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Resumo. O trigo (Triticum aestivum L.) é uma espécie muito cultivada mundialmente,
podendo ser utilizado de vérias formas. Este cereal por nao ter a caracteristica de fixacao
biolégica do nutriente nitrogénio, necessita que o mesmo seja fornecido para completar os
processos bioldgicos que determinarao o crescimento e reproducao da planta. Acerca disso,
se faz necessario um estudo que melhor defina as doses e épocas de aplicagao da adubagao
nitrogenada no trigo, pois, o manejo inadequado acarretard perdas para a cultura, gerando
poluicao ambiental. Portanto, este artigo propoe a aplicacao e simulacao de modelos que
permitem elucidar a dindmica de aproveitamento do nitrogénio e sua otimizacao de uso
sobre a expressao rendimento de graos do trigo classe industrial tipo pao (BRS Guamirim)
sobre o efeito das doses e fracionamento do nutriente no sistema de cultivo de alta relagao
carbono/nitrogénio. Uma condigao-chave em qualificar o manejo desta espécie em relagao as
condicoes regionais do noroeste do estado do Rio Grande do Sul, principal regiao produtora
do Brasil. O experimento tratou da avaliacdo dos fatores nos anos de 2012, 2013 e 2014. O
delineamento experimental foi o de blocos casualizados com quatro repetigoes, seguindo um
esquema fatorial 4 x 3 nas fontes de variagao doses de N-fertilizante (0, 30, 60, 120 kg de N
ha=!) na fonte uréia e fracionamento do N-fertilizante, nos estadios fenolégicos (Vs, V3/Vg
e V3/Ry). Para a andlise e simulacdo dos dados foi utilizado o programa computacional
GENES [2], através deste foi possivel obter as equagoes de regressao linear, miltipla e a
superficie de resposta. Sendo assim, percebe-se que os modelos propostos pelas regressoes
linear e multipla obtiveram grande acurédcia na predi¢ao do rendimento de graos aliados
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a melhor dose e época do adubo quimico. Portanto, a dose sem fracionamento se mostra
mais eficiente e indicado, proporcionando maior rendimento de graos. Destarte, qualifica
o modelo de otimizacao da superficie de resposta na predigao da produtividade de graos
atrelado as doses e condigoes de fracionamento do N-fertilizante.

Palavras-chave. Triticum aestivum L., fracionamento, regressao linear e multipla, su-
perficie de resposta

1 Introducao

O trigo é uma espécie cultivada em larga escala, em diversas regioes do mundo, pois
é possivel a fabricagao de inimeros derivados obtidos pela sua industrializacao, principal-
mente destaca-se na produgao de diferentes tipos de farinha [4,6]. Além disso, o trigo
se constitui em uma importante cultura na rotagdo e ou sucessao cultural nas unidades
de producao agropecuarias, garantindo o fluxo econémico e a sustentabilidade da propri-
edade [6]. No Brasil, os maiores produtores de trigo estao concentrados na Regiao Sul:
Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parang, responséveis por produzir cerca de 90% da
producao nacional [1].

Para o trigo, por ser da familia das Gramineas, é essencial a adubacao nitrogenada para
completar os seus processos biolégicos e obter a maior eficiéncia na produtividade final do
graos [7]. Para tanto, faz-se necesséria a aplicacdo do mesmo, em forma de fertilizantes. O
nitrogénio (N) é o nutriente mais absorvido e o mais exigido pelas plantas de trigo. Além
disto, exerce forte influéncia na defini¢ao da produtividade desta cultura [5]. Todavia, a
adubacao nitrogenada é um fator limitante, influenciando o crescimento da planta mais
do que qualquer outro nutriente [6].

Este trabalho tem por objetivo simular e modelar os efeitos proporcionados por do-
ses e fracionamento de nitrogénio em distintas épocas de adubag@o na cultura de trigo,
cultivada sob semeadura direta, no sistemas de cultivo de alta taxa de decomposigao re-
sidual (sistema soja/trigo). Atrelado a isso, a andlise da expressao rendimento de graos,
fazendo uso de modelos de regressao linear e multipla e de superficie de resposta, que per-
mitem estimar a maxima produtividade de graos em trigo voltada as condigbes regionais
do noroeste do estado do Rio Grande do Sul.

2 Metodologia

O presente trabalho foi desenvolvido na area experimental do IRDeR, (Instituto Regio-
nal de Desenvolvimento Rural) pertencente ao DEAg (Departamento de Estudos Agrario)
da UNIJUL durante os anos agricolas de 2012, 2013 e 2014. O delineamento experimental
foi o de blocos casualizados com quatro repeticoes, seguindo um modelo fatorial 4 x 3
sendo quatro doses de aplicagdo da adubacao nitrogenada e trés épocas de adubagao ni-
trogenada, no sistema de cultivo (soja/trigo). Neste sentido, os fatores de tratamento
estdo assim representados em seus respectivos niveis: a) doses de nitrogénio (0, 30, 60,
120 kg nitrogénio ha=!); b) épocas de adubacao nitrogenada (V3, V3/Vs, V3 e V3/Ry); c)
cultivar (BRS Guamirim). A condigdo V3 representa a dose cheia utilizada do nitrogénio
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e V3/Vg e V3/Ry, o fracionamento com 70% da dose em V3, e o restante 30% adicionado
em VG ou R4.

As parcelas foram constituidas por cinco linhas espagadas 0,20 m entre si e cinco
metros de comprimento, resultando em cinco metros quadrados por parcela. A varidvel
mensurada foi: Rendimento de Graos (RG). Para a obtencao dos resultados foi utilizado
o programa computacional GENES [2], sendo os dados submetidos a andlise de variancia
(ANOVA), e teste de médias pelo modelo de Scott e Knott.

Além disso, a utilizagao da regressao linear e multipla correlacionando as varidveis que
sao diretamente ligadas a produgao de grao de trigo, pode fornecer modelos que permitem
obter a estimativa em qualquer dose e época de fornecimento da adubagao nitrogenada.

Sendo assim, o modelo de regressao linear simples é representado pela seguinte equagao
[3]:

Yi=Bo+ 81X + € (1)

onde, a andlise de regressao linear simples é um método para se estimar o valor esperado
de uma varidvel Y;, dados os valores de algumas outras variaveis X;, minimizando os erros
€;.

Além disso, os autores [3] descrevem a equagao do modelo de regressao miltipla como:

Y = Bo+ B1X1i + BoXoi + - + BpXpi + € (2)

onde, 8 = coeficientes de regressao; X = constante; Y = variavel resposta; € = erro ou
variancia do coeficiente de regressao; p = nimero de parametros.

Para [2], a superficie de resposta envolve principios de regressao multipla, pois consi-
dera duas variaveis independentes no modelo de regressao, sendo que envolve varios graus
de influéncia destas varidveis independentes sobre a principal.

E considerada a seguinte equacao:

Zi = Bo+ B1X; + B2Y; + B3 X + BaY] + Bs XY + €5 (3)

onde, Z; = Variavel dependente; Sy = Estimativas dos coeficientes da regressao; X e Y
= Os valores codificados dos fatores (época e doses, respectivamente); 31X, e B2Y; = Séo
responsaveis pelo efeito principal (fatores interagidos); 83X ]2 e B4Yj2 = Responsaveis pelos
efeitos da curvatura e pelo produto dos termos; $5.X;Y; = Responsdveis pelos efeitos das
interagoes; €; = Erro.

3 Resultados e discussao

Na Tabela 1, ligando o estddio fenolégico da cultura de trigo com o dia de fornecimento
de nitrogénio, o ano de 2012, indicou coeficiente angular da equacao nao significativa,
condicao que reporta a auséncia de diferencas entre as médias na produtividade de graos.
No ano de 2013, houve reducao significativa do rendimento de graos com o atraso da
adubacao. Portanto, a partir de V3 ha uma reducao significativa de produtividade de
graos em 3,87 kg ha~! por dia. Em 2014 o coeficiente angular da equacio nio detectou
diferenca, corroborando com médias similares nas distintas épocas de aplicacao.
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Tabela 1: Equagao de regressao e seus parametros para a estimativa do rendimento de
graos e médias de produtividade nos estddios (dias) do fornecimento de N. UNIJUI, 2016.

Ano Estédio RG Equagao R? P
(Dias) (kgha™') RG=a=xbx (%) (bi)
Vs (30) 2294 a

2012 Vg (60) 2311 a 2272 + 0,68x 98 e
R4 (90) 2335 a

V3 (30)  3346a

2013 Vi (60) 3295 a 3484 — 3,87x 90 *
R4 (90) 3113 b

Vs (30)  1488a

2014 Vi (60) 1390 a 1504 — 1,21x 50 e
R4 (90) 1415 a

V3 = colar formado na 3* folha do colmo principal-dose cheia (30 dias), V3/Vg = Colar formado na 6* folha
do colmo principal-dose fracionada (60 dias) e V3/R4 = Antese-dose fracionada (90 dias); Ro = Coeficiente de
determinagdo; RG = Rendimento de Grdos (kg ha=1); P(b;;)= Probabilidade da equagdo; *= Significativo a 5%
de probabilidade de erro; ns= nao significativo a 5% de probabilidade de erro; Médias seguidas pela mesma letra
minuscula na coluna nao diferem pelo modelo de Scott Knott.

Tabela 2: Equagao de regressao e seus parametros para o rendimento de graos (RG)

e médias nos pontos observados de nitrogénio e definicdo da dose ideal com simulagao
(RGg). UNIJUI, 2016.

Ano Dose RG Equagao R? P Dose RGEg
(N) (kgha™') RG=a+bx+cx® (%) (biz) ideal (N) (kgha™')

0 1607 c

2012 30 2366 b 2 *

(AT) 60 2492 b 1659 + 22x — 0,10x 95 110 2869

,,,,, 120 2987a o ____.
0 1930 d

2013 30 2871 ¢ *

(AF) 60 23665 b 2132 + 21,3x 96

,,,,, 120 45398 ______________.
0 1069 c

2014 30 1412b 1065 + 14,3x — 0,08x2 99 * 89 1704

RG = Rendimento de Graos (kg ha™'); ATl = Ano Intermedidrio; AF = Ano Favordvel; AD = Ano Desfavorivel;
Ra2 = coeficiente de determinagdo; P (b;;) = Probabilidade da significAncia de inclinagdo da reta. Médias seguidas
pela mesma letra mintscula nao diferem significativamente em nivel de 5% de probabilidade de erro pelo modelo de
Scott & Knott.

Na Tabela 2, sao apresentados modelos que buscam validar a eficiéncia maxima de
uso do nitrogénio independentemente dos estadios de fornecimento e fracionamento do
nitrogénio. Em 2012 a equagao quadratica foi significativa, descrevendo uma dose ideal
aos 110 kg de N ha~!, com produtividade simulada em 2869 kg ha='. O mesmo com-
portamento quadratico foi obtido em 2014, prevendo uma produtividade de graos de 1704
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Tabela 3: Modelos obtidos pela regressao via analise de superficie de resposta nos distintos
anos voltada a previsibilidade da produtividade de graos. UNIJUI, 2016.

Modelo R?

2012
Z = 2271 + 0,68749X 12
Z = 1851 + 8,78936Y 66
Z = 1810 + 0,68749X + 8,78936Y 66
7 = 1822 + 0,19583X + 0,00409X? + 8,78936Y 66
Z = 1618 + 0,68749X + 22,04781Y — 0,10668Y? 79
Z = 1630 + 0,195X + 0,004X? 4 22,047Y — 0,106Y? 78
7 = 1875 - 0,39751X + 7,54936Y + 0,02066XY 66
X minimo=30 7 Y méximo = 120
X méximo = 90 7 minimo = 1332
Y minimo = 0 7 méaximo = 3023

2013
7 = 3483 — 3,87188X 9
Z = 2131 + 21,31817Y 90
7 = 2364 — 3,87188X + 21,31817Y 91
7 = 2147 + 4,79062X — 0,07219X? + 21,31817Y 91
7 = 2155 — 3,87188X + 35,74258Y — 0,11606Y?> 95
7 = 1938 + 4,790X — 0,072X? + 35,742 — 0,116Y? 94
Z = 2418 — 4,78001X + 20,28031Y + 0,01729XY 91
X minimo=30 7 Y méximo = 120
X méximo = 90 7 minimo = 1678
Y minimo = 0 7 maximo = 5024

2014
Z = 1503 — 1,21146X 18
7 = 1212 + 4,15492Y 45
7 = 1285 — 1.21146X + 4,15492Y 47
7 = 1492 — 9,47396X + 0,06885X? + 4,15492Y 48
7 = 1138 — 1,21146X + 14,33761Y — 0,08193Y? 70
7 = 1344 — 9,473X + 0,068X?2 + 14,337Y — 0,081Y? 69
Z = 1335 — 2,04667X + 3,20039Y + 0,0159XY 47
X minimo=30 7 Y méximo = 120
X méaximo = 90 7Z minimo = 891
Y minimo = 0 7Z maximo = 2048

7 = rendimento de graos (kg ha=!); X = época de fracionamento do N [V3 (30 dias), V3/Vg (60 dias), V3/Ra (90
dias)]; Y = doses de nitrogénio (0, 30, 60 120 kg de N ha—!); Ro = coeficiente de determinagio.

kg ha=! com 89 kg de N ha~!. Destaca-se que em 2013 a linearidade foi obtida no com-
portamento da produtividade de graos. Uma condicao que reporta os beneficios do ano
favoravel na absorcao de nitrogénio a elaboracao dos graos, confirmada pelos elevados
valores médios obtidos com o incremento das doses de nitrogénio.

O rendimento de graos pode ser otimizado frente & andlise simultanea envolvendo as
inter-relagoes da dose com a época/fracionamento do N-fertilizante se forem conhecidas
a funcao dos valores experimentais, gerando um modelo matematico. Um grafico dessa
funcao produz a superficie de resposta na variavel de interesse. Desta forma, na Tabela 3,
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estd apresentado os distintos modelos que permitem esta simulagao em cada condigao de
cultivo.

As diferentes equacgoes apresentadas frente aos distintos anos permitiram prever via
coeficiente de determinagao que a andlise superficie de resposta se mostra eficiente pela
interatividade dose versus época/fracionamento no seguinte modelo matemético:

Z =by+ b1 X +bY — b3V (4)

Os valores b sao as estimativas dos coeficientes do polinémio, os valores X e Y repre-
sentam os valores codificados dos fatores [época (V3 = 30 dias; V3/Vg = 60 dias; V3/Ry =
90 dias) e doses de nitrogénio (0, 30, 60, 120 kg de N ha™1), respectivamente]. Os termos
lineares, b1 X e byY, sdo responsaveis pelos efeitos principais, o termo quadratico b3Y?, é
responsavel pelo efeito da curvatura e pelo produto bifatorial do termo.

Na Figura 1 estd apresentado os graficos da analise superficie de resposta com os
valores observados e estimados da produtividade de trigo nos anos de estudo de 2012,
2013 e 2014. De modo geral, a partir das condicoes definidas ficaram evidentes em todas
as situacoes propostas que as simulagoes foram eficientes na predicao da produtividade de
graos na comparacao com os dados reais observados. Sendo assim, os modelos polinomiais
e de superficie de resposta foram eficientes na interpretagao do rendimento de graos sob
as doses e fracionamento do nitrogénio na condicao de alta liberacao de N-residual.

Dados Observados Dados Observados Dados Observadas
Ano: 2012 Ano: 2013 Ano: 2014

x: )
X:30(V,) ¥
3 Z: 2570
viso P2 4——-

X:30 (V)
Y: 60
Z:1798

RG

Z:2330

120

Dados Simulados Dados Simulados Dados Simulados
RG = 1618,24772 + 0,68749X + 22,04781Y - 0,10668Y> RG = 2155,39053 - 3,87188X + 35,742558Y - 0,11606Y> RG = 1138,08068 - 1,21145X + 14,33761Y-0,08193Y
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Y: 60
1600 |z: 1667
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z: 2225
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Y0
7:1102 90

Dose 0 30 Epoca

Figura 1: Superficies de resposta na determinacdo do rendimento de graos de trigo (RG)
nos anos 2012, 2013 e 2014.

4 Conclusoes

Analisando os resultados encontrados, percebe-se que os modelos propostos pelas re-
gressoes linear e multipla obtiveram grande acuracia na predi¢ao do rendimento de graos
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aliados a melhor dose e época do adubo quimico. Portanto, a dose sem fracionamento se
mostra mais eficiente e indicado, resultando maior rendimento de graos. Destarte, qua-
lifica 0 modelo de otimizacao da superficie de resposta na predicao da produtividade de
graos atrelado as doses e condigoes de fracionamento do N-fertilizante.
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