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LAMINAS DE AGUA E DOSES DE NITROGENIO NA
PRODUCAO DE AVEIA (Avena sativa L.) PARA FORRAGEM
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RESUMO - Foi realizado experimento visando estudar os efeitos da irrigagiio suplementar e da adubagfio nitrogenada
na produtividade de aveia (Avena sativa L.), variedade UPF7, para forragem, O delineamento experimental foi o
de blocos ao acaso com parcelas subdivididas, com quatro repeti¢ies. Os tratamentos constaram da combinagfio
de quatro lAminas de irrigacdo aplicadas quando a evaporagiio acumulada no tanque “Classe A” (ECA) atingia
aproximadamente 30 mm (I = 0%, I = 50%, 1 = 100% e I = 150% de ECA) e quatro nfveis de adubagio
nitrogenada (N = 0, N = 80, N = 160 e N = 240 kg.ha de nitrogénio). A mxima produtividade total de matéria
seca (6,9 t.ha?) foi estimada para 319,2 mm de fgua e 152,4 kg.ha* de nitrogénio. Aos pregos considerados para
insumos e produto, a méxima receita lfquida (R$ 897.ha') foi obtida para 310 mm de dgua e 120 kg.ha' de
nitrogénio.

Descritores: irrigacio suplementar, adubacfio nitrogenada, nfveis 6timos, receita liquida.

IRRIGATION DEPTHS AND NITROGEN LEVELS FOR
FORAGE OAT (4vena sativa L.) PRODUCTION

ABSTRACT - This study was conducted to determine the effects of supplemental irrigation and nitrogen fertilization
on forage oat (Avena sativa, L.) productivity, variety UPF7, The experiment was a split-plot randomized block
design with four replications. The experimental unit consisted of combinations of four irrigation depths applied
when cumulative Classe A pan evaporation (ECA) approximately reached 30 mm, (I = 0%, I = 50%, I = 100%
and I = 150% of ECA), and four nitrogen levels (N = 0, N = 80, N = 160 e N = 240 kg.ha™). The total maximum
productivity of dry matter (6,9 t.ha') was obtained for the water depth of 319,2 mm and 152,4 kg.ha of nitrogen.
For the considered prices, the water and nitrogen levels that induced the maximum net income were 310 mm and
120 kg.ha!, respectively, reaching a maximum net return of RS 897.ha.

Key words: suplemental irrigation, nitrogen fertilization, optimal levels, net return.

ji a aveia preta € indicada para a produgdo de
forragem (FLOSS, 1988).

A aveia pode ser cultivada em quase
todos os tipos de solo, com preferéncia aqueles com

INTRODUCAO

A aveia é uma graminea de inverno,
cultivada para produgéo de grios e forragem e,

ainda, para adubagdo verde. Os estados do Rio
Grande do Sul, Santa Catarina e Parand sdo aqueles
com maiores dreas cultivadas com aveia, visando
as vérias finalidades de produgio. No Mato Grosso
do Sul e Sul de Minas Gerais, o cultivo destina-se
basicamente & produgio de forragem verde.

As principais espécies cultivadas no
Pais sdo a aveia branca (Avena sativa L.), a aveia
amarcla (avena byzantina C. Koch) e a aveia preta
(Avena strigosa Schreb). As aveias branca e amarela
sdo utilizadas para produgiio de forragem e griios,
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altos teores de matéria orgéinica, permedveis e bem
drenados. Adapta-se a regides tropicais, temperadas
e frias, sendo mais indicada para altitudes de 1000
a 3000 m, podendo-se obter dois ou mais cortes
por ano, dependendo da disponibilidade de dgua
no solo (CROWDER et al. ,1967; FLOSS, 1988).

A principal limitagio do cultivo de
aveia no inverno € a seca. VILELA et al. (1970),
consideram que a produgiio de forragem de aveia,
no inverno, 86 pode ser justificada quando houver
condigbes para irrigagdo. Conforme pesquisas
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conduzidas na Austrélia, a aveia chega a produzir
de 4 a 5 t.ha' de matéria seca, sem irrigagio e,
quando irrigada, pode alcangar produgdes que véo
além de 11 t.ha’ (BLOUNT & FISHER, 1976).
No Brasil, as maiores produtividades de matéria
seca de aveia, registradas na literatura consultada,
sio da ordem de 8,0 t.ha'. Entre tais registros,
destaca-se o trabalho de GODOY & BATISTA
(1989), visando recomendar cultivares de aveia
forrageira para a regido de Sdo Carlos (SP), sob
irrigagéio. Entre a seis cultivares selecionadas para
o teste final, em dois cortes, conseguiram produgdes
de matéria seca variando entre 6,828 a 8,802 t.ha!
sendo que a produgio do segundo corte foi sempre
superior ao do primeiro.

Para avaliar o efeito da irrigagdo na
produgdo de aveia, LAL (1987) conduziu
experimento durante dois anos na fndia. Estabeleceu
niveis de irrigagio baseados na evaporagio do
tanque “Classe A” (ECA): 0,4;0,6;0,8;1,0¢e¢1,2
ECA aplicados quando eram acumulados 60 mm
de evaporagio do tanque. Concluiu que a produgio
de matéria seca ndo foi afetada pela irrigagio e a
de matéria verde foi significativamente afetada. No
primeiro ano a maior produgéo foi obtida com o
nivel de irrigagdo de 1,0 ECA e no segundo com
1,2 ECA, este néo diferindo significativamente de
0,8 ¢ 1,0 ECA.

Visando a produgdo de forragem com
aveia, HUKKERI et al. (1977) trabalharam com
trés doses de nitrogénio (30, 50, e 90 kg.ha') e
trés niveis de 4gua, com irrigagdes efetuadas quando
a 4gua disponivel no solo, na profundidade de 15 a
30 cm, atingia 25, 50 € 75%. Em trés anos de estudo
conclufram ser positiva a interagfo entre nitrogénio
e dgua, com produgdo méxima para o tratamento
75%. Quanto ao nitrogénio, apresentou resposta
quadritica com produtividade mdxima para 80
kg.hat.

Para avaliar os efeitos de liminas de
irrigagdo e doses de nitrogénio na produgio da
aveia, GILL & MALIK (1983) conduziram
experimento durante dois anos na fndia. As
irrigagbes foram realizadas com base na evaporagio
acumulada do tanque “Classe A” (60, 90 e 120
mm) e as doses de nitrogénio foram 0, 60 e 120
kg.ha''. Encontraram maiores produgdes de matéria
verde e seca para 1amina de irrigagio de 60 mm e
dose de nitrogénio de 120 kg.ha™.

Em Coronel Pacheco-MG, ALVIM et
al. (1987) avaliaram o efeito da adubagio
nitrogenada na produgio de matéria seca da aveia
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(Avena sativa L.), irrigada por aspersdo. As doses
de nitrogénio aplicadas foram : 0, 100, 200, 300 ¢
400 kg.ha'. Apds trés cortes, conclkiiram que a
aplicagio de 100 kg.ha'! aumentou
significativamente a produgéo de matéria seca total,
registrando produgdes semelhantes entre esse nivel
e os subseqiientes. Tais produgdes de matéria seca
foram 2.983, 4.394, 4.900 ¢ 4.871 kg.ha'',
respectivamente, para os niveis de nitrogénio.

O excesso de dgua no solo € prejudicial
ao desenvolvimento da aveia, pois reduz o
perfilhamento e torna as plantas cloréfitas,
diminuindo a produgiio de massa verde (LEITE,
1986). A intensidade do dano provocado depende
do estddio de desenvolvimento da cultura, da
duragio do periodo de excesso, da temperatura ¢
do tipo de solo. CRUCIANI & MINAMI (1984)
estudaram os efeitos do excesso temporério de 4gua
no solo sobre a produgéo de aveia forrageira (Avena
strigosa Sckreb), em fases distintas de seu ciclo
vegetativo, € o tempo méximo de tolerincia da
cultura ao excesso de 4gua. Conclufram que apenas
no segundo corte o excesso de dgua afetou
significativamente a produgdo com efeitos
proporcionais & duragio do excedente e que a aveia
néo tolera nem um dia de saturagio do solo aos 90
dias ap6s a semeadura, mas em qualquer fase dois
dias sdo excessivos.

Os efeitos da adubagéo nitrogenada e
da irrigagdo, mostram a importincia do uso
simultineo dessas duas priticas. Assim, existe
grande interesse em estudar o comportamento da
aveia, quanto a produgio de matéria seca, ao se
aplicar diferentes niveis de adubagdo nitrogenada
e de irrigacdo. Este trabalho tem o objetivo de
analisar os efeitos da irrigagio suplementar e da
adubagfo nitrogenada na produgéio de forragem de
aveia e gerar informagdes que permitam a alocagio
técnica e eficiente desses fatores, na regido de
Pirassununga, SP.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no
periodo de abril a jutho de 1989, no Campo
Experimental da Faculdade de Medicina Veterindria
e Zootecnia da Universidade de Séo Paulo,
Pirassununga (SP), num Latossolo Vermelho-
Escuro. A regido situa-se a 21° 59" de latitude sul
e 47° 26" de longitude oeste. A altitude € de 634
m, apresentando clima temperado chuvoso, com
inverno seco e verdo quente e chuvoso, tipo Cwa
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pela classificagio de Kdppen (OLIVEIRA &
PRADO, 1984). Apresenta temperaturas méximas
entre 26 ¢ 28 °C e minimas entre 16 ¢ 18 °C, com
média anual de 22 °C e precipitagéo pluviométrica
média anual de 1.298 mm (NASCIMENTO &
PEREIRA, 1988).

Utilizou-se aveia branca (Avena sativa
L.) cv. UPF7. O preparo do solo consistiu de duas
aragdes e duas gradagens. A calagem foi realizada
com distribuigdo a lango de 2 t.ha? de calcidrio,
visando elevar a saturagio de bases a 60%.

A semeadura foi realizada
manualmente, nos dias 09 ¢ 10 de abril, no
espagamento de 0,20 m entre linhas e 80 sementes
iteis por metro linear. Realizou-se adubagdo no
sulco de plantio, na base de 80 kg.ha! de P,Os € 60
kg.ha? de K,O. A adubagiio nitrogenada foi feita
com sulfato de amdnio e as doses de nitrogénio
foram preestabelecidas de acordo com os
tratamentos, sendo parceladas da seguinte forma:
1/3 na semeadura, 1/3 aos 30 dias apés a
germinagdo e 1/3 apds o primeiro corte.

O delineamento experimental utilizado
foi em blocos casualizados, com parcelas
subdivididas. A drea util de cada parcela foi de
2,00 m? tendo cinco linhas de plantas. Os
tratamentos constaram da combinagdo de quatro
niveis de irrigagio (I,) localizados nas parcelas e
quatro niveis de nitrogénio (N,) localizadas nas
subparcelas. As irrigagGes foram aplicadas com
base na diferenga entre os valores acumulados de
evaporagdo no tanque “Classe A” (ECA) ¢ os
valores de precipitagio pluvial (PREC), ocorridos
num determinado priodo. Quando essa diferenga
(I) atingiu aproximadamente 30 mm foram
realizadas irrigagdes, tendo-se utilizados os
seguintes niveis: = 0% de I, I, = 50% de 1, I,=
100% deIel,= 150% del. Os niveis de nitrogénio
foram No= 0, N; = 80, N, = 160 ¢ N = 240
kg.ha'. A aplicagdo de dgua foi feita na forma de
aspersdo, utilizando um tubo de PVC perfurado,
de 1/2" de didimetro, em forma de T, com furos de
imm espagados de 1em, conforme descrito por
TEODORO (1991).

Na fase de estabelecimento da cultura,
foram realizadas irrigagGes uniformes em todos os
tratamentos, com turnos de rega de dois dias, até
as plantas atingirem a altura de 10 cm (20 dias
ap6s a semeadura), totalizando uma limina de dgua
de 30 mm. A partir dessa data as irrigagdes foram
diferenciadas nos niveis estabelecidos.

Efetuaram-se dois cortes visando i
produgio de forragem; o primeiro com 50 dias apds
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a semeadura ¢ o segundo corte 40 dias dpss o
primeiro. A altura de corte foi de 10 cm e a forragem
produzida foi imediatamente pesada, para
determinagio da produgio de matéria verde por
subparcela. Do material verde retirou-se uma
amostra de cada subparcela que, apés pesagem,
foi conduzida 3 estufa com ventilagéo forcada, para
secagem & 70 °C, por 72 horas, para determinagéo
da matéria seca.

Estudou-se a produtividade de matéria
seca de aveia em fungdo de dois fatores: 4gua e
nitrogénio. Pela andlise de regressdo ajustou-se o
seguinte modelo:

Y(W,N)=p +b W+b, N +b, w? +
+b,, N’ +b, WN

em que:
Y(W,N) - produtividade total de matéria seca de
aveia, em t.ha'!;

W - limina total de 4gua, em mm; ¢

N - dose de nitrogénio, em kg.ha™.
Considerando ndo haver restrigdes quanto a
disponibilidade de mercado e de recursos para
gastar com 4gua e nitrogénio, determinaram-se as
quantidades 6timas de de W e N, conhecidos
Y(W,N) e os pregos do produto e dos insumos.
Denominou-se quantidade 6tima aquela que
maximiza a receita liquida (ou margem de lucro),
definida como a receita bruta da cultura menos os
custos varidveis de aplicagdo da dgua e do
nitrogénio. Para tal, formulou-se um modelo de
programacdo linear separdvel, conforme
McMILLAN IJr. (1970), considerando a fungédo de
producio e os seguintes parimetros:

RL: receita liquida obtida com a cultura em R$.ha!
F,: prego de 1t de forragem na lavoura, em R$;
Cu custo de 1 kg de nitrogénio aplicado ao solo,
em R$;

G: custo de 1 mm.ha (10 nr’) de 4gua aplicado ao
solo, em RS;

f :produtividade adicional (kg.ha™), devido apenas
46 efeito da 4gua, no passo r da representagiio da
porgdo separdvel da 4gua;

f : produtividade adicional (kg.ha™), devido apenas
a6 efeito do nitrogénio, no passo s da representagio
da porgao separdvel do nitrogénio;

f : produtividade adicional (kg.ha), devido apenas
a0 efeito da interaciio entre 4gua ¢ nitrogénio, no
passo t da representagiio da porgéo separdvel dessa
interacdo;

W, : quantidade de 4gua utilizada no passo r, em
mm;
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N: quantidade de nitrogénio utilizado no passo s ,
em kg.ha';

V : varidvel auxiliar que define a quantidade V
utjlizada no passo t, sendo V. = W - N;

A : varidvel que revela quanto do passo r € adotado
ng representaciio da porgiio separivel da dgua;

A :varidvel que revela quanto do passo s é adotado
na representagio da porgio separdvel do
njfrogénio; e

1 : varidvel que revela quanto do passo t é adotado
na representagio da porgio separdvel de WN.

De acordo com informagdes obtidas junto a
alguns produtores de aveia nos Estados de Sao
Paulo e de Minas Gerais verificou-se que o prego
recebido por 1 tonelada de forragem de aveia, nos
meses janeiro a margo de 1995, estava variando de
R$ 130,00 a R$ 170,00. Neste trabalho adotou-se
um valor médio de R$ 150,00. Para o custo de 1
kg de nitrogénio aplicado ao solo, obteve-se junto
a tais produtores um valor médio de R$ 0,50. Para
o prego da dgua utilizou-se o valor médio de R$
0,20, informado pelo INSTITUTO DE
PESQUISAS TECNOLOGICAS - IPT (1994) para
4reas irrigadas por sistema pivé central no
municipio de Guaira (SP).

O problema consistiu em maximizar a
seguinte fungio-objetivo:

RL=P Y-C N-C W
o n w

sujeito as restrigdes:

1.°) Se a interagio WN nio € significativa
m n
Y - le'lr flr - Zl}‘-zs fz- Sbo
r= =

w _ixlrwrzo

r=1

N—i},”N’ZO

3=1

m
r2=:1'11r <led; .20
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DA, <lek,20

s=1

2.°) Se a interagio WN & significativa, a
separabilidade da fungéo € obtida fazendo-se:

WN=-21-[W2 +N —(W-N)']

A partir dai, define-se uma varidvel auxiliar V =
W - N. A fungio de produgéo terd trés varidveis
(W,N,V), envolvendo fun¢des nio lineares de todas
elas. Aqui, acrescentam-se as seguintes restrigées
ao primeiro caso:

v _ixll V|20
t=1

i},nSl e A20
t=1

Na primeira restrigio do problema sem
interagéo, deve-se acrescentar ao primeiro membro

o termo:
- i A'.u f;n
t=1

O modelo formulado utilizou grades de

.pontos para W ¢ N variando de 10 unidades a partir

de zero, até o limite de méxima produtividade.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os niveis de irrigagio estabelecidos nas
parcelas () resultaram nas ldminas de 4gua (IRR;)
expressos na TABELA 1. Considerando os 30 mm
de 4gua aplicados durante o perfodo de
estabelecimento da cultura, as seguintes ldminas
totais de irrigagdo (IRT,) foram utilizadas no periodo
de produgéio de forragem (71dias): IRTy = 30 mm
para Io; IRT) = 144,5 mm para I,, IRT ; = 258,6
mm para [ ;¢ IRT 3= 373,2 mm para I3. As andlises
foram realizadas considerando a precipitagio
pluvial acumulada (PREC) no periodo (54,3 mm),
definindo-se, assim, as lidminas totais de dgua
aplicadas (W = IRT + PREC). Em média, a
freqiiéncia de irrigagio (FREQ) foi de 9 dias. Nesse
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mesmo periodo, a evaporagio acumulada no tanque
“Classe A” foi de 282,9 mm.

Observa-se na TABELA 1 que o maior
intervalo entre duas irrigagGes sucessivas (menor
freqiiéncia de irrigagiio) foi de 16 dias e ocorreu
do 38.° ao 54.° dia apés o inicio dos tratamentos
de irrigagiio. Condigdes mais favordveis ao consumo
de 4gua ocorreram entre 0 10.° ¢ 16.° eentre 65.°
e 71.° dias apés o inicio dos tratamentos de
irrigagio, com intervalo de 6 dias entre duas
irrigagSes sucessivas. A precipitagio pluviométrica
acumulada durante o periodo experimental foi
19,19% da evaporagéo.

Na TABELA 2 estiio apresentados os
valores médios das produtividades de matéria seca
para os dois cortes e produtividade total, em fungio
das liminas totais de 4gua e dos niveis de nitrogénio.
A anilise de varifincia mostrou efeito significativo,
ao nivel de 1% de probabilidade, dos niveis de
nitrogénio e das liminas de dgua sobre a
produtividade nos dois cortes e total. Ndo houve
efeito significativo para a interagio desses fatores.

Para o primeiro corte, a maior
produtividade foi obtida no tratamento W3N3(3,455
t.ha') e a menor em Wy N, (1,398 t.ha'). Para o
segundo corte, a maior produtividade ocorreu no
tratamento W N ; (3,387 t.ha') e a menor no
tratamento WyN, (0,980 t.ha™*). Observa-se para os
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dois cortes que a auséncia de irrigaéﬁo prejudicou
mais a produtividade de matéria seca, em relagio
a auséncia da adubagiio nitrogenada.

As produtividades médias do primeiro
corte foram superiores as do segundo, tanto para
as doses de nitrogénio quanto para as l4minas de
4gua, exceto na auséncia de adubagdo nitrogenada
que se teve produtividade maior no segundo corte.
Estes resultados estio de acordo com os obtidos
por VILELA et al. (1971), que conseguiram
produtividades sensivelmente superiores para o
primeiro corte em relagio ao segundo. Entretanto,
ANDRADE et al. (1975) conseguiram maiores
produtividades no segundo corte. Comparando-se
as produtividades entre os dois cortes, por
tratamento, verifica-se que ndo foram mantidos os
maiores valores para o primeiro corte em todos os
tratamentos; em alguns as maiores produtividades
ocorreram para o segundo corte.

Para a produtividade total, os
tratamentos W,N ;e W, N ; resultaram nas maiores
produtividades (6,364 € 6,291 t.ha™), ndo diferindo
estatisticamente entre si. As menores produtividades
foram encontradas nos tratamentos W Ny ¢ Wy N,
(2,378 € 2,691 t.ha™').

Definiu-se a fun¢do de produgdo de
matéria seca de aveia utilizando-se o modelo
polinomial quadrdtico. Na TABELA 3 mostram-se

TABELA 1. Liminas totais de §gua aplicadas em cada parcela, freqiiéncia de irrigagdo e valores de algumas
varidveis clim4ticas durante o periodo experimental.

DAT DATAS PREC ECA LAMINAS DE IRRIGACAO (mm) FREQ
(mm) (mm) IRR, IRR, IRR, IRR, (dias)
0 30/04 - - - - - -
10 10/0S 28,5 59,3 0,0 154 308 46,2 10
16 16/05 0,0 28,0 0,0 14,0 28,0 42,0 6
23 23/05 0,0 21,9 0,0 140 279 42,0 7
30 30/05 0,0 27,2 0,0 13,6 272 40,8 7
38 08/06 6,1 33,2 0,0 13,6 27,1 40,7 8
54 24/06 16,2 46,2 0,0 15,0 30,0 45,0 16
65 05/07 3,5 31,0 0,0 13,8 275 41,3 11
7 11/07 0,0 30,1 0,0 15,1 30,1 452 6
TOTAL 54,3 282,9 0,0 114,5 2286 343,2
RT,= Z IRR, + 30,0 30,0 1443 2586 373,2
W, = IRT, + PREC 843 1988 3129 427,5

DAT - Dias ap6s o inicio dos tratamentos de irrigagio. FREQ - Freqiiéncia de irrigagio. IRR, - Limina de
irrigagdo correspondente ao nivel I;; IRT; - Limina total de irrigagio. W, - Lamina total de 4gua. PREC -
Precipitagdo pluvial acumulada. ECA - Evaporagio acumulada no tanque “Classe A™.
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as andlises de varidncia da regressio e de
significAncia dos coeficientes das varidveis. A
funcgdo encontrada foi:

Y(W,N) =3575.10"> W +1,554.10 N -
-5,600.10"° W’ -5100.10° N’

sendo:

Y - produtividade de matéria seca, em t.ha;
W - limina total de 4gua, em mm; e

N - dose de nitrogénio, em kg.ha'.

A produtividade méxima de matéria
seca de aveia, estimada pela equagdio de regressio
foi de 6,9 t.ha"', obtida com a limina de 4gua de
319,2 mm e a dose de nitrogénio de 152,4 kg.ha™.

Tal valor de ldmina total de 4gua corresponde a
uma l&mina de irrigagio de 264,9 mm, aplicada
desde a semeadura ou 234,9 mm apés os 20 dias
de estabelecimento da cultura, o que representou,
em média, uma irrigacdo de 102,8% de ECA -
PREC, toda vez que esta diferenca atingiu,
aproximadamente, 30 mm.

Na Figura 1 estd representada a
superficie de resposta num gréfico de duas
dimens3es, ao que se denomina curvas de
isoproduto (ou isoquantas). As linhas de isoproduto
mostram as diversas combinagGes de ldmina totais
de dgua e doses de nitrogénio que resultaram numa
mesma produtividade. A variagio na declividade
das isoquantas, ao longo de uma mesma linha reta,
tragada & partir da origem, sugere que a combinagio
dos dois fatores, para a qual obtem-se menor custo,

TABELA 2. Produtividade de matéria seca de aveia (t.ha™) em fungfio das ldminas de 4gua e dos nfveis de

nitrogénio.
I w NIVEIS DE NITROGENIO (kg.ha™) MEDIAS
(% ECA) (mrh) 0 80 160 240
1.° CORTE
0 84,3 B1,398b AB1,659b A1,84b AB1,812b 1,690 b
50 198,6 B1,772ab A2904a A3212a A2952a 2,710 a
100 312,6 C2,191a B2,901a A3,470a AB3,2092 2,943 a
150 421,2 C2,367a B3,067a B3,062a A3,455a 2,987 a
MEDIAS B 1,932 AB 2,632 A 2,909 AB 2,857 2,592
2.° CORTE
0 84,3 B0,980b AB1,032b A1,309b AB1,265b 1,146 b
50 198,6 BC2,620a A3,387a B2915a C2,528a 2,852a
100 312,6 B2,586a A2936ab AB2,894a AB2,870a 2,821 a
150 427,2 B 2,395a A2,849b AB2,568a B2451a 2,565 a
MEDIAS B 2,145 A 2,551 AB 2,421 AB 2,278 2,348
PRODUTIVIDADE TOTAL

0 84,3 B2,378b AB2,691b A3,203b AB3,078b 2,837b
50 198,6 D4,393a A6,291a AB6,127a C5,480a 5572a
100 312,6 C4,777a AB5,838a A6,364a ABG6,081a 5,765 a
150 4272 C4,762a AS5917a AB5,631a ABS5,906a 5,554a
MEDIAS C 4,077 AB 5,184 A 5331 AB 5,136 4,932

Obs: (a) Considerando-se as médias na horizontal, os valores antecedidos da mesma letra maidscula néo
diferem significativamente, ao nfvel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
(b) Considerando-se as médias na vertical, os valores seguidos da mesma letra mintscula nio diferem
significativamente, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Figura 1 - Curvas de isoproduto e regido de
produgéo racional

varia com o nivel de produtividade. Assim, a
combinagdo Gtima de lamina de 4dgua e dose de
nitrogénio para produzir 6,8 t.ha! é diferente
daquela para produzir 6,2 t.ha.

Na Figura 1 estdo representadas as
iséclinas que passam pelos pontos dW/dN = O e
dN/dW = 0 (taxas marginais de substituigio de W
por N sio infinito e zero), definindo as duas
fronteiras da regido de produgdo racional. Dentro
dessa regido aplica-se o principio de economizar;
as taxas marginais de substitui¢do de fatores séo

" ;\ Fatores
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E \
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Figura 2 - Custos de oportunidades para dgua e
nitrogénio

negativas o que implica dizer que W e N sio
substitutos. Ultrapassadas essas isGclina, a
declividade da isoquanta é positiva, isto &,
quantidades crescentes de ambos os fatores sdo
empregados mantendo-se a produtividade no mesmo
nivel. Dispondo-se de uma importincia fixa para
gastar em dgua e nitrogénio, e podendo-se transferir
gastos de um para outro fator, o custo minimo para
obter uma dada produtividade Y, é o custo
correspondente a reta de isocusto que tangencia a
isoquanta para Y. A combinagio dos fatores W e

TABELA 3. Anilise de varidncia e coeficientes da regressio.

ESTIMATIVA DOS PARAMETROS DA REGRESSAO Y = Y(W,N)

COEFICIENTES VALOR ERRO PADRAO VALOR “t “
B, -4,263 x 10' NS 5,984 x 107 *x -0,7124
B, 3,575 x 102 %% 4,577 x 103%* 7,8111
B: 1,554 x 102 %* 4,998 x 103%* 3,1083
Bn -5,600 x 105 *x 8,485 x 10°6%* -6,6440
B2 -5,100 x 1075 ** 1,700 x 10 ** -2,9351
B 3,217 x 105 N.S 9,701 x 105 *x 0,3316
ANALISE DA VARIANCIA DA REGRESSAO Y = Y(W,N)
CAUSA DA VARIACAOS.Q. G.L. QM. VALOR “F”
REGRESSAO 26,5225 5 5,30451 26,9672%*
ERRO 1,96702 10 0,19670
R? = 0.8964

** - Indica significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
N.S - Indica ndo significativamente diferente de zero aos niveis usuais.
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TABELA 4. Intervalo 6timo para os coeficientes da fungdo-objetivo, em RS.

VARIAVEL VALOR MINIMO VALOR ORIGINAL VALOR MAXIMO
Prego do produto (R$/t) 131,60 150,00 178,60
Custo da dgua (R$/mm.ha) 0,08 0,20 0,24
Custo do nitrogénio (R$/kg) 0,42 0,50 0,57

N correspondente ao ponto de tangéncia ¢é a
combinagao de custo minimo.

Nao se dispondo de limitagdes de
capital para gastar com W e N, aos pregos
considerados, a otimizagio da fungdio de produgéio
resultou numa renda liquida médxima de R$
896,95ha!. Este valor ocorreu quando foram
aplicados 310 mm de 4gua e 120 kg.ha'! de
nitrogénio. O uso desses insumos em tais niveis
proporcionou uma produtividade de matéria seca
de aveia de 6,8 t.ha'!. Foram também obtidas
informagbes sobre o custo de oportunidade do uso
de dgua e nitrogénio fora dos niveis 6timos (Figura
2). Por exemplo, quando ndo se utiliza dgua e
nitrogénio ocorre uma redugio de R$ 787,45 mais
R$ 109,50.ha! , respectivamente (R$ 896,95), na
fungdo objetivo. Estes valores diminuem com a
aplicagéo de 4gua e nitrogénio até o nivel 6timo e
comegam a crescer novamente depois deste ponto.
Utilizando-se 100 mm de 4gua e 60 kg.ha' de
nitrogénio a redugdo na fungdo-objetivo serd de R$
384,35ha! (respectivamente, R$ 335,20 e R$
27,15ha"). Além do ponto 6timo também obtém-
se redugio na fungdo-objetivo.

Informagdes sobre os intervalos de
otimizagdo para os coeficientes da fungio-objetivo
constam na TABELA 4. Observa-se que prego do
produto pode variar entre R$ 131,60 e R$ 178,60t
e a produtividade ainda permanece 6tima. Da
mesma forma, o prego da 4gua pode variar entre
R$ 0,08 ¢ R$ 0,24. mm.ha™ e o prego do nitrogénio
entre R$ 0,42 e R$ 0,57kg sem alterar a solugéo
Stima.

CONCLUSOES

a) A produtividade total de matéria seca de aveia
seguiu um modelo quadréitico, em relagéo as
liminas totais de 4gua e dos niveis de nitrogénio,
com valor mdximo estimado de 6,9 t.ha, para
319,2 mm de 4gua e 152,4 kg.ha de nitrogénio.
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b) Os efeitos da irrigagdo na produtividade de
matéria seca da aveia superaram os efeitos da
adubagdo nitrogenada. Na auséncia de irrigagdo, a
adubagio nitrogenada nio promoveu aumento
substancial na produtividade.

(c) Aos pregos considerados para insumos ¢
produto, a limina de 4gua e a quantidade de
nitrogénio que maximizaram a receita liquida (R$
897,00 ha') foram 310 mm e 120 kg.ha*,
respectivamente, correspondendo a produtividade'
de 6,8 t.ha'.

(d) Variando o prego do produto entre R$131,60 ¢
R$ 178,60.t", o nivel de produtividade de 6,8 t.ha"
ainda permaneceu 6timo. A solug@o 6tima néo se
alterou para os pregos da 4gua variando entre R$
0,08 ¢ R$ 0,24mm™.ha" e do nitrogénio entre R$
0,42 ¢ R$ 0,57kg".
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