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INTRODUCAO

O trigo (Triticum aestivum L.) ¢ um dos principais cereais produzidos mundialmente ¢ mostra
necessidade de desenvolvimento de pesquisas que intensifiquem uma produgdo mais sustentavel
(FAO, 2018). Para garantir produtividade satisfatoria, o nitrogénio ¢ o elemento mais essencial a
esta cultura (PRANDO, et al., 2013). Porém o manejo desse nutriente ¢ complexo, por possuir
altos indices de perdas, por lixiviagao e volatilizacdo, aumentando os custos de producdo e gerando
poluicao ambiental (CAMPONOGARA et al.; 2016; MAMANN et al., 2019). Destaca-se, que os
elementos meteorologicos precipitacao pluviométrica e temperatura do ar estdo diretamente ligados
ao aproveitamento ou perdas do nitrogénio pela planta, como também os mais relacionados a
expressao 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 informagdes de manejo do nitrogénio com variaveis biologicas e
ambientais na simulacao da produtividade buscando manejos mais sustentaveis. O objetivo do estudo
¢ adequar uma arquitetura de rede neural capaz de prever a produtividade de graos de trigo ao longo
do ciclo de desenvolvimento, envolvendo o nitrogénio e a ndo linearidade da temperatura maxima do
ar e precipitacao pluviométrica, considerando os principais sistemas de sucessao no cultivo de trigo
e otimizando sua producao.

Palavras-chave: Rede neural, otimizag¢ao, sustentabilidade.

Keywords: Neural network, optimization, sustainability.

METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido a campo nos anos agricolas de 2017 e 2018 no municipio de Augusto
Pestana, RS, Brasil. Na semeadura, foi utilizada semeadora-adubadora na composi¢do da parcela

com 5 linhas de 5m’ de comprimento e espagamento entre linhas de 0,20 m, a densidade
populacional utilizada foi de 400 sementes viaveis por metro quadrado. O experimento foi conduzido
nos sistemas soja/trigo e milho/trigo, sendo que em cada condi¢do de cultivo, dois experimentos
foram conduzidos, um para quantificar produtividade de biomassa pelos cortes realizados a cada 30
dias até maturidade fisioldgica e, o outro, a estimativa da produtividade de graos, obtida pelo corte
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de trés linhas centrais de cada parcela. Portanto, nos quatro experimentos, o delineamento foi o de
blocos casualizados com oito repeticdes para quatro doses de N-fertilizante (fonte ureia) nos niveis 0,

30,60 e 120 kg ha'l, com o uso da cultivar de trigo de reconhecido uso de cultivo. Para este estudo,
foram utilizadas redes neurais artificiais denominadas Percéptrons de Multiplas Camadas (MLP),
proposta por Frank Rosenblatt (1958). Estas redes foram treinadas com o algoritmo backpropagation
em conjunto com o algoritmo de otimizagdo Levemberg-Merquadt (LM), com capacidade de tratar
dados ndo linearmente separaveis, apresentando uma camada de entrada, uma camada intermediaria
(pelo menos) e uma camada de saida (GONCALVES et al., 2010). As variaveis de entrada utilizadas
pela rede neural artificial foram: doses de N-fertilizante, estadios de desenvolvimento (30, 60,
90 e 120 dias), produtividade de biomassa (em cada estddio de desenvolvimento), precipitacdao
pluviométrica acumulada e temperatura maxima média do ar em cada estddio mencionado. A
variavel de saida foi a produtividade de graos, considerando os principais sistemas de sucessao.
RESULTADOS E DISCUSSAO

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 estadio de
60 dias apds a emergéncia. Embora a média da temperatura maxima 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 periodos de menor luminosidade, limitando a eficiéncia de
fotossintese a elaboragdo de biomassa.
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Tabela 1. Dado: metsorolégicos 2 produtividade de biomaszza nos estidioz da cultura nasz
condipdes de use do nitrogénia.

o) _hw T o i
Dkeha'de N
0 2017 112 213 368 236
- 2018 308 18.1 170 130
=5 2017 307 23 1962 £33
2018 437 203 1090 557
5 2017 S48 231 6348 1633
2018 370 20,4 3332 2833
- 2017 313 247 6763 4651
2018 736 21 6340 5402
0kzha'de N
- 2017 112 213 335 242
= 2018 308 18,1 202 111
o 2017 307 23 2380 1036
2018 437 203 1634 663
- 2017 S48 23,1 7783 4379
2018 570 204 7338 4019
5 2017 213 247 7318 3666
2018 736 21 2071 7333
60 kzha'de N
s 2017 112 213 328 21
= 2018 308 18.1 188 116
. 2017 307 2 3043 1834
2018 437 203 1313 1234
St 2017 548 231 7742 3800
2018 570 204 7445 £330
T 2017 313 247 2474 5859
2018 736 21 8544 8633
120kg ha” de N
- 2017 112 213 339 244
% 2018 308 18.1 201 110
eh 2017 307 23 3630 1967
2018 437 203 1804 1521
i 2017 348 23,1 2064 7321
2018 570 204 9117 7730
. 2017 313 247 10860 7520
2018 738 21 10533 11033

W - Nitrogénio; PE - _Produtividade de biomassa; I - Somatorio da precipitspio; ¥ - hédia da
temperatura maxima; X — Aadiz

Destaca-se que estas informagdes (Tabela 1) que envolvem a complexidade de variaveis biologicas
e ambientais e de efeitos lineares e ndo lineares durante o cultivo serdo utilizadas no treinamento da
rede neural artificial na proposta de simulagdao da produtividade de graos de trigo durante o ciclo de
desenvolvimento.

Desta forma, a Figura 1 apresenta os coeficientes de determinagdo proximos a um, nos processos
de treinamento, teste ¢ validag¢ao, 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 simulagdo da produtividade de graos de trigo, considerando a inclusdo de
variaveis bioldgicas e ambientais no processo computacional.
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Figura 1. Coeficientes de determuinacio do tremamento, teste, validacio e todos (tremnamento, teste,
vahdagio) das redes neurais artificiais. (A) Arquitetura 5-8-1 para o sistema soja‘trigo; (B) Arquitetura
5-7-1 para o sistema milho/tnigo

Na Tabela 2, estd apresentada a comparacao das médias da produtividade de graos de trigo
observadas e simuladas via rede neural para cada sistema de cultivo. Destaca-se que a produtividade
de graos observada foi incrementada pelo aumento das doses de nitrogénio, evidenciando um
comportamento de tendéncia quadratica. Este mesmo comportamento também foi reconhecido pela
rede neural artificial desde a simulacdo no estddio de trinta dias apds a emergéncia, independente

do sistema de sucessdo. Como exemplo, no sistema soja/trigo, destaca-se a condi¢do 120 kg ha'! de
nitrogénio, com média de produtividade de graos de trigo de 2728 kg ha'l, sendo que a simulacao
via rede neural mostrou no estadio de trinta dias apos a emergéncia uma média produtividade de
2801 kg ha™!. Estes resultados se diferem (EA) em apenas 73 kg ha'! de graos, 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'! de graos de trigo, fato que reporta a validagao das redes neurais artificiais na
previsibilidade da produtividade de graos de trigo.
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Tabela 2. BNA na simulagio da produtividade de grios de trigo em distintos estidios da cultura
nas condigdes de uso do nitrogénio

N Estadia Sistema saja‘trize Sistema milho‘rizo

(kg ha'} (Diaz) DGs N EA DGs Mo EA
(2017+2018)

30 1421 40 Q50 79
60 1391 3 10 260 20
: o0 1434 1l 53 957 Lz 77
120 1372 a 216 36
30 21358 191 1438 20
2 60 1245 & T8 1450 18
L ] 22463 2187 o6 1450 A 18
120 1283 116 1381 27
ED] 1724 132 1740 24
&0 1358 S 17 1745 4 40
. o0 2550 e 3 1721 LG 75
120 1604 62 1626 20
30 2301 73 2126 178
o &0 1766 e 38 2102 154
120 20 2780 s 51 1890 1oa 58
120 1843 115 1788 179

N- Nitrogénio; PGs - Produtividade de grios simulada (kg ha'); Xpz. - Média da produtividade de grios
observada (kg ha™); EA - Erro absoluto (kg hal); ¥ - Média (kg ha™); Médias seguidas pelas mesmas letras
compara doses de nitrogénio constituindo grupo estatisticamente homogéneo pelo modelo Skott-Knott a
0.05 de probabilidade de erro.

Ja na Figura 2 independente do sistema de cultivo, evidencia comportamento quadratico para a
produtividade de graos de trigo observada a campo e simulada via RNA. Frente ao comportamento
quadratico € possivel determinar que no sistema de cultivo soja/trigo, a maxima eficiéncia técnica ¢

de 100 kg hal e 93 kg ha'! de nitrogénio, considerando a equagdo de regressao para a produtividade
de grios observada e simulada pelas redes neurais artificiais, respectivamente. No sistema milho/

trigo, a maxima eficiéncia técnica, ¢ de 111 kg hal e 113 kg ha™! de nitrogénio para a produtividade
observada e simulada, respectivamente. Estes resultados se mostram similares na comparagdo entre o
observado e o simulado em cada sistema de cultivo. Frente a isso, € possivel validar o uso de redes
neurais na previsibilidade da produtividade de graos em qualquer estddio de desenvolvimento do
trigo, em diferentes condi¢des de uso do nitrogénio nos distintos sistemas de sucessdo, considerando
a ndo linearidade da temperatura méxima do ar e precipitacdo pluviométrica com informagdes de
biomassa obtidas durante o ciclo de cultivo.
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Figura 2. Comportamento da produtrvidade de grios observada e simulada por redes
RNA. PGo - Produtividade de griios observado (kg ha'); PGs - Produtividade de grios
simulado (kg ha'l); R* - Coeficiente de determinaciio; (A) — Sistema soja‘trigo; (B)

Sistema milho/trigo.
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As RNAs permitem a modelagem de sistemas complexos nos quais apresentam propriedades como
capacidade de aproximacao de funcdes, suporte a multiplas variaveis lineares e ndo-lineares com
interacdes desconhecidas e boa capacidade de generalizagdo. Estes modelos sdo capazes de processar
rapidamente uma grande quantidade de dados e de reconhecer padrdes com base em sua
autoaprendizagem (TEODORO et al., 2015).

CONSIDERACOES FINAIS

A rede neural artificial do tipo percéptron de multiplas 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, ¢ capaz de simular a produtividade de graos de trigo envolvendo a dose de
nitrogénio em cobertura ¢ a nao linearidade da temperatura maxima do ar e precipitacdo
pluviométrica com informacdes de biomassa obtidas durante o ciclo de cultivo.
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