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Resumo. Modelos de regressao linear miltipla podem simular com eficiéncia as alteracoes da
concentracao de nutrientes em graos da aveia. O objetivo do trabalho é definir as varidveis potenciais
para construcao de regressoes lineares multiplas voltadas a simulagao de variaveis ligadas a qualidade
nutricional de gréos da aveia em funcao de doses de nitrogénio e de elementos meteorolégicos. O
delineamento experimental foi de blocos casualizados com quatro repetigées, seguindo um esquema
fatorial 4 x 2 para os fatores doses de nitrogénio, e cultivares, respectivamente, nos anos agricolas
de 2011 a 2016. Foi utilizado a técnica de Stepwise para selecionar as varidveis independentes
que influenciam de forma significativa na varidvel dependente, para assim compor os modelos de
regressao linear multipla. As varidveis selecionadas para compor os modelos se mostraram eficientes
para simular a concentracao de proteina, fibra e amido contidos nos graos de aveia. Os modelos
encontrados mostraram simulagoes adequadas para gerar prognosticos de qualidade quimica dos
graos.
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1 Introducao

Modelos matematicos de regressao linear miltipla sao utilizados em estudos de produgoes efi-
cientes, com potencial de explicar por meio de uma equagao dinamica a relagao e a magnitude
do efeito de varidveis independentes sobre uma varidavel dependente, desenvolvendo modelos de
simulagao que auxiliam na previsibilidade do comportamento dos sistemas [1,4]. A eficiéncia des-
tes modelos matematicos estd associada a escolha das varidveis independentes mais expressivas
sobre as varidveis dependentes [10,11]. A escolha das varidveis ocorre com a utilizagao de técnicas
de selecao, que acabam qualificando a concepcao dos modelos de regressao linear multipla. A
técnica Stepwise é um dos métodos mais utilizados de selegao de varidveis, pois o método seleci-
ona de forma iterativa as varidveis que mais influenciam o conjunto de saida, excluindo possiveis
redundéncias [2,7]. O procedimento de sele¢ao ou exclusao de varidveis pelo modelo é baseado em
um algoritmo que verifica as estatisticas F parciais, testando a importancia de cada uma com a
varidvel dependente [7].

Considerado um cereal de alto teor nutricional, os graos de aveia sao ricos em proteinas, possuem
altos teores de fibras alimentares, lipidio, minerais e grande quantidade de amido [6,13]. Entretanto,
a composicao quimica e nutricional da aveia sofre influéncias das condi¢ées meteoroldgicas e das
préiticas de manejo [5,12]. Dentre estas praticas culturais, a adubagdo nitrogenada se destaca,
visto que, além de possuir efeito sobre a produtividade de graos, também atua sobre a expressao
do teor de proteina e fibra dos graos [8,9]. Além disto, as variagdes meteorolégicas, influenciam no
contetido de proteina, fibra, amido e éleo da cariopse de aveia. [3,14].

Nesse contexto, modelos de regressao linear miltipla podem simular com eficiéncia as alteragoes
da qualidade nutricional de graos da aveia levando em consideragao o fornecimento de nitrogénio e a
nao linearidade dos elementos meteorologicos, gerando prognésticos na promogao de uma produgao
eficiente com maior qualidade a alimentacdo humana e ampla aceitacdo comercial. Desta forma,
0 objetivo do trabalho é definir as varidveis potenciais para o desenvolvimento de regressao linear
miultipla voltadas a simulagao de variaveis ligadas a qualidade nutricional de graos da aveia em
fungao de doses de adubagao nitrogenada e elementos meteoroldgicos.

2 Metodologia

O trabalho foi desenvolvido nos anos agricola de 2011 a 2016 na area experimental do Instituto
Regional de Desenvolvimento Rural (IRDeR) pertencente ao Departamento de Estudos Agrérios
(DEAg) da UNLJUL O delineamento experimental adotado foi de blocos casualizados com quatro
repeticoes, seguindo um esquema fatorial 4 x 2 para os fatores doses de nitrogénio, e cultivares,
respectivamente. Os niveis do fator dose de nitrogénio foram assim determinados: 0 kg ha™!, 30
kg ha=!, 60 kg ha=! e 120 kg ha~!; e utilizadas duas cultivares de aveia, sendo elas: Barbarasul e
Brisasul. A adubacgao nitrogenada sucedeu em uma tunica aplicagdo na condigdo de terceira folha
expandida. O momento de colheita de graos ocorreu aproximadamente aos 120 dias de periodo
de cultivo, em que os graos apresentavam umidade préxima de 15%. A colheita dos experimentos
ocorreu de forma manual, pelo corte das trés linhas centrais de cada parcela, que apds trilhadas
com colheitadeira estacionaria, foram direcionadas ao laboratério para corregao da umidade de
graos para 13% e posterior pesagem para estimativa da produtividade de graos, convertida para a
unidade de um hectare. Os dados das varidveis ligadas a qualidade nutricional de graos da aveia,
sendo elas, a proteina total, a fibra total e o amido, foram quantificadas através de amostras de 300
graos nao descascados, provenientes de cada parcela util. Estas amostras foram encaminhadas para
andlises quimicas realizadas através da espectrofotometria do infravermelho proximal - NIR (Near
infrared Reflectance), no laboratério de bromatologia da UNIJ Ul. As varidveis meteoroldgicas como
a temperatura minima, média e maxima e precipitacao pluviométrica, foram obtidas através da
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estacdo meteoroldgica automatizada, instalada a 200 metros do experimento. A varidvel soma
térmica foi obtida pelo somatério da diferenca entre a temperatura média didria e a temperatura
basal inferior ao desenvolvimento da cultura da aveia (4°C), no ciclo de cultivo. Foi utilizado a
técnica Stepwise como critério de selegao das varidveis mais ajustadas aos modelos de regressao
linear multipla, excluindo possiveis redundéancias. Verificada a distribuicao normal das varidveis
dependentes, proteina total, fibra total e amido, foram desenvolvidos trés modelos de regressao
linear multipla, representado pelo modelo geral:

Y =080+ 65X+ BXo+...+8,X,+¢ (1)

em que: X, é a p-ésima varidvel observada, 3, é o coeficiente associado a p-ésima varidvel e ¢
é o erro. Todas as técnicas estatisticas foram aplicadas utilizando o sofware livre GENES. Para
realizagao da simulagoes com os modelos de regressao linear multipla obtidos, foram utilizados
valores médios dos dados meteorologicos ocorridos para cada dose de nitrogénio. FEstes dados
foram aplicados aos modelos a fim de simular a varidavel de interesse e validar a sua eficiéncia
através do erro absoluto dado pela diferenca entre o valor observado em campo e o valor simulado
pelo modelo.

3 Resultados e discussao

A Tabela 1 traz os valores médios reais da proteina, fibra total e amido dos graos de aveia
obtidos por bioexperimentacao, por condi¢ao de dose de adubagao nitrogenada em cobertura junto
com as informagoes meteorolégicas em diferentes anos de cultivo da aveia.

Tabela 1: Valores médios da proteina total, fibra total e do amido, junto & dados meteorolégicos da
temperatura, soma térmica e precipitagdo pluviométrica

Ano Dose de N (kg ha™1) Amplitude Térmica  Temperatura Média (°C) 3 ST 3 PP
0 30 60 120 Min Max Trmin  Tmed Traz (Grausgiq) (mm)
Protefna Total (g kg~ 1)
2011 105 107 112 119 -3,5 34,0 10,1 16,6 22,4 1529 767
2012 103 106 110 120 -2,8 31,6 11,5 16,9 22,2 1671 698
2013 98 102 103 107 -39 33,0 8,7 15,0 21,2 1383 510
2014 99 101 103 106 -2,0 36,0 11,9 17,4 22,9 1674 844
2015 108 109 110 112 -0,2 31,7 12,3 17,2 22,0 1672 651
2016 95 97 102 115 -0,4 34,7 9,9 16,7 23,5 1590 625
Geral 101 104 107 113 -2,1 335 10,7 166 = 224 1597 = 683
Fibra Total (g kg~ 1)
2011 129 123 122 121 -3,5 34,0 10,1 16,3 22,4 1592 767
2012 137 136 133 132 -2,8 31,6 11,5 16,9 22,2 1671 698
2013 119 118 117 115 -3,9 33,0 8,7 15,0 21,2 1383 510
2014 133 132 130 129 -2,0 36,0 11,9 17,4 22,9 1674 844
2015 134 130 128 128 -0,2 31,7 12,3 17,2 22,0 1672 651
2016 128 126 124 123 -0,4 34,7 99 16,7 23,5 1590 625
Geral 130 128 126 125 -2,1 335 10,7 166 224 1597 = 683
Amido (g kg~ 1)
2011 443 444 446 448  -3)5 34,0 10,1 16,3 22,4 1592 767
2012 458 456 450 461 -2,8 31,6 11,5 16,9 29,2 1671 698
2013 431 434 434 435 -39 33,0 8,7 15,0 21,2 1383 510
2014 403 403 406 406 -2,0 36,0 11,9 17,4 22,9 1674 844
2015 445 449 453 454  -0,2 31,7 12,3 17,2 22,0 1672 651
2016 409 412 422 420 -0,4 34,7 99 16,7 23,5 1590 625
Geral 432 433 435 437 -21 335 10,7 166 = 224 1597 = 683

Tin = temperatura média minima; Ty, .q = temperatura média; T, 4> = temperatura média maxima; Min=temperatura
minima do ciclo; Max= temperatura maxima do ciclo; ¥ ST = soma térmica;> PP = precipitagdo pluviométrica.
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A partir dos dados apresentados na Tabela 1 é possivel observar a influéncia das doses de
nitrogénio em aumentar ou reduzir os niveis dos compostos quimicos dos graos. Percebe-se que
os teores de proteina total aumentam a medida que hd um incremento na dose de adubagao
nitrogenada. O comportamento oposto é observado para os teores de fibra total, havendo redugao
da concentracao de fibras com o aumento nas doses de nitrogénio. As condigoes meteorologicas
também alteraram a qualidade nutricional dos graos, sendo o teor de proteina mais reduzido
em anos em que houve a ocorréncia de temperaturas mais amenas ou mais elevadas, seguido
de reduzida ou alta precipitacao pluviométrica. Desta forma, este comportamento indica que o
ambiente adequado para a variavel proteina requer temperaturas amenas e volume de chuvas em
quantidade suficiente para favorecer suprimento de umidade no solo.

E evidenciado na Tabela 1, que os menores teores de fibra dos graos sao encontrados em
condicoes ambientais de baixa temperatura e reduzida precipitagao pluviométrica. Este fato pode
ser explicado no sentido de que temperaturas mais baixas e menor precipitagao, desde que bem
distribuidas, incrementam o nimero de graos, condicao que indica que o particionamento de energia
na elaboracao das fibras pelo maior nimero de graos pode reduzir a concentracao do nutriente.

O maior teor de amido nos graos de aveia foi encontrado em condigbes com temperaturas
elevadas e chuvas amenas, sendo que, o excesso de chuvas mostrou prejudicar a sua quantidade.
Contudo, apesar do comportamento da concentracao de amido nao ter sido crescente em funcao
das doses do nitrogénio em todos os anos considerados, o seu comportamento geral demonstrou
uma tendéncia de incremento da concentracao total pelo aumento do fornecimento do nitrogénio.

Na Tabela 2 é apresentada a selegao das variaveis pela técnica Stepwise e os respectivos modelos
de regressao linear multipla estabelecidos para cada componente nutricional, independente de ano
agricola.

Tabela 2: Modelo de regressao linear miltipla da proteina total, fibra total e amido, em funcao de
varidveis selecionadas pelo modelo Stepwise, independente de ano agrl'coia.

Fonte de Quadrado médio Regressao Multipla
Variacao Modelo Stepwise

(2011 + 2012 + 2013 + 2014 + 2015 + 2016)

Regressao 5461*

DN 3700*

Tonin 472, 5*

Traz 767,2* PT =124,36 + 0,10DN — 3, 77T pin — 4,920 maz + 0,082ST

Tmed ns

ST 521, 5%

PP ns

Regressao 5847 oo o oo oo oo oo oo e
DN 704, 7*

Tmin 957 2"

Trnaz 83,2* FT =170,62 —0,04DN + 0,47Tin — 0, 73Tmaz + 0,0528T

Tmed ns

ST 521, 5%

YPP ns

Regressao 44348~~~ oo oo oo oo oo oo
DN 1059, 8*

Trrin 7664, 6*

Trnaz 17538, 6* AM = 642,39 4+ 0,05DN — 17,12 in — 24, 58Tymas + 0,37XST — 0, 105 PP
Tmed ns

ST 9167, 2*

PP 8916, 9*

DN = Doses de Nitrogénio (kg hafl); PT = Proteina total (g kgfl); FT = Fibra Total (g kgfl); AM = Amido (g
kgfl); Tonin = temperatura média minima; Tyneq = temperatura média; Tynae = temperatura média méxima; XST =
soma térmica; X PP = precipitagdo pluviométrica; * = significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste F; ns= nao
significativo.

Na simulagao da proteina total e da fibra total, as varidveis indicadas para compor o modelo

DOI: 10.5540/03.2021.008.01.0469 010469-4 © 2021 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2021.008.01.0469

Proceeding Series of the Brazilian Society of Computational and Applied Mathematics. v. 8, n. 1, 2021.

de regressao linear miultipla foram a dose de nitrogénio, a temperatura minima, a temperatura
méxima e a soma térmica. As varidveis temperatura média e precipitacdo ndo demonstraram
influéncia significativa na concentragao final destes nutrientes nos graos de aveia. Para a simulacgao
do amido, as varidveis dose de nitrogénio, temperatura minima, temperatura maxima, soma térmica
e precipitagao pluviométrica se mostraram indicadas para a construcao da equagao.

Analisando os modelos encontrados é explicitado a magnitude e sentido da influéncia de cada
variavel independente sobre as varidaveis dependentes. Por exemplo, percebe-se que existe um
incremento de concentracao de proteina e amido em graos de aveia a medida em que ocorre o
aumento da dose da adubagao nitrogenada e um decremento para a concentracao de fibra, indo ao
encontro das analises feitas para os dados da Tabela 1.

A Tabela 3 traz os resultados das simulagbes para o teor de proteina total, fibra toral e amido
dos graos de aveia, a partir dos modelos desenvolvidos, nas distintas condigoes de uso de nitrogénio
e independente do ano agricola.

Tabela 3: Slmula(;ao da protefna total, fibra total e amido pela regressdo linear miiltipla em fungio da
dose de nitrogénio e variaveis meteoroldgicas, independente de ano agricola

Ano DN Toin  Tonax 2ST Vo Vs ErroAbsoluto
(kg ha™')  (°C) (°C) (mm) (gkg™") (gkg™")  (gkg™")
(PT = 124,36 + 0, 10DN — 3, 77Tmin — 4,92T1nas + 0,0855T)

0 102 102 0
30 103 104 1
Geral 60 10,7 223 1597 107 108 1
120 113 114 1

****** (FT =170,62—0,04DN + 0,47Tpin, — 0, 73T pae + 0,0555T)
0 130 129 1
30 128 128 0
Geral 60 10,7 223 1597 126 127 1
120 125 124 1

" (AM =642,39 + 0,05DN — 17,127 nin, — 24, 58T nq0 + 0,3785T — 0,105 PP) -
0 432 434 2
30 433 435 2
Geral 60 10,7 223 1597 435 437 2
120 438 440 2

Vo = Valor Observado; Vs = Valor Simulado; DN = Dose de Nitrogénio; Trmin = temperatura média minima; Tpeq =
temperatura média; T, 4. = temperatura média maxima; ST = soma térmica; X PP = precipitagdo pluviométrica.

Observando os valores de erros absolutos encontrados, percebe-se que em alguns casos, 0s
valores simulados foram iguais aos valores observados. Os demais valores encontrados através
das simulacdes variam entre 1 e 2 g kg~! de erro absoluto, ndo apresentando grande diferenca dos
valores reais observados e indicando eficiéncia dos modelos encontrados. Desta forma, os resultados
das simulagoes obtidas evidenciam que os modelos de regressao linear multipla apresentam valores
simulados muito préximos aos observados, indicando possibilidade de simulagoes destes compostos
quimicos com grande qualidade, envolvendo a complexidade das condigoes ambientais.

4 Conclusoes
O uso das varidveis doses de nitrogénio, temperatura minima e méxima, soma térmica e pre-

cipitacao pluviométrica, se mostram eficientes para compor modelos de regressao linear multipla
para simulagao da proteina total, da fibra total e do amido em graos de aveia. O desenvolvimento
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de modelos de regressao linear multipla em funcao das doses de nitrogénio e elementos meteo-
rolégicos mostram simulagoes adequadas para a determinacao da concentragao de proteina, fibra
e amido contidos nos graos de aveia, gerando prognésticos da concentracao destes nutrientes em
graos de aveia.
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