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Resumo. Modelos matemaéticos aplicados em biossistemas trazem informacgoes relevantes para o
planejamento de praticas agricolas, viabilizando sistemas de producao sustentaveis e inovadores.
Para alcangar a méxima expressdo de produtividade dos graos de aveia é necessario o ajuste de
técnicas de manejo que proporcionem melhor eficiéncia de uso de nitrogénio pela planta. Neste
contexto, o objetivo do estudo é estabelecer a estimativa para a otimizacao da capacidade de
aproveitamento de nitrogénio pela aveia a maior produtividade de graos e de industria por modelos
que dimensionam a maxima eficiéncia técnica, econémica e de estabilidade. O estudo foi realizado
em delineamento de blocos casualizados com quatro repeti¢es seguindo um modelo fatorial 4 x 2,
para doses de nitrogénio (0, 30, 60 e 120 kg ha™') e cultivares de aveia (Barbarasul e Brisasul),
no sistema de sucessdo soja/aveia. A méxima eficiéncia técnica, independente da condigdo de
ano agricola promove maior produtividade de graos e de industria com as doses médias de 86 e
81 kg ha™! de nitrogénio, respectivamente. J&, a méaxima eficiéncia econémica, considerando a
relagdo preco do produto e insumo, independente da condigdo de ano agricola proporcionou valores
similares da produtividade de graos e de industria aos obtidos pela méxima eficiéncia técnica com
as doses médias de 71 kg ha™! e 51 kg ha™! de nitrogénio. O pardmetro de estabilidade indica
comportamento previsivel, independente da condicio de ano agricola na dose de 60 kg ha™' de
nitrogénio para a produtividade de graos e de industria. Esta dose de nitrogénio promove, alta
produtividade e qualidade de graos, aliada a possibilidade de diminuir as perdas de nitrogénio ao
ambiente, reduzindo os impactos ambientais.
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1 Introducao

A modelagem matemadtica é uma ferramenta utilizada para explicar e interpretar fatos e
fenémenos observados de diversas dreas do conhecimento, identificando caracteristicas, realizando
previsoes e mostrando tendéncias ao longo do desenvolvimento. Assim, existe a necessidade de
otimizar a producao de alimentos a partir de tecnologias que garantam produtividade com reducao
de custos e sustentabilidade aos agroecossistemas [4,9].

Para a maxima expressao do potencial de produtividade dos graos de aveia, é necessario o
ajuste de técnicas de manejo, sendo a disponibilidade de nitrogénio decisiva em proporcionar efei-
tos significativos na produtividade e qualidade de graos de aveia [2,10]. Na expectativa de altos
rendimentos eleva-se a quantidade de nitrogénio, porém, dependendo das condi¢oes ambientais,
a eficiéncia de uso do nutriente é reduzida, diminuindo consideravelmente a produtividade, au-
mentando os custos de produgao e gerando poluicao ambiental, seja por lixiviagao do nitrato ou
volatilizagdo da amonia [1,2]. Assim, a forte variacio da produtividade estd associada a vari-
abilidade das condi¢Ges meteoroldgicas, de modo que, anos favoraveis e desfavoraveis ao cultivo
alteram a disponibilidade de nitrogénio e a eficiéncia de uso pela planta, implicando em uma maior
instabilidade de produtividade [2,5].

Estudos que visam melhorar a eficiéncia de uso do nitrogénio podem qualificar as recomendagoes
e viabilizar tecnologias mais ajustadas. O uso de equagoes de regressao sao satisfatoriamente
empregados no estudo de processos em biossistemas, descrevendo fenémenos e possibilitando a
realizagao de simulagoes e otimizagdes [11,12]. O modelo de regressao polinomial é utilizado na de-
terminagao da eficiéncia técnica, definindo a dose de nitrogénio que otimiza a varidvel de interesse
sem considerar a viabilidade econdmica. Por outro lado, o uso de regressao polinomial envol-
vendo o prego do insumo e do produto permite otimizar a dose 6tima considerando a eficiéncia
econémica [13,14]. Os modelos de regressao envolvendo pardmetros de estabilidade, podem iden-
tificar processos mais estaveis e eficientes na varidvel de interesse, com comportamento previsivel
independente das condigoes meteorolégicas dos anos agricolas.

O objetivo do estudo é estabelecer a estimativa para a otimizacao da capacidade de aprovei-
tamento de nitrogénio pela aveia a maior produtividade de graos e de industria por modelos que
dimensionam a maéxima eficiéncia técnica, econémica e de estabilidade.

2 Material e Métodos

O experimento foi conduzido a campo, em Augusto Pestana, RS, Brasil. O delineamento
experimental foi o de blocos casualizados com quatro repeticoes, seguindo um esquema fatorial 4 x
2, para doses de nitrogénio (0, 30, 60 e 120 kg ha~!) e cultivares de aveia (Barbarasul e Brisasul),
totalizando 32 unidades experimentais no sistema de sucessdo soja/aveia. A produtividade de
graos foi obtida pelo corte de trés linhas centrais de cada parcela no estadio de maturidade de
colheita, com umidade de graos ao redor de 22%. As plantas foram trilhadas com colheitadeira
estaciondria e direcionadas ao laboratdrio para correcao da umidade de graos para 13%; e pesagem
para estimativa da produtividade de graos (PG, kg ha™!) e de industria (PI, kg ha™!).

Ao atender aos pressupostos de homogeneidade e normalidade via testes de Bartlett, foi reali-
zada andlise de variancia para detecgao dos efeitos principais e de interagdo. Através do modelo de
Scott e Knott foi realizado o teste de comparacao de médias agrupando doses de adubacao nitroge-
nada que respondem de forma homogénea a variavel em estudo, classificando-as por eficiéncia, inde-
pendente de ano agricola. Posteriormente, foi realizado o modelo de Eberhart e Russel, baseando-se
em uma regressao linear com a inclusao do indice ambiental codificado, para andlise de estabilidade
independente de ano agricola. A estabilidade da dose de aplicacdo do nitrogénio foi obtida pelo

parametros Sfj, sendo que uma condicao é considerada estavel quando Sfj = 0 e instavel quando
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Sfj # 0. Sucedeu-se também o ajuste da regressdao quadrética para estimativa da méaxima eficiéncia
econdmica da produtividade de graos e de indudstria. Para a maxima eficiéncia economica estao
incluidos no modelo o prego do produto (w) e o prego do insumo (t). Os valores utilizados repre-
sentam os pregos médios comercializados em dezembro de 2018, sendo o prego do insumo (ureia)
de R$ 1,25 kg™!, R$ 2,80 kg~ do nitrogénio, e do produto aveia de R$ 0,60 kg~*.

A méxima eficiéncia econémica foi determinada através da equacao quadrética (1), sendo que
a variavel independente representa o produto avaliado, neste caso, a quantidade de nitrogénio e a
variavel dependente a produtividade de graos e de industria.

y:b0+b11’+b2$2+6 (1)

Onde y = variavel dependente, x a varidvel independente, € o erro aleatdrio, by, by e be sdo
parametros a serem estimados com a utilizagao do método dos minimos quadrados.

O ponto maximo de uma curva, ou seja, a produtividade maxima alcancada é obtida pela
derivada da fungao quadrética homogénea (2):

y/ = b1 + QbQI (2)

Entretanto, o valor gasto para atingir o pico de produgao pod nao cobrir a despesa do insumo
utilizado. Nesse caso, as variaveis x e y poderao ter pesos t e w, respecivamente diferentes, sendo
t o prego do insumo e w o preco do produto [14]. Assim o modelo da méxima eficiéncia econdmica
é dado por (3):

- (t — b1)/(252)(3)

w

Para a méaxima eficiéncia técnica da produtividade de graos e de industria, também foi utili-
zada a equagdo quadrdtica (1), sendo x a quantidade de nitrogénio aplicado, e y a produtividade
de graos. Assim, a maxima eficiéncia técnica foi obtida pela derivada da funcdo quadratica ho-
mogénea (4) [14]. Deste modo, x representa a dose de nitrogénio que implica na maior produtivi-
dade y, ou seja, a maxima eficiéncia técnica.

Os procedimentos de testes de médias, estabilidade por Eberhart e Russell, andlise de regressao
linear e quadrética, foram realizadas com o auxilio do software GENES.

3 Resultados e Discussao

Na Tabela 1 do sistema soja/aveia, as médias e pardmetros de estabilidade a maior produtivi-
dade de graos foi obtida nas doses mais elevadas de nitrogénio. Além disso, o parametro de estabi-
lidade do modelo indicou comportamento previsivel, independente da condicao de ano agricola, na
dose de 60 kg ha~! de nitrogénio. Na analise da produtividade de indistria esta mesma condicio
foi observada, destacando a mais elevada média de produtividade com estabilidade também na
dose de 60 kg ha™! do nutriente. Assim, a dose de 60 kg ha™! de nitrogénio evidencia estabilidade,
de recomendacao independente da condi¢ao de ano agricola nesta espécie.

Na Tabela 2 do sistema soja/aveia, a andlise das eficiéncias através de regressoes quadréticas,
destaca-se que em todas as equagoes foi observado que os pontos analisados estavam dentro do in-
tervalo de confianga das distintas observagoes. Nesta perspectiva, utilizando a eficiéncia economica
considerando a relagao preco do produto e insumo, a eficiéncia econémica reduziu em mais de
13 kg ha=! a quantidade de nitrogénio em ano favoravel, e de 26 kg ha=! de nitrogénio no ano
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Tabela 1: Valores médios e pardmetros de estabilidade das varidveis de produtividade de graos e de
inddstria em distintas doses de nitrogénio no sistema soja/aveia.

Y Dose N Anos T Parametros
(kg ha™*) do Modelo
2011 2012 2013 2014 2015 2016 Sfj R?
(AF) (AD) (AF) (AD) (AID) (AI
0 2989 1745 3036 1645 2746 2461 2437 c 2882 "™ 98
PG 30 3694 2361 3721 2132 3361 3279 3091 b -4629 ™ 99
(kg ha™1) 60 4124 2751 4174 2426 3825 3884 353l1a 367™ 99
120 3938 2654 3994 2522 3871 3717 3449a -211°* 98
T 3686 2378 3731 2181 3451 3335 3127
0 1109 1037 1504 891 1098 315 992c  -317™ 98
PI 30 1578 1440 1810 1100 1453 403 1297 b 2273 ™ 98
(kg ha=1) 60 1698 1665 2169 1294 1701 424 1492 a -1161"™° 99
120 1560 1689 2108 1393 1442 355 1425a  THYT* 97
T 1486 1458 1898 1170 1424 374 1302

PG= Produtividade de graos; PI= Produtividade industrial; AF= Ano favordvel; AD= Ano desfavoravel; AI= Ano
intermedidrio; g= Valores médios em relagdo a dose de nitrogénio; = Valores médios em relagdo ao ano de cultivo; Sfj:

Desvio padrio da regressiao; R?= Coeficiente de determinagio (%). Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste de Skott-Knott em nivel de 5% de probabilidade de erro.*= Significativo a 5% de probabilidade de erro pelo
teste F; ns= nao significativo.

desfavoravel de 2014, mantendo valores similares de produtividade de graos. Foi considerado para
estimativa de produtividade, a dose de estabilidade obtida na Tabela 1, de 60 kg ha=! de ni-
trogénio. Em todas as condicdes de ano agricola, houve uma reducio entre 20 e 9 kg ha™! do
nutriente aplicado, considerando a méaxima eficiéncia técnica e econémica de produtividade, res-
pectivamente, mostrando valores similares de produtividade de graos. Além disso, os resultados
obtidos pela méxima eficiéncia técnica, economica e de estabilidade, independente da condig¢ao de
ano agricola, evidenciam médias similares de produtividade. Um resultado altamente relevante,
que incide em colocar menos insumos e poluir menos o ambiente, em anos nos quais a eficiéncia de
uso do nutriente é reduzida, além de manter a elevada produtividade de graos em anos favoraveis
ao aproveitamento do nitrogénio.

Destaca-se que em anos favordveis, a méxima eficiéncia técnica de uso do nitrogénio a produti-
vidade de industria foi atingida com doses menores em comparacgao com a produtividade de graos,
alcancando uma média de 1955 kg ha=! com dose em torno de 78 kg ha~! de nitrogénio. Em
anos desfavoraveis, a maxima expressao foi alcangada com uma dose de nitrogénio ao redor de 104
kg ha=!, garantindo uma produtividade de industria ao redor de 1590 kg ha=!. Estes resultados
mostram a importancia da influéncia dos fatores meteoroldgicos para a indicacao da adubagao
nitrogenada, de modo que, a variacao de ano favoravel para desfavoravel implica 33% de aumento
de dose do nutriente e ainda reducao de 19% da produtividade industrial. O uso de nitrogénio pela
méxima eficiéncia economica reduziu a dose do nutriente até 24 kg ha~! em ano favordvel e 43
kg ha=! em ano desfavordvel. Portanto, reducdes significativas de nitrogénio com produtividades
préximas a méaxima eficiéncia técnica. Na andlise de uso do nitrogénio por modelos que dimensio-
nam comportamento previsivel, a maxima eficiéncia de estabilidade com produtividade industrial
mais elevada foi obtida com 60 kg ha™! de nitrogénio. Uma condicdo que reduziu fortemente o
uso do nutriente em relagdo a maxima eficiéncia técnica e econdmica, mantendo produtividades
similares. Esta condicdo possibilitou reducoes do nutriente de até 51 kg ha™! em comparacio a
méxima eficiéncia técnica, com queda maxima de produtividade de industria de 112 kg ha=!. Os
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Tabela 2: Estimativa da maxima eficiéncia econémica e de estabilidade pelo nitrogénio & simulagao de
produtividade de graos e de inddstria no sistema soja/aveia.

Ano (y = bo+b1x+byz?) R’ Nygpr PGuere Numes PGues
(kg ha™T) (kg ha™T)
Produtividade de graos
2011 (AF) 2983 + 29,6x - 0,18%2% 99 69 4168 4111
2012 (AD) 1739 + 25,7x - 0,15*x2? 99 70 2801 2741
2013 (AF) 3025 + 29,5x - 0,18%22 99 69 4202 60 4147
2014 (AD) 1647 + 18,8x - 0,09*z? 99 78 2565 2451
2015 (AI) 2734 + 26,1x - 0,14*2%2 99 76 3909 3796
2016 (AI) 2440 + 36,1x - 0,21%22 99 74 3964 3850
T 2428 + 27.6x - 0,16% 22 99 71 3582 a 60 3508 a
Produtividade de industria
2011 (AF) 1128 + 16,7x - 0,1*2? 98 60 1768 1734
2012 (AD) 1040 + 15,6x - 0,1*2? 99 54 1591 1688
2013 (AF) 1478 + 16,0x - 0,1™°x? 97 56 2060 60 2078
2014 (AD) 884 + 8,9x - 0,04™x2 99 51 1235 1274
2015 (AI) 1086 + 16,7x - 0,1*z? 99 60 1726 1692
2016 (AI) 317 + 3,4x -0,03°x> 98 00 317 413
T 985 + 12,9x - 0,08™x% 99 51 1433 a 60 1475 a

R?= Coeficiente de determinagao (%); Ny pep= Dose de nitrogénio & méxima eficiéncia econémica; PGy pr= Produ-
tividade de graos pela méxima eficiéncia econémica; Njpsgs= Dose de nitrogénio & maxima eficiéncia de estabilidade;
PGy Er= Produtividade de graos pela maxima eficiéncia de estabilidade; AF= Ano favoravel; AD= Ano desfavordvel;
Al= Ano intermediario; *= Significativo a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t; "= nao significativo; Médias seguidas
de mesma letra nao diferem entre si pelos teste de Scott e Knott em nivel de 5% de probabilidade de erro.

resultados obtidos evidenciam a possibilidade de propostas de otimizagao de uso do nitrogénio
levando em consideragao a analise do custo do produto e do insumo e as tendéncias meteorologicas
do ano de cultivo, visto forte interagdo com a eficiéncia de aproveitamento do nutriente.

O manejo do nitrogénio tem sido uma das préticas agricolas mais estudadas, com o intuito de
melhorar a eficiéncia de uso, diminuir os custos de producdo, poluicdo ambiental e incrementar
a produtividade. A dose de nitrogénio pela maxima eficiéncia econémica deve ser considerada
observando as tendéncias meteoroldgicas do ano de cultivo [7]. Em trigo, a produtividade de graos
pelo dimensionamento da dose de nitrogénio, determinou redugoes significativas na quantidade do
nutriente pela eficiéncia econémica com produtividades similares as obtidas pela maxima eficiéncia
técnica [2]. Em milho, atingiram a maxima produtividade de graos com a dose de 289 kg ha=! de
nitrogénio, porém com maior eficiéncia econémica com 157 kg ha~!. Portanto, concluiram que a
maxima produtividade de graos pela eficiéncia técnica nao resulta em melhores rendimentos num
contexto geral sobre a producao [8]. Fato também observado em cereais como arroz [6]. A aveia
é altamente influenciada pelas condi¢oes de ambiente, portanto métodos que visam caracterizar a
adaptabilidade e estabilidade que se baseiam nas interagoes entre genétipos e ambiente sao tteis
na definicao de tecnologias de manejo mais estdveis e eficientes nos sistemas de cultivo [3].

4 Conclusoes

A maxima eficiéncia técnica, independente da condi¢ao de ano agricola promove maior produ-
tividade de graos e de industria com as doses médias de 86 e 81 kg ha—! de nitrogénio, respecti-
vamente. Ja, a maxima eficiéncia economica, considerando a relagao prego do produto e insumo,
independente da condigao de ano agricola proporcionou valores similares da produtividade de graos
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e de industria aos obtidos pela maxima eficiéncia técnica com as doses médias de 71 kg ha=! e 51 kg
ha~! de nitrogénio. O parametro de estabilidade indica comportamento previsivel, independente
da condicdo de ano agricola na dose de 60 kg ha™! de nitrogénio para a produtividade de grios e
de industria. Esta dose de nitrogénio promove, alta produtividade e qualidade de graos, aliada a
possibilidade de diminuir as perdas de nitrogénio ao ambiente, reduzindo os impactos ambientais.
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