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Resumo. O uso de modelos matemáticos nos processos de biossistemas possibilitam o avanço de
novas tecnologias à agricultura. Para alcançar a máxima expressão de produtividade dos grãos
de aveia é necessário o ajuste de técnicas de manejo que proporcionem melhor eficiência de uso de
nitrogênio pela planta. O objetivo do estudo é definir por regressão linear a eficiência agronômica de
aproveitamento do nitrogênio pela relação dose fornecida e produto obtido e estimar por regressão
quadrática a máxima eficiência técnica de expressão da produtividade de grãos pelo uso do nutriente.
O estudo foi realizado em delineamento de blocos casualizados com quatro repetições seguindo um
modelo fatorial 4 x 2, para doses de nitrogênio (0, 30, 60 e 120 kg ha−1) e cultivares de aveia
(Barbarasul e Brisasul), em sistemas de sucessão soja/aveia e milho/aveia. A eficiência agronômica
mostra independente da condição de ano agŕıcola um coeficiente ângular médio de 7,8 kg ha−1 de
produtividade de grãos a cada quilograma de nitrogênio fornecido e um coeficiente linear inicial ao
redor de 2715 kg ha−1 de grãos, no sistema soja/aveia. Já, no sistema milho/aveia, o coeficiente
angular médio é de 13,5 kg ha−1 de produtividade de grãos a cada quilograma de nitrogênio fornecido
com coeficiente linear inicial médio de 1900 kg ha−1 de grãos. Assim, taxa de eficiência agronômica
da aveia pelo uso de nitrogênio promove maior incremento na produtividade de grãos no sistema
soja/aveia, pois o coeficiente linear deste sistema é decisivo na obtenção de maior produtividade
de grãos. Pela eficiência técnica, independente da condição de ano agŕıcola, o maior retorno da
produtividade de grãos é obtido com a dose média 88 e 109 kg ha−1 de nitrogênio em sistema
soja/aveia e milho/aveia, respectivamente.
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1 Introdução

A modelagem matemática é uma ferramenta utilizada para transformar situações reais em repre-
sentações matemáticas, cujas soluções facilitam o direcionamento de decisões à busca de eficiência e
otimização. Assim, existe a necessidade de otimizar a produção de alimentos a partir de tecnologias
que garantam produtividade com redução de custos e sustentabilidade aos agroecossistemas [4,7].

Para a máxima expressão do potencial de produtividade dos grãos de aveia, é necessário o
ajuste de técnicas de manejo que propiciem uma melhor eficiência de absorção e metabolização do
nitrogênio pela planta, nutriente decisivo para o desenvolvimento, produtividade e qualidade [2,8].
O uso inadequado da adubação nitrogenada tem sido um dos fatores que mais têm restringido o
incremento da produtividade de grãos no Brasil. Pequenas doses de nitrogênio limitam a produtivi-
dade e a qualidade, entretanto, altas doses podem ocasionar o acamamento da cultura, dificultando
a colheita e reduzindo a produtividade [11,13]. Na busca por estratégias que propiciem a redução
do emprego de fertilizantes industriais vinculada à elevada produtividade e qualidade de grãos de
aveia, está o uso de modelos de regressões polinomiais. Estes modelos descrevem a relação existente
entre variáveis a partir de uma série de dados observados, promovendo simulações e auxiliando na
tomada de decisões quanto ao manejo e melhoria dos bioprocessos [6, 9].

A utilização de modelos de regressões polinomiais podem possibilitar o conhecimento e a oti-
mização da dinâmica de influência do nitrogênio sobre a aveia, determinando a taxa de variação de
variáveis de interesse em função do nitrogênio, e a dose do nutriente que confere a máxima resposta,
gerando suporte à validação de manejos que promovam maior sustentabilidade da agricultura. O
objetivo do estudo é definir por regressão linear a eficiência agronômica de aproveitamento do ni-
trogênio pela relação dose fornecida e produto obtido e estimar por regressão quadrática a máxima
eficiência técnica de expressão da produtividade de grãos pelo fornecimento de nitrogênio.

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 repetições, seguindo um esquema fatorial
4 x 2, para doses de nitrogênio (0, 30, 60 e 120 kg ha−1) e cultivares de aveia (Barbarasul e
Brisasul), totalizando 64 unidades experimentais nos sistemas de sucessão soja/aveia e milho/aveia.
A produtividade de grãos foi obtida pelo corte de três linhas centrais de cada parcela no estádio de
maturidade de colheita, com umidade de grãos ao redor de 22%. As plantas foram trilhadas com
colheitadeira estacionária e direcionadas ao laboratório para correção da umidade de grãos para
13%; e pesagem para estimativa da produtividade de grãos (PG, kg ha−1).

Ao atender aos pressupostos de homogeneidade e normalidade via testes de Bartlett, foi reali-
zada 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 doses de nitrogênio com cultivares de aveia. Assim, para a eficiência agronômica
foi necessário a utilização da regressão linear (1), sendo que a variável independente representa o
produto avaliado, neste caso, a quantidade de nitrogênio e a variável dependente a produtividade
de grãos.

ŷ = b̂0 + b̂1x+ ε (1)

Onde ŷ é a variável dependente, x a variável independente, ε é o erro aleatório, b̂0 e b̂1 são
parâmetros a serem estimados com a utilização do método dos mı́nimos quadrados.

A eficiência agronômica é obtida pelo coeficiente angular da equação linear, indicando a taxa
de produtividade por unidade de nitrogênio fornecido. O coeficiente linear da equação também
deve ser considerado, pois determina o ponto de partida do desempenho do nutriente [1]. Assim, a
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partir da regressão linear, foi posśıvel encontrar a eficiência agronômica pela derivada da equação
em relação a x, ou seja, a eficiência agronômica é determinada pela taxa de variação ou o coeficiente
angular da equação, conforme a equação (2):

ŷ′ = b̂1 (2)

Os dados da produtividade de grãos foram também submetidos a análise de regressão quadrática,
na elaboração de equações que permitiram estimar a máxima eficiência técnica da aveia pelo uso
de nitrogênio para cada ano agŕıcola avaliado. Para a máxima eficiência técnica da produtividade
de grãos, foi utilizada a equação quadrática (3), sendo x a quantidade de nitrogênio aplicado, e y
a produtividade de grãos da aveia.

ŷ = b̂0 + b̂1x+ b̂2x
2 + ε (3)

Onde y= variável dependente, x a variável independente, ε o erro aleatório, b0, b1 e b2 são
parâmetros a serem estimados com a utilização do métodos dos mı́nimos quadrados. Desta forma,
a máxima eficiência técnica é obtida pela derivada da função quadrática homogênea (4) [14]. Deste
modo, x representa a dose de nitrogênio que implica na maior produtividade y, ou seja, a máxima
eficiência técnica.

x =
−b̂1
2b̂2

(4)

Os procedimentos para os testes de médias e análise de rgressão linear e quadrática, foram
realizadas separadamente para o sistema soja/aveia, com o aux́ılio do software GENES.

3 Resultados e Discussão

Na Tabela 1 na análise da produtividade de grãos no sistema soja/aveia, a eficiência agronômica
através de uma regressão linear busca a relação do quilograma de nitrogênio fornecido por quilo-
grama de produto obtido. Verifica-se que independente da condição de ano agŕıcola, uma amplitude
variando de 7,0 a 9,8 e média 7,8. Assim, a cada quilograma de nitrogênio fornecido, retorna 7,8
kg de produtividade de grãos. De modo geral, embora a produtividade de grãos mostre uma re-
duzida variação da eficiência pelo uso de nitrogênio, o coeficiente linear foi mais expressivo frente
ao ponto de partida do aproveitamento do nitrogênio. Nesta perspectiva, destaca-se os anos 2011
e 2013. Já, para a produtividade de grãos no sistema milho/aveia, a eficiência agronômica mos-
trou, independente da condição de ano agŕıcola, uma amplitude variando de 9,4 a 16,3 com uma
média de 13,5. Com os anos favoráveis de 2011 e 2013 indicando concomitantemente valores mais
expressivos de coeficiente angular e linear. Além disso, resultados similares ao redor de 16 kg
de produtividade de grãos por quilograma de nitrogênio fornecido, com valores de intercepto ao
redor de 2300 kg de grãos. Esta condição evidencia redução da taxa de produtividade da condição
favorável a desfavorável. De modo geral, independente de ano agŕıcola, há um incremento de 13,5
kg ha−1 de produtividade de grãos a cada quilograma de nitrogênio, com uma expectativa média
inicial de 1900 kg ha−1 de grãos.

Nas Figuras 1 e 2, através da regressão quadrática é apresentada as estimativas da máxima
eficiência técnica de uso do nitrogênio da principal variável de interesse, ou seja, a produtividade
de grãos e destaca-se que em todas as equações foi observado que os pontos analisados estavam
dentro do intervalo de confiança das distintas observações. Nesta perspectiva, na Figura 1, foi
utilizado as equações de regressões no sistema soja/aveia, mostrando que o ano favorável de 2011
indicou a máxima eficiência técnica similar ao ano desfavorável de 2012, com 82 e 86 kg ha−1 de
nitrogênio, respectivamente. No entanto, a simulação de 2011 evidencia uma produtividade de
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Tabela 1: Equação da eficiência agronômica e valores médios da produtividade de grãos de aveia em
distintos anos de cultivo nos sitemas soja/aveia e milho/aveia.

y Ano Valores médios/dose de N (kg ha−1) y Equação R2

0 30 60 120 ŷ = b̂0+b̂1x

Sistema soja/aveia
2011 (AF) 2989 3694 4124 3938 3686 a 3308 + 7,2*x 55
2012 (AD) 1745 2361 2751 2654 2378 c 2011 + 7,0*x 62

PG 2013 (AF) 3036 3721 4174 3994 3731 a 3345 + 7,3*x 57
2014 (AD) 1645 2132 2426 2522 2181 c 1820 + 7,0*x 80
2015 (AI) 2746 3361 3825 3871 3451 b 2983 + 8,9*x 76
2016 (AI) 2461 3279 3884 3717 3335 b 2821 + 9,8*x 62

x̄ 2437 C 3091 B 3531 A 3449 A 3127 2715 + 7,8*x 65

Sistema milho/aveia
2011 (AF) 1956 2956 3590 3984 3122 a 2277 + 16,1*x 87
2012 (AD) 1313 1893 2229 2499 1984 c 1491 + 9,40*x 88

PG 2013 (AF) 2100 3144 3650 4183 3269 a 2411 + 16,3*x 89
2014 (AD) 1020 1631 2097 2313 1765 d 1221 + 10,3*x 86
2015 (AI) 1729 2552 3167 3479 2732 b 1996 + 14,0*x 86
2016 (AI) 1647 2598 3371 3512 2782 b 1999 + 14,9*x 80

x̄ 1628 C 2462 B 3017 A 3328 A 2609 1900 + 13,5*x 86

AF= Ano favorável; AD= Ano desfavorável; AI= Ano intermediário; R2= Coeficiente de determinação (%); *=
significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste t; ns= Não significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste t;

Médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas na coluna e maiúsculas na linha, constituem grupo estatisticamente
homogêneo pelo modelo de Skott-Knott a 5% de probabilidade de erro.

grãos de 4200 kg ha−1, em relação a 2012 com simulação de 2841 kg ha−1. Embora o uso de
nitrogênio seja similar, a eficiência do produto foi muito expressiva, indicando a importância das
relações ambientais a maior eficiência do uso de nitrogênio para a planta de aveia à elaboração da
produtividade. Este fato se torna ainda mais evidente no ano favorável de cultivo de 2013 com
máxima eficiência técnica de uso do nitrogênio de 82 kg ha−1 em relação ao ano desfavorável de
2014, com a máxima eficiência técnica de uso do nitrogênio com 104 kg ha−1. Além da necessidade
de maior uso de nitrogênio no ano de 2014 para a máxima produtividade, o resultado obtido foi
muito inferior em comparação a 2013, utilizando uma dose mais reduzida do nutriente. Destaca-
se que os anos intermediários de cultivo (2015 e 2016) mostraram similaridade da dose ótima de
uso de nitrogênio e resultados também similares para máxima expressão da produtividade. Os
resultados apresentados sugerem que o uso de doses ótimas à expressão da produtividade levem
em consideração as condições ambientais.

Na Figura 2, está apresentada a estimativa da máxima eficiência técnica de uso do nitrogênio da
principal variável de interesse, ou seja, a produtividade de grãos, em sistema milho/aveia, usando
equações de regressão quadráticas. A máxima eficiência técnica de uso de nitrogênio é obtida pelo
ponto máximo da curva quadrática da produtividade em função das doses de nitrogênio [1, 3, 12].
Nesta perspectiva, independente da condição de ano agŕıcola as máximas eficiências técnicas se
mostraram similares, com valores entre 97 a 117 kg ha−1 de nitrogênio, contudo, a eficiência do
produto pelas condições de ano agŕıcola foi muito expressiva, indicando a importância das relações
ambientais no uso de nitrogênio para a planta de aveia à elaboração da produtividade. Deste
modo, em anos favoráveis, a máxima eficiência técnica de 111 kg ha−1 de nitrogênio retorna uma
produtividade de grãos superior a 4000 kg ha−1.

Em anos intermediários, a máxima eficiência técnica ao redor de 103 kg ha−1 de nitrogênio
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Figura 1: Comportamento da produtividade de grãos de aveia e sua máxima eficiência técnica de uso do

nitrogênio no sistema soja/aveia.

Figura 2: Comportamento da produtividade de grãos de aveia e sua máxima eficiência técnica de uso do

nitrogênio no sistema milho/aveia.
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retorna uma produtividade de grãos ao redor de 3570 kg ha−1. Em anos desfavoráveis, à máxima
eficiência técnica ao redor de 115 kg ha−1 de nitrogênio retorna uma produtividade de grãos ao
redor de 2478 kg ha−1. Portanto, uma amplitude de 97 a 117 kg ha−1 de nitrogênio, evidenciou
uma amplitude de produtividade de 2410 a 4122 kg ha−1 de grãos. Semelhante ao ocorrido no
sistema soja/aveia, os resultados apresentados sugerem que o uso de doses ótimas à expressão
da produtividade levem em consideração as condições ambientais no momento de aplicação do
nutriente, e embasadas em previsões meteorológicas durante o ciclo de cultivo, na busca de maior
retorno econômico e redução dos impactos ambientais.

O sistema de sucessão soja/aveia alcança eficiências agronômicas e técnicas com doses mais
reduzidas do nutriente, em comparação ao sistema milho/aveia. Fato devido a rápida liberação de
N-residual do sistema de sucessão soja/aveia, que beneficia a produtividade de grãos, mudando de
maneira significativa a eficiência agronômica do uso do nitrogênio [1, 10]. Em pesquisa que avalia
a eficiência agronômica do fertilizante nitrogenado para produtividade de grãos em cultivares de
aveia, destacou-se a cultivar URS Taura de maior eficiência com 4,68 kg de grãos produzidos por
quilograma de nitrogênio fornecido, entretanto, com baixo coeficiente linear (1544 kg ha−1) levando
à redução da produtividade quando comparado às cultivares com menores coeficientes angulares [1].
Os mesmos autores, observaram que a máxima eficiência técnica de uso de nitrogênio é dada pela
resposta de altos rendimentos com uma menor quantidade de nitrogênio. Em aveia, a máxima
eficiência técnica de uso do nitrogênio foi obtida com 75 kg ha−1 de nitrogênio [5]. Entretanto,
outros autores, estudando cultivares de aveia, observaram que a máxima eficiência técnica de uso
de nitrogênio é fortemente dependente das condições ambientais [2]. Esses autores relatam uma
eficiência técnica máxima de uso do nitrogênio, obtida com 86 kg ha−1 do nutriente, gerando uma
produtividade de grãos de 4181 kg ha−1 em um ano favorável, e uma máxima eficiência técnica de
uso do nitrogênio com 119 kg ha−1 atingindo uma produtividade de 2930 kg ha−1 de grãos em um
ano desfavorável. Estes resultados são similares ao encontrado neste trabalho, corroborando que a
ampla faixa de produtividade de grãos está associada à alta variabilidade das condições de cultivo,
sendo o fator ano o de maior influência.

4 Conclusões

A eficiência agronômica mostra independente da condição de ano agŕıcola um coeficiente ângular
médio de 7,8 kg ha−1 de produtividade de grãos a cada quilograma de nitrogênio fornecido e um
coeficiente linear inicial ao redor de 2715 kg ha−1 de grãos, no sistema soja/aveia. Já, no sistema
milho/aveia, o coeficiente angular médio é de 13,5 kg ha−1 de produtividade de grãos a cada
quilograma de nitrogênio fornecido com coeficiente linear inicial médio de 1900 kg ha−1 de grãos.
Assim, taxa de eficiência agronômica da aveia pelo uso de nitrogênio promove maior incremento
na produtividade de grãos no sistema soja/aveia, pois o coeficiente linear deste sistema é decisivo
na obtenção de maior produtividade de grãos. Pela eficiência técnica, independente da condição
de ano agŕıcola, o maior retorno da produtividade de grãos é obtido com a dose média 88 e 109 kg
ha−1 de nitrogênio em sistema soja/aveia e milho/aveia, respectivamente.
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