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Resumo. Na agricultura, o desenvolvimento de modelos matemáticos tem contribúıdo para
o conhecimento fisiológico das culturas, na busca de inovação e validação de novas tecnolo-
gias. O cultivo da aveia branca é muito comum na região sul do páıs e sua produtividade
é fortemente dependente do uso de nitrogênio, que se perde facilmente no ambiente. O
emprego de hidrorretentores de água no solo pode ser uma alternativa inovadora buscando
melhorar a eficiência do nitrogênio. Dessa forma, o uso da modelagem matemática pode
melhorar o entendimento das variáveis de produtividade da aveia e suas relações com o
clima e o manejo do nitrogênio e hidrogel. Nesse contexto, o objetivo de estudo é o uso
de regressão por superf́ıcie de resposta na otimização da combinação ideal de nitrogênio e
hidrogel sobre a maior produtividade de grãos de aveia no sistema de sucessão milho/aveia.
O uso de distintas doses do hidrorretentor associadas à adubação nitrogenada em cobertura
influência positivamente na produtividade de grãos de aveia. A dose ajustada de hidrogel e
nitrogênio à máxima produtividade de grãos no sistema milho/aveia é ao redor de 60 e 100
kg ha−1, respectivamente.
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1 Introdução

A modelagem matemática permite realizar explicações e interpretações de fenômenos
de diversas áreas do conhecimento, efetuando previsões e mostrando tendências de desen-
volvimento [7]. Na agricultura, têm contribúıdo fortemente para o conhecimento fisiológico
das culturas, busca de inovações tecnológicas mais sustentáveis e tem evolúıdo a medida
que se aumentam os trabalhos de experimentação [3].

A aveia é considerada um cereal de múltiplos propósitos, sendo destinada à alimentação
humana e animal. Para maximizar benef́ıcios, incrementando o potencial de produtivi-
dade aliado a qualidade do grão de aveia, é necessário 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 aplicação do
nitrogênio é decisivo à produtividade de grãos [5, 10]. No entanto, o nitrogênio é um
elemento facilmente perdido no ambiente [4, 10], causando aumento de custos e poluição
ambiental [6, 8].

Um meio de melhorar a absorção do nitrogênio pelas plantas é a manutenção da umi-
dade do solo pelo uso de hidrorretentores. Os hidrorretentores atuam como reguladores da
disponibilidade de água, favorecendo a eficiência no uso de nutrientes [2,12]. A utilização
de hidrorretentores pode ser uma tendência tecnológica inovadora que permite a manu-
tenção da umidade do solo melhorando a eficiência de uso do nitrogênio. Deste modo, o
uso da regressão via superf́ıcie de resposta, tem se mostrado um método de otimização
que qualifica o entendimento de processos agŕıcolas. Nesse contexto, o objetivo de estudo
é o uso de regressão por superf́ıcie de resposta na otimização da combinação ideal de ni-
trogênio e hidrogel sobre a maior produtividade de grãos de aveia no sistema de sucessão
milho/aveia.

2 Material e Métodos

O experimento foi conduzido a campo, no munićıpio de Augusto Pestana, RS, Brasil, no
sistema de cultivo de alta liberação de N-residual (sistema milho/aveia), em delineamento
experimental de blocos casualizados com quatro repetições, seguindo um esquema fatorial
4 x 4 nas fontes de variação doses de hidrogel nos ńıveis 0, 30, 60 e 120 kg ha−1, e doses
de N-fertilizante (fonte uréia) nos ńıveis 0, 30, 60 e 120 kg ha−1.

Ao atender aos pressupostos de homogeneidade e normalidade via testes de Bar-
tlett [19], foi realizada análise de variância para detecção dos efeitos principais e de
interação. Através do modelo de Scott e Knott foi realizado o teste de comparação de
médias da produtividade de grãos, das combinações hidrogel/nitrogênio. A partir de
equações quadráticas (Y = b0 ± b1x ± b2x

2), foi estimada a dose ideal de N-fertilizante
(Nideal = − b1

2b2
) e hidrogel (Hideal = − b1

2b2
) à máxima produtividade de grãos nas condições

de uso do nitrogênio e do hidrorretentor, nos anos e sistemas de cultivo. Além disto, para
o ajuste da dose combinada de hidrogel e nitrogênio, foi realizada análise de regressão
por superf́ıcie de resposta (Zi = β0 + β1Hj + β2Nj + β3H

2
j + β4N

2
j + ... + βnHjN + εj)

sendo, Zi= variável dependente (produtividade de grãos); βn= estimativa dos coeficientes
da regressão; H e N= valores codificados dos ńıveis de tratamento [doses de nitrogênio
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(0, 30, 60, 120 kg de N ha−1) e doses de hidrogel (0, 30, 60, 120 kg de N ha−1)]; β1Hj e
β2Nj = efeito principal da interação dos ńıveis de tratamento; β3H

2
j e β4N

2
j = efeitos de

curvatura; β5HjNj= efeitos das interações; εj= Erro. A partir da superf́ıcie de resposta
obtida, foi posśıvel estimar por derivadas parciais Nideal =

∂PG
∂N e Hideal =

∂PG
∂H a dose

ideal da combinação de hidrogel e nitrogênio no sistema de cultivo.

3 Resultados e Discussão

A busca da dose ideal de nitrogênio e hidrogel são apresentadas pela Tabela 1, através
das equações polinomiais que descrevem o comportamento dos tratamentos de forma
isolada. As doses de nitrogênio em cada ponto de hidrogel mostraram comportamento
quadrático em 0 e 30 kg ha−1 do hidrorretentor, com doses ótimas do fertilizante em 105
kg ha−1 para ambas as condições. Nas doses de 60 e 120 kg ha−1 de hidrogel, o comporta-
mento de incremento da produtividade de grãos pelo nitrogênio foi linear. A linearidade
obtida sugere que as doses de hidrorretentores testadas promovem melhor aproveitamento
de N-fertilizante, aumentando a produtividade de grãos de aveia. Os pontos de 0, 60 e
120 kg ha−1 de N-fertilizante indicaram equações de comportamento quadrático à produ-
tividade de grãos pelo uso do hidrogel, com doses ideais entre 50 e 75 kg ha−1 do hidror-
retentor. Na dose de 30 kg ha−1 de N-fertilizante, o incremento das doses de hidrogel não
foi efetivo em aumentar a produtividade de grãos.

Tabela 1: Equação de regressão e seus parâmetros na estimativa da dose ideal de nitrogênio e
hidrogel à produtividade de grãos (PG) no sistema de cultivo milho/aveia.

Hidrogel
(kg ha−1)

Nitrogênio
(kg ha−1)

PG= b0 ± b1x± b2x
2 P

(biX
n)

Dose Ideal
(kg ha−1)

PGE

(kg ha−1)

sistema milho/aveia
0 - 1281 + 29,49x - 0, 14x2 * 105 2892
30 - 1278 + 33,55x - 0, 16x2 * 105 3097
60 - 1610 + 13,85x * - -
120 - 1451 + 14,27x * - -
- 0 1182 + 8,8361x - 0, 06311x2 * 70 1485
- 30 2198 - 1,785x * - -
- 60 2498 + 3,7439x - 0, 0374x2 * 50 2578
- 120 2766 + 12,2469x - 0, 0816x2 * 75 3232

P(biX
n) = probabilidade do parâmetro de inclinação; * = significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste t;

ns = não significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste t; PGE= produtividade de grãos estimada.

Para minimizar as perdas do nitrogênio, é fundamental o estudo de tecnologias vol-
tadas ao uso eficiente do nitrogênio na aveia. Neste cenário, surge como alternativa o
uso de hidrorretentores que possuem grande capacidade de retenção e armazenamento de
água, melhorando a eficiência de absorção de nutrientes [12]. Em pesquisa realizada com
hidrorretentores constatou-se o aumento da capacidade de armazenamento de água no
solo, alongando o peŕıodo vegetativo das plantas, favorecendo à qualidade do óleo [14].
Em trigo, o uso do hidrogel ocasionou o aumento da eficiência de uso do nitrogênio [16].
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Na Tabela 2, estão apresentados os coeficientes de determinação e a soma de quadrados
na estrutura de superf́ıcie de resposta voltada a construção de um modelo de simulação
da produtividade de grãos de aveia na combinação hidrogel (H) e nitrogênio (N). Os coe-
ficientes de determinação indicaram maior contribuição das variáveis nitrogênio e hidrogel
de forma isolada na estrutura de superf́ıcie de resposta. Dentre estas, o nitrogênio eviden-
cia maior contribuição no modelo de simulação da produtividade de grãos. As variáveis
de forma quadrática combinada (H2N2) mostraram pouca influência na estrutura de su-
perf́ıcie. O coeficiente de determinação ou explicação R2 quantifica a qualidade do ajus-
tamento, pois fornece uma medida da proporção da variação explicada pela equação de
regressão em relação à variação total das respostas [17,18].

Tabela 2: Soma de quadrados dos parâmetros do modelo de superf́ıcie de resposta no uso combi-
nado de nitrogênio e hidrogel à produtividade de grãos de aveia no sistema milho/aveia.

Variáveis do Modelo de Superf́ıcie de Resposta
Parâmetros SQ R2

H 63190950 34
H2 8295909 4
N 135475576 72
N2 12604457 7
HN 7675148 4
H2N 9789711 5
HN2 11470618 6
H2N2 1322001 1

SQ = soma dos quadrados; R2 = coeficiente de determinação (%); H= hidrogel (kg ha−1); N= nitrogênio (kg
ha−1).

Na Tabela 3, estão apresentados os modelos estruturais de superf́ıcies de resposta. O
modelo proposto à simulação é o número 10, por apresentar uma estrutura mais simples,
coeficiente de determinação similar aos mais complexos e trazer o nitrogênio e hidrogel de
forma isolada de grau 1 (H; N) e grau 2 (H2; N2) e combinada com grau 1 (HN). Portanto,
o modelo escolhido apresenta os dados necessários para derivação parcial no cálculo do
ponto ótimo combinado.

O modelo de superf́ıcie de resposta desenvolvido à simulação da produtividade de grãos
no sistema de sucessão milho/aveia foi 1:

PG = 6, 846 + 27, 929H − 0, 147H2 + 48, 308N − 0, 204N2 − 0, 096HN. (1)

Na simulação da dose ideal da combinação hidrogel e nitrogênio pelo modelo de su-
perf́ıcie de resposta, fez-se a dedução por derivada parcial da produtividade de grãos em
função do hidrogel (∂PG

∂H ) e do nitrogênio (∂PG
∂N ), conforme a Figura 1.

De acordo com o modelo de superf́ıcie de resposta, a dose ótima de hidrogel e ni-
trogênio foram de 61 kg ha−1 e 104 kg ha−1, respectivamente, numa produtividade de
grãos esperada de 3372 kg ha−1.

O planejamento associado à regressão por superf́ıcie de resposta tem sido usado em
pesquisas relacionadas a otimização de produtos e processos que objetivam a diminuição de
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Tabela 3: Soma de quadrados da estrutura do modelo de superf́ıcie de resposta no uso combinado
de nitrogênio e hidrogel à produtividade de grãos de aveia no sistema milho/aveia.

n Modelo Estrutural/Superf́ıcie de Resposta GL
SQ R2

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+cH2+dN 3 157630982 84
5 PG=a+bH+cN+dN2 3 161939531 86
6 PG=a+bH+cH2+dN+eN2 4 167414330 89
7 PG=a+bH+cN+dHN 3 157010221 84
8 PG=a+bH+cH2+dN+eHN 4 162571176 87
9 PG=a+bH+cN+dN2+eHN 4 166270038 89
10 PG=a+bH+cH2+dN+eN2+fHN 5 170263110 91
11 PG=a+bH+cH2+dN+eN2+fHN+gH2N 6 171729242 92
12 PG=a+bH+cH2+dN+eN2+fHN+gHN2 6 173410149 92
13 PG=a+bH+cH2+dN+eN2+fHN+gH2N+hHN2 7 174408102 93
14 PG=a+bH+cH2+dN+eN2+fHN+gH2N+hHN2+iH2N2 8 175730103 94

GL = graus de liberdade; SQ = soma dos quadrados. R2 = coeficiente de determinação (%); H = hidrogel (kg
ha−1); N = nitrogênio (kg ha−1); PG = produtividade de grãos (kg ha−1); a, b, c, d, e, f, g, h, i = coeficientes de
regressão; n = número do modelo estrutural.

Figura 1: Superf́ıcie de Resposta da otimização de uso combinado de hidrogel e nitrogênio nas

condições do sistema de sucessão milho/aveia. H = Hidrogel (kg ha−1); N = Nitrogênio (kg ha−1);

PG = Produtividade de grãos (kg ha−1).

custos e tempo e consequentemente a maximização do rendimento e qualidade de grãos [17].
Em tomates, [20] utilizaram superf́ıcie de resposta para verificar a influência da tempe-
ratura, da composição da solução NaCl/sacarose e do ńıvel de agitação, na desidratação
osmótica. Em trigo, [9] mostraram a possibilidade de uso de regressões para representar
a estimativa de produtividade de grãos em função do uso nitrogênio e hidrogel e também
a estimativa da dose combinada por superf́ıcie de resposta.
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4 Conclusões

O uso da adubação nitrogenada aliada a diferentes doses do hidrorretentor promove
alterações na produtividade de grãos de aveia. A regressão de superf́ıcie de resposta mostra
que a dose ajustada de hidrogel e nitrogênio à máxima produtividade de grãos no sistema
milho/aveia é ao redor de 60 e 100 kg ha−1, respectivamente.
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pecuária Tropical, 41:579-586, 2011. DOI: 10.5216/pat.v41i4.13366.

[15] J. Nissen and J. Tapia. Efecto de la aplicación de una poliacrilamida sobre la nutrición
de ballica (Lolium multiflorum) en un suelo volcánico. Agro Sur, 24:206-212, 1996.

[16] R. Pretto, L. M. Bandeira, D. R. da Silva, L. G. Arenhardt, A. T. W. de Mamann
and J. A. G. da Silva. A tecnologia do hidrogel na eficiência de uso do nitrogênio
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