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APRESENTAÇÃO

O livro “Estudos Interdisciplinares nas Ciências Exatas e da Terra e Engenharias” 
de publicação da Atena Editora apresenta em seu 3º volume 37 capítulos relacionados 
temáticas de área multidisciplinar associadas à Educação, Agronomia, Arquitetura, 
Matemática, Geografia, Ciências, Física, Química, Sistemas de Informação e 
Engenharias. 

No âmbito geral, diversas áreas de atuação no mercado necessitam ser 
elucidadas e articuladas de modo a ampliar sua aplicabilidade aos setores 
econômicos e sociais por meio de inovações tecnológicas. Neste volume encontram-
se estudos com temáticas variadas, dentre elas: estratégias regionais de inovação, 
aprendizagem significativa, caracterização fitoquímica de plantas medicinais, gestão 
de riscos, acessibilidade, análises sensoriais e termodinâmicas, redes neurais e 
computacionais, entre outras, visando agregar informações e conhecimentos para a 
sociedade. 

Os agradecimentos do Organizador e da Atena Editora aos estimados autores 
que empenharam-se em desenvolver os trabalhos de qualidade e consistência, 
visando potencializar o progresso da ciência, tecnologia e informação a fim de 
estabelecer estratégias e técnicas para as dificuldades dos diversos cenários 
mundiais. 

Espera-se com esse livro incentivar alunos de redes do ensino básico, graduação 
e pós-graduação, bem como outros pesquisadores de instituições de ensino, 
pesquisa e extensão ao desenvolvimento estudos de casos e inovações científicas, 
contribuindo na aprendizagem significativa e desenvolvimento socioeconômico rumo 
à sustentabilidade e avanços tecnológicos.

Cleberton Correia Santos
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A MODELAGEM MATEMÁTICA NA PRODUÇÃO 
DE MILHO INFLUENCIADO PELA SUCESSÃO DE 

CULTURAS E ADUBAÇÃO NITROGENADA

CAPÍTULO 29

Lilian Fátima Ancerowicz
Universidade Regional do Alto Uruguai e das 

Missões/URI, Santo Ângelo - RS

Rubia Diana Mantai
Universidade Regional do Alto Uruguai e das 

Missões/URI, Departamento de Ciências Exatas e 
da Terra, Santo Ângelo - RS

RESUMO: A modelagem matemática é a área 
do conhecimento que simula sistemas reais a fim 
de prever o comportamento dos mesmos, sendo 
empregada em diversos campos de estudo. 
O objetivo da pesquisa é determinar modelos 
matemáticos que explicam a dinâmica de 
produtividade de grãos do milho, influenciados 
por culturas sucessoras de inverno e distintas 
doses de fertilizante nitrogenado. A pesquisa 
foi desenvolvida em 2018/2019, em Cândido 
Godói – RS. O delineamento experimental foi 
constituído de blocos casualizados, com dois 
fatores de tratamento: doses de N (0, 60, 120 
e 250 kg ha-1) e culturas sucessoras de inverno 
(aveia branca, nabo forrageiro e o trigo). 
Realizou-se o teste comparação de médias, 
classificando as doses de nitrogênio e os 
sistemas de sucessão mais eficientes. Através 
de modelos de regressão, identificou-se a dose 
de nitrogênio e a cultura de inverno adequada 
para a produtividade de grãos de milho. Com 
o uso da correlação, foi possível identificar 

as variáveis da planta que mais mostram 
alteração e influência na produtividade de grãos 
pelo uso da fertilização nitrogenada. E, por 
fim, desenvolveu-se um modelo matemático 
de simulação da produtividade de grãos de 
milho em função da adubação nitrogenada 
e das variáveis ligadas a planta. As doses de 
nitrogênio no sistema nabo forrageiro e aveia 
branca apresentaram influência linear crescente 
com a produtividade de grãos. No sistema 
trigo o nitrogênio apresenta comportamento 
quadrático, indicando a dose ideal de N 
com uso de 145 kg ha-1 de N estimando uma 
produtividade de grãos de milho de 13242 kg 
ha-1.
PALAVRAS-CHAVE: Modelagem Matemática. 
Milho. Sistemas de Sucessão. Nitrogênio. 
Equações Polinomiais.

MATHEMATICAL MODELING IN CORN 

PRODUCTION INFLUENCED BY THE 

SUCCESSION OF CULTURES AND 

NITROGEN FERTILIZATION

ABSTRACT: Mathematical modeling is the 
area of   knowledge that simulates real systems 
in order to predict their behavior, being used 
in several fields of study. The objective of the 
research is to determine mathematical models 
that explain the grain yield dynamics of corn, 
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influenced by winter successor crops and different doses of nitrogen fertilizer. The 
research was developed in 2018/2019, in Cândido Godói - RS. The experimental 
design consisted of randomized blocks, with two treatment factors: N doses (0, 60, 
120 and 250 kg ha-1) and successor winter crops (white oats, forage turnip and wheat). 
The comparison of means was performed, classifying the nitrogen doses and the most 
efficient systems of succession. Through regression models, the nitrogen dose and the 
winter crop adequate for corn grain yield were identified. With the use of correlation, it 
was possible to identify the plant variables that most show alteration and influence on 
grain yield through the use of nitrogen fertilization. Finally, a mathematical model was 
developed to simulate corn grain yield as a function of nitrogen fertilization and plant-
bound variables. Nitrogen levels in the forage turnip and white oat systems showed an 
increasing linear influence on grain yield. In the wheat system the nitrogen presents a 
quadratic behavior, indicating the ideal N dose with 145 kg ha-1 of N, estimating a corn 
grain yield of 13242 kg ha-1.
KEYWORDS: Mathematical Modeling. Corn. Succession Systems. Nitrogen. 
Polynomial equations.

1 |  INTRODUÇÃO

A Modelagem Matemática é a área do conhecimento que estuda a simulação 
de sistemas reais, a fim de prever o comportamento dos mesmos (CARMO, 2014). 
Definida por Biembengut (1999) como a arte de formular, elaborar e resolver 
expressões que valham não apenas para um único problema, mas que posteriormente 
possibilitem servir de base para outras aplicações e teorias. Portanto, a modelagem 
tem na sua essência a construção de um modelo matemático que represente um 
ambiente real. Um modelo matemático, é definido como “um sistema de equações 
ou inequações algébricas, diferenciais, integrais, etc., obtido através de relações 
estabelecidas entre as variáveis consideradas essenciais ao fenômeno sobre 
análise” (BASSANEZI, 1994, p.10). 

A Modelagem Matemática está presente na agricultura como um método que 
auxilia na tomada de decisão. Um modelo matemático decorre de “um sistema de 
equações cuja solução, dado um conjunto de dados de entrada, é representativa da 
resposta do processo”, (DENN, 1986), tendo assim a contribuição da Modelagem 
Matemática para a ciência agrária. Os modelos matemáticos mais difundidos na 
agricultura são os empíricos, tendo por objetivo descrever matematicamente o que 
foi observado no experimento (BERNARDON; CALGARO, 2007). 

Atualmente, o milho é o cereal mais produzido no mundo, amplamente conhecido 
por seus valores nutricionais e benefícios à saúde, destacando-se no Brasil como 
a segunda cultura mais importante para a agricultura (CONAB, 2017). Nas últimas 
décadas, a cultura do milho vem passando por importantes mudanças tecnológicas, 
tendo por consequência aumentos significativos da produtividade. Entre essas 
inovações, destacam-se a adoção de sementes de cultivares melhoradas, alterações 
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no espaçamento e densidade de semeadura, e a conscientização dos produtores da 
necessidade de melhoria na qualidade dos solos, o qual está relacionado ao manejo 
adequado que inclui rotação de culturas, plantio direto e manejo de fertilidade, 
adubação equilibrada com macro e micronutrientes, uso de fertilizantes químicos e/
ou orgânicos, visando uma produção sustentável (COELHO et al., 2010).

Um dos fertilizantes mais importantes para a cultura do milho é o nitrogenado, 
o qual proporciona efeitos nos componentes de produtividade da cultura (COBUCCI, 
1991). Para Okumura et al. (2011), o uso de nitrogênio aumentou o peso e quantidade 
de grãos de milho, beneficiando também o peso e comprimento da espiga, o 
diâmetro do colmo, a produção de matéria seca e o crescimento radicular. Porém, há 
desvantagens como: a possibilidade de perdas de N por volatilização ou lixiviação, o 
que acarreta em um aumento no custo de produção, além da contaminação do meio 
ambiente (CANTARELLA, 2007).

Com a adoção do plantio direto, a rotação de culturas com plantas de cobertura, 
compuseram os princípios básicos para a obtenção do sucesso do sistema de plantio 
direto, pois a diversidade biológica em um sistema contribui para a estabilidade da 
produção devido à ciclagem de nutrientes e à fixação biológica de N (FRANCHINI et 
al., 2011). Nos últimos anos, na região sul do país, vem se destacando como plantas 
para cobertura de solo em sucessão ao milho as culturas de nabo, aveia e trigo.

O nabo apresenta um crescimento rápido e agressivo, controlando plantas 
daninhas e elevando a capacidade de ciclagem de N, destacando-se como cultura 
recicladora (SALTON et al., 1995). A aveia branca, traz benefícios pela palha na 
superfície do solo, constitui reserva de nutrientes com disponibilização rápida ou 
lenta, dependendo das condições meteorológicas e qualidade do solo, apresentando 
efeito alelopático (OLIVEIRA et al., 1999). Já o trigo, tem como principal finalidade 
a obtenção de farinha, entretanto, auxilia na formação de palhada, permitindo a 
supressão de plantas daninhas (TREVIZAN, 2014). 

Em vista estas afirmações, o objetivo desta pesquisa é empregar a Modelagem 
Matemática na aplicação de fertilizante nitrogenado e no sistema de sucessão, a fim 
de otimizar a produtividade de grãos da cultura do milho para a região noroeste do 
estado do Rio Grande do Sul. 

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS 

O experimento realizou-se em campo, no município de Cândido Godói - RS 
(com as seguintes coordenadas geográficas: 28°00’47.52” S, 54°42’12.62” O e 
altitude de 298 m) durante a safra 2018/2019. De acordo com a classificação de 
Koppen (1948), o clima da região se enquadra na descrição de Cfa (subtropical 
úmido), com ocorrência de verões quentes e invernos frios e úmidos, apresentando 
volumes de pluviosidade próximos a 1600 mm anuais. O solo é classificado como 
Latossolo Vermelho distroférrico típico de acordo com a Unidade de Mapeamento 
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Santo Ângelo – RS.
O delineamento experimental constituiu-se de blocos casualizados com dois 

fatores de tratamento: doses de N (0, 60, 120 e 250 kg ha-1) e culturas sucessoras 
de inverno (aveia branca, nabo forrageiro e o trigo), arranjados em esquema de 
parcelas subdivididas, com quatro repetições. 

As culturas de trigo, nabo forrageiro e aveia branca, foram implantadas 
isoladamente. Tanto a sulcagem quanto a semeadura ocorreram mecanicamente 
no período entre junho e julho de 2018. Foram utilizados 130, 10 e 60 quilogramas 
de sementes por hectare de trigo, nabo forrageiro e aveia branca, respectivamente. 
A adubação do solo e o controle de pragas e doenças obedeceram às indicações 
técnicas das culturas. A cobertura de inverno foi dessecada mediante a aplicação do 
herbicida glifosato.

A densidade populacional utilizada do milho foi determinada de acordo com 
as técnicas de manejo, sendo de 6 a 7 plantas por metro quadrado. A semeadura 
foi realizada mecanicamente através de uma semeadeira constituída de oito linhas, 
espaçadas em 0,5 m com profundidade de semeadura de 3 cm. A semente de milho 
utilizada é transgênica, com resistência a lagarta do cartucho, lagarta da espiga e 
broca no colmo. A adubação de manutenção que foi fornecida no dia da semeadura 
apresentou as seguintes doses: 295 kg ha-1 de P2O5 e 170 kg ha-1 de K2O. A 
adubação nitrogenada de cobertura foi aplicada na fase V3/V4 (50% da dose) e em 
V6/V7 (50% da dose), realizada a lanço manualmente com fonte ureia (45% de N), 
com dose determinada pelo nível de tratamento de cada parcela.

Os dados analisados, no campo e em laboratório, atendem os seguintes 
caracteres que compõem a produtividade da cultura: Rendimento Biológico (RB), 
Produtividade do Grão (PG), Massa do Grão da Espiga (MGE), Número de Grãos 
da Espiga (NGE), Massa do Sabugo da Espiga (MSE) e Massa da Palha da Espiga 
(MPE). A análise dos componentes da espiga, se deram através da coleta de dez 
espigas de cada subparcela, em uma única colheita, 120 dias após a germinação, 
e realizada a pesagem em balança de precisão de cada componente, contagem e 
debulha. Para realização de todas as análises estatísticas, foi empregado o programa 
computacional Genes.

3 |  ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

No estudo, as fontes de variação doses de nitrogênio e sistemas de sucessão de 
culturas mostraram interação sobre o rendimento biológico e a produtividade de grãos 
do milho (dados não apresentados), condição que justifica a forma de apresentação 
das tabelas buscando o desdobramento. Portanto, a Tabela 1 apresenta o teste de 
médias para a produtividade de grãos e os componentes da espiga, em função dos 
sistemas de sucessão em cada uma das doses de nitrogênio. O teste de médias de 
Tukey permite testar qualquer contraste, desde que o mesmo seja efetuado entre 
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duas médias de tratamentos, baseando-se na diferença mínima significativa (DMS). 
Desta forma, o teste de médias avaliará se as diferentes médias da variável resposta 
foram ocorridas devido à diferença entre os tratamentos ou se são devidos aos erros 
ocorridos por outras causas. E assim, fará um ranking dos melhores tratamentos.

Constatou-se pela Tabela 1 que, para a produtividade de grãos, o sistema nabo 
forrageiro apresentou melhores resultados, seguido dos sistemas aveia branca e 
trigo, que não apresentaram diferença significativa, nas doses 0 e 60 kg ha-1 de 
N. Este fato possivelmente venha a ter ocorrido devido a ausência/pouca oferta 
de nitrogênio para o milho cultivado sob sistema de trigo e aveia branca, as quais 
são gramíneas que possuem alta relação Carbono/Nitrogênio. Já a palhada do 
nabo forrageiro, por se tratar de uma crucífera possui uma baixa relação Carbono/
Nitrogênio, liberando nitrogênio mais facilmente para o milho.  Na dose 120 kg ha-1 

de N o sistema nabo forrageiro também apresentou os melhores resultados seguido 
dos sistemas aveia branca e trigo. Já, na dose 250 kg ha-1 de N os sistemas nabo 
forrageiro e aveia branca apresentaram maior eficiência, não diferindo entre si, porém 
se destacando em relação ao sistema trigo. Como a dose de 250 kg ha-1 de N é 
extremamente alta, possivelmente o sistema nabo forrageiro apresentou um excesso 
de nitrogênio, sendo que o milho neste cenário já apresentava melhores resultados 
com doses de nitrogênio inferiores, porém, para o sistema em sucessão a aveia foi 
uma dose suficientemente alta fazendo com que a cultura do milho apresentasse 
alta produtividade. 

Sistema de 
sucessão

Dose de Nitrogênio (kg ha-1)
0 60 120 250

Produtividade de Grãos (kg ha-1)
Nabo Forrageiro 12947 a 14499 a 18311 a 21867 a

Aveia Branca 8660 b 11697 b 14668 b 22092 a
Trigo 9053 b 11699 b 13784 c 13386 b

Número de Grãos por Espiga
Nabo forrageiro 564 a 636 a 538 c 602 a
Aveia Branca 452 c 548 b 645 a 586 b

Trigo 466 b 537 c 581 b 579 c
Massa do Grão da Espiga (gramas)

Nabo forrageiro 190 a 210 a 263 a 308 a
Aveia Branca 121 b 168 b 202 b 308 a

Trigo 124 b 164 c 194 c 199 b
Massa do Sabugo da Espiga (gramas)

Nabo forrageiro 37 a 41 a 53 a 56 b
Aveia Branca 21 c 35 b 36 c 58 a

Trigo 25 b 34 c 40 b 37 c
Massa da Palha da Espiga (gramas)

Nabo forrageiro 22 a 25 a 30 a 27 b
Aveia Branca 11 b 21 b 21 b 31 a

Trigo 14 b 21 b 20 b 21 c
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Tabela 1.  Teste de médias para a produtividade de grão e os componentes da espiga, em 
função dos sistemas de sucessão em cada uma das doses de nitrogênio.

Letras iguais na vertical não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a um nível de 5% de 
probabilidade de erro.

No teste de médias para o número de grãos por espiga de milho (Tabela 1), 
verificou-se que o sistema de sucessão com nabo forrageiro apresentou maior 
eficiência nas doses 0, 60 e 250 kg ha-1 de N. Entretanto, na dose 120 kg ha-1 de N o 
sistema de sucessão com aveia branca apresentou maiores valores médios, seguido 
do sistema trigo e nabo forrageiro. Observou-se que nas doses nas doses 0, 60 e 
120 kg ha-1 de N para a variável massa do grão da espiga, o sistema nabo forrageiro 
apresentou melhores resultados, seguido do sistema aveia branca e trigo, os quais 
não apresentaram diferenças significativas. Na dose 250 kg ha-1 de N, os sistemas 
que apresentaram maior eficiência para a massa do grão da espiga foram o nabo 
forrageiro e a aveia branca, não diferindo estatisticamente entre si. Esta ocorrência 
novamente reforça o fato no sistema nabo forrageiro possuir maior quantidade de 
nitrogênio em sua palhada em relação as gramíneas, o que faz com que se destaque 
das demais. Entretanto, entre a palha da aveia branca e o trigo, percebemos uma 
ligeira melhoria da palha da aveia branca, possivelmente pela sua mais rápida 
decomposição, beneficiando o milho com seus nutrientes.

Identificou-se que para a massa do sabugo da espiga o sistema nabo forrageiro 
novamente apresentou melhores resultados nas doses 0, 60 e 120 kg ha-1 de N. No 
entanto, na dose 250 kg ha-1 de N, o sistema aveia branca apresentou os maiores 
valores médios, seguido dos sistemas nabo forrageiro e trigo. Detectou-se que para 
a massa da palha da espiga o sistema que apresentou maior eficiência foi o nabo 
forrageiro, seguido dos sistemas aveia branca e trigo, os quais não apresentaram 
diferenças significativas, nas doses 0, 60 e 120 kg ha-1 de N. Porém, na dose 250 kg 
ha-1 de N o sistema aveia branca apresentou médias elevadas, seguida dos sistemas 
nabo forrageiro e trigo (Tabela 1).

A Tabela 2 mostra o teste de médias para a produtividade de grão e os 
componentes da espiga, em função das diferentes doses de nitrogênio aplicadas 
dentro de cada sistema de sucessão. Constatou-se que para a produtividade de 
grãos a dose de 250 kg ha-1 de N apresentou os maiores valores médios, seguido 
das doses 120, 60 e 0 kg ha-1, respectivamente, nos sistemas nabo forrageiro e aveia 
branca. Contudo, no sistema trigo as doses que apresentaram melhores resultados 
foram a 250 e a 120 kg ha-1 de N, as quais não tiveram diferença significativa, 
seguidas das doses de 60 e 0 kg ha-1. Portanto, tanto no sistema nabo forrageiro 
como no sistema aveia branca, o milho respondeu significativamente ao aumento da 
dose de nitrogênio. Porém, no sistema trigo, a produtividade do milho alcançou seu 
limite com 120 kg ha-1 de N, já não respondendo significativamente além desta dose.
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Dose de Nitrogênio 
(Kg ha-1)

Sistemas de Sucessão
Nabo Forrageiro Aveia Branca Trigo

Produtividade de Grãos (Kg ha-1)
0 12947 d 8660 d 9053 c

60 14499 c 11697 c 11699 b
120 18311 b 14668 b 13784 a
250 21867 a 22092 a 13386 a

Número de Grãos por Espiga
0 564 c 452 d 466 c

60 636 a 548 c 537 b
120 538 d 645 a 581 a
250 602 b 586 b 579 a

Massa do Grão da Espiga (gramas)
0 190 d 121 d 124 d 

60 210 c 168 c 164 c
120 263 b 202 b 194 b
250 308 a 308 a 199 a           

Massa do Sabugo da Espiga (gramas)
0 37 d 21 d 25 d

60 41 c 35 c 34 c
120 53 b 36 b 40 a
250 56 a 58 a 37 b

Massa da Palha da Espiga (gramas)
0 22 c 11 c 14 c

60 25 c 21 b 21 b
120 30 a 21 b 20 b
250 27 b 31 a 23 a

Tabela 2. Teste de médias para a produtividade de grão e os componentes da espiga, em 
função das diferentes doses de nitrogênio aplicadas dentro de cada sistema de sucessão.

Letras iguais na vertical não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a um nível de 5% de 
probabilidade de erro. 

 
 Também através do teste de médias (Tabela 2), verificou-se que para o 

número de grãos por espiga a dose 60 kg ha-1 de N apresentou melhores resultados 
no sistema nabo forrageiro, no entanto, no sistema aveia branca os maiores valores 
médios deu-se na dose de 120 kg ha-1 de N. Já para em sistema trigo as doses 250 e 
120 kg ha-1 de N apresentaram melhores resultados, as quais não tiveram diferenças 
significativas. Verificou-se que, tanto para a massa do grão da espiga quanto para a 
massa do sabugo da espiga a dose 250 kg ha-1 de N apresentou melhores resultados, 
seguida das doses 120, 60 e 0 kg ha-1, respectivamente, independente do sistema 
de sucessão. Para a massa da palha da espiga no sistema nabo forrageiro, a dose 
120 kg ha-1 de N apresentou melhores resultados. No entanto, nos sistemas aveia 
branca e trigo, para esta variável, a dose 250 kg ha-1 de N apresentou melhores 
resultados, seguida das doses 120 e 60 Kg ha-1, que não apresentaram diferenças 
significativas. A mais elevada dose de nitrogênio (250 kg ha-1) nos sistemas aveia 
branca e trigo mantiveram uma alta produtividade de palha para a espiga, contudo, 
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ao disponibilizar 120 kg ha-1 de N, o milho não respondeu ao aumento em relação à 
dose de 60 kg ha-1 de N, assim, guardando essa energia para melhorar o número de 
grãos por espiga e consequentemente a produtividade fi nal de grãos. 

 O resultado obtido no teste de médias aplicado à produtividade de grãos e 
aos componentes da espiga nos sistemas de sucessão e nas doses de nitrogênio é 
reforçado por Amado et al (2002), que verifi caram que a produção de matéria seca 
em plantas leguminosas, favorece o fornecimento de N para o milho em sucessão. 
Porém, neste mesmo estudo averiguaram que a elevada produção de matéria seca 
de gramíneas, acarretou no decréscimo da disponibilidade de N.

A Tabela 3 apresenta a análise de regressão da produtividade de grãos de 
milho em função das doses de nitrogênio para cada sistema de sucessão. Modelos 
de regressão são modelos matemáticos que relacionam o comportamento de uma 
variável y com outra x. O principal objetivo desta técnica é obter uma equação que 
explique satisfatoriamente a relação entre uma variável resposta e uma ou mais 
variáveis explicativas, possibilitando fazer predição de valores da variável de 
interesse.

Nos sistemas nabo forrageiro e aveia branca, tanto a equação linear quanto 
a quadrática obtiveram resultados signifi cativos com elevado coefi ciente de 
determinação (R²). O comportamento linear evidencia que ao aumentar a dose de 
nitrogênio aumenta-se também a produtividade de grãos do milho. Desta forma, 
podemos observar que para a produtividade de grãos, a cada quilo de nitrogênio 
aplicado aumenta 36,9 kg ha-1 de grãos de milho em sistema de sucessão com o 
nabo forrageiro e 53,8 kg ha-1 e grãos de milho em sistema de sucessão com a aveia 
branca. No sistema trigo tanto a equação linear como a equação quadrática foram 
signifi cativas. A equação linear nos dá a informação que cada kg de N aplicado 
acresce 16,1 kg ha-1 na produção de milho. Já, a equação quadrática indica a dose 
ideal de N sendo de 145 kg ha-1, estimando uma produtividade de grãos de milho de 
13242 kg ha-1.

Tabela 3. Equações de regressão da produtividade de grãos de milho em função do nitrogênio
SS= sistema de sucessão; PG= produtividade de grãos (kg ha-1); FV= fonte de variação; QM= signifi cância 

do quadrado médio; R²= coefi ciente de determinação; NS= dose ideal simulada de nitrogênio (kg ha-1); PGS= 
Produtividade de Grãos simulada com base na dose ideal de N (kg ha-1); L=equação linear; Q= equação 
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quadrática; * = significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste F; ns= não significativo a 5% de 
probabilidade de erro pelo teste F. 

Assim, corroborando com os resultados encontrados para a produtividade de 
grãos por Farinelli & Lemos (2012), que verificaram máxima produtividade com a 
dose 151 kg ha-1 de N onde foram estabelecidos 8.872 kg ha-1 de grãos. Já Silva et 
al. (2006), obtiveram máxima produtividade no milho em sucessão à crotalária e no 
pousio, nas doses de 144 kg ha-1 e 149 kg ha-1 de N, respectivamente. No entanto, 
Veloso et al. (2006) verificaram máxima produtividade de grãos mediante a dose de 
180 kg ha-1 de N.

A Tabela 4 apresenta a correlação existente entre as doses de nitrogênio e 
os componentes cada sistema de sucessão. O termo correlação significa relação 
em dois sentidos (co + relação) e é usada em estatística para designar a força que 
mantém unidos dois conjuntos de valores. O objetivo do estudo da correlação é 
a verificação da existência e do grau da relação entre as variáveis (CALLEGARI-
JACQUES, 2003).

Os resultados da Tabela 4 mostram que, no sistema nabo forrageiro, a 
produtividade de grãos, a massa de grãos da espiga e a massa do sabugo da espiga 
estão altamente correlacionadas com a dose de nitrogênio aplicada, de modo que, 
ao aumentar a dose do nitrogênio, estas variáveis também aumentarão. Em sistema 
de sucessão com aveia branca, verifica-se que a produtividade de grãos, a massa de 
grãos da espiga, a massa do sabugo da espiga e a massa da palha da espiga estão 
altamente correlacionadas com a dose de nitrogênio aplicada, no entanto o número 
de grãos da espiga possui uma correlação moderada com a dose de nitrogênio. 
No sistema trigo observou-se que todos os componentes da espiga analisados, ou 
seja, a produtividade de grãos, número de grãos da espiga, a massa de grãos da 
espiga, a massa do sabugo da espiga e a massa da palha da espiga estão altamente 
correlacionadas positivamente com a dose de nitrogênio aplicada.

SS PG NGE MGE MSE MPE

Nabo Forrageiro
Doses de N 0,97 0,13 0,98 0,91 0,41

PG - -0,04 0,99 0,95 0,49

Aveia Branca
Doses de N 0,99 0,65 0,99 0,98 0,94

PG - 0,62 0,99 0,98 0,93

Trigo
Doses de N 0,78 0,82 0,87 0,73 0,79

PG - 0,98 0,97 0,97 0,88

Tabela 4. Correlação entre os componentes de produtividade de grãos do milho 
SS= Sistema de Sucessão; PG= produtividade de grãos (kg ha-1); N= Nitrogênio; NGE= Número de Grãos 

da Espiga; MGE= Massa de Grãos da Espiga; MSE= Massa do Sabugo da Espiga; MPE= Massa da Palha da 
Espiga. 

A Tabela 4 também apresenta a correlação existente entre os componentes da 
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espiga do milho e a produtividade de grãos em cada sistema de sucessão. No sistema 
nabo forrageiro verificou-se que a massa do grão da espiga e a massa do sabugo 
da espiga estão fortemente correlacionadas com a produtividade de grãos, ou seja, 
ao aumentar a massa do grão da espiga e a massa do sabugo da espiga também 
aumentará a produtividade de grãos. No sistema aveia branca, a massa de grãos da 
espiga, a massa do sabugo e da palha da espiga possuem uma correlação positiva 
forte com a produtividade de grãos. Já no sistema trigo, observou-se que todos os 
componentes da espiga analisados estão altamente correlacionados positivamente 
com a produtividade de grãos.

Hurtado et al. (2009) também obteve correlações elevadas da produtividade de 
grãos em relação à disponibilidade de N no sistema solo/planta. Sangoi et al. (2011) 
estudando doses de nitrogênio no milho, obtiveram alta correlação de grãos por 
espiga e a massa de mil grãos, o que contribuiu para uma maior produtividade de 
grãos, em relação àquelas que não receberam cobertura nitrogenada.

A regressão linear múltipla auxilia em situações em que a reta ajustada 
não descreve fielmente o conjunto de dados e, com isso, podem ser levadas em 
consideração outras variáveis independentes que, possivelmente, influenciam no 
valor de Y, a variável dependente. Assim, a regressão múltipla tem como objetivo 
melhorar o modelo desenvolvido para explicar o comportamento das variáveis que 
estão sendo estudadas (ANJOS, 2004). Pela regressão múltipla, desenvolveram-
se modelos que explicam a produtividade de grãos do milho para cada sistema de 
sucessão em função do nitrogênio aplicado e os componentes da espiga. Como 
critério, levou-se em consideração as doses de N e os componentes da espiga que 
apresentaram alta correlação com a produtividade de grãos.  

Nesse sentido, a Tabela 5, além de expor o modelo matemático, apresenta 
a produtividade de grãos de milho observada e a produtividade de grãos de milho 
simulada pelo modelo múltiplo. E por meio do desvio, é possível determinar a 
diferença da produtividade de grãos observada no experimento e a produtividade de 
grãos simulada pelo modelo desenvolvido. 

SS Doses de N
(kg ha-1)

PGO
(kg ha-1)

ICPG (kg ha-1) PGS
(kg ha-1)

Desvio 
(kg ha-1)Li Ls

Nabo 
Forrageiro

0 12947 11793 13884 12818 129
60 14499 13234 15526 14603 -104

120 18311 17719 18791 18289 22
250 21868 20848 22696 21838 30

Aveia 
Branca

0 8661 7607 9714 8788 127
60 11698 10308 13087 11635 63

120 14669 14331 14942 14585 84
250 22092 20394 23791 22152 -60
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Trigo
0 9053 8481 9517 8877 176

60 11699 11008 12256 11837 -138
120 13784 13088 14348 13702 82
250 13386 12271 14291 13256 130

Tabela 5. Regressão múltipla da produtividade de grãos em função dos componentes da espiga 
e as dose de N 

SS= Sistema de Sucessão; PG= produtividade de grãos (kg ha-1); ICPG = Intervalo de confiança da produtividade 
de grãos; Li= Limite inferior; Ls= Limite superior; N= Nitrogênio; NGE= Número de Grãos da Espiga; MGE= 
Massa de Grãos da Espiga; MSE= Massa do Sabugo da Espiga; MPE= Massa da Palha da Espiga; PGO= 

Produtividade de Grãos Observada; PGS= Produtividade de Grãos Simulada. 

Destaca-se que, os modelos da regressão múltipla em função do nitrogênio 
e dos componentes da espiga do milho simulam com eficiência a produtividade de 
grãos de milho, visto que todos os resultados obtidos pela simulação estão dentro 
do intervalo de confiança, sendo assim, um bom parâmetro para o produtor avaliar 
antecipadamente a sua produtividade de grãos de milho. Além disso, estes modelos 
podem também a engenheiros agrônomos ou fiscais de financiamentos, visto a 
possibilidade de estimativa da produtividade com elevada eficiência, levado em 
consideração o fator climático com condições de chuvas e de temperaturas como as 
ocorridas nesta pesquisa.

4 |  CONCLUSÃO

A modelagem matemática é usada como metodologia para solucionar 
problemas das mais diversas áreas do conhecimento, transformando situações 
reais em representações matemáticas, as quais auxiliam na tomada de decisões. 
Pensando nisso, a mesma foi utilizada no presente trabalho para explicar a dinâmica 
de produtividade de grãos de milho, influenciados por distintas doses de fertilizante 
nitrogenado e tipos de manejo com culturas de sucessão.

Para a produtividade de grãos (kg ha-1) concluiu-se que o sistema nabo 
forrageiro apresentou melhores resultados, seguido dos sistemas aveia branca e 
trigo. As doses de nitrogênio no sistema nabo forrageiro e aveia branca apresentaram 
influência linear crescente, ou seja, à medida que acrescentamos nitrogênio aumenta 
a produtividade de grãos. No entanto, no sistema trigo a resposta do nitrogênio 
apresentou comportamento de uma equação quadrática, indicando a dose ideal de 
N para o sistema, de 145 kg ha-1 de N estimando uma produtividade de grãos de 
milho de 13242 Kg ha-1. 

O uso de aveia branca e trigo como espécie de cobertura de solo e cultura 
de inverno causa imobilização do nitrogênio (N), que reduz o desenvolvimento da 
planta e a produtividade de grãos de milho cultivados em sucessão. Desta forma, 
o nabo forrageiro visa aumentar a disponibilidade de N no sistema e o tempo de 
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permanência de resíduos na superfície do solo. 
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