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Resumo. O uso de modelos de regressao na agricultura permite a andlise e otimizagao de manejos.
A aveia é um cereal que possui diversas qualidades nutricionais para alimentacdo humana e é
dependente de nitrogénio (N) para garantir produtividade com qualidade. O objetivo deste estudo
é empregar modelos de regressao polinomiais na otimizagdo do uso de nitrogénio no cultivo da
aveia, maximizando a produtividade industrial com previsibilidade da expressao de componentes
relacionados & qualidade quimica de graos. Para isto, foi realizado um experimento em condigoes
reais de cultivo da aveia, em delineamento de blocos casualizados com quatro repetigdes, em um
fatorial 4x6 (4 doses de nitrogénio e 6 anos agricolas). Foram realizadas andlises de regressao linear
e quadrética. O nitrogénio evidenciou eficiéncia no incremento de 3,3 kg ha~' de produtividade
industrial (PI) e de 0,10 g kg™' de grios de proteina total (PT), a cada quilograma de N aumentado
por hectare, independente de ano agricola. Porém, quanto & fibra total (FT), houve um decremento
de 0,05 g kg~ ', nas mesmas condicdes. A dose mais ajustada de N ocorre em torno de 83 kg ha™!,
independente de ano agricola, garantindo elevada produtividade industrial de graos de aveia, com
componentes de qualidade quimica estimados em 109 g kg~' de PT e 125 g kg~ ' de FT.
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1 Introducao

A modelagem matemaética é uma importante ferramenta para a andlise de fendémenos reais
[2,8]. Na agricultura, o uso de regressoes lineares e quadraticas permite verificar o desempenho
de manejos, auxiliando na determinagao de préticas mais sustentaveis [1,7]. Através da andlise de
coeficientes da regressao linear, é possivel verificar a taxa de variacdo de uma varidvel dependente
em relagdo a uma varigvel controlada, caracterizando a eficiéncia agronémica [5,6]. Enquanto que
na regressao quadratica, por meio da identificagao do ponto 6timo da fungao, pode-se indicar a
méxima eficiéncia técnica de um manejo [6].

A aveia é uma cultura agricola que pode ter seu cultivo beneficiado devido a utilizagao da
modelagem matematica. Este cereal possui caracteristicas quimicas importantes, destacando-se a
presenca de proteinas e de fibras, que podem reduzir os teores de colesterol LDL do sangue e o
risco de doencas cardiovasculares [1,2,4]. Para o processamento industrial da aveia na obtengao de
alimentos, é utilizada apenas a cariopse do grao, ou seja, somente seu interior, sem a casca, conside-
rando ainda os graos com espessura acima de 2 mm. Estas caracteristicas definem a produtividade
industrial, varidvel importante a ser considerada no cultivo da aveia [2].

Um nutriente essencial a ser aplicado durante o desenvolvimento da cultura é o nitrogénio
(N), que influencia diretamente a produtividade de graos, a produtividade industrial e composi¢ao
quimica dos graos. Entretanto, se aplicado em demasia pode causar a contaminagao do solo, e se
aplicado em quantidade inferior & necesséria, pode prejudicar o desenvolvimento da planta [1,5,6].

O uso de regressoes pode auxiliar na determinacao da dose mais ajustada de nitrogénio a
maxima produtividade industrial e quimica de graos de aveia. O objetivo deste estudo é empregar
modelos de regressao polinomiais na otimizacao do uso de nitrogénio no cultivo da aveia, maximi-
zando a produtividade industrial com previsibilidade da expressdo de componentes relacionados a
qualidade quimica de graos.

2 Metodologia

Para o desenvolvimento deste estudo, inicialmente foi realizado um experimento em condigoes
reais de cultivo. Este ocorreu no Instituto Regional de Desenvolvimento Rural (IRDeR) pertencente
4 Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul (UNIJUI) em Augusto
Pestana (RS). Foram utilizadas duas cultivares de aveia branca (Brisasul e Barbarasul), sendo
consideradas as médias de seus resultados. O delineamento experimental foi de blocos casualizados
com quatro repeticoes, em um fatorial 4x6, com 4 doses de nitrogénio (0, 30, 60 e 120 kg ha=!) e 6
anos agricolas (2011 a 2016), no sistema de sucessdo soja/aveia. As parcelas experimentais foram
constituidas de 5 m?, com posterior conversio dos dados para hectare. As varidveis respostas
foram obtidas em laboratdrio, com foco principal para a qualidade industrial e quimica de graos,
considerando a produtividade industrial (PI), a proteina total (PT) e a fibra total (FT).

A produtividade industrial foi calculada por

NG > 2mm
100 '

em que PG é a produtividade de graos, NG > 2mm é o nimero de graos com espessura maior que
2 mm considerando um conjunto de 100 graos e ID é o indice de descasque, dado por

PI =PG- ID (1)

_ Mc

ID =
Mg

(2)

em que M¢ é a massa da cariopse de 50 graos e Mg é a massa de 50 graos [2].
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Como os anos agricolas possuem diferencas quanto as condigoes meteoroldgicas, influenciando
no cultivo da aveia [5, 6], optou-se por classifici-los em favordveis, intermedidrios ou desfavoraveis
a produtividade de graos (PG). Considerou-se os valores de precipitagdo e temperaturas ocorridos
durante o ciclo da cultura, relacionando a média histérica de precipitagao dos tltimos 25 anos e
considerando a PG obtida em cada ano, visto que as cultivares receberam adubagao nitrogenada
para a expectativa de 3000 kg ha~'. Além disso, empregou-se andlise de variancia (ANOVA) e
o modelo de Scott-Knott para auxiliar na classificagao [1,3,5,6]. Em todos os testes estatisticos
realizados neste estudo foi considerado nivel de significancia de 5% de probabilidade de erro.

Na andlise dos dados, para verificar a existéncia de diferenga significativa entre os tratamentos
e se hd interacdo entre os mesmos sobre as varidveis respostas, os dados foram submetidos &
ANOVA [1,6]. Em seguida foi empregado o modelo de Scott-Knott [3,5]. Neste estudo optou-se
por desenvolver andlise de regressao considerando apenas o tratamento relativo ao nitrogénio, sem
efeitos de anos agricolas, de interagao e de blocos. Visto que os anos de cultivo nao sao fatores
controlados, optou-se por classificd-los e realizar as andlises individualmente em cada ano, com
modelos simplificados. Justifica-se esta metodologia pela intengdo de analisar o efeito direto do
nitrogénio em relacdo as varidveis respostas, conforme o cendrio proporcionado pelo ano agricola.

A eficiéncia agronoémica do nitrogénio, em cada ano de cultivo, sobre a PI, PT e FT, foi
determinada através da analise do coeficiente angular das regressoes lineares obtidas com o modelo

y=00+pBix+e (3)

em que y é a variavel resposta (PI, PT ou FT), z é a varidvel independente (que estd relacionada
ao nitrogénio), By é o coeficiente linear, 31 é o coeficiente angular e € é o erro aleatério [3, 6].

A méxima eficiéncia técnica do uso de nitrogénio, a fim de maximizar a produtividade industrial,
foi obtida considerando o modelo de regressao quadratico e seu ponto de méximo, dados por

y=PBo+ Bz + Bz’ +¢ (4)
TMET = ;7% (5)

em que y e & possuem as mesmas defini¢ées da equagdo (3), 2y pr é a mixima eficiéncia técnica,
Bo, B1 e B2 sdo os coeficientes da regressao e € é o erro aleatério [3,6].

Com a obtencao da maxima eficiéncia técnica do nitrogénio em cada ano agricola, foi deter-
minado um valor de N ideal, independente de ano. Na sequéncia, foram simulados os niveis de
proteina e fibra totais em funcao deste valor.

3 Resultados e Discussoes

Ao ser aplicada a ANOVA sobre os anos de cultivo, percebeu-se diferenca estatistica na resposta
da produtividade de graos de aveia. Em 2011 e 2013 houve chuvas com boa distribuicao ao
longo do ciclo. Em 2011, a precipitacao alcangou niveis préximos a média historica e em 2013
houve precipitacao abaixo da média histérica. Entretanto, a boa distribuicao de umidade e as
temperaturas mais amenas, em ambos os anos, contribuiram para o adequado desenvolvimento da
planta. As produtividades médias de graos nestes anos foram de, respectivamente, 3686 e 3731 kg
ha~!, ou seja, acima da expectativa de 3000 kg ha~!, com médias pelo modelo de Scott-Knott
na categoria “a”, ou seja, foram as médias de PG mais expressivas a serem observadas. Isto
caracterizou 2011 e 2013 como anos favoraveis (AF) & produtividade de graos de aveia.

Em 2012, no inicio do ciclo ocorreram reduzidas precipitagoes e elevadas temperaturas, en-
quanto em 2014 os primeiros dias do ciclo foram marcados por um volume de chuvas expressivos

DOI: 10.5540/03.2021.008.01.0447 010447-3 © 2021 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2021.008.01.0447

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

acima da média historica, também com temperaturas elevadas. Estas condigoes extremas possivel-
mente acarretaram no mal aproveitamento do nitrogénio. Além disso, ao final do ciclo em ambos
os casos, as chuvas foram mais presentes e com maior valor acumulado, atrasando a colheita de
graos. Nestes anos a produtividade de graos foi inferior a expectativa desejada, com produtivi-
dades de 2378 e 2181 kg ha™!, respectivamente, apresentando baixo desempenho pelo modelo de
Scott-Knott, em categorias “c’e “d”. Estes fatores justificam a classificacao dos anos 2012 e 2014
como anos desfavordveis (AD) & produtividade de graos de aveia.

Em 2015, a precipitagdo acumulada foi préxima a média observada de 25 anos. Condigoes
adequadas de umidade do solo beneficiaram a aplicacao de nitrogénio, contudo, houve altas tem-
peraturas durante o periodo de polinizacao, momento que é sensivel ao estresse hidrico e altas
temperaturas. O ano de 2016 foi marcado por baixas precipitagoes, principalmente no periodo de
enchimento de graos, com fortes chuvas na fase final do ciclo, momento em que a produtividade
de graos ja estd decidida, porém a qualidade do grao ainda é influenciada. As temperaturas se
mostraram adequadas e estaveis. As produtividades médias observadas nestes anos foram de 3451
e 3335 kg ha™!, respectivamente. Nestas condicoes de ano (2015 e 2016), o sistema soja/aveia,
de baixa relacdo carbono-nitrogénio (C/N), possivelmente pelo aporte do N-residual, fez com que
a produtividade de grios superasse a expectativa de 3000 kg ha~!, fato que nio ocorreria em
outros sistemas de cultivo de alta relacao C/N. Pelo modelo de Scott-Knott, as médias receberam
agrupamento “b”, ou seja, com desempenho inferior aos anos com caracteristicas favoraveis. Por
estes fatos, classifica-se os anos de 2015 e 2016 como intermedidrios (AI) & produtividade de graos.

Apés a obtencao das varidveis relativas a produtividade industrial e quimica ao longo dos anos
agricolas em funcao das diferentes doses de aplicacao de nitrogénio, os dados foram submetidos
a ANOVA. Foram constatadas diferengas significativas entre os anos de cultivo e as doses de
nitrogénio, bem como a existéncia de interacdo entre os tratamentos. Assim, foi empregado o
modelo de comparagdo de médias de Scott-Knott na identificagdo dos agrupamentos existentes
entre as médias obtidas no experimento. Conjuntamente a isto, foi realizada andlise de regressao
linear com a finalidade de determinar a eficiéncia agronémica do nitrogénio ao longo dos anos.

Na Tabela 1, considerando os resultados do modelo de Scott-Knott, quanto & produtividade
industrial, percebe-se bons resultados para os anos de 2011, 2012, 2013 e 2015. Em 2011 e 2012
sao encontradas médias similares estatisticamente, embora um ano seja considerado favoravel a
produtividade de graos e o outro seja classificado como desfavordvel. Além disso, observando o
desempenho industrial das cultivares em anos classificados como intermediarios, ha tanto resultados
positivos, como negativos. Isto aponta para o fato de que uma elevada produtividade de graos nao
necessariamente estd relacionada a uma alta produtividade industrial, isto porque a quantidade de
graos com espessura maior que 2 mm e o indice de descasque influenciam fortemente na qualidade
industrial. Por outro lado, quando observado o agrupamento de Scott-Knott para as médias de PI
em funcao da quantidade de nitrogénio aplicada, percebe-se bons resultados no desempenho das
cultivares quando hé a aplicagao de doses maiores, inclusive com mesmo desempenho estatistico
entre a aplicacdo de 60 e 120 kg ha™', o que aponta para a possibilidade de otimizacio do uso de
nitrogénio quando utilizada a dose de 60 kg ha™!.

Quanto a proteina total, é possivel observar através dos agrupamentos do modelo de Scott-
Knott bons resultados independente de ano agricola, porém com melhora significativa a medida
que aumentam as doses de nitrogénio aplicadas. Entretanto, a fibra total tem seus valores médios
reduzidos quando hé o aumento na dose N, além de apresentar valores mais elevados em anos
desfavoraveis a produtividade de graos e mais reduzidos em anos favoraveis. Isto evidencia a
necessidade de otimizar o uso de nitrogénio, com objetivo de maximizar a produtividade industrial
e manter equilibrados os niveis de proteina e fibra nos graos.

Ainda na Tabela 1, na anélise das regressoes lineares, observou-se eficiéncia agronémica sig-
nificativa do N nos anos de 2012, 2013 e 2014 para a produtividade industrial, com aumento
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compreendido entre 4,1 e 5 kg ha~! para cada incremento de 1 kg ha~' de N. Nos demais anos
também observou-se incremento da produtividade quando aumentada a dose do nutriente, com
eficiéncia agronémica média de 3,3 kg ha~!, independente de ano agricola. A proteina total
também apresentou crescimento em seus valores em funcao do aumento da dose de nitrogénio,
com uma eficiéncia agronéomica média de 0,10 g por quilograma de graos a cada quilograma de N
aplicado por hectare. Os aumentos mais significativos ocorreram nos anos de 2011, 2012, 2013 e
2016. Quanto a fibra total, percebeu-se decremento em seus valores & medida que é aumentada a
dose de N, com reducdo média de 0,05 g kg~! para cada quilograma de N aplicado por hectare.

Tabela 1: Equagoes da eficiéncia agrondmica e valores médios da produtividade industrial e qualidade
quimica de graos de aveia em funcao de diferentes doses de nitrogénio em distintos anos de cultivo.

y Ano Valores médios/ dose de N (kg ha™1) g Equacao P R?
0 30 60 120 y=bo+bix (biz) (%)
2011 (AF) 1109 1578 1698 1560 1486 b 1324 + 3, 1x ns 37
2012 (AD) 1037 1440 1665 1689 1458 b 1194 + 5,0z * 73
PI 2013 (AF) 1504 1810 2169 2108 1898 a 1639 4 4, 9z * 68
(kg ha=') 2014 (AD) 891 1100 1294 1393 1170c  955+4, 1z * 89
2015 (AI) 1098 1453 1701 1442 1424 b 1292 + 2, 5x ns 27
2016 (AI) 315 403 424 355 374 d 364 + 0, 2x ns 4
z 992 C 1297 B 1492 A 1425 A 1302 1128 + 3, 3z * 59
2011 (AF) 104,9 106,8 111,8 118,6 110,5 a 104,340,122 * 98
2012 (AD)  103,1 105,9 110,1 119,5 1100 a 102,440,114z  * 99
PT 2013 (AF) 98,1 102,3 102,5 107,0 102,5 b 98,9+ 0,07z * 94
(g kg~1) 2014 (AD) 98,5 101,1 102,9 1059  102,1b  98,9+0,06z " 98
2015 (AI) 107,8 108,5 109,5 112,0 109,5a 107,64+ 0,03z ns 98
2016 (AI) 94,8 97,1 102,4 1150  102,3b  93,2+0,17z * 97
z 101,2D 1036 C 106,5B 113,0 A 106,1 100,9 + 0, 10x * 99
2011 (AF) 128,5 123.4 121,9 120,8 123,6 d  126,6 — 0,06z * 76
2012 (AD)  136,9 135,8 132,6 131,5  1342a 136,6 — 0,056  * 90
FT 2013 (AF) 118,9 117,6 116,9 115,3 1172 e 118,7— 0,03z ns 99
(g kg~1) 2014 (AD)  133,3 132,3 130,2 128,5 131,1b  133,1 — 0,04z  * 98
2015 (AI) 134,0 129,8 128,0 128,0 130,0 b 132,2 — 0,04z ns 65
2016 (AI)  127,8 126,4 124,4 1230  1254c 127,4—0,0dz ™ 94
T 1299 A 1275B 1257C 124,5D 126,9 129,2 — 0, 05z * 91

N= nitrogénio; PI= produtividade industrial; PT= proteina total; FT= fibra total; AF= ano favoravel; AD= ano
desfavoravel; AI= ano intermedidrio; y= média da varidvel y; P(b;z)= probabilidade do pardmetro de inclinagao da reta;
*= significativo a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t; "= nao significativo a 5% de probabilidade de erro, pelo
teste t; R2= coeficiente de determinacao; Médias seguidas pelas mesmas letras mintisculas na coluna e maitisculas na
linha, constituem grupo estatisticamente homogéneo pelo modelo de Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.

A regressao linear permite verificar a eficiéncia agronémica de manejos ao se analisar a taxa de
variacao de varidveis respostas em relacao a varidveis controladas. J4 o uso de regressao quadrética
auxilia na obtencdo da méxima eficiéncia técnica (MET) de manejos, através da verificagdo do
ponto 6timo da funcao. Assim, na Figura 1 sao apresentadas as regressoes quadréticas obtidas da
relacao entre a produtividade industrial e doses de nitrogénio aplicadas, em cada ano de cultivo.
Os valores encontrados para a maxima eficiéncia técnica do uso de nitrogénio, de 2011 até 2016,
foram, respectivamente, de 76, 87, 89, 112, 76 e 57 kg ha~", resultando nos respectivos valores de
produtividade industrial: 1760, 1718, 2189, 1385, 1721 e 414 kg ha™*.

Em anos desfavoraveis ao cultivo da aveia, como 2012 e 2014, houve maior dependéncia do uso
de nitrogénio para a maxima eficiéncia. Enquanto em anos favoraveis, como 2011 e 2013, mesmo
com menor uso de N obteve-se valores mais elevados de produtividade industrial. E em situagoes
intermedidrias, como as ocorridas em 2015 e 2016, houve reduzida necessidade de N para o ponto de
maximo, porém, apresentando resultados bastante distintos. Em 2015 ocorreu uma produtividade
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industrial mais elevada que as obtidas em ambos os anos desfavoraveis e em 2016 ocorreu um
valor de PI mais reduzido quando realizada a mesma comparagao. Este fato vai ao encontro da
analise realizada para 2016 durante a classificacao dos anos agricolas, em que constatou-se elevada
precipitacao ao final do ciclo que prejudicou a qualidade industrial dos graos.

2011 (AF) PI=-0,11x2+16,69x+ 11272 R2=098 ba=* 2012 (AD) PI=-0,09x!+1563x+10399 R2=099 ba=*
2000 2000
=~ (76. 1760) =
T 1800 ool
op 1600 oo 1600
= 1400 : = 1400
E 1200 ! B
2 1000 i 2
£ 800 ; g
8 600 i <
2 ! ]
B 400 ! B]
= ] N
£ 200 ]
2 ! 2
s 0 g
A 0 30 60 50 120 A 0 30 60 50 120
Dose de N (kg ha) Dose de N (kg ha!)
5500 2013 (AF)  PI=-0,09%*+1599x+ 14784 RI=097 ba=* 1600 2014 (AD) PI=-004x2+895x+ 88435 RI=099 h=*
o =) —_~ c
z 89, 2189 z 112, 138
5 __(59,2189) 21400 o 1 (112, 1385)
& 2000 i & 1200 :
B 1500 | E 1000 3
Z ; £ &0 :
£ 1000 : 2 600 :
4 ' 4 |
= 500 i 5 400 !
B i g 200 :
g o ’ g o |
& 0 30 60 50 120 A 0 30 60 50 120
Dose de N (kg ha!) Dose de N (kg ha'l)
2000 2015(AT) PI=-011x?+1671x+10862 R?*=099 b=+ 500 2016 (Al)  PI=-0,03x2+341x + 31745 R2=099  b=*
?E‘ 1800 (76.1721) Em (57.414)
o 1600 MET! \ '
< 1400 | :
B 1200 ; |
2 1000 E '
2 800 ! !
< 600 | |
[} 1 (2} 1
= 400 ! = 100 '
- ] =z ]
‘B 200 ' & 50 !
%é' 0 | %é" 0 :
& 0 30 60 90 120 [ 0 30 60 90 120
Dose de N (kg hal) Dose de N (kg ha'l)

PI= produtividade mdustrial; x= dose de nitrogénio; N= nitrogénio; AF= ano favoravel; AD= ano desfavordvel, AT= ano intermedidrio; R*= coeficiente de

determinagdo; b2= coeficiente do termo de maior grau; *= significativo a 5% de probabilidade de erro, pelo teste t; MET= mdxima eficiéncia técnica.

Figura 1: Méxima eficiéncia técnica do uso de nitrogénio sobre a produtividade industrial de aveia em
diferentes anos de cultivo.

Com os nimeros de MET da Figura 1, calculou-se o valor de N ideal de 83 kg ha™! em média,
independente de ano agricola, valor que estd entre as doses de 60 e 120 kg ha~!, observadas com
mesmo agrupamento por Scott-Knott na Tabela 1 no efeito sobre a PI. Com este valor de N reco-
mendado, simulou-se as quantidades de proteina e fibras totais, considerando as equagoes lineares
médias (Tabela 1), também independentes de condigdes de ano. Para a proteina total obteve-se o
valor de 109 g kg~! e para a fibra total 125 g kg—!, quantidades préximas as médias correspon-
dentes observadas na Tabela 1, que evidenciam bons niveis destas caracteristicas quimicas.
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4 Conclusoes

As regressoes lineares e quadréaticas sdo uma importante ferramenta para a andlise da eficiéncia
e otimizacao do uso de nitrogénio no cultivo da aveia. Independente de condigao de ano agricola,
¢ determinada a dose ideal de nitrogénio em torno de 83 kg ha~! para a maximizacdo da produ-
tividade industrial, com componentes de qualidade quimica estimados em 109 ¢ kg~—' de proteina
total e 1259 kg—! de fibra total.

Em andlises futuras, sugere-se a obtencao de modelos multivariados que descrevam a relagao
entre os dados, a fim de explicitar a interferéncia entre as variaveis de modo concomitante.
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