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Resumo. A modelagem matematica na agricultura estd em constante cresci-
mento, trazendo importantes informagoes sobre a dinaAmica de desenvolvimento
das culturas. A aveia branca é um cereal com ampla utilizagdo, principalmente
na alimentacdo humana. Para alavancar a produtividade da aveia, ha necessi-
dade da adubagao nitrogenada, onde o principal problema é definir a dose ade-
quada de nitrogénio a ser aplicado. O objetivo foi determinar um modelo ma-
tematico que simule a produtividade de biomassa e graos da aveia branca em
funcao de doses da adubagao nitrogenada em sistemas de sucessao soja/aveia
e milho/aveia, e definir a dose ideal da adubagdo nitrogenada que garanta a
produtividade méxima de graos. O experimento foi conduzido em 2016 em
delineamento por blocos casualizados, foram testadas as doses de 0, 30, 60
e 120 kg ha™! de nitrogénio com 4 repeticées e em dois sistemas de cultivo
(soja/aveia, milho/aveia), determinando—se os modelos matemdticos através
de regressoes polinomiais. Foram determinados modelos polinomiais lineares
para estimativa da produtividade de biomassa e palha da aveia em fungao da
adubacao nitrogenada. Ja, a produtividade de graos é explicada através de
uma regressao quadratica. Para alcangar uma produtividade maxima de graos
de aveia, o modelo matematico indica a dose de 83 e 96 kg ha™! de nitrogénio

no sistema de sucessdo soja/aveia e milho/aveia, respectivamente.
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1. Introducao

Modelos matematicos tém sido utilizados com éxito para a previsao de
safras agricolas. Bassanezi (2002) descreve que a modelagem matemadtica con-
siste na arte de transformar problemas da realidade em problemas matematicos
e resolvé—los, interpretando suas solugoes na linguagem do mundo real. Desta
forma, a modelagem é necesséria para a resolucao de varios problemas, como
Resende et al. (2011) que utilizou modelos para descrever o processo de se-
cagem de produtos agricolas. Mantai et al. (2015), através de modelos de
regressao multipla determinaram a produtividade da aveia pelos componentes
da panicula e doses de nitrogénio.

A aveia é uma graminea cultivada no inverno, utilizada para produgao
de graos, forragem, para a alimentacao humana e animal, em industrias na fa-
bricagdo de cereais, flocos, cremes dermatoldgicos, etc. Seu uso na alimentagao
humana é muito importante pois traz beneficios a satide, reduzindo o coles-
terol e a diabetes, auxiliando no funcionamento intestinal e na perda de peso
Silva et al. (2016). Nos tltimos anos, a aveia branca teve um significativo
aumento em area e produtividade no Brasil, conforme a Companhia Nacional
de Abastecimento (2016), a drea plantada de aveia branca no Rio Grande do
Sul expandiu 84,4% na safra 2016, com uma produtividade 64,1% maior que
o ano anterior. Este fato demonstra a aceitacao e o interesse da cultura pelos
agricultores, que buscam por alta produtividade.

Para a cultura da aveia poder evidenciar seu potencial produtivo neces-
sita de uma fertilidade adequada de nitrogénio, sendo que, pequenas doses nao
permitem expressar total eficiéncia pela falta do componente, porém, doses ele-
vadas tendem a ocasionar o acamamento da cultura reduzindo a produtividade
de graos, além de trazer danos ao meio ambiente e elevar os custos de produgao
(Mantai et al., 2015). Pesquisas como a de Teixeira Filho et al. (2011), Mantai
et al. (2015) e Scremin (2016) j& demonstram que a quantidade de nitrogénio
aplicado altera os caracteres de produtividade da cultura, sendo assim, hé a
necessidade de conhecer a dindmica de alteracao da produtividade de biomassa
e graos da aveia branca em funcdo das doses de nitrogénio, e qual a dose implica
na maior produtividade de graos.

O emprego de equagoes polinomiais podem simular a produtividade da
cultura de aveia em funcao da quantidade de nitrogénio aplicado. Além disto,
o emprego de modelos de regressao permitem ajustar a escolha das melhores

doses em definir a maxima eficiéncia técnica na expressao de caracteres diretos
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de produgao de cultivares de aveia. Estes modelos servem como auxilio na
tomada de decisao de agricultores e de técnicos, sendo extremamente 1util na
avaliagao para fim de planejamento de colheita, bem como, um subsidio na
andlise da produtividade em vistorias de programas de garantia de atividade
agropecuadria.

O objetivo deste trabalho é determinar um modelo mateméatico que es-
time a produtividade de biomassa e graos da aveia branca em funcao de doses
da adubagéo nitrogenada em sistemas de sucessdo de distinta relagaio C/N
(soja/aveia, milho/aveia), e definir a dose ideal da adubagao nitrogenada que

garanta a produtividade maxima de graos.

2. Metodologia

Para um experimento ter confianca, se fez necessario utilizar uma area
experimental homogénea, de forma que as diferengas do ambiente nao influen-
cie nas variaveis analisadas. O trabalho foi desenvolvido em 2016 em uma area
experimental localizada no municipio de Augusto Pestana—RS. A drea experi-
mental tem como caracteristica um sistema de semeadura direta consolidado.
No periodo do verao, uma parte da area é ocupada com soja e outra com milho,
refletindo em dois precedentes culturais que foram utilizados para andlise dos
sistemas de cultivo.

A semeadura foi realizada com uma semeadora-adubadora. Cada par-
cela foi constituida de 5 linhas com 5 m de comprimento cada, e espacamento
entre linhas de 0,20 m, correspondendo a uma unidade experimental de 5m?. A
adubagao de base e cobertura levou em conta as indicagoes técnicas da cultura
sendo aplicado 5, 20, 20 de nitrogénio, fésforo e potdssio (N, P, K) respectiva-
mente.

Os estudos foram conduzidos em dois sistemas de cultivo, envolvendo
a cobertura de solo com residuo vegetal de elevada e reduzida relagao Car-
bono/Nitrogénio, sendo sucessido milho/aveia e soja/aveia, respectivamente. O
delineamento experimental foi de blocos casualizados com quatro repeticoes,
seguindo um esquema unifatorial para o fator doses de nitrogénio, sendo os
niveis do fator: 0, 30, 60 e 120 kg ha~!, aplicados 30 dias apés a emergéncia. O
fertilizante nitrogenado aplicado foi a ureia (teor de nitrogénio de 45%), sendo
a fonte mais utilizada para o fornecimento de nitrogénio nas culturas no Brasil.

Foram analisados os seguintes caracteres: produtividade de graos (PG,
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kg ha=!), produtividade de biomassa (PB, kg ha=!) e produtividade de pa-
lha (PP, kg ha™'). Os dados obtidos foram submetidos & analise de variancia
(ANOVA) para detecgao dos efeitos principais e de interagdo nos distintos sis-
temas de cultivo sobre a expressao dos caracteres analisados. Foram realizadas
equagoes de regressao, para simulagao da produtividade de biomassa, graos e
palha em funcao da dose de nitrogénio aplicada, e visando o ajuste da dose ideal
do nitrogénio para a maxima produtividade de graos de aveia, determinou—se
a maxima eficiéncia técnica da cultura analisando—se o ponto méaximo da re-
gressao de estimativa de produtividade. Para estas determinagoes foi empre-
gado o programa computacional Genes.

3. Modelos matematicos aplicados

3.1. Analise de variancia

O uso da analise de variancia em experimentos se d4 para verificar se as
diferencas amostrais observadas sao reais (causadas por diferengas significati-
vas nas populagoes observadas) ou casuais (decorrentes da mera variabilidade
amostral), calculadas através das varidncias e covaridncias residuais (Brezolin
et al., 2016).

O célculo da andlise de varidncia (ANOVA) permite decompor os graus
de liberdade e da soma de quadrados total, em somas de quadrados correspon-
dentes as fontes de variacao, e assim verificar a igualdade entre os efeitos dos
tratamentos.

O modelo matemaético para esta pesquisa fica sendo:
Y =p+ Br + DN; +¢; (3.1)

onde, p é a média geral, By os blocos, DN; as doses de nitrogénio, ; o erro
experimental, e Y; representa a variavel dependente mensurada, sendo ela nesta
pesquisa o rendimento de graos, de biomassa e de palha. Assim, busca—se
através da ANOVA avaliar se as diferengas na produgao sao resultados do
acaso ou da aplicagao das diferentes doses de nitrogénio na plantagao.
Primeiramente, tem—se que para o experimento unifatorial desta pes-
quisa, o uso de 4 blocos com 4 parcelas cada, para as doses de 0, 30, 60 e 120
Kg de nitrogénio por hectare. Assim, constréi—se a Tabela 1, com os blocos e

as doses de nitrogénio.
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Tabela 1: Esquema da varidvel resposta para analise da ANOVA

Dose N Blocos
(kg ha_l) I I 1I 1v
0 Y Yz Y1z Y4
30 Y21 Y22 Y23 Y24
60 Y31 Ys2 Y3z Y34
120 Ya1 Y42 Y43 Yaa

Tabela 2: Anadlise de varidncia para experimento unifatorial no delineamento

em blocos ao acaso

FV Gl sQ QM F
Blocos b-1 SQy QM, =5Qy/(b—1) QM,/QM,
Doses d-1 S5Qa QM4 = SQqa/(d—1) QMq/QM.

Erro  (b-1)(d-1) SQ. QM.=S5Q./(b—1).(d—1) -
Total (b*d)-1  SQ: - -

FV=fonte de variagao; GL= grau de liberdade; SQ= soma de quadrados; QM= quadrado médio;
d= dose de nitrogénio; b= bloco; F= teste de Fischer

Sendo C um fator de corregao, e d o fator quantitativo de efeito fixo,
tem—se a andlise de variancia, com as somas de quadrados e quadrados médios,
apresentada na Tabela 2.

Célculo do fator de corregao,

2
(Zj 2 Xij)
C=—~—"——7 (3.2)
n..
Os modelos mateméticos das somas dos quadrados sao apresentados a seguir.

soma dos quadrados do bloco é dado por:

SQv=Y_ m -C (3.3)

n;.
soma dos quadrados das doses:

SQi=> [(ZXJ) -C (3.4)

n.j
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soma dos quadrados do total:

SQi=> > X;-C (3.5)

J
e a soma dos quadrados do erro:

SQe = SQ; — SQy — SQa (3.6)

Considerando o efeito das doses na produgao de aveia Hy=0 (os tratamentos nao
diferem entre si) e sendo Hy # 0 (os tratamentos diferem entre si), a estatistica
FC = QMy/QM,, sob Hy, tem distribuicio de F (GLy4; GL.). Assim, se
FC > Fa(GL4;GL,), rejeita—se Hy e se conclui que existe diferenca em nivel
de erro de conclusdo entre os fatores de tratamento (doses de nitrogénio) e a
alteracao estimada nao pode ser atribuida ao acaso. Se FC < Fa(GLg4; GL.),
entao, aceita—se Hy e se conclui que a interagao observada nao é significativa e

pode ser atribuida ao acaso.

3.2. Modelo de regressao polinomial linear

Para Brezolin et al. (2016) os modelos de regressao permitem explorar e
inferir a relagao de uma varidvel resposta, com varidveis explicatérias. Assim, a
analise de regressao linear simples é um método para se estimar o valor esperado
de uma varidvel y, dados os valores de algumas outras varidaveis x. Pode ser
encontrada através do método de minimos quadrados.

Ajusta—se a uma equagdo que representa uma reta da forma:

y=a+br+e (3.7
_ Yy _ €
a=y—bx (3.9)
_ 2Ty
b= M—nz (3.10)
S g2 22

onde, a e b sao parametros do modelo, x e T sao respectivamente, valores da
variavel independente e sua média, y and 4 sao respectivamente, valores da

varidvel dependente e sua média e n o nimero de observagoes.
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3.3. Modelo de regressao polinomial quadratica

Para a regressao polinomial consideram—se a equagao:
_ 2
y=a+bx+cx

Para célculo da regressao quadratica, usaremos o seguinte sistema

an—!—Zx—i—ZzZ:Zy
Zz+2x2+2x3 :Zzy
Zx2+2x3+2x422x2y

81

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

onde, a e b sdo parametros do modelo, x sao os valores da varidvel inde-

pendente, y sao valores da variavel dependente e n o niimero de observagcoes.

3.4. Teste T

O valor de t—Student calculado, verifica a significancia do parametro da

equagao polinomial. Dado por,

. Bi
B V02/Szs

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

Sendo, = e T os tratamentos e suas respectivas médias, y e § a varidvel

resposta e sua respectiva média e n o niimero de observagoes.

Apos, o valor absoluto de t calculado é comparado com o valor critico

dado em tabela, ao nivel de significancia estabelecido e com os mesmos graus

de liberdade. Toda vez que o valor absoluto do t calculado for igual ou maior

que o da tabela, rejeita—se a hipdtese de nulidade, significando que o parametro

da equacao difere de zero.
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3.5. Modelo para a maxima eficiéncia técnica

Comumente, em experimentos agricolas a maxima eficiéncia de producao
exige um alto nivel de adubacao. Nesse sentido, é obtida a maxima eficiéncia

técnica, através de,

y = by + byx & bya? (3.19)
by

= —— 3.20

TS (3.20)

onde o valor de x indica a dose de nitrogénio que determina a méxima produ-

tividade da aveia.

4. Resultados e Discussao

Conforme a Tabela 3 e 4, da analise de variancia da produtividade de
biomassa, graos e palha, em funcao das doses de nitrogénio em sistema de su-
cessdo soja/aveia e milho/aveia, respectivamente, verifica—se através dos testes
de probabilidade que as diferencas ocorridas entre as varidveis analisadas séo
efeito das distintas doses de nitrogénio aplicadas. Portanto, a cultura possui
uma dinamica de desenvolvimento diferenciada quanto ao nivel do componente
quimico disponivel ao solo.

Varias pesquisas com a aveia branca afirmam sobre o aumento da produ-
tividade com a aplicacao da adubagcao nitrogenada (Mantai et al., 2015) (Silva
et al., 2016). Brezolin et al. (2016) trabalhando com a cultura do trigo, também
verificaram uma influéncia positiva do nitrogénio na produtividade de graos.

A Tabela 5 descreve as equagoes de regressao da produtividade de bio-
massa, graos e palha, em funcao da dose de nitrogénio, com a maxima eficiéncia
técnica e sua respectiva produtividade estimada em sistema soja/aveia e mi-
lho/aveia. Em ambos sistema de sucessao, a produtividade de biomassa e palha
da aveia se ajustaram a um modelo de regressao linear, de modo que quanto
maior a dose de nitrogénio maior a quantidade de biomassa e palha adquirida.
Mantai et al. (2015) também concluiram que a produtividade de biomassa
aumenta de forma linear pela a aplicacdo do nitrogénio. Silva et al. (2016)
afirmam que o nitrogénio é um componente decisivo em maximizar a produ-
tividade vegetal, porém, a expectativa para altos rendimentos, pode elevar as
doses de adubagao, aumentando os custos e tornando a cultura economicamente

inviavel.
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Tabela 3: Andlise de variancia das varidveis de produtividade de graos de aveia
frente as doses nitrogénio aplicadas no sistema soja/aveia
FV GL SQ QM F
Produtividade de graos
Blocos 3 95885.25 31961.75
Doses 3 5487452.25  1829150.75  53.22*
Erro 9 309296.25 34366.25
Total 15 5892633.75
Produtividade biolégica
Blocos 3 2447483.19  815827.73
Doses 3 80723498.19  26907832.73  45.38*
Erro 9 5336342.06  592926.9
Total 15  88507323.44
Produtividade de palha
Blocos 3 2993865.25  997955.08
Doses 3 48122505.25 16040835.08 21.78*
Erro 9 6627419.25  736379.92
Total 15  57743789.75

FV= fonte de variacdo; GL= grau de liberdade; SQ= soma de quadrados; QM = quadrado

médio; F= probabilidade de Fischer; * = significativo a 5% de probabilidade de erro
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Tabela 4: Anélise de variancia das varidveis de produtividade de graos de aveia

frente as doses nitrogénio aplicadas no sistema milho/aveia

FV GL SQ QM F
Produtividade de graos
Blocos 3 73083.19 24361.06
Doses 3 10631959.69  3543986.56  81.27*
Erro 9 392447.56 43605.28
Total 15  11097490.44
Produtividade biolégica
Blocos 3 4257074.25 1419024.75
Doses 3 155335606.75 51778535.58  24.45*
Erro 9 19054816.75  2117201.86
Total 15 178647497.75
Produtividade de palha
Blocos 3 4073934.25 1357978.08
Doses 3 98758698.25  32919566.08 16.09*
Erro 9 18406355.25  2045150.58
Total 15 121238987.75

FV= fonte de variacdo; GL= grau de liberdade; SQ= soma de quadrados; QM = quadrado

médio; F= probabilidade de Fischer; * = significativo a 5% de probabilidade de erro

Tabela 5: Equagoes de regressao do rendimento de graos, biolégico e de pa-

lha, em funcao da dose de nitrogénio, com a maxima eficiéncia técnica e sua

respectiva produtividade estimada em sistema soja/aveia e milho/aveia

FV Equacao P(bxt) R? Py MTE Pg
soja/aveia
PB PB = 48.52x+-8844.9 * 87 11392.3
PG PG = -0.24x2439.7x+2629 * 97 35824 83 4270
PP PP = 38.59x+5783.8 * 96  7809.9
milho/aveia
PB PB = 68.72x+73 * 94  10958.2
PG PG = -0.24x%+46.35x+1552 * 99  2837.7 96 3790
PP PP = 52.57x+5360.65 * 82  8120.5

FV = fonte de variacdo; RB = rendimento biolégico; RG = rendimento de graos; RP =
rendimento de palha; R? = coeficiente de determinagdo; P(b;x*)= probabilidade da inclinagdo da

equacgao pelo teste T; Py;= produtividade média; MET=méxima eficiéncia técnica;

Pg=produtividade estimada
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Em ambos sistema de sucessao a produtividade de graos evidenciou um
modelo de regressdo quadrético (Tabela 5), demostrando que a cultura con-
segue converter a energia acumulada na forma de grao até um certo limite
da adubacao nitrogenada, a partir dai, perde a sua produtividade possivel-
mente pela ocorréncia do acamamento. O acamamento é a tendéncia de plantas
cairem, resultando em plantas recurvadas, e em muitos casos a quebra do colmo,
comprometendo o desenvolvimento da planta, causando danos & produtividade
de graos (Cruz, 2002). Mantai et al. (2015) e Scremin (2016) j& observaram
no trabalho com a aveia branca que o nitrogénio favorece a produgao de graos,
mas que em excesso provoca o acamamento de plantas, dificultando assim a
colheita e prejudicando a formagao dos graos. Conforme Benin et al. (2012), o
uso de elevados niveis de nitrogénio nem sempre é o mais indicado na busca de

elevada produtividade.

Comparando o sistema de sucess@o (soja/aveia e milho/aveia) (Tabela
5), nota—se que o sistema milho/aveia obteve uma maior taxa de variacdo da
produtividade biolégica e de palha (68,72 e 52,57, respectivamente) em com-
paragdo com o sistema soja/aveia (48,52 e 38,59, respectivamente). Este fato
pode ter ocorrido devido a maior mobilizacao no nitrogénio do residuo cultural
de milho, o qual vai liberando nitrogénio lentamente, ou seja, a aveia obteve
neste sistema com alta relacdo carbono/nitrogénio, um aporte de nitrogénio
do inicio ao fim do ciclo de produtivo. Em contrapartida, o residuo da soja,
tem decomposicao acelerada, dando aporte de nitrogénio apenas até a fase

vegetativa da planta.

Para a produtividade média de graos da Tabela 5, o maior valor médio
ocorreu no sistema soja/aveia (3.582,4 kg ha=! de grao) em comparacio com
o sistema de milho/aveia (2837,7 kg ha~! de grao). Analisando a maxima
eficiéncia técnica da cultura, para o sistema soja/aveia a maxima produtividade
é alcancada utilizando 83 kg ha=! de nitrogénio, e no sistema milho/aveia ha
a necessidade de uma quantidade maior, sendo de 96 kg ha~! de nitrogénio.
Destaca-se a diferenca da eficiéncia da planta no sistema de alta relagdo C/N
com o de baixa relagdo C/N, onde no sistema de baixa relagao C/N utilizando
13 kg ha~! de nitrogénio a menos, resulta em uma produtividade de graos
estimada em 480 kg ha~! a mais que a aveia sob o sistema de alta relacao
C/N. Além do ganho pela maior produtividade de graos quando submetida sob
residuo da soja, tem-se um ganho pela economia do adubo nitrogenado, o qual

é o elemento de maior custo na implementacao da lavoura, afora a reducao da
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poluigcao ambiental com o uso desnecessario do componente quimico.

Mantai et al. (2015) verificaram que a méaxima eficiéncia técnica para
a aveia branca com a cultivar Brisasul, no sistema soja/aveia, acontece com
a dose de 85,66 kg ha~! de nitrogénio, com uma produtividade de 3352,91 kg
ha~! de graos, j4 para o sistema milho/aveia a dose de 101,7kg ha=! d4 a melhor
produtividade em graos (2748 kg ha=!). Dados semelhantes aos encontrados
nesta pesquisa.

Para a produtividade de biomassa e de palha da Tabela 5, nao se tem
determinado a maxima eficiéncia técnica, visto que o aumento da produtivi-
dade em relacao a aplicagao do nitrogénio acontece de forma linear. Fato ja
observado na pesquisa de Scremin (2016) que concluiu que a taxa de produ-
tividade de biomassa também mostrou tendéncia de crescimento linear com a
aplicacao do nitrogénio, porém nem sempre acompanhado da maior produgao
de graos. Mantai et al. (2015) também acrescenta que equagoes lineares mos-
tram a tendéncia de crescimento de biomassa com a aplicagao de N—fertilizante,
mas que nao estao ligadas diretamente a maior produtividade de graos.

E necessdrio uso de novas tecnologias para melhorar a eficiéncia do ni-
trogénio na elaboragao de produtividade de biomassa e graos. Conforme Silva
et al. (2016), estes estudos podem viabilizar tecnologias economicamente sa-
tisfatérias com menor impacto ambiental, gerando uma agricultura mais sus-

tentavel.

5. Conclusoes

O uso de modelos polinomiais sao eficientes em explicar o comporta-
mento da cultura da aveia em funcao da dose de nitrogénio aplicado, sendo
que, os modelos determinados servem como um auxilio na tomada de decisao
quanto a investimentos agricolas.

A produtividade de biomassa e palha da aveia em fungdo da adubagao
nitrogenada pode ser explicada através de uma regressao linear. Ja, a produ-
tividade de graos é explicada através de uma regressao quadratica.

Os sistemas de sucesséo (soja/aveia, milho/aveia) modificam a expressao
de produtividade, de modo que, a aveia cultivada sob sistema com baixa relagao
C/N, detém uma maior mobilizagdo do nitrogénio para a produtividade de
graos, em comparacao com o cultivo sob sistema de alta relagdo C/N. A pro-

dutividade maxima de graos de aveia é alcancada com a dose de 83 e 96 kg ha~!
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de nitrogénio no sistema de sucessao soja/aveia e milho/aveia, respectivamente.
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