (B), moderada (MD), alta (A) e
muito alta (MA). Nas variáveis de saída, os intervalos de imagem representam o valor máximo e o
mínimo dos dados coletados experimentalmente, considerando as médias dos anos de avaliação por
categoria de ano favorável, desfavorável e intermediário. Portanto, para a produtividade de grãos
(kg ha−1) foi considerado o domínio de intervalo [1000, 4250] e que foi dividido em sete intervalos
equidistantes, definidos em muito baixa (MB), baixa (B), moderadamente aceitável (MA), aceitável
(AC), relativamente alta (RA), alta (A) e excelente (E).

A partir das médias de temperatura mínima e máxima, precipitação pluviométrica dos anos de
cultivo e condição de adubação nitrogenada, são apresentados na Tabela 2, os valores da produtivi-
dade de grãos da aveia observados em campo e simulados pela lógica fuzzy em sistema soja/aveia.

Os anos de cultivos 2012 e 2014 foram classificados em desfavoráveis (AD); 2015 e 2016 como
anos intermediários (AI); e 2011 e 2013 como anos favoráveis (AF) à produtividade de grãos.
Destaca-se que os resultados da produtividade de grãos simulados mostraram-se muito próximos
aos observados, com erros absolutos menores que o desvio padrão dos dados observados. Estas con-
dições sugerem que as funções de pertinência e valores linguísticos para simulação foram adequadas
para o processo de fuzzificação, indicando a capacidade de reconhecimento de processos biológicos
pela teoria dos conjuntos via lógica fuzzy. Desta forma, o modelo de fuzzificação representa uma
inovação com potencialidade de uso para simulação da produtividade de grãos de aveia a partir de
informações do manejo do nitrogênio com as condições meteorológicas dos anos de cultivo.

A modelagem matemática e as técnicas de processamento de dados e simulação, como a lógica
fuzzy, estão sendo utilizadas para explicar o desenvolvimento de sistemas complexos na agricultura.
No trigo foi realizada a modelagem de combinação fuzzy de índice de vegetação por sensoriamento
remoto na análise da safra da cultura, sendo concluído que a técnica pode apoiar o desenvolvimento
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Tabela 2: Lógica Fuzzy na simulação da produtividade de grãos da aveia pelo nitrogênio, temperaturas
média e precipitação pluviométrica no sistema soja/aveia.

Ano T̄med (◦C)
∑
PP Dose N VO DP VS EA

T̄mim T̄max (mm) (kg ha−1) (kg ha−1) (kg ha−1) (kg ha−1) (kg ha−1)
Produtividade de Grãos U=(176 kg)

0 2989 183 3050 64
2011 10,1 22,4 767 30 3694 197 3630 61
(AF) 60 4124 438 4090 34

120 3938 345 4090 152
0 1745 148 1750 5

2012 11,5 22,2 698 30 2361 167 2240 121
(AD) 60 2751 66 2690 61

120 2654 150 2690 36
0 3036 174 3180 144

2013 8,7 21,2 510 30 3721 238 3700 21
(AF) 60 4174 263 4150 24

120 3994 212 4150 156
0 1645 179 1720 75

2014 11,9 22,9 844 30 2132 168 2240 108
(AD) 60 2426 220 2240 186

120 2522 159 2660 138
0 2746 164 2820 74

2015 12,3 22,0 651 30 3361 260 3240 80
(AI) 60 3825 248 3760 65

120 3871 322 3760 111
0 2461 180 2300 161

2016 9,9 23,5 625 30 3279 223 3180 99
(AI) 60 3884 229 3730 154

120 3717 232 3730 13
T̄med = Temperatura média (◦C); T̄mim = temperatura média mínima; T̄max = temperatura média máxima;

∑
PP =

precipitação pluviométrica; N = dose de nitrogênio; VO = valor observado; VS = valor simulado pela lógica fuzzy; EA=
erro absoluto; DP= desvio padrão do valor observado; AD= ano desfavorável; AI= ano intermediário; AF= ano favorável.

de ferramentas para estimar o desempenho do cereal [11]. Também com trigo, foi utilizado um
modelo fuzzy para estimar os valores de produtividade de biomassa e grãos de trigo pelo nitrogênio
e não linearidade da temperatura máxima do ar nas condições de uso do biopolímero hidrogel [4].

Na Figura 1 são apresentados os gráficos gerados a partir das equações de regressão quadráticas
obtidas, considerando os dados reais e os dados simulados pela lógica fuzzy. É possível observar o
comportamento da produtividade de grãos em função da dose de nitrogênio aplicada, bem como,
a máxima eficiência técnica no uso de nitrogênio, na comparação entre os dados reais e os dados
simulados. As equações desenvolvidas em ambos os casos apresentam comportamento quadrático,
inclusive com parâmetros similares entre as equações.

De forma geral, a máxima eficiência técnica dos dados simulados e observados se mostram
próximas. Nos anos favoráveis ao cultivo, 2011 e 2013, obteve-se uma diferença de apenas 8
kg ha−1 de nitrogênio. No ano de 2012, desfavorável ao cultivo, também houve uma diferença
de apenas 8 kg ha−1 de nitrogênio. Entretanto, no ano de 2014, também desfavorável, a máxima
eficiência técnica simulada obteve um resultado mais elevado que o esperado, com uma diferença de
45 kg ha−1. Em 2015 e 2016, anos intermediários ao cultivo, a diferença entre a máxima eficiência
técnica esperada e a simulada é de apenas 6 kg ha−1 e 3 kg ha−1 de nitrogênio, respectivamente.
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Figura 1: Comportamento da produtividade de grãos de aveia a partir de dados observados e estimados
pela lógica fuzzy, em sistema soja/aveia.

Destaca-se como exemplo o ano favorável ao cultivo, em que a maior produtividade de grãos é
alcançada com 82 kg ha−1 de nitrogênio na condição real de cultivo, e 90 kg ha−1 de nitrogênio na
condição simulada. Estas condições, validam o uso da programação realizada pela interpretação
de dados linguísticos na previsibilidade da produtividade de grãos de aveia em sistema soja/aveia.

4 Conclusões

A lógica fuzzy simula com eficiência a produtividade de grãos pelas variáveis não controladas ali-
adas as doses de nitrogênio em cobertura. O modelo fuzzy se adequa aos processos de biossistemas,
representando inovação com potencialidade de uso na perspectiva de simulação, principalmente em
ambientes onde é necessário lidar com a incerteza e subjetividade, condição comum na agricultura
na busca da previsibilidade de safras.
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