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INTRODUCAO

A expressao de componentes de rendimento da aveia branca esta associada as técnicas de
manejo, entre elas, a populacdo de plantas, disponibilidade de nutrientes, controle fitossanitario
entre outros (SILVA et al., 2012). A produtividade da aveia ¢ dependente da populacao de plantas,
portanto, a densidade de semeadura influencia de forma direta o nimero de espigas e/ou paniculas
produzidas por area (CASTRO et al., 2012). Atualmente a densidade de semeadura recomendada

para aveia ¢ de 200 a 300 sementes viaveis m™ em um espacamento entre linhas ao redor de 20 cm
(INDICACAO TECNICA AVEIA, 2014). No entanto, o continuo melhoramento genético da espécie
tem modificado significativamente a arquitetura de planta através da redugdo na estatura, ciclo, area
foliar, entre outras caracteristicas (CRESTANI, 2011) gerando a necessidade de ajustes na populacao
de plantas utilizada em escala comercial. Além disso, a necessidade de ajuste da densidade de cultivo
também busca promover mais rapida cobertura do solo, melhor aproveitamento de luz e nutrientes
e controle mais efetivo de espécies invasoras. Dentre as espécies invasoras, a maior dificuldade ¢ o
controle do azevem, ja que ndo ha molécula quimica seletiva de controle (LAMEGO et al., 2013).

Devido a constante preocupacdo mundial voltada a produgdo de alimentos de forma mais
sustentavel, se tem buscado aprimorar as técnicas utilizadas na simulagdo e otimizagao de resultados
que expressem melhor uso dos insumos nas diversas areas (LEAL et al., 2015). Nesse contexto, as
técnicas de inteligéncia artificial (IA) vém se apresentando como alternativa no desenvolvimento
de modelos de simulagdo e otimizagdo (SOARES et al., 2015). Dentre as técnicas de inteligéncia
artificial, as redes neurais artificiais (RNAs), apresentam um modelo matematico inspirado na
estrutura neural de organismos inteligentes, capazes de realizar o aprendizado computacional e o
reconhecimento de padrdoes (CELEBI et al., 2017). O algoritmo genético também ¢ uma técnica de
inteligéncia artificial inspirado nos mecanismos de evolucdo de seres vivos, 0s quais proporcionam
agilidade na formulacdo e solugdo de problemas de otimizag¢dao (ZHENG et al., 2017).

A aveia ¢ uma das espécies mais cultivadas no sul do Brasil, sendo a expressao da produtividade
de graos fortemente dependente da densidade de semeadura. Dessa forma, a utilizagdo de diferentes
densidades de semeadura na alteragdo da produtividade de graos de aveia pode servir de base
para o treinamento da rede e validar o uso de inteligéncia artificial a simulagdo e otimizagdo de
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recomendacdes mais ajustadas de semeadura para o atual bidtipo cultivado, com qualidade de graos
e sustentabilidade. O objetivo do estudo € propor o uso de inteligéncia artificial em aveia, via redes
neurais artificiais e algoritmos genéticos, na simulagdo da produtividade de graos e otimizacao da
densidade de semeadura, voltado ao aumento da produg¢do com habilidade competitiva no atual
biotipo cultivado em escala comercial.

Palavras-chave: Avena sativa; inovagao; redes neurais artificiais; algoritmos genéticos.
Keywords: Avena sativa; innovation; artificial neural networks, genetic algorithms.

METODOLOGIA

O estudo foi desenvolvido no ano de 2019 no municipio de Augusto Pestana, RS, Brasil. O
delineamento foi o de blocos casualizados com quatro repeti¢des, seguindo esquema fatorial 4

x 2, para densidades de semeadura (100, 300, 600 e 900 sementes vidveis m'z) e cultivares de
aveia (Brisasul e URS-Taura) em dois sistemas de cultivo, milho/aveia e soja/aveia. As cultivares
empregadas apresentam ciclo precoce, estatura de reduzida e resisténcia ao acamamento, porém,
diferem na capacidade de afilhamento. O controle de plantas daninhas foi efetuado com herbicida

metsulfuron-metil na dose de 4 g ha!. A semeadura foi realizada na primeira semana de junho

com semeadora-adubadora para composi¢dao das unidades experimentais de 5 m?. A produtividade
de graos foi obtida pelo corte das trés linhas centrais de cada parcela na maturidade de colheita e
trilhadas em colheitadeira estacionaria. Apds, direcionadas ao laboratorio para corre¢ao da umidade

de graos para 13% e pesagem para estimativa da produtividade de graos (PG, kg ha'l).

Para simula¢do da produtividade da aveia pelas distintas densidades de semeadura, foi
implementado em linguagem de programacao Java, uma RNA de multiplas camadas. A estrutura
da RNA foi constituida por trés camadas, contendo 1 neurénio na camada de entrada, 3 neurdnios
na camada escondida e 1 neurdnio na camada de saida. Para o treinamento da RNA foi utilizado o
algoritmo backpropagation, considerando a densidade de semeadura como dado de entrada da rede
e a produtividade de graos como dado de saida. O treinamento da RNA foi realizado de forma
individual para cada cultivar e sistema de sucessao, com 70% dos dados utilizados para treinamento e
30% para validagdo. Na otimiza¢do da densidade ideal de semeadura foi implementado um algoritmo
genético em linguagem de programagao Java, com a defini¢do de uma populagdo de 100 individuos
e um limite de 50 geragdes, sendo fixado em 5% a taxa para mutagdo e 2% para taxa de elitismo. No
processo de selec¢do foi utilizado o método da roleta e para o cruzamento o método denominado de
um ponto ou método simples, os mais ajustados a partir dos testes de otimizagao.

Os dados obtidos a campo das diferentes densidades de semeadura foram submetidos & analise
de regressao polinomial de grau dois. Ao atender os pressupostos de homogeneidade e normalidade
via testes de Bartlet, foi realizada analise de varidncia de regressdo para deteccdo dos efeitos
principais e de interacdo. Com base nestas informagdes procedeu-se o ajuste de equacao de grau dois
para otimizacdo da densidade de semeadura a maxima eficiéncia técnica e posterior simulacdo da
produtividade de graos pela densidade 6tima obtida. Os resultados de otimizacdo e simulagdo por
regressao foram utilizados como base de comparagdo dos resultados de otimizagao e simulagio por
inteligéncia artificial via algoritmos genéticos e redes neurais artificiais, respectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, do sistema soja/aveia, os valores de produtividade de graos das cultivares de aveia,
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evidenciaram similaridade com os obtidos por simulagdo via redes neurais artificiais, independente

das densidades de semeadura avaliadas. Destaca-se neste sistema, uma tendéncia de aumento da

produtividade de graos nos pontos de 300 e 600 sementes m'z, com queda da produtividade na

densidade mais elevada. Este mesmo comportamento ocorreu com o processo de simulagdo por
redes neurais, dando consisténcia ao uso das técnicas empregadas de inteligéncia artificial. No
sistema milho/aveia, os valores reais de produtividade de graos e os obtidos por simulagdo também
evidenciaram alta similaridade. Neste sistema, o aumento das densidades de semeadura também
favoreceu maior expressdo da produtividade de graos, porém, diferenciando o comportamento entre
as duas cultivares. Os valores observados da cultivar URS Taura mostraram maior expressao da

produtividade de grios nos pontos de 600 e 900 sementes m2. Por outro lado, a cultivar Brisasul

indicou maiores produtividades reais nos pontos de 300 e 600 sementes m™2. Estes comportamentos
eram esperados, por se tratar de um sistema mais restritivo de nitrogénio residual e pela menor
capacidade de afilhamento da cultivar URS Taura, demandando maior quantidade de sementes por
area. As condigOes reais obtidas que diferenciaram o comportamento das cultivares nos sistemas
de sucessao também foram reconhecidas pelo sistema de simulacdo por inteligéncia artificial,
refor¢ando a possibilidade de uso desta ferramenta na simulagdo dos processos de cultivo da aveia.

Tabela 1. Valor observado e simulado por redes neurais artificiais, da produtividade de gréos de aveia pelas
densidades de semeadura nos sistemas de sucessdo.

. 100 sementes m2 300 sementes m™ 600 sementes m-2 900 sementes m2
Gelollpe ~“pey PG PGo  PGs PGo PGs  PGo  PGs
Sistema soja/aveia
URS Taura 2753 2757 3268 3268 3443 3443 2737 2739
Brisasul 2687 2688 3857 3857 3668 3668 2273 2224
Média 2720 27225 3562,5 35625 35555 35555 2480 2481.5
Geral
Sistema milho/aveia
URS Taura 2171 2171 2764 2764 3034 3033 2912 2913
Brisasul 2080 2082 2865 2865 2959 2959 2464 2465
Média 21255 21265 2814,5 28145 2546.,5 2996 2688 2689
Geral

PGo- valor observado da produtividade de grdos em condicdes reais de campo; PGs - valor simulado da produtividade de graos
por inteligéncia artificial via redes neurais

Na Tabela 2, estd apresentado o processo de otimizacdo e simulagdo da densidade de semeadura
das cultivares de aveia de alto e reduzido afilhamento nos sistemas de sucessdo. No sistema soja/
aveia, para a cultivar URS Taura, a equagao de regressao mostrou uma densidade ideal de semeadura

com 505 sementes m'z, e expectativa de produtividade de graos com 3480 kg hal. A densidade
ideal de semeadura com o uso de algoritmos genéticos foi de 480 sementes mZea simula¢do da
produtividade por redes neurais artificiais de 3560 kg ha'l. Na cultivar Brisasul, a densidade de

2

semeadura por regressdo foi de 460 sementes m “ e expectativa de produtividade de 3960 kg ha'l.

Nesta cultivar, o uso de algoritmo genético indicou densidade 6tima com 405 sementes m2 com

simulagdo de produtividade esperada de 3990 kg ha'!. Os resultados apresentados no sistema soja/
aveia evidenciam a elevada similaridade dos valores de produtividade obtidos por regressdo e
redes neurais artificiais. Além disso, a otimizagdo via algoritmos genéticos mostrou a possibilidade
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de menor quantidade de sementes nas cultivares testadas, mantendo a mesma expectativa de
produtividade. Destaca-se também, a eficiéncia das técnicas de inteligéncia artificial no
reconhecimento de padrdes entre as cultivares, indicando maior densidade de semeadura na URS
Taura, decorrente da caracteristica genética de menor expressao do afilhamento.

No sistema milho/aveia, a cultivar URS Taura mostrou densidade ajustada por regressao com

650 sementes m™ e produtividade estimada de 3080 kg hal. A densidade ideal de semeadura pelo
uso de algoritmos genéticos foi de 540 sementes m?Ze expectativa de produtividade por redes
neurais artificiais de 3040 kg ha'l. Na cultivar Brisasul, a densidade ideal por regressao foi de 545
sementes m'z, com expectativa de produtividade de 3060 kg ha'l. Nesta cultivar, a densidade ideal
por algoritmo genético foi de 460 sementes m2e produtividade estimada por redes neurais artificiais

em 3020 kg ha'l. Independente da cultivar utilizada, foi constatado similaridade da produtividade
estimada por regressao e redes neurais, com maior qualidade de otimizagdo via algoritmos genéticos,
indicando redu¢ao do uso de sementes com expectativa de produtividade similar.

Tabela 2. Analise de regressdo e inteligéneia artificial na otimizacdo da densidade de semeadura e
simulacdo da produtividade de grios de aveia

Regressao Inteligéncia Artificial

Gendtipo P DI PGs DI (AG) PGs(RNA)
y= atbx+cx? R?
(cx?) (sm?) (Kghal) (s m2) (Kg hal)

sistema soja/aveia

URS Taura 2333+4,55x-0,004x2 099 * 505 3480 4380 3560
Brisasul 1992+8,51x-0,009x2 0,98 L 460 3960 405 3090
Meédia Geral - - 482,5 3720 4425 3775

sistema milho/aveia

URS Taura 1842+3,79x-0,002x2 0,99  * 650 3080 540 3040
Brisasul 1655+5,14x-0,004x2 096  * 545 3060 460 3020
Meédia Geral - - 597.5 3070 500 3030

R?*- coeficiente de determinacfio; P(cx?)- probabilidade do pardmetro de inclinagio da equacfo de regressio em nivel de 5%
de probabilidade de erro; *- significativa em nivel de 5% de probabilidade do erro; DI- densidade ideal obtida por regressio;
PGg- produtividade estimada por regressio pelo uso da densidade 1deal; DI (AG)- densidade 1deal obtida por inteligéneia
artificial via algoritmos genéticos; PGg (RNA)- produtividade estimada por inteligéncia artificial via redes neurais artificiais.

O reconhecimento de padrdes por inteligéncia artificial entre os sistemas de cultivo também foi
identificado, mostrando na média geral (Tabela 1 e 2), maior produtividade de graos no sistema soja/
aveia em comparacao ao sistema milho/aveia.

CONSIDERACOES FINAIS

O uso de inteligéncia artificial via redes neurais e algoritmos genéticos permite simular com
eficiéncia a produtividade de graos de aveia com melhor otimizacdo da densidade de semeadura
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na comparagdo com regressao polinomial, considerando os principais sistemas de sucessdao no
sul do Brasil. Além disso, possibilita o reconhecimento da necessidade de maior densidade de
sementes para o sistema milho/aveia, principalmente quando utilizada a cultivar URS Taura de
menor afilhamento. A densidade ideal média para ambas as cultivares ficou em 443 e 500 sementes

m'2, considerando os sistemas soja/aveia e milho/aveia, respectivamente. A utilizacdo destas
densidades garante produtividades satisfatorias com habilidade competitiva.
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