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INTRODUÇÃO
O trigo (Triticum aestivum L.) é um dos principais cereais produzidos mundialmente e mostra
necessidade de desenvolvimento de pesquisas que intensifiquem uma produção mais sustentável
(FAO, 2018). Para garantir produtividade satisfatória, o nitrogênio é o elemento mais essencial a
esta cultura (PRANDO, et al., 2013). Porém o manejo desse nutriente é complexo, por possuir
altos índices de perdas, por lixiviação e volatilização, aumentando os custos de produção e gerando
poluição ambiental (CAMPONOGARA et al.; 2016; MAMANN et al., 2019). Destaca-se, que os
elementos meteorológicos precipitação pluviométrica e temperatura do ar estão diretamente ligados
ao aproveitamento ou perdas do nitrogênio pela planta, como também os mais relacionados à
expressão da produtividade do trigo (SANTI et al., 2018; MAMANN et al., 2019). Nesta perspectiva,
o emprego de algoritmos computacionais via redes neurais artificiais, pode representar uma
ferramenta promissora para agregar informações de manejo do nitrogênio com variáveis biológicas e
ambientais na simulação da produtividade buscando manejos mais sustentáveis. O objetivo do estudo
é adequar uma arquitetura de rede neural capaz de prever a produtividade de grãos de trigo ao longo
do ciclo de desenvolvimento, envolvendo o nitrogênio e a não linearidade da temperatura máxima do
ar e precipitação pluviométrica, considerando os principais sistemas de sucessão no cultivo de trigo
e otimizando sua produção.
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METODOLOGIA
O trabalho foi desenvolvido a campo nos anos agrícolas de 2017 e 2018 no município de Augusto
Pestana, RS, Brasil. Na semeadura, foi utilizada semeadora-adubadora na composição da parcela
com 5 linhas de 5 m2 de comprimento e espaçamento entre linhas de 0,20 m, a densidade
populacional utilizada foi de 400 sementes viáveis por metro quadrado. O experimento foi conduzido
nos sistemas soja/trigo e milho/trigo, sendo que em cada condição de cultivo, dois experimentos
foram conduzidos, um para quantificar produtividade de biomassa pelos cortes realizados a cada 30
dias até maturidade fisiológica e, o outro, à estimativa da produtividade de grãos, obtida pelo corte
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de três linhas centrais de cada parcela. Portanto, nos quatro experimentos, o delineamento foi o de
blocos casualizados com oito repetições para quatro doses de N-fertilizante (fonte ureia) nos níveis 0,
30, 60 e 120 kg ha-1, com o uso da cultivar de trigo de reconhecido uso de cultivo. Para este estudo,
foram utilizadas redes neurais artificiais denominadas Percéptrons de Múltiplas Camadas (MLP),
proposta por Frank Rosenblatt (1958). Estas redes foram treinadas com o algoritmo backpropagation
em conjunto com o algoritmo de otimização Levemberg-Merquadt (LM), com capacidade de tratar
dados não linearmente separáveis, apresentando uma camada de entrada, uma camada intermediária
(pelo menos) e uma camada de saída (GONÇALVES et al., 2010). As variáveis de entrada utilizadas
pela rede neural artificial foram: doses de N-fertilizante, estádios de desenvolvimento (30, 60,
90 e 120 dias), produtividade de biomassa (em cada estádio de desenvolvimento), precipitação
pluviométrica acumulada e temperatura máxima média do ar em cada estádio mencionado. A
variável de saída foi à produtividade de grãos, considerando os principais sistemas de sucessão.
RESULTADOS E DISCUSSÃO
Na Tabela 1, de modo geral, independente do sistema de cultivo e doses de N-fertilizante, o ano
de 2017 mostrou valores absolutos de produtividade de biomassa superior a 2018, até o estádio de
60 dias após a emergência. Embora a média da temperatura máxima tenha sido menor em 2018,
o que deveria favorecer a cultura, a menor produtividade obtida pode ser explicado pelo grande
volume de chuvas, ocasionando extensos períodos de menor luminosidade, limitando a eficiência de
fotossíntese à elaboração de biomassa.
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Destaca-se que estas informações (Tabela 1) que envolvem a complexidade de variáveis biológicas
e ambientais e de efeitos lineares e não lineares durante o cultivo serão utilizadas no treinamento da
rede neural artificial na proposta de simulação da produtividade de grãos de trigo durante o ciclo de
desenvolvimento.
Desta forma, a Figura 1 apresenta os coeficientes de determinação próximos a um, nos processos
de treinamento, teste e validação, o que permite confirmar a confiabilidade da rede neural artificial
em gerar o algoritmo que dimensiona o comportamento dos dados reais obtidos e generaliza o
aprendizado para a simulação da produtividade de grãos de trigo, considerando a inclusão de
variáveis biológicas e ambientais no processo computacional.
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Na Tabela 2, está apresentada a comparação das médias da produtividade de grãos de trigo
observadas e simuladas via rede neural para cada sistema de cultivo. Destaca-se que a produtividade
de grãos observada foi incrementada pelo aumento das doses de nitrogênio, evidenciando um
comportamento de tendência quadrática. Este mesmo comportamento também foi reconhecido pela
rede neural artificial desde a simulação no estádio de trinta dias após a emergência, independente
do sistema de sucessão. Como exemplo, no sistema soja/trigo, destaca-se a condição 120 kg ha-1 de
nitrogênio, com média de produtividade de grãos de trigo de 2728 kg ha-1, sendo que a simulação
via rede neural mostrou no estádio de trinta dias após a emergência uma média produtividade de
2801 kg ha-1. Estes resultados se diferem (EA) em apenas 73 kg ha-1 de grãos, o que confirma a
alta capacidade preditiva da rede neural. Além disso, destaca-se, que o maior erro absoluto, ficou
abaixo de 200 kg ha-1 de grãos de trigo, fato que reporta a validação das redes neurais artificiais na
previsibilidade da produtividade de grãos de trigo.
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Já na Figura 2 independente do sistema de cultivo, evidencia comportamento quadrático para a
produtividade de grãos de trigo observada a campo e simulada via RNA. Frente ao comportamento
quadrático é possível determinar que no sistema de cultivo soja/trigo, a máxima eficiência técnica é
de 100 kg ha-1 e 93 kg ha-1 de nitrogênio, considerando a equação de regressão para a produtividade
de grãos observada e simulada pelas redes neurais artificiais, respectivamente. No sistema milho/
trigo, a máxima eficiência técnica, é de 111 kg ha-1 e 113 kg ha-1 de nitrogênio para a produtividade
observada e simulada, respectivamente. Estes resultados se mostram similares na comparação entre o
observado e o simulado em cada sistema de cultivo. Frente a isso, é possível validar o uso de redes
neurais na previsibilidade da produtividade de grãos em qualquer estádio de desenvolvimento do
trigo, em diferentes condições de uso do nitrogênio nos distintos sistemas de sucessão, considerando
a não linearidade da temperatura máxima do ar e precipitação pluviométrica com informações de
biomassa obtidas durante o ciclo de cultivo.
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As RNAs permitem a modelagem de sistemas complexos nos quais apresentam propriedades como
capacidade de aproximação de funções, suporte a múltiplas variáveis lineares e não-lineares com
interações desconhecidas e boa capacidade de generalização. Estes modelos são capazes de processar
rapidamente uma grande quantidade de dados e de reconhecer padrões com base em sua
autoaprendizagem (TEODORO et al., 2015).

CONSIDERAÇÕES FINAIS
A rede neural artificial do tipo percéptron de múltiplas camadas, com o algoritmo de aprendizagem
backpropagation com a arquitetura de rede 5-8-1 e 5-7-1 nos sistemas soja/trigo e milho/trigo,
respectivamente, é capaz de simular a produtividade de grãos de trigo envolvendo a dose de
nitrogênio em cobertura e a não linearidade da temperatura máxima do ar e precipitação
pluviométrica com informações de biomassa obtidas durante o ciclo de cultivo.
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