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Resumo. Na agricultura, o desenvolvimento de modelos matemaéticos tem contribuido para
o conhecimento fisiolégico das culturas, na busca de inovagao e validagao de novas tecnolo-
gias. O cultivo da aveia branca é muito comum na regiao sul do pais e sua produtividade
é fortemente dependente do uso de nitrogénio, que se perde facilmente no ambiente. O
emprego de hidrorretentores de dgua no solo pode ser uma alternativa inovadora buscando
melhorar a eficiéncia do nitrogénio. Dessa forma, o uso da modelagem matemédtica pode
melhorar o entendimento das varidveis de produtividade da aveia e suas relagbes com o
clima e o manejo do nitrogénio e hidrogel. Nesse contexto, o objetivo de estudo é o uso
de regressao por superficie de resposta na otimizacao da combinagao ideal de nitrogénio e
hidrogel sobre a maior produtividade de graos de aveia no sistema de sucessao milho/aveia.
O uso de distintas doses do hidrorretentor associadas a adubago nitrogenada em cobertura
influéncia positivamente na produtividade de graos de aveia. A dose ajustada de hidrogel e
nitrogénio & méxima produtividade de graos no sistema milho/aveia é ao redor de 60 e 100
kg ha~!, respectivamente.
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1 Introducao

A modelagem matemética permite realizar explicactes e interpretacoes de fenémenos
de diversas areas do conhecimento, efetuando previsoes e mostrando tendéncias de desen-
volvimento [7]. Na agricultura, tém contribuido fortemente para o conhecimento fisiolégico
das culturas, busca de inovacoes tecnoldgicas mais sustentaveis e tem evoluido a medida
que se aumentam os trabalhos de experimentagao [3].

A aveia é considerada um cereal de multiplos propdsitos, sendo destinada & alimentacao
humana e animal. Para maximizar beneficios, incrementando o potencial de produtivi-
dade aliado a qualidade do grao de aveia, é necessario além do emprego de cultivares
eficientes, o uso racional e integrado dos recursos de solo, clima e técnicas de manejo,
fatores determinantes para o sucesso produtivo [11]. Dentre os manejos, a aplicacdo do
nitrogénio é decisivo a produtividade de graos [5,10]. No entanto, o nitrogénio é um
elemento facilmente perdido no ambiente [4,10], causando aumento de custos e poluigao
ambiental [6, 8].

Um meio de melhorar a absorgao do nitrogénio pelas plantas é a manutengao da umi-
dade do solo pelo uso de hidrorretentores. Os hidrorretentores atuam como reguladores da
disponibilidade de dgua, favorecendo a eficiéncia no uso de nutrientes [2,12]. A utilizagado
de hidrorretentores pode ser uma tendéncia tecnoldgica inovadora que permite a manu-
tengao da umidade do solo melhorando a eficiéncia de uso do nitrogénio. Deste modo, o
uso da regressao via superficie de resposta, tem se mostrado um método de otimizacao
que qualifica o entendimento de processos agricolas. Nesse contexto, o objetivo de estudo
é o uso de regressao por superficie de resposta na otimizacdao da combinacgao ideal de ni-
trogénio e hidrogel sobre a maior produtividade de graos de aveia no sistema de sucessao
milho/aveia.

2 Material e Métodos

O experimento foi conduzido a campo, no municipio de Augusto Pestana, RS, Brasil, no
sistema de cultivo de alta liberagao de N-residual (sistema milho/aveia), em delineamento
experimental de blocos casualizados com quatro repeticoes, seguindo um esquema fatorial
4 x 4 nas fontes de variacdo doses de hidrogel nos niveis 0, 30, 60 e 120 kg ha—!, e doses
de N-fertilizante (fonte uréia) nos niveis 0, 30, 60 e 120 kg ha~*.

Ao atender aos pressupostos de homogeneidade e normalidade via testes de Bar-
tlett [19], foi realizada andlise de variancia para deteccao dos efeitos principais e de
interagdo. Através do modelo de Scott e Knott foi realizado o teste de comparagao de
médias da produtividade de graos, das combinagoes hidrogel/nitrogénio. A partir de
equacoes quadréticas (Y = bg £ bix & baz?), foi estimada a dose ideal de N-fertilizante
(Nideat = —21’712) e hidrogel (Hjgeq; = —21’712) a maxima produtividade de graos nas condigoes
de uso do nitrogénio e do hidrorretentor, nos anos e sistemas de cultivo. Além disto, para
o ajuste da dose combinada de hidrogel e nitrogénio, foi realizada analise de regressao
por superficie de resposta (Z; = fo + B1H; + B2Nj + ﬂgHJZ + 54Nj2 + ...+ BnH;N +¢5)
sendo, Z;= varidvel dependente (produtividade de graos); 3,= estimativa dos coeficientes
da regressao; H e N= valores codificados dos niveis de tratamento [doses de nitrogénio
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(0, 30, 60, 120 kg de N ha') e doses de hidrogel (0, 30, 60, 120 kg de N ha=1)]; 31 H; e
B2 Nj = efeito principal da interacao dos niveis de tratamento; S3H JQ e B4Nj2: efeitos de
curvatura; 85 H;N;= efeitos das interacoes; €;= Erro. A partir da superficie de resposta
obtida, foi possivel estimar por derivadas parciais Njjeq = % e Higeal = PG 5 dose

OH
ideal da combinacao de hidrogel e nitrogénio no sistema de cultivo.

3 Resultados e Discussao

A Dbusca da dose ideal de nitrogénio e hidrogel sdo apresentadas pela Tabela 1, através
das equacbes polinomiais que descrevem o comportamento dos tratamentos de forma
isolada. As doses de nitrogénio em cada ponto de hidrogel mostraram comportamento
quadrético em 0 e 30 kg ha~! do hidrorretentor, com doses étimas do fertilizante em 105
kg ha—! para ambas as condicoes. Nas doses de 60 e 120 kg ha~! de hidrogel, o comporta-
mento de incremento da produtividade de graos pelo nitrogénio foi linear. A linearidade
obtida sugere que as doses de hidrorretentores testadas promovem melhor aproveitamento
de N-fertilizante, aumentando a produtividade de graos de aveia. Os pontos de 0, 60 e
120 kg ha—! de N-fertilizante indicaram equacdes de comportamento quadratico & produ-
tividade de graos pelo uso do hidrogel, com doses ideais entre 50 e 75 kg ha~! do hidror-
retentor. Na dose de 30 kg ha=! de N-fertilizante, o incremento das doses de hidrogel nao
foi efetivo em aumentar a produtividade de graos.

Tabela 1: Equagao de regressao e seus parametros na estimativa da dose ideal de nitrogénio e
hidrogel & produtividade de graos (PG) no sistema de cultivo milho/aveia.
Hidrogel Nitrogénio 9 P Dose Ideal PGpg
PG= by + +
(kgha ') (gha™t)  FOTWEDTERT g e (kg hat) (g ha )

sistema milho/aveia

0 - 1281 + 29,49x - 0, 1422 * 105 2892
30 - 1278 + 33,55x - 0, 1622 * 105 3097
60 - 1610 + 13,85x * - -

120 - 1451 + 14,27x * - -
- 0 1182 +88361x-0,06311z%Z  * 0 1485
- 30 2198 - 1,785x * - -

- 60 2498 + 3,7439x - 0, 0374x> * 50 2578
- 120 2766 + 12,2469x - 0,081622 * 75 3232

P(b; X™) = probabilidade do parametro de inclinagdo; * = significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste t;
ns = nao significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste t; PG = produtividade de graos estimada.

Para minimizar as perdas do nitrogénio, é fundamental o estudo de tecnologias vol-
tadas ao uso eficiente do nitrogénio na aveia. Neste cenario, surge como alternativa o
uso de hidrorretentores que possuem grande capacidade de retencao e armazenamento de
agua, melhorando a eficiéncia de absor¢ao de nutrientes [12]. Em pesquisa realizada com
hidrorretentores constatou-se o aumento da capacidade de armazenamento de agua no
solo, alongando o periodo vegetativo das plantas, favorecendo a qualidade do 6leo [14].
Em trigo, o uso do hidrogel ocasionou o aumento da eficiéncia de uso do nitrogénio [16].
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Na Tabela 2, estao apresentados os coeficientes de determinagao e a soma de quadrados
na estrutura de superficie de resposta voltada a construcao de um modelo de simulagao
da produtividade de graos de aveia na combinagao hidrogel (H) e nitrogénio (N). Os coe-
ficientes de determinacao indicaram maior contribuicao das varidveis nitrogénio e hidrogel
de forma isolada na estrutura de superficie de resposta. Dentre estas, o nitrogénio eviden-
cia maior contribui¢do no modelo de simulacao da produtividade de graos. As varidveis
de forma quadratica combinada (H?N?) mostraram pouca influéncia na estrutura de su-
perficie. O coeficiente de determinacdo ou explicacdo R? quantifica a qualidade do ajus-
tamento, pois fornece uma medida da proporcao da variacao explicada pela equacao de
regressao em relagao a variagao total das respostas [17,18].

Tabela 2: Soma de quadrados dos parametros do modelo de superficie de resposta no uso combi-
nado de nitrogénio e hidrogel & produtividade de graos de aveia no sistema milho/aveia.

Variaveis do Modelo de Superficie de Resposta

Parametros SQ R?
H 63190950 34
 H?7 8295909 ¢ 4
N 13m475%76 T2
~ N%T 12604457 T
~ HN 7675148 ¢ 4
~ H?N 9789711 5
- HN? 11470618 ¢ 6
~ H?N? 1322000 r
SQ = soma dos quadrados; R? = coeficiente de determinagio (%); H= hidrogel (kg ha—!); N= nitrogénio (kg

ha=1).

Na Tabela 3, estao apresentados os modelos estruturais de superficies de resposta. O
modelo proposto a simulacao é o niimero 10, por apresentar uma estrutura mais simples,
coeficiente de determinagao similar aos mais complexos e trazer o nitrogénio e hidrogel de
forma isolada de grau 1 (H; N) e grau 2 (H2; N?) e combinada com grau 1 (HN). Portanto,
o modelo escolhido apresenta os dados necessarios para derivacao parcial no céalculo do
ponto étimo combinado.

O modelo de superficie de resposta desenvolvido a simulagao da produtividade de graos
no sistema de sucessao milho/aveia foi 1:

PG = 6,846 + 27,929H — 0,147H? + 48,308 N — 0,204N? — 0,096 H N. (1)

Na simulacao da dose ideal da combinacao hidrogel e nitrogénio pelo modelo de su-
perficie de resposta, fez-se a dedugao por derivada parcial da produtividade de graos em
funcao do hidrogel (%%G) e do nitrogénio (%), conforme a Figura 1.

De acordo com o modelo de superficie de resposta, a dose 6tima de hidrogel e ni-
trogénio foram de 61 kg ha=! e 104 kg ha—!, respectivamente, numa produtividade de
graos esperada de 3372 kg ha™".

O planejamento associado & regressao por superficie de resposta tem sido usado em

pesquisas relacionadas a otimizacao de produtos e processos que objetivam a diminuicao de
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Tabela 3: Soma de quadrados da estrutura do modelo de superficie de resposta no uso combinado
de nitrogénio e hidrogel & produtividade de graos de aveia no sistema milho/aveia.

GL

n  Modelo Estrutural/Superficie de Resposta

SQ R?

milho/aveia

1 PG=a+bH 1 63190950 34
2  PG=a+bN 1 135475576 72
3 PG=a+bH+cN 2 149335073 80
4  PG=a+bH+cH?+dN 3 157630982 84
5 PG=a+bH+cN+dN? 3 161939531 86
6 PG=a+bH+cH?+dN+eN? 4 167414330 89
7  PG=a+bH+cN+dHN 3 157010221 84
8 PG=a+bH+cH?+dN+eHN 4 162571176 87
9 PG=a+bH+cN+dN2+eHN 4 166270038 89
10 PG=a+bH+4cH?4+dN+eN24+fHN 5 170263110 91
11 PG=a+bH+cH?+dN+eN2+fHN-+gH?N 6 171729242 92
12 PG=a+bH+cH?+dN+eN?+fHN+gH N> 6 173410149 92
13 PG=a+bH+cH?*+dN+eN2+fHN+gH?N+hHN? 7 174408102 93

14 PG=a+bH+cH?+dN+eN2+HN+gH?>N+hHN?+iH>N?> 8 175730103 94

GL = graus de liberdade; SQ = soma dos quadrados. R? = coeficiente de determinacio (%); H = hidrogel (kg
ha—1); N = nitrogénio (kg ha—!); PG = produtividade de griaos (kg ha='); a, b, ¢, d, e, f, g, h, i = coeficientes de
regressdo; n = numero do modelo estrutural.

4000

2000

H:81
N: 104
PG:3372

50
Hidrogel (kg ha') 0

o

Produtividade de Grdos (kg ha")

o
o

50
100
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Figura 1: Superficie de Resposta da otimizagdo de uso combinado de hidrogel e nitrogénio nas
condigoes do sistema de sucessao milho/aveia. H = Hidrogel (kg ha=!); N = Nitrogénio (kg ha=!);
PG = Produtividade de grios (kg ha™!).

custos e tempo e consequentemente a maximizagao do rendimento e qualidade de graos [17].
Em tomates, [20] utilizaram superficie de resposta para verificar a influéncia da tempe-
ratura, da composigao da solu¢ao NaCl/sacarose e do nivel de agitagao, na desidratagao
osmética. Em trigo, [9] mostraram a possibilidade de uso de regressoes para representar
a estimativa de produtividade de graos em funcao do uso nitrogénio e hidrogel e também
a estimativa da dose combinada por superficie de resposta.
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4 Conclusoes

O uso da adubacao nitrogenada aliada a diferentes doses do hidrorretentor promove
alteragoes na produtividade de graos de aveia. A regressao de superficie de resposta mostra
que a dose ajustada de hidrogel e nitrogénio a méxima produtividade de graos no sistema
milho/aveia é ao redor de 60 e 100 kg ha™!, respectivamente.
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