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RESUMO

A chicdria esté entre as principais verduras folhosas incluindo a alface, o repolho, a ricula e a
couve-folha. E consumida na forma de salada ou entio refogada, constituindo-se num alimento
indicado nas refeicdes por fornecer nutrientes e vitaminas. No estudo do crescimento e desen-
volvimento das verduras € interessante acompanhar o teor e a mobilizagdo dos macronutrientes
ao longo do tempo para entender a dindmica envolvida e a necessidade de adubacdo buscando
respostas eficientes das plantas. O actimulo de nutrientes nas plantas com o tempo, em geral,
apresenta carater sigmoidal que pode ser descrito por modelos nao lineares. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a utilizacdo dos modelos Logistico e Gompertz no estudo do actiimulo de
macronutrientes (Nitrogénio, Potdssio, Fosforo, Cdlcio, Magnésio, Enxofre), em mg/planta, em
fun¢do da idade da planta, em dias, na matéria seca das cultivares “Crespa” e “AF-218”, cul-
tivadas com ou sem cobertura com tecido de polipropileno. Os dados foram obtidos de um
experimento onde o conteido acumulado de macronutriente foi anotado nas idades de 7, 14,
21, 28, 35 e 42 dias ap6s os transplantes. Os modelos foram ajustados pelo método de minimos
quadrados utilizando o algoritmo de Gauss-Newton por meio do software R. A avaliacdo da
qualidade do ajuste foi feita com base nos valores do coeficiente de determinagdo, do desvio
padrao residual e do critério de informacgao de Akaike. Os avaliadores de qualidade mostraram
que para as duas cultivares os modelos foram adequados para descrever o acimulo dos macro-
nutrientes, entretanto, em quase todos os ajustes 0 modelo Logistico se ajustou melhor. Com
base no nos nos intervalos de confianga das estimativas dos parametros pdde-se observar que
entre as cultivares a “AF-218" apresentou pontos de inflexdo mais precoce e maiores acimulos
ao fim do experimento. E ainda sobre a cultivar “AF-218”, quando cultivada sob cobertura de
tecido de polipropileno, apresentou resultados melhores.

Palavras-chave: Modelo Logistico. Modelo Gompertz. Hortalicas.



ABSTRACT

Chicory is among the main leafy greens including lettuce, cabbage, arugula and kale. It is con-
sumed in the form of a salad or sautéed, constituting a food indicated in meals for providing
nutrients and vitamins. In the study of the growth and development of vegetables, it is inte-
resting to follow the content and mobilization of macronutrients over time to understand the
dynamics involved and the need for fertilization, seeking efficient responses from the plants.
The accumulation of nutrients in plants over time, in general, has a sigmoidal character that can
be described by non-linear models. The objective of this work was to evaluate the use of the
Logistic and Gompertz models in the study of the accumulation of macronutrients (Nitrogen,
Potassium, Phosphorus, Calcium, Magnesium, Sulphur), in mg/plant, as a function of the age
of the plant, in days, in the matter dry season of “Crespa” and “AF-218” cultivars, grown with
or without covering with polypropylene fabric. Data were obtained from an experiment where
the accumulated macronutrient content was recorded at the ages of 7, 14, 21, 28, 35 and 42 days
after transplants. The models were adjusted by the method of least squares using the Gauss-
Newton algorithm through the R software. The evaluation of the quality of the adjustment was
made based on the values of the coefficient of determination, the residual standard deviation
and the Akaike information criterion . The quality evaluators showed that for the two cultivars
the models were adequate to describe the accumulation of macronutrients, however, in almost
all adjustments the Logistic model adjusted better. Based on the confidence intervals of the
parameter estimates, it was possible to observe that among the cultivars “AF-218” presented
earlier inflection points and greater accumulations at the end of the experiment. And still on
the “AF-218” cultivar, when cultivated under cover of polypropylene fabric, it showed better
results.

Keywords: Logistics Model. Gompertz model. Vegetables.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Canella et al. (2018), as hortalicas sdo importantes fontes de vitaminas,
minerais, fibras e outros compostos bioativos. Além disso, apresentam baixa densidade energé-
tica, contendo poucas calorias em um grande volume de material consumido, o que acaba por
favorecer a manutencao de um corpo sauddvel. Callou et al. (2021) afirma que o maior consumo
de hortalicas apresenta diversos beneficios como diminui¢do de doengas cronicas ou sintoma-
tologias de hipovitaminoses caracterizada pela falta de uma ou mais vitaminas no organismo.

Silva e Claro (2019) afirmam que a OMS (Organizacdo mundial da saide) e a FAO
(Organizagdo das Nagoes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura), assim como o Ministério
da Saudde, recomendam h4 cerca de 20 anos o consumo minimo de 400g de frutas e hortalicas
diariamente (equivalente a cinco porc¢des didrias) como comportamento promotor de satde e
fator de protecao para diversas doencas.

A chicéria, de nome cientifico Cichorium intybus L., ¢ uma hortalica rica em vitaminas,
minerais e fibras, podendo ser consumida em saladas frescas ou em chds. As partes mais usa-
das sfdo suas folhas e raizes. A chicoria também € conhecida como chicéria-do-café, almeirio,
almeirdo-selvagem, chicdria-amarga e chicoria-selvagem. Ela também € usada de forma medi-
cinal para tratar problemas no figado ou intestino, ajudar no tratamento de dores musculares,
previnir doengas cardiovasculares e fortalecer o sistema imunolégico.

Ao estudar o crescimento e desenvolvimento das plantas € interessante acompanhar o
teor e a mobilizacdo dos macronutrientes ao longo do tempo para entender a dindmica envol-
vida e a necessidade de adubacdo buscando respostas eficientes das plantas. O actimulo de
nutrientes nas plantas com o tempo, em geral, apresenta cardter sigmoidal que pode ser descrito
por modelos ndo lineares.

Nesse sentido, diversos autores trabalham no estudo de curvas de crescimento, em varias
areas, utilizando modelos lineares. Mazzini et al. (2003) afirmam que as func¢des ndo lineares
mais utilizadas na descri¢do de curvas de crescimento sdo as de Richards, Gompertz, Von Ber-
talanffy, Brody e Logistica.

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a utilizacdo dos modelos nio-lineares
Logistico e Gompertz no estudo do acimulo dos macronutrientes em plantas de chicéria, em
mg/planta, em fun¢do da idade da planta na matéria seca das cultivares "chicoria crespae "AF-

218", cultivadas com e sem cobertura de tecido de Polipropileno.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secao 4 apresentada uma revisdo de literatura sobre hortalicas, chicéria, os mo-
delos ndo-lineares e a estimacdo dos parametros desses modelos bem como seus intervalos de

confianca e os avaliadores de qualidade de ajuste.

2.1 Hortalicas

O consumo de hortalicas € indispensavel na alimentacdo dos seres humanos, pois sdo
alimentos reguladores que tem como caracteristicas serem fontes de vitaminas, minerais € nu-
trientes que mantém o equilibrio do organismo e ajudam para seu pleno funcionamento.

Além disso, existe uma série de compostos bioativos presentes nestes vegetais que au-
xiliam no combate e prevencdo de doencas. As fibras que sdo fundamentais para proteger a
flora intestinal, ajudam a eliminar toxinas e uma série de outros beneficios, estdo presentes nas
hortalicas também.

Zorzi (2021) afirma que as hortalicas, principalmente as folhosas como a alface (Lactuca
sativa) e a chicoria (Cichorium intybus L.), sdo ricas em vitaminas € minerais, além de possui-
rem efeitos antioxidantes atuantes no organismo, o que implica em um fator protetor contra
diversas doencas.

Carvalho et al. (2006) dizem que € importante o consumo de hortalicas para uma boa
dieta, elas geralmente sdo servidas junto com proteina (carne ou peixe) e carboidrato (massa ou
arroz). As hortalicas tém pouca gordura e calorias, relativamente pouca proteina, mas sao ricas
em carboidratos e fibras e fornecem niveis significativos de micronutrientes a dieta (FAVELL,

1998).

As hortaligas sdo plantas de consisténcia herbdcea, geralmente de ciclo curto e
tratos culturais intensivos, cujas partes comestiveis sao diretamente utilizadas
na alimentacido humana, ou seja, in natura ou com pouco processamento. For-
necem folhas, hastes, flores, frutos, raizes e outras partes que sdo utilizadas na
alimentacgdo, cruas ou cozidas. (AMARO et al., 2007).

As hortalicas folhosas sao as espécies horticolas que vem ganhando destaque e aumento
da oferta em refeicdes e se enquadram como as mais consumidas no mundo apresentando grande
diversidade de cor, textura, sabor, forma de preparo e uso, dentre elas se destaca a ricula (BE-

NETT et al., 2015).
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A produgdo de hortalicas no Brasil estd associada principalmente ao trabalho da agricul-
tura familiar, suas regides produtivas estdo proximas aos centros de comercializa¢do, em razao
de serem produtos pereciveis, dificultando a logistica de armazenamento e transporte (FAULIN;
AZEVEDO, 2003).

Amaro et al. (2007) afirmam que trés fatores climaticos sdo muito importante para a
producdo de hortalicas: a temperatura, a umidade e a luminosidade. Estes fatores influenciam
no ciclo, qualidade e produtividade das hortalicas.

As hortalicas compreendem mais de 70 espécies e podem ser agrupadas de acordo com
a parte comestivel em: Horatalicas-folhosas (alface, almeirdo, agrido, espinafre, couve, cebo-
linha, salsa, ricula), Hortalicas-flores (couve-flor, couve brécolis), Hortaligas-frutos (berinjela,
jilé, abdébora, quiabo, chuchu, tomate, pimentao, pepino), Hortalicas-tubérculos (batata, card),
Hortalicas-raizes (cenoura, beterraba, rabanete, nabo, batata-doce), Hortalicas-bulbos (cebola,
alho), Hortalicas-rizomas (inhame), Hortalicas-hastes (aspargo, aipo ou salsdo), Hortalicas-con-
dimentos (cebolinha, coentro, pimenta, salsa, manjericao, horteld).

A alface se destaca pelo seu sabor agradével e refrescante e por ser facil de preparar. Ela
pode ter a folha lisa ou crespa e hd uma grande variedade nas tonalidades, podendo ser roxas ou

verdes claras e escuras.

2.2 Chicoéria

Para Bais e Ravishankar (2001), o género Chicorium possui seis espécies das quais
se destacam duas principais, a Chicorium endivia L. e a Chicorium intybus L. (SCHOOFS;
LANGHE, 1988).

De acordo com Feltrim et al. (2008), a espécie Chicorium endivia L. € do tipo crespa, €
apresentam duas variedades (Chicorium endivia var. crispa L. € Chicorium endivia var. latifolia
L.). Ainda segundo os autores, a primeira possui folhas muito divididas e retorcidas, com os
bordos dentados e a segunda apresenta folhas largas, onduladas e os bordos sdo apenas de
forma dentada. As folhas exteriores sdo verde escuro; as internas sio protegidas da luz e sdo
amareladas ou esbranquigadas.

A chicéria (Cichorium intybus L.), também conhecida como chicéria do café, almeirdo,

almeirdo-selvagem, chicéria-amarga e chicdria-selvagem, € uma planta herbdcea, perene, e de
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acordo com Rumball et al. (2003) pertence a familia Asteraceae, da qual estdao milhares de
espécies entre elas as alfaces, os girassdis e as margaridas.

Esta planta herbacea cresce melhor em temperaturas que variam de 20 a 26°C. A seme-
adura ¢é feita geralmente no outono e no inverno. Mesmo assim, pode ser plantado o ano todo
em dareas de grande altitude (FILGUEIRA, 2008).

Ainda de acordo com Filgueira (2008), a colheita da chicdria é realizada a partir de 65-
80 dias ap6s a semeadura, dependendo sempre do vigor das plantas, a colheita € feita cortando
as plantas rente ao solo, ou arrancando com as raizes.

Para Cabral et al. (2018) a chicéria, juntamente com alface, repolho, ricula sdo as princi-
pais hortalicas folhosas consumidas no Brasil. De acordo com os autores a chicéria € consumida
refogada ou in natura, que independente da forma de consumo constitui-se um alimento rico em

nutrientes e vitaminas.

Beneficios da chicéria

Diversas pesquisas sobre a chicoria ja evidenciaram resultados promissores relaciona-
dos ao potencial desta matriz vegetal na prevencdo de algumas doencgas como a hipertensdo
(NOUMI; HOUNGUE; LONTSI, 1999; DUKE, 2009), reumatismo (LEONTI; STICHER;
HEINRICH, 2003), também a asma (ZAMORA-MARTINEZ; PASCUAL-POLA, 1992), do-
encas oculares (ZHENG et al., 2018), dentre outras propriedades.

De acordo com Nandagopal e Kumari (2007) a raiz tuberosa desta planta contém va-
rios compostos medicinalmente importantes, como inulina, lactonas sesquiterpénicas amargas,
cumarinas, flavonodides e vitaminas.

Os autores também afirmam que a raiz da planta € utilizada como anti-hepatotdxica,
antiulcerogénica, antiinflamatdria, aperitivo, digestiva, estomacal, tonica hepatica, colagoga,
cardiotOnica, depurativa, diurética, emenagoga, febrifuga, alexetérica e também como tonica.

Ainda segundo Nandagopal e Kumari (2007) a raiz da chicdria € util em condicdes vici-
adas de kapha e pitta, cefalalgia, heapatomegalia, inflamacdes, anorexia, dispepsia, flatuléncia,
célica, gota, sensacdo de queimagdo, condicdes alérgicas da pele, ictericia, esplenomegalia, hi-
perdipsia, doengas de pele, lepra, estrangtiria, amenorreia, febres cronicas e biliosas, oftalmia,

faringite, vOmitos.
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Esta planta também € usada para tratar AIDS, cancer, diabetes, dismenorreia, impotén-
cia, insoOnia, esplenite e taquicardia (VERMA et al., 2013). A inulina € usada para substituir
a gordura ou o agicar e reduzir as calorias dos alimentos. E adequado para consumo por di-
abéticos e também ¢é usado no teste de depuracdo de inulina para medir a taxa de filtracdo
glomerular-TFG. De acordo com Causey et al. (2000), a inulina pode reduzir os lipideos cir-
culantes e estabilizar a glicose sanguinea, propriedades essas que também pertencem as fibras

solaveis.

2.3 Macronutrientes

Nitrogénio

O Nitrogénio (N) € considerado elemento essencial para as plantas, pois estd presente
na composicao das mais importantes biomoléculas, tais como ATP, NADH, NADPH, clorofila,
proteinas e inimeras enzimas (MIFLIN; LEA, 1976; HARPER, 1994). Além disso € um dos
nutrientes que mais contribuem para o metabolismo fisiolégico vegetal, relacionado diretamente
a formacao das proteinas (BENETT et al., 2015).

De acordo com Dechen e Nachtigall (2007) o Nitrogénio € necessario para a sintese da
clorofila e estd envolvido no processo de fotossintese. Ainda segundo os autores, este macronu-
triente € componente das vitaminas e dos sistemas energéticos na planta.

E possivel perceber a deficiéncia de Nitrogénio nas plantas, pois elas apresentam alguns
sintomas como: coloragdo verde palida ou amarelada nas folhas (principalmente mais velhas),
em casos mais graves as plantas tem suas folhas com uma colora¢do marrom, como queimadas,
que vao se expandindo pelas folhas, inibe o crescimento das raizes e da planta, reducido da
produtividade de graos e frutos, reduz o crescimento dos frutos (LABORSOLO, 2013).

O Nitrogénio € o nutriente fundamental no desenvolvimento das culturas, sendo o ma-
cronutriente requerido em maiores quantidades pelas plantas, por ser constituinte basico das
proteinas e enzimas, clorofila, 4cidos nucleicos, além de participar da sintese hormonal (TAIZ;
ZEIGER, 2013), portanto a adequada adubacdo nitrogenada € imprescindivel na produgdo da

cultura da ricula.
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No entanto, o excesso de Nitrogénio disponivel pode causar redu¢do nas caracteristicas
visuais e produtivas, tais como nimero de folhas e massa fresca e seca das plantas (JUNIOR et

al., 2010).

Potassio

De acordo com Dechen e Nachtigall (2007) o Potéssio (K) € o sétimo elemento mais
abundante na crosta terrestre. E encontrado no solo em minerais primérios e intemperizados.
Os autores também afirma que o Potdssio € um dos elementos essenciais na nutricao da planta e
um dos trés que se encontra, no forma disponivel, em pequenos teores nos solos tropicais muito
intemperizados, limitando o rendimento dos cultivos.

Em muitas hortalicas, o Potdssio tem importancia fundamental nos parametros de quali-
dade (FILHO; GRANGEIRO, 2004). A importancia crucial do Potdssio na formac¢do da quali-
dade baseia-se na sua fun¢do de promotor da sintese de fotossintatos e seu transporte para frutos,
graos, tubérculos e 6rgaos de armazenamento da planta, aumentando a conversao daqueles em
amido, proteina, vitaminas, 6leos, etc (MENGEL; KIRKBY, 1987).

O Potéssio causa varios efeitos positivos nas plantas, dos quais podemos destacar o in-
cremento no crescimento das raizes, o aumento da resisténcia as secas e as baixas temperaturas,
0 aumento na resisténcia a pragas e moléstias, resisténcia ao acamamento das plantas, o incre-
mento na nodulacdo das leguminosas, o incremento no teor de proteina, de amido nos graos e
tubérculos, na coloragdo e aroma dos frutos, no teor de vitamina C e possibilita periodos maiores
de armazenamento de culturas como banana, tomate, batata, cebola e outros (LABORSOLO,
2013).

A falta de Potdssio nas plantas pode causar sintomas como, o acamamento das plantas,
a inibicdo do crescimento das raizes e da planta, a clorose das folhas mais velhas, a necrose na
borda das folhas, em casos mais graves, a necrose avanga até a nervura, fazendo com que a folha
curve-se para baixo e leve a sua queda (esse processo em algumas culturas € conhecida como

"bronzeamento da folha"ou "fome de potéssio") e atrasa a floracdo (LABORSOLO, 2013).
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Fosforo

As plantas requerem fornecimento constante de Fésforo durante todo o ciclo de vida
(FERNANDES et al., 2008). Boodley (1975) afirma que no final do desenvolvimento hd um
aumento na exigéncia da planta pelo Fésforo, com efeito benéfico no tamanho final das inflo-
rescéncias.

Segundo Dechen e Nachtigall (2007), o Fésforo desempenha um papel importante na fo-
tossintese, respiracdo, armazenamento e transferéncia de energia, divisdo e crescimento celular,
dentre outros processos que ocorrem na planta.

E possivel identificar a deficiéncia de Fésforo nas plantas, pois elas apresentam alguns
sintomas como a coloracao purpura/avermelhada das folhas mais velhas, menor crescimento da
planta, reducdo da quantidade e do tamanho de frutos e a reducdo na produ¢ao de sementes. De-

ficiéncias extremas levam as folhas a terem uma cor verde-escura sem brilho ou verde azulada

(LABORSOLO, 2013).

Calcio

E um elemento essencial para o crescimento de meristemas e, particularmente, para o
crescimento e funcionamento apropriado dos dpices radiculares. (DECHEN; NACHTIGALL,
2007). Ainda segundo Dechen e Nachtigall (2007), o Célcio tem como funcdo impedir danos a
membrana celular, evitando a saida de substincias intracelulares, exercendo papel estrutural ao
manter a integridade da membrana citoplasmadtica.

Considerado um macronutriente essencial para o crescimento e desenvolvimento vege-
tal, o Calcio (Ca) exerce func¢des bioquimicas na planta, tais como constituinte da lamela média
das paredes celulares, sendo requerido como cofator por algumas enzimas envolvidas na hidré-
lise de ATP e de fosfolipideos. Além disso, atua como mensageiro secunddrio na regulacdo
metabdlica (TAIZ et al., 2017).

Em termos gerais, o Célcio atua na estrutura celular, sendo um dos componentes da
parede da célula, agindo também na germinagdo do grao de pdlen e crescimento do tubo poli-
nico, auxiliando na disponibilidade de Molibdénio e outros micronutrientes para as plantas. No
solo, atua como agente redutor da acidez, diminuindo a toxidez de aluminio, cobre e manganés

(LABORSOLO, 2013).
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Algumas das principais fungdes que o Célcio exerce sobre as plantas sdo sua atuacao
na estrutura da planta, compondo a parede celular, atua também na germinagdo do grao de
pdlen e no crescimento do tubo polinico, auxilia na disponibilidade de molibdénio e de outros
micronutrientes. Também podemos destacar que no solo, este macronutriente atua reduzindo a
acidez e diminuindo a toxidez do aluminio, cobre e manganés (LABORSOLO, 2013).

A deficiéncia de Cdlcio nas plantas pode afetar crescimento da raiz, dificultar a germi-
nacdo do grao de pdlen e causar um aspecto gelatinoso nas pontas da folhas e nos pontos de
crescimento. Na soja € um sintoma comum vagens chochas e no milho € um sintoma comum
as folhas enroladas (LABORSOLO, 2013).

Aplicacgdo de grandes quantidades de Célcio e Magnésio em solos deficientes em Potés-
sio ou aplicagcdo em excesso de Cdlcio em solo deficiente em Magnésio pode causar desequili-

brio nutricional e crescimento reduzido da cultura (LABORSOLO, 2013).

Magnésio

O Magnésio (Mg) além de exercer papel na atividade como cofator em quase todas
as enzimas do metabolismo energético e na molécula de clorofila, este fon € requerido para a
integridade dos ribossomos e contribui efetivamente para a estabilidade estrutural dos dcidos
nucléicos e membranas (TAIZ et al., 2017).

De acordo com Taiz et al. (2017), o Magnésio é um macronutriente essencial para o
desenvolvimento das plantas e é requerido por vérias enzimas envolvidas na transferéncia de
fosfato, além de ser constituinte da clorofila da planta. Além disso, 0 Magnésio atua na ativagao
de enzimas envolvidas na respiragao celular, fotossintese, e na sintese de RNA e DNA.

Entre as principais fungdes exercidas pelo Magnésio podemos destacar que, € um com-
ponente importante da clorofila, ativador de enzimas, trabalha também no metabolismo do Ni-
trogénio, afeta a sintese de proteina e a ativagdo dos aminodcidos e contribui para a absor¢ao de
Fésforo.

A deficiéncia de Magnésio pode causar clorose entre as nervuras, espalhando-se das
margens para o centro da folha, reduz o crescimento, inibi a floracdo, pode causar necrose
e morte prematura das folhas e a degeneracdo de frutos. Para suprir a deficiéncia de Mg, é

fundamental que se realize a adubagdo do solo.
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Aplicacdo de grandes quantidades de Célcio e Magnésio em solos deficientes em Potés-
sio ou aplicacdo em excesso de Cdlcio em solo deficiente em Magnésio pode causar desequili-

brio nutricional e crescimento reduzido da cultura.

Enxofre

O Enxofre (S) € um macronutriente anionico secundario muito importante para o desen-
volvimento das plantas juntamente com o Nitrogénio (N), Fésforo (P) e Potéssio (K) (LABOR-
SOLO, 2013). De acordo com Stipp e Casarin (2010), o Enxofre (S) é reconhecido, junto com
Nitrogénio, Fdsforo e potdssio, como um nutriente-chave necessério ao desenvolvimento das
culturas.

Sua fun¢do na planta se assemelha a func¢do do nitrogénio, contudo ele estd presente em
menores quantidades nas plantas. Algumas das fun¢des exercidas pelo Enxofre nas plantas sdo o
controle hormonal para o crescimento e diferenciacdo celular, o auxilio a planta na defesa contra
pragas e doengas, a importancia na composicao das proteinas, melhora a qualidade nutritiva dos
cereais, eleva a producdo de colmos e o teor de sacarose na cana-de-acucar, ajuda a reduzir o
teor de nitrato em forrageiras e torna as hortalicas mais macias.

Quando h4 deficiéncia deste macronutriente secunddrio, a sintese de proteina € inibida
porque o S é participante de dois aminodcidos essenciais (cistina e a metionina), como con-
sequéncia as plantas apresentam menor teor de clorofila e raizes menos desenvolvidas (RAIJ,
2011 apud SOARES et al., 2017). A deficiéncia de enxofre pode ser percebida ao observar
os seguintes sintomas: clorose uniforme ou nas folhas mais novas, reducdo do crescimento da

planta e das folhas, redu¢do do florescimento e coloragao verde-amarelada nas folhas.

2.4 Modelos de regressao

Os modelos de regressdo analisam a relagdo entre uma ou mais varidveis explicativas e
uma varidvel de resultado enquanto controlam os efeitos de outras varidveis. De acordo com
Long (2001), o modelo de regressao linear é provavelmente o método estatistico mais utilizado
nas ciéncias sociais.

De acordo com Draper e Smith (1998) o modelo de regressdo pode ser escrito da se-

guinte forma:
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Yi=f (X, B;) +¢& (2.1)

comi=12,...,n, j=1,2,....,p em que Y; é o valor observado ou varidvel dependente,
f(X;,B;) ¢ uma fungdo (ou relagdo), podendo ser linear ou ndo, X; é a varidvel explicativa,
constante conhecidas ou independentes, os [; sdo os pardmetros e o & os erros associados
ao modelo, considerados com distribui¢do normal, com média zero, independentes e variancia
constante.

Ainda de acordo com Draper e Smith (1998), os modelos de regressdo podem ser clas-
sificados em lineares, ndo lineares e linearizdveis. Os modelos lineares sdo aqueles em que a
derivada parcial em relacdo a cada um de seus parametros nao depende de nenhum dos parame-

tros do modelo. Vejamos alguns exemplos:

: B aif
1f(X,a)_a:>£—1,
y B o _ .9 _y.
i f(X,Oc,ﬁ)—(x—l—ﬁXéﬁ_leaﬁ_X,
iii f(X,a,ﬁ,y):a+BX+yX2:>§—£:l,g—l];:Xeg—];:Xz.

Os modelos nao lineares sdo aqueles que pelo menos uma das derivadas parciais em re-

lacdo a um parametro € dependente de algum pardmetro do modelo. Vejamos alguns exemplos.

i f(Xaaaﬁa’Y) :a_|_ﬁ€YX :>_(X =157 =

i f(X,a,B,7) = asen(BX +7) = —(J; = sen(BX +7v) of =aXcos(BX+7y)e
ocos(BX +7).

9f _
oy

Ja os modelos linearizaveis sdo aqueles que a principio sao ndo lineares, mas que po-

dem se tornar lineares atrds de uma transformac¢do apropriada em sua varidvel dependente e/ou

a+BX

independente. Tomemos como exemplo a funcdo f(X,a,B) =e , que pode ser escrita

o+pX

comY =e e através de uma transformacio logaritmica se transforma no modelo linear

InY = o+ BX.
2.5 Modelos nao lineares

O modelo de regressao nao linear pode ser escrito na forma
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Yi = f(Xi: B) + &, (2.2)

comi=1,...,n, em que Y; é a varidvel resposta, f(X;; ) é uma fun¢do ndo linear continua,
com forma conhecida, do vetor de varidveis explicativas X;, e dos parAmetros desconhecidos f3
e & os erros atribuidos ao modelo.

Os modelos de regressdo nao lineares apresentam grandes vantagens em relacao aos mo-
delos lineares na descri¢ao de crescimentos. Dentre as vantagens Zeviani, Junior e Bonat (2013)
afirmam que as principais sao que sua escolha estéd associada a conhecimento prévio sobre a re-
lagdo a ser modelada e que geralmente apresenta interpretacao pratica para os parametros.

Para realizac@o deste trabalho foram utilizados dois modelos nao lineares: o modelo

Logistico (2.3) e o modelo de Gompertz (2.4). Ambos serdo apresentados a seguir.
2.6 Modelo Logistico

De acordo com Figueiredo, Martins e Ferreira (2019), o modelo Logistico foi proposto
pelo matemadtico belga Pierre Verhulst, para propor uma taxa de crescimento com limiar. Fer-
nandes et al. (2015b) afirmam que sd@o muitas as parametrizagdes para os modelos ndo lineares
usadas por autores na descricdo de curvas de crescimento, mas a que apresentou melhor de-
sempenho para o modelo Logistico devido, principalmente, a interpretacao pratica de todos os
parametros foi:

&, (2.3)

i

B (04
= 1L ex B
comi=1,2,3,...,n, onde ¥; é a i-ésima observacdo da varidvel dependente, x; é a i-ésima
observacao da varidvel independente, o € o valor esperado para o crescimento maximo em
estudo, 3 é a abscissa do ponto de inflexdo do modelo, k é um indice associado ao crescimento,
quanto maior for o seu valor, menos tempo € necessdrio para atingir a abscissa do ponto de
inflexdo e € € o erro aleatério do modelo, que € assumida como independente e identicamente
distribuido, em que € ~ N(0,/6?2).

De acordo com Mischan e Pinho (2014), no modelo Logistico a abscissa do ponto de
inflexdo é dada por x = 3, que podemos comprovar pelo valor da varidvel independente que

anula a derivada de segunda ordem da funcdo.
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Fazendo x = 8 na fung¢do 2.3, temos que:

. (04 = o
Y BB YT
Dessa forma, a coordenada (3, %) representa o ponto de inflexdo da funcao Logistica,

quefica exatamente na metade do valor assintético (o).
2.7 Modelo Gompertz

De acordo com Fernandes et al. (2015a), o modelo Gompertz é um dos modelos de
regresdo nao linear mais utilizados e foi proposto por Gompertz em 1825.

Uma das parametrizacdo do modelo Gompertz, e que foi utilizada nesse trabalho pode
ser expressa da seguinte maneira:

K (Bx)

Y; = ae + ¢, (2.4)

A interpretacdo dos parametros € a mesma definida anteriormente para o modelo Logis-
tico.

Considere a funcao 2.4, igualando a derivada de segunda ordem a zero obtém-se a abs-
cissa do ponto de inflexdo da fun¢do, que assim como no modelo Logistico 2.3 é dado por x = f3,
que se substituirmos na funcao 2.4 teremos

BB

y= Qe =>y=oae ¢

0 _
Sy=qe l=y=

(04
e

Dessa forma, temos que o modelo de Gompertz tem ponto de inflexdo em (3, %), com
. (04 (04
e ~2,7183. Em comparacdo com o modelo Logistico 2.3, como — < X podemos afirmar que
e
no modelo Gompertz o ponto de inflexdo € atingido mais cedo, ou seja, este modelo é mais

precoce.
2.8 Estimacao dos parametros

A estimac¢do dos parametros, em geral, € feita pelo método dos minimos quadrados, que

consiste na minimizagdo das somas de quadrados dos residuos. (DRAPER; SMITH, 1998).
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O método de minimos quadrados € o mais utilizado e tem como objetivo minimizar a
soma dos quadrados das diferencas entre o valor estimado e os dados observados.

Na literatura sdo propostos varios métodos iterativos para obtenc¢do dos estimativas dos
parametros de um modelo de regressdo ndo-linear. As técnicas de estimacao sdo utilizadas para
determinar parametros de um modelo de regressao das distribuicdes de dados de entrada obtidos
experimentalmente.

Gallant (1987) afirma que os métodos de minimos quadrados podem ser classificados de

acordo com a estrutura de erros da seguinte forma:

i ordinarios: sido aqueles cuja estrutura dos erros nao viola nenhuma das pressuposicoes,

ou seja, € ~ N(O,Icz);

Para melhor compreensdo do método considere uma equagdo de regressdo ndo linear,

equagdo 2.3 por exemplo. Podemos escrevé-la da seguinte forma:

Y= f(X,0)+¢ 2.5)
onde,
-Yl- -f(Xl,Q)- -81-
v 172 (X.8) = f(X.Zve) e &
_Yn_ _f(the)_ _811_

Através deste método, para realizarmos a estimacao dos parametros, devemos minizar a

soma de quadrados dos residuos (SQR). Temos que:

SOR(8) =€'e =[Y — f(X:0)'[Y — f(X:6)]

Logo,

SOR(6) ={Y' - [f(X;0)]'} Y — f(X;06)]

SOR(0) =Y'Y —=Y'f(X;0) — [f(X:0)]'Y +[f(X;0)] f(X:6)
SOR(0) =Y'Y —2Y'f(X;0) +[f(X;0)] f(X;0)
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Esta é uma forma quadratica e seu ponto critico é obtido derivando-se SOR(60) em relagio

a 0 e igualando-se a derivada a zero. Assim,

Jdf(X:0)
00

_asgzg(e) = —2¥' % afg;;e) + a[f(;(e;e)] x f(X:6) + [f(X:0)] x

Em que of ((9);;9) ¢ a matriz de derivadas parciais, também conhecida como matriz jacobi-

ana, de dimensdes n x p, sendo n o nimero de observacgdes e p a quantidade de parametros

do modelo. Essa matriz pode ser representada como:

[ Jf(x1;0) df(x1;0) df(x1:0) ]
36, 36, 06,
df(x2;0) df(x2:0) df(x2;0)

9f(X:0) 26, 26, a6,

Df(5:0) f(:0)  If(6n:0)

26, 20, 96,

Chamando de J a matriz jacobiana, temos que:

2V +[f(X:0)]T=0=Jf(X;6)=JY

Esse € o sistema de equacdes normais (SEN) para o modelo ndo linear, no qual a matriz

J e f(X;0) dependem de 6, logo esse sistema ndo possui uma solugdo explicita para 6.

ponderados: sio aqueles cuja estrutura de erros nao atende a pressuposicao de homoge-
neidade de variancias (homocedasticidade), assim os erros sao classificados como hete-
roceddsticos, € ~ N(0,Dc?), em que D é uma matriz diagonal, positiva definida, cujos

elementos da diagonal sdo os pesos que ponderam a varidncia 62

A matriz D pode ser escrita na forma:

Dy 0 ... O
0 Dy ... O
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Como a pressuposicao da independéncia dos residuos € valida, os residuos ndo sdo cor-
relacionados, logo os elementos da matriz D fora da diagonal principal sao nulos, isto &,
El&;,€j] =0parai# j.

1
Vv Di

Considerando uma matriz diagonal P, cujos elementos sdao dodas por A; = , Ou seja,

At 0 ... 0
D— 0 A 0
0 O An

temos que, PP = D lepD=p1p 1

Multiplicando-se cada termo do modelo Y = f(X;0) + € por P, obtém-se o modelo PY =
Pf(X;0)+Pe =YY"= f*(X;0)+¢€*. Dessa forma,o vetor de erros desse novo modelo

¢ dado por €* = Pe. Uma vez que E(€) = 0, tem-se que E(€)* = 0 e ainda,

Var(e*) = Var(Pg) = PVar(e)P' = PDP'6* = PP~ P! Po? = I6?

Portanto, o modelo PY = Pf(X; 6) + P¢ possui residuos homocedasticos.

generalizados: sdo aqueles cuja estrutura de erros ndo atende a pressuposicio de in-
dependéncia e/ou de homogeneidade de variincias, logo os erros sdo correlacionados e
possivelmente heteroceddsticos, € ~ N (0, WGZ), em que W € uma matriz simétrica, posi-
tiva definida, cujos elementos da diagonal principal sdo as ponderagdes das variancias e

fora dela a correlacdo dos erros.

De acordo com Morettin e Toloi (2006), admitindo-se que os residuos sejam correlacio-
nados na forma de um processo autorregressivo estaciondrio de ordem p, AR(p), tem-se

que

E =D& 1+ +DPpg_p+a,

em que, & € o residuo do ajuste no i-ésimo tempo, com i = 1,...,p € p o nimero de
tempos em que foram realizadas as medidas de crescimento; ®; € o parametro autorre-

gressivo de ordem 1; & € o residuo do ajuste do tempo imediatamente anterior a i-ésima
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medida; @, € o pardmetro autorregressivo de ordem p; g, € o residuo do ajuste em p
tempos anteriores a i-ésima medida e a; é o ruido branco com distribuicdo normal, média

zero e variancia 62. Dessa forma E(a;) =0, E(a?) = 672 ¢ E(a;,a;_5) = 0se h # 0.

Para o caso particuar de primeira ordem AR(1), tem-se & = ®;€&_1 + a; Ribeiro et al.

(2017).
1 o @2 !
o o 1 P P12
14 “ P 1 3
1—®? ! !
A A A

A escolha do método de minimos quadrados a ser utilizado depende apenas da estrutura

de erros do modelo de regressao analisado.

2.9 Métodos iterativos

Para os modelos ndo lineares, a estimacdo de parametros feita através de minimos qua-
drados, nos leva a um sistema de equagdes normais sem solug¢do explicita. Devido a isso, as
estimativas sdo obtidas atravéz de métodos iterativos (DRAPER; SMITH, 1998). Os autores
também afirmam que os métodos iterativos mais aplicados sdo o método de Gauss-Newton ou
método da linearizacdo, o método Steepest-Descent ou método do gradiente e o método de
Marquardt.

Dentre os métodos citados, o mais utilizado é o Gauss-Newton, que consiste no desen-
volvimento da série de Taylor até o termo de primeira ordem da func¢éo f(X,6), em torno do
ponto 0° (ou até que algum critério de converéncia seja aceito), o qual é um vetor de estimati-
vas iniciais, e, assim, aplicar algum dos métodos de estimacao dos parametros (MAZUCHELI,
ACHCAR, 2002).

Neste trabalho, o métodos de estimacao utilizado foi de Gauss-Newton, descrito abaixo.

Dada a funcgao

F(B)=¢e=[—f(B)'v—rf(B)],
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a Hessiana de F(f3) é

7(B) =22(BYZ(B)~2 Y. [yr— fi(B)]

t'=1

lazﬁw)
dBap’

m]7

. Neste método, assume-se que a média de ¢, = y, — f;(B) é zero,

d
em que Z(f) = 8_[]; ;

entdo 2Z(B)'Z(B) é assumida como a aproximagdo para F (). Dessa forma,

P, =[22(8)z(B)]"

(BARD, 1974).
2.10 Analise de Residuos

Para a andlise de residuos, ou seja, para verificar os pressupostos de normalidade, ho-
mogeneidade e independéncia dos erros foram usados os teste de Shapiro-Wilk, Breusch-Pagan
e Durbin-Watson.

Para verificar o pressuposto de normalidade dos residuos foi utilizado o teste de norma-
lidade de Shapiro-Wilk, no qual a hip6tese nula € de que os residuos seguem um distribui¢cao
normal com média u e varidncia 6. A estatistica do teste & calculada pela seguinte expressio
(SHAPIRO; WILK, 1965):

b2
W=,

)ri (x; —%)°

i=1
em que, X ¢ a média amostral (dos residuos); x; sdo os valores amostrais residuais ordenados (x|
é o menor valor) e b € um valor calculado com base nas médias, varidncias e covariincias das
estatisticas de ordem de uma amostra aleatoria com n elementos de uma distribuicao normal.
Menores valores de W sdo evidéncias de desvio de normalidade.

Para verificar o pressuposto de homocedasticidade de variancias residuais foi utilizado

o teste de Breusch-Pagan, que tem como hipdtese nula que as variincias residuais sdo homo-

géneas. Esse teste é realizado, inicialmente, ajustando uma regressao linear simples com os

residuos padronizados e sua estatistica ¢ dada por (BREUSCH; PAGAN, 1979):
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p— 2R
2

em que, SOR € a soma dos quadrados da regressdo. O valor (BP) calculado deve ser comparado
com o valor critico da distribuicao de qui-quadrado, com 1 grau de liberdade.

Para verificar a independéncia dos residuos foi utilizado o teste de Durbin-Watson, que
tem como hipdtese nula que os residuos sdo independentes. A estatistica do teste é dada por

(DURBIN; WATSON, 1951):

em que, & € o residuo relacionado a observag@o no tempo i e &_1 € o residuo relacionado a
observacao no tempo i — 1. D € um valor entre 0 e 4. Valores calculados proximos de 0 indicam
presenca de autocorrelacdo positiva; proximos de 2 os residuos sdo independentes e proximos

de 4 indicam presencga de autocorrelacio negativa.

2.11 Avaliadores de qualidade

Para escolha do modelo com melhor ajuste, foram utilizados os avaliadores de qualidade

critério de informacao de Akaike, desvio padrao residual e coeficiente de determinacao.

Desvio padrao residual

O desvio padrao residual (DPR), € obtido pela seguinte férmula:

DPR = /OME,

onde

OME = SQR,
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onde, DPR € o desvio padrdo residual, QME é o quadrado médio dos residuos, SOR soma dos
quadrados dos residuos, n € o tamanho da amostra e p € o nimero de pardmetros. O modelo

que apresentar menor valor de DPR, é considerado como melhor modelo.
Critério de informacao de Akaike

O critério de informagdo de Akaike (AIC) (AKAIKE, 1974), é uma estatistica de com-

paracdo entre modelos e pode ser estimado pela seguinte expressao:

AIC = —2logL(6) +2p,

em que logL (é) € o logaritmo da funcdo de méxima verossimilhanga e p é o nimero de pa-
rametros do modelo. Aquele que apresentar o menor valor de AIC, serd considerado o melhor

modelo ajustado.
Coeficiente de determinacao

Para comparar os ajustes dos modelos, também foi utilizado o coeficiente de determina-
¢do R?, o qual é dado pela expressdo:

1 SOk
SQT

em que SOR se refere a soma de quadrados dos residuos e SQT, a soma de quadrado total. O

modelo que apresentar maior valor de R? é considerado o melhor ajustado.
2.12 Intervalo de confianca para os parametros

Quando aceita-se HO no teste de Shapiro-Wilk, o intervalo de confianga é construido da

seguinte forma.

IC(Q,-)I,OZ = éi :|:l‘<v; )\/ Var (éi),

em que, 0; corresponde a estimativa do parametro 6;; v € o nimero de grau de liberdade (v =n—

[N}

p) do residuo; f(1;2) € o quantil superior da distribuicdo ¢ de Student; & € o nivel de significancia;
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Var (9,-) ¢ a estimativa da variancia da estimativa do parametro 6; obtida da diagonal da matriz
assintdtica de variancias e covariancias e IC sio os resultados encontrados para o limite inferior

(LI) e superior (LS) (DRAPER; SMITH, 1998).
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3 METODOLOGIA

Para realizacdo deste trabalho foram utilizados os dados de acimulo de macronutrien-
tes na chicdria obtidos por Feltrim et al. (2008), em um experimento conduzido a campo, na
UNESP em Jaboticabal, local que o solo, de acordo com Oliveira et al. (1999), € um Latossolo
Vermelho Eutroférrico tipico de textura muito argilosa.

O delineamento experimental adotado foi o de parcelas subdivididas, com 4 repetigdes.
Na parcela, os quatro tratamentos constituiram-se de duas cultivares de chicéria crespa (Chi-
coria Crespa e AF-218) em dois sistemas de cultivo (com e sem tecido de polipropileno) e nas
subparcelas as idades das plantas (7, 14, 21, 28, 35 e 42 dias apds o transplantio).

Inicialmente o cultivo se deu em ambiente controlado, e 25 dias apds a semeadura, houve
o transplantio das mudas para o campo. O conteido acumulado de macronutrientes foi anotado
nas idades de 7, 14, 21, 28, 35 e 42 dias ap06s o transplantio.

Para verificar se as pressuposi¢des bdsicas para modelos de regressao em relagdo aos re-
siduos foram atendidas, foram realizados os testes de Shapiro-Wilk, Durbin-Watson e Breusch-
Pagan. Para a escolha do melhor modelo foram utilizados os avaliadores de qualidade sobre
os ajustes dos modelos Logistico 2.3 e Gompertz 2.4. Também foram obtidas as estimativas
para os parametros do modelo, assim como seus intervalos de confianga. Os resultados estdo

mostrados nas tabelas deste capitulo.

3.1 Método

Foi analisado o conteido acumulado de macronutrientes (Nitrogénio, Potassio, Fésforo,
Célcio, Magnésio e Enxofre), em mg/planta, que foi anotado aos 7, 14, 21, 28, 35 e 42 dias ap0s
o transplantio. Para isso foram utilizados os modelos de regressdo nao linear Logistico (2.3) e
Gompertz (2.4).

Os modelos foram ajustados pelo método de minimos quadrados utilizando o algoritmo
de Gauss-Newton por meio do software R Core Team (2021). Para avaliar a qualidade dos
ajustes foram utilizados os valores dos coeficientes de determinacdo, do desvio padrao residual

e de Akaike.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ajustes realizados aos modelos nao-
lineares, bem como os resultados dos avaliadores de qualidade, as estimavas de seus parametros

e seus respectivos intervalos de confianca.

4.1 Nitrogénio

Nesta secao estdo os resultados das andlises feitas aos dados de acimulo de Nitrogénio
em mg/planta em plantas de chicdria, bem como as andlises de residuos, testes de qualidade e
ajustes dos modelos.

A tabela 4.1 mostra os resultados das analises dos residuos dos ajustes dos modelos.
Podemos observar que ela ndo apresenta os resultados para as andlises de residuos para a cultivar
AF-218 Coberta no modelo Gompertz, isso por que o método iterativo ndo convergiu. Pode-se
observar também que o teste de Shapiro-wilk foi significativo (valor-p < 0,05) somente para o
Crespa Descoberta no modelo Gompertz. Nessa situagcdo, nao se pode dizer que a pressuposicao
de que os residuos sdo normalmente distribuidos € verdadeira.

O teste de Durbin-Watson foi significativo apenas para a cultivar Crespa Coberta no mo-

delo Gompertz (valor-p < 0,05). Para as demais andlises, as pressuposi¢des foram atendidas.

Tabela 4.1 — Valor-P dos testes de Shapiro-Wilk, Durbin-Watson e Breusch-Pagan aplicados aos
residuos dos modelos Logistico e Gompertz ajustados aos dados de Nitrogénio, das
quatro cultivares.

. Shapiro Durbin Breusch

Modelo Cultivar -Wilk -Watson -Pagan
AF-218 Coberta 0,1023 0,9420 0,6618

Logistico AF-218 Descoberta 0,9990 0,3940 0,3070
Crespa Coberta 0,8394 0,4920 0,1639

Crespa Descoberta 0,3340 0,8620 0,6753

AF-218 Coberta

Gompertz AF-218 Descoberta 0,6355 0,2720 0,1615
Crespa Coberta 0,9780 0,0320 0,2216

Crespa Descoberta 0,0030 1,0000 0,7040

Fonte: Autor (2022)

A Tabela 4.2 apresenta os resultados dos avaliadores de qualidade para os ajustes dos
modelos Logistico e Gompertz para os dados de acimulo de Nitrogénio em mg/planta. Pode-se

observar que para as cultivar AF-218 Descoberta e Crespa Descoberta 0 modelo que melhor se
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ajustou, apresentando menores valores de AIC e para o DPR, e maior valor de R? foi o Logistico.
Para a cultivar AF-218 Coberta podemos considerar o Logistico como melhor ajustado, uma vez
que o método iterativo ndo convergiu para o modelo Gompertz.

Ainda na tabela 4.2, observa-se que para a cultivar Crespa Coberta o modelo que melhor
se ajustou foi o Gompertz, apresentando menores valores de AIC e para o DPR, e maior valor

para o R%.

Tabela 4.2 — Avaliadores de qualidade de ajuste dos modelos Logistico e Gompertz aos dados de
actimulo de Nitrogénio (mg/planta).

Cultivar \ Modelo \ AIC \ DPR \ R2
Logistico 64,5050 37,9500 0,9949
Gompertz

Logistico 65,0490 39,7100 0,9901
Gompertz 69,3863 57,0100 0,9798
Logistico 49,0758 10,4900 0,9993
Gompertz 45,4356 7,7470 0,9996
Logistico 60,3465 26,8400 0,9963
Gompertz 63,3968 34,6100 0,9942

AF-218 Coberta

AF-218 Descoberta

Crespa Coberta

Crespa Descoberta

Fonte: Autor (2022)

A tabela 4.3 mostra as estimativas para os parametros dos modelos, bem como seus
respectivos intervalos de confianca. Podemos ver que nao houve nenhum parametro nulo, ou
seja, ndo hd o elemento zero no intervalo de confianca. Dessa forma dizemos que todas as
estimativas sdo significativas.

Observa-se na Tabela 4.3 que, o acimulo maximo para a cultivar AF-218 Coberta foi de
aproximadamente 866,61 mg/planta, e o ponto de inflexdo ocorreu aproximadamente por volta
dos 28,35 dias, para a cultivar AF-218 Descoberta o acimulo méaximo foi de aproximadamente
731,00 mg/planta, e o ponto de inflexdo ocorreu aproximadamente aos 30,9 dias.

Podemos ver também na Tabela 4.3 que o acimulo mdximo de nitrogénio para a culti-
var Crespa Coberta foi de aproximadamente 2804,00 mg/planta e o ponto de inflexdo ocorreu
aproximadamente aos 47,05 dias, e o acimulo médximo de nitrogénio para a cultivar Crespa
Descoberta foi de aproximadamente 766,6540 mg/planta e que o ponto de inflexdo ocorreu
aproximadamente aos 31,44 dias.

De acordo com a tabela 4.3 ndo houve diferenga significativa entre o acimulo maximo
de nitrogénio nas cultivares AF-218 Coberta, AF-218 Descoberta e Crespa Descoberta, isso por
que hd intersecdo entre seus intervalos de confianca. Em relacdo ao ponto de inflexao, a cultivar

AF-218 Coberta mostrou-se mais precoce que as cultivares Crespa coberta e Crespa descoberta.
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Tabela 4.3 — Estimativas dos parametros para os modelos ajustados aos dados de acumulo de
Nitrogénio em mg/planta

Modelo Logistico - AF-218 Coberta

Parametro ‘ Lim. Inferior ‘ Estimativa ‘ Lim. Superior
a 792,5553 866,6176 940,6799
B 27,2870 28,3494 29,4119
K 0,2056 0,3876 0,5696
Modelo Logistico - AF-218 Descoberta
Parametro ‘ Lim. Inferior Estimativa Lim. Superior
a 605,4385 731,0036 856,5686
B 28,5781 30,9086 33,2390
K 0,1468 0,2671 0,3875
Modelo Gompertz - Crespa Coberta
Parametro ‘ Lim. Inferior Estimativa Lim. Superior
o 1725,0000 2804,0000 3883,1000
B 39,4580 47,0500 54,6500
K 0,0361 0,0458 0,0555
Modelo Logistico - Crespa Descoberta
Parametro ‘ Lim. Inferior ‘ Estimativa ‘ Lim. Superior
a 701,2607 766,6540 832,0473
B 30,3661 31,4454 32,5246
K 0,2735 0,3711 0,4686

Fonte: Autor (2022)

A Figura 4.1, mostra os ajustes dos modelos para os dados de actimulo de Nitrogénio
em mg/planta para as quatro cultivares.

Para as cultivares que tiveram como melhor ajuste o modelo Logistico 2.3, podemos
observar um crescimento lento até os 21 dias (metade do periodo de cultivo apds o transplantio),
depois desse periodo temos um ripido crescimento no acimulo do macronutriente. Katayama
(1993) observou que na cultura da alface, o crescimento e acimulo de nutrinete foi lento até 30
dias apds a emergéncia, aumentando rapidamente apds esse periodo.

Feltrim et al. (2008) afirmam que até os 21 dias apds o transplante, o acimulo de Nitro-
génio foi muito pequeno para todas as cultivares, representando no caso da cultivar “AF-218”
apenas 5% do acumulo até os 42 dias (colheita final).

Para a cultivar “Crespa Coberta”, que se ajustou melhor ao modelo de Gompertz, vemos
uma curva que se assemelha a uma exponencial até os 42 dias (colheita final), isso ocorre pelo
fato de que a cultivar ainda estd na fase de crescimento e ainda ndo atingiu o ponto de inflexdo.

Feltrim et al. (2008) ajustou um modelo Logistico a cultivar “Crespa Coberta” e obser-
vou um comportamento semelhante as demais cultivares. Aqui o melhor ajuste foi do modelo

Gompertz 2.4, e podemos observar que do primeiro dia apds o transplantio até o dia da colheita
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Figura 4.1 — Ajustes dos modelos que dos dados de acumulo de Nitrogénio.

Modelo Logistico — AF-218 coberto Modelo Logistico - AF-218 descoberto
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Fonte: Autor (2022)

final tivemos um crescimento semelhante ao exponencial, em que a velocidade de acimulo de

Nitrogénio aumenta cada vez mais rdpido a cada semana.

4.2 Potassio

Aqui serdo mostrados os resultados das andlises feitas aos dados de acimulo de Potassio
em mg/planta em plantas de chicdria, bem como as andlises de residuos, testes de qualidade e
ajustes dos modelos.

Observando a Tabela 4.4 pode-se perceber que, o teste de Shapiro -Wilk para a culti-
var AF-218 Coberta no modelo Logistico foi significativo (valor-p < 0,05), sendo assim ndo
podemos afirmar que a pressuposi¢do de normalidade dos residuos € verdadeira. Para as de-
mais andlises todas as pressuposi¢des foram atendidas (valor-p > 0,05). Ainda na Tabela 4.4
pode-se observar que as pressuposi¢des de normalidade, homocedasticidade e independéncia
dos residuos foram todas atendidos (valor-p > 0,05).

A Tabela 4.5 apresenta os resultados dos avaliadores de qualidade para os ajustes dos

modelos Logistico e Gompertz para os dados de acimulo de Potassio.
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Tabela 4.4 — Valor-P dos testes de Shapiro-Wilk, Durbin-Watson e Breusch-Pagan aplicados aos
residuos dos modelos Logistico e Gompertz ajustados aos dados de Potdssio, das
quatro cultivares.

. Shapiro Durbin Breusch

Modelo Cultivar -Wilk -Watson -Pagan
AF-218 Coberta 0,0393 0,6460 0,7459

Logistico AF-218 Descoberta 0,9780 0,9100 0,2104
Crespa Coberta 0,8283 0,9880 0,2027

Crespa Descoberta 0,9241 0,8420 0,4860

AF-218 Coberta 0,5948 0,9040 0,7862

Gompertz AF-218 Descoberta 0,9985 0,7360 0,1907
Crespa Coberta 0,5095 0,8120 0,1953

Crespa Descoberta 0,1770 0,8280 0,6694

Fonte: Autor (2022)

Podemos ver na Tabela 4.5 que para as quatro cultivares, o modelo que melhor se ajus-
tou aos dados de acimulo de Potéssio foi o0 modelo Logistico, apresentando nos quatro casos,

menores valores de AIC e DPR, e maior valor para R2.

Tabela 4.5 — Avaliadores de qualidade de ajuste dos modelos Logistico e Gompertz aos dados de
actimulo de Potdssio (mg/planta).

Cultivar | Modelo | AIC | DPR | R

Logistico 54,2317 16,1200  0,9972
Gompertz 60,1205 26,3400  0,9930
Logistico 55,5881 18,0500  0,9923
Gompertz 58,4826 22,9800  0,9880
Logistico 53,0236 14,5800  0,9977
Gompertz 58,8594 23,7100  0,9940
Logistico 47,6761  9,3370  0,9982
Gompertz 51,3314 12,6600  0,9967

AF-218 Coberta

AF-218 Descoberta

Crespa Coberta

Crespa Descoberta

Fonte: Autor (2022)

A Tabela 4.6 mostra a estimativa para os parametros do ajuste do modelo Logistico para
os dados de acimulo de Potdssio na cultivar para as quatro cultivares. Pode-se ver que todas as
estimativas foram significativas, pois nenhum dos intervalos de confianga apresenta valor nulo.

Na tabela 4.6 podemos ver que o acimulo maximo para a cultivar AF-218 Coberta
foi de aproximadamente 528,74 mg/planta e o ponto de inflexdo acorreu aproximadamente
aos 29,06 dias. O acimulo méaximo de Potéssio para a cultivar AF-218 Descoberta foi de
aproximadamente 462,61 mg/planta, e o ponto de inflexdo acorreu aproximadamente aos 35,34

dias.
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Tabela 4.6 — Estimativas dos parametros para os modelos ajustados aos dados de acumulo de
Potéssio em mg/planta.

Modelo Logistico - AF-218 Coberta

Pardmetro ‘ Lim. Inferior ‘ Estimativa ‘ Lim. Superior
o 490,3196 528,7404 567,1612
B 28,0630 29,0610 30,0590
K 0,2260 0,3077 0,3894
Modelo Logistico - AF-218 Descoberta
Parametro ‘ Lim. Inferior Estimativa Lim. Superior
o 325,2453 462,6087 599,9722
B 31,8170 35,3351 38,8532
K 0,1264 0,2333 0,3403
Modelo Logistico - Crespa Coberta
Pardmetro ‘ Lim. Inferior Estimativa Lim. Superior
o 572,3111 669,8714 767,43170
B 32,3278 34,2281 36,1284
K 0,1651 0,2143 0,2634
Modelo Logistico - Crespa Descoberta
Parametro ‘ Lim. Inferior ‘ Estimativa ‘ Lim. Superior
o 411,2809 463,7082 516,1356
B 34,0005 35,1808 36,3611
K 0,2194 0,3544 0,2869

Fonte: Autor (2022)

Ainda na tabela 4.6 podemos ver que o acimulo maximo de Potdssio na cultivar Crespa
Coberta foi de 669,87 mg/planta, e o ponto de inflexdo ocorreu aproximadamente aos 34,22
dias. O acumulo maximo para a cultivar Crespa Descoberta foi de aproximadamente 463,7
mg/planta, e que o ponto de inflexdo ocorreu aproximadamente aos 35,18 dias.

Entre as estimativas apresentadas na tabela 4.6, podemos notar que houve diferenca no
acumulo maximo de Potdssio apenas entre as cultivares Crespa Coberta e Crespa Descoberta,
onde a primeira apresenta um acimulo maior. As demias cultivares se igualaram a Crespa
Coberta, pois houve intersecdo entre seus intervalos de confianca. Em relagdo ao ponto de
inflexdo, apenas a cultivar AF-218 Coberta se difere das demais, onde esta apresenta ponto de
inflexdo mais precoce.

Na Figura 4.2, pode-se observar os ajustes do modelo Logistico aos dados de acimulo

de Potdssio em mg/planta para as quatro cultivares.
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Figura 4.2 — Ajustes dos modelos que se ajustaram melhor aos dados de acimulo de Potéssio.
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Fonte: Autor (2022)

Observando os dois tipos de chicoria na figura 4.2, podemos observar que quando co-
berto com tecido de polipropileno, temos um actimulo maior, além das cultivares atingirem a
metade do acimulo um pouco antes. Apesar disso, ndo houve diferenca significativa entre os
acumulos médximos, pois hé intersecao nos seus intervalos de confianca. Feltrim et al. (2008)
observaram que quando coberto com tecido de polipropileno, o actimulo de potéssio foi superior
a cultivar sem cobertura.

Na figura 4.2, podemos ver que para a cultura “AF-218”, o acimulo de Potéssio foi
maior, e alcangou a metade do acimulo (ponto de inflexdo) alguns dias antes de que quando
cultivada sem cobertura. O mesmo ocorre para a cultura de chicéria “Crespa”. Fato esse que

pode indicar que em termos de acimulo de Potdssio o cultivo coberto € mais eficiente.

4.3 Fosforo

Aqui serao mostrados os resultados das andlises feitas aos dados de acimulo de Fésforo

em mg/planta em plantas de chicdria, bem como as andlises de residuos, testes de qualidade e

ajustes dos modelos.
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Para as andlises dos residuos nos ajustes dos modelos Logistico e Gompertz para os
dados de acimulo de Fésforo, podemos observar na tabela 4.7 que as pressuposi¢des de norma-
lidade (teste de Shapiro-Wilk), homocedasticidade (teste de Durbin-Watson) e independéncia
(teste de Breusch-Pagan) foram todas atendidas (valor-p > 0,05).

Tabela 4.7 — Valor-P dos testes de Shapiro-Wilk, Durbin-Watson e Breusch-Pagan aplicados aos

residuos dos modelos Logistico e Gompertz ajustados aos dados de Fésforo, das
quatro cultivares.

. Shapiro Durbin Breusch

Modelo Cultivar “Wilk “Watson “Pagan
AF-218 Coberta 0,8356 0,8660 0,7296

Logistico AF-218 Descoberta 0,8730 0,2940 0,3811
Crespa Coberta 0,5203 0,8220 0,1168

Crespa Descoberta 0,9649 0,9000 0,2258

AF-218 Coberta 0,0292 0,8220 0,5725

Gompertz AF-218 Descoberta 0,9204 0,1780 0,1184
Crespa Coberta 0,2234 0,6400 0,1499

Crespa Descoberta 0,9811 0,8980 0,3970

Fonte: Autor (2022)

A Tabela 4.8 apresenta os resultados dos avaliadores de qualidade para os ajustes dos
modelos logistico e Gompertz para os dados de acimulo de fésforo. Podemos observar que
para as quatro cultivares o modelo que melhor se ajustou aos dados foi o modelo Logistico, que

apresentou menores valores para AIC e DPR e maior valor de R.

Tabela 4.8 — Avaliadores de qualidade de ajuste dos modelos Logistico e Gompertz aos dados de
acimulo de Fésforo (mg/planta).

Cultivar \ Modelo \ AIC \ DPR \ R2

Logistico 29,4486 2,0440 0,9976
AF-218 Coberta Gorgnpertz 34,8395 32040  0,9945
Logistico 33,6880 2,9100 0,9817
Gompertz 36,9355  3,8150  0,9682
Logistico 23,2308 1,2180  0,9986
Gompertz 30,5653  2,2440  0,9953
Logistico 20,3550 0,0582  0,9988
Gompertz 27,1287 1,6850  0,9965

AF-218 Descoberta

Crespa Coberta

Crespa Descoberta

Fonte: Autor (2022)

A tabela 4.9 mostra os intervalos de confianga para os parametros dos modelos, nota-se
que as estimativas foram todas significativas, pois ndo hé valor nulo em nenhum dos intervalos

de confianca.
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Tabela 4.9 — Estimativas dos parametros para os modelos ajustados aos dados de acumulo de
Fésforo em mg/planta.

Modelo Logistico - AF-218 Coberta

Pardmetro ‘ Lim. Inferior ‘ Estimativa ‘ Lim. Superior
o 63,4249 67,3183 71,2116
B 27,5564 28,2611 28,9658
K 0,2645 0,4000 0,5354
Modelo Logistico - AF-218 Descoberta
Parametro ‘ Lim. Inferior Estimativa Lim. Superior
o 29,7986 37,9492 46,0999
B 26,6520 29,6841 32,7163
K 0,0978 0,2695 0,4412
Modelo Logistico - Crespa Coberta
Pardmetro ‘ Lim. Inferior Estimativa Lim. Superior
o 64,0022 72,0681 80,1340
B 32,4912 33,9881 35,4850
K 0,1723 0,2089 0,2455
Modelo Logistico - Crespa Descoberta
Parametro ‘ Lim. Inferior ‘ Estimativa ‘ Lim. Superior
o 55,1386 60,7306 66,3226
B 33,5038 34,5832 35,6627
K 0,2072 0,2489 0,2906

Fonte: Autor (2022)

Na Tabela 4.9, podemos observar que o actimulo maximo de Fésforo (mg/planta) na
cultivar AF-218 Coberta para o modelo Logistico foi de aproximadamente 67,32 mg/planta,
e que o ponto de inflexdo ocorreu aproximadamente aos 28,26 dias. O acimulo méximo de
Fésforo para o modelo Logistico na cultivar AF-218 Descoberta foi de aproximadamente 37,95
mg/planta, e que o ponto de inflexdo ocorreu aproximadamente aos 29, 68 dias.

Ainda na Tabela 4.9, observa-se que o acumulo méiximo de Fosforo para a cultivar
Crespa Coberta foi de aproximadamente 72,07 mg/planta, e que o ponto de inflexdo ocorreu
aproximadamente aos 33,99 dias. O acimulo médximo para o modelo Logistico na cultivar
Crespa Descoberta foi de aproximadamente 60,73 mg/planta, e que o ponto de inflexdao ocorreu
aproximadamente aos 34,58 dias.

Pode-se notar que a cultivar AF-218 Descoberta foi a que teve menor acimulo de Fos-
foro, ndo havendo diferenca significativa entre as demais, onde as mesmas tiveram acimulo
maior. Em relacdo ao ponto de inflexdo podemos destacar que a cultivar AF-218 Coberta foi
mais precoce que as demais que ndo diferiram significadamente entre si.

Na Figura 4.3 temos os ajustes do modelo Logistico para os dados de actimulo de Fos-

foro (mg/planta) para as quatro cultivares.
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Figura 4.3 — Ajustes dos modelos que se ajustaram melhor aos dados de acumulo de Fosforo.

Modelo Logistico — AF-218 coberto Modelo Logistico - AF-218 descoberto
- o
s 2 8
g 37 g
o | o
S s R 1
3 8- g
s g ] d
o o -
> o > o
g < 7 g v -
3 o 0 28.2611 3 o 29.4841
T T T T T T T T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40
Idade (em dias) Idade (em dias)
Modelo Logistico - CRESPA coberto Modelo Logistico - CRESPA descoberto
< <
g 8 £ B
S 3+ s 4
j=2) -
g g v
g ¥ g o |
2 g s &7
o o
E " g 7 34.4832
3 | 33.9881 '3 | .
® ° T T T T T T T ® ° T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40
Idade (em dias) Idade (em dias)

Fonte: Autor (2022)

Observando a figura 4.3, vemos que a cultivar “AF-218” mostrou-se mais precoce e
maior acimulo em relacdo a “Crespa”. Analisando agora “AF-218 Coberta” e “AF-218 Des-
coberta” vemos que quando coberta com tecido de Polipropileno aprensenta maior acumulo e
ponto de inflexdo mais cedo.

Feltrim et al. (2005) observou que para o acimulo de Fésforo as cultivares apresentaram
comportamento bem distinto quanto ao uso do tecido de polipropileno. A cultivar “AF-218”
coberto com tecido de polipropileno apresentou maior acimulo de Fdésforo aos 28 e 35 dias, em
relacdo aos outros tratamentos.

Podemos observar, pela figura 4.3, que os acimulos médximos nas cultivares “AF-218
Coberta”, “Crespa Coberta” e “Crespa Descoberta” foram bem semelhantes. Nao apresentando

diferenca quanto a cobertura com tecido de polipropileno.
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Aqui serdo mostrados os resultados das andlises feitas aos dados de acimulo de Célcio

em mg/planta em plantas de chicéria, bem como as andlises de residuos, testes de qualidade e

ajustes dos modelos.

Na tabela 4.10 podemos observar que ndo sao mostrados resultados dos testes para os

residuos na cultivar Crespa Descoberta, tanto no modelo Logistico quanto no modelo de Gom-

pertz, isso por que ambos os modelos ndo convergiram. Para as demais cultivares podemos per-

ceber que todos os pressupostos para as andlise de residuos foram atendidos (valor-p > 0,05).

Tabela 4.10 — Valor-P dos testes de Shapiro-Wilk, Durbin-Watson e Breusch-Pagan aplicados
aos residuos dos modelos Logistico e Gompertz ajustados aos dados de Calcio,
das quatro cultivares.

. Shapiro Durbin Breusch
Modelo Cultivar -Wilk -Watson -Pagan
AF-218 Coberta 0,2878 0,7300 0,5160
Logistico AF-218 Descoberta 0,9535 0,9860 0,2301
Crespa Coberta 0,6689 0,8680 0,2200
Crespa Descoberta
AF-218 Coberta 0,0231 0,4320 0,5214
Gompertz AF-218 Descoberta 0,3908 0,8680 0,6278
Crespa Coberta 0,7293 0,9520 0,1701

Crespa Descoberta

Fonte: Autor (2022)

A Tabela 4.11 apresenta os resultados dos avaliadores de qualidade para os ajustes dos

modelos logistico e Gompertz para os dados de acumulo de cédlcio em mg/planta.

Tabela 4.11 — Avaliadores de qualidade de ajuste dos modelos Logistico e Gompertz aos dados

de actiimulo de Cadlcio (mg/planta).

Cultivar | Modelo | AIC DPR R?

Logistico 56,0542 18,7700  0,9807

AF-218 Coberta 5 ertz 56,7814 19,9400  0,9790

Logistico 50,8061 12,1200 0,9888

AF-218 Descoberta 5 oz 53,2885 14,9000 0,9843

Crespa Coberta Logistico 46,3768 8,3790 0,9957

P Gompertz 48,4667 9,9730 0,9940
Crespa Descoberta Logistico
Gompertz

Fonte: Autor (2022)
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Podemos observar que para as cultivares AF-218 Coberta, AF-218 Descoberta e Crespa
Coberta o modelo que melhor se ajustou aos dados foi o modelo Logistico, que apresentou
menores valores para AIC e DPR e maior valor de R?>. Para a cultivar Crespa Descoberta,
nenhum dos modelos convergiu.

Na Tabela 4.12 mostra as estimativas para os parametros do modelo Logistico, ajustado
para dados de acumulo de Célcio (mg/planta). Pode-se notar que nenhum dos intervalos de

confianga teve valor nulo, portanto as estimativas foram significativas.

Tabela 4.12 — Estimativas dos parametros para os modelos ajustados aos dados de actimulo de
Calcio em mg/planta.

Modelo Logistico - AF-218 Coberta

Pardmetro ‘ Lim. Inferior ‘ Estimativa ‘ Lim. Superior
o 169, 6428 210,0969 250,5510
B 27,5095 30,1094 32,7094
K 0,0620 0,4419 0,8218

Modelo Logistico - AF-218 Descoberta

Parametro ‘ Lim. Inferior ‘ Estimativa ‘ Lim. Superior
o 169,1537 241,7718 314,3899
B 31,0683 34,6146 38,1610
K 0,1141 0,2455 0,3770

Modelo Logistico - Crespa Coberta

Pardmetro ‘ Lim. Inferior Estimativa Lim. Superior
o 159,4678 386,9710 614,4740
B 32,8884 39,2985 45,7087
K 0,1155 0,2085 0,3015

Fonte: Autor (2022)

Podemos observar, pela tabela 4.12 que nao tivemos nenhum parametro nulo, ou seja,
as estimativas para os parametros foram todas significativas.

Podemos observar que o acimulo médximo para a cultivar AF-218 Coberta foi de apro-
ximadamente 210,09 mg/planta, e que o ponto de inflexdo ocorreu aproximadamente aos 30,11
dias. Para a cultivar AF-218 Descoberta o acimulo maximo foi de aproximadamente 241,77
mg/planta, e o ponto de inflexdo ocorreu aproximadamente aos 34,61 dias.

Ainda na tabela 4.12, pode-se observar que para a cultivar Crespa Coberta o acimulo
maximo foi de aproximadamente 386,97 mg/planta, e que o ponto de inflexdo ocorreu aproxi-
madamente aos 39, 30 dias. Para Crespa Descoberta nao houve convergéncia.

Observa-se que ndao houve diferenca significativa entre as estimativas dos parametros

dos modelos, isso por que ha intersecdo entre seus intervalos de confianca, com exceg¢do do
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pardmetro 3 entre as cultivares AF-218 Coberta e Crespa Coberta onde a primeira apresenta

ponto de inflexdo mais precoce.

Figura 4.4 — Ajustes dos modelos que se ajustaram melhor aos dados de actimulo de Célcio.
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Fonte: Autor (2022)

A Figura 4.4, mostra os modelos ajustados para os dados de acimulo de Calcio em
mg/planta para as quatro cultivares.

Feltrim et al. (2005) observou que o acimulo de Calcio (Ca) nao diferiu entre os tra-
tamentos na colheita. O autor afirma que a causa dos tratamentos terem resultados proximos,
seja as pulverizagdes foliares com nitrato de Célcio a 2,5 gL~ para a corregio da deficiéncia,

constatada a partir de 29 dias apds o transplantio.

4.5 Magnésio

Aqui serdo mostrados os resultados das andlises feitas aos dados de acimulo de Magné-
sio em mg/planta em plantas de chicdria, bem como as andlises de residuos, testes de qualidade
e ajustes dos modelos.

Para os dados de actimulo de Magnésio percebe-se pela tabela 4.13 que, para o modelo

Logistico, todos os pressupostos para as andlise dos residuos foram atendidos (valor-p > 0,05).
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Para o modelo Gompertz apenas o teste de Shapiro-Wilk foi significativo, para a cultivar AF-

218 Coberta, (valor-p < 0,05), sendo assim, ndo podemos afirmar que a pressuposi¢do de

normalidade dos residuos é verdadeira.

Tabela 4.13 — Valor-P dos testes de Shapiro-Wilk, Durbin-Watson e Breusch-Pagan aplicados aos
residuos dos modelos Logistico e Gompertz ajustados aos dados de Magnésio, das
quatro cultivares.

. Shapiro Durbin Breusch
Modelo Cultivar “Wilk “Watson _Pagan
AF-218 Coberta 0,4235 0,7480 0,6068
Logistico AF-218 Descoberta 0,9159 0,5100 0,2226
Crespa Coberta 0,4264 0,4400 0,2443
Crespa Descoberta 0,9729 0,8920 0,1961
AF-218 Coberta 0,0208 0,8240 0,5538
Gompertz AF-218 Descoberta 0,4478 0,3100 0,1354
Crespa Coberta 0,1396 0,4760 0,2677
Crespa Descoberta 0,9029 0,7840 0,1363

Fonte: Autor (2022)

A Tabela 4.14 apresenta os resultados dos avaliadores de qualidade para os ajustes dos

modelos logistico e Gompertz para os dados de acimulo de magnésio em mg/planta.

Tabela 4.14 — Avaliadores de qualidade de ajuste dos modelos Logistico e Gompertz aos dados
de actiimulo de Magnésio (mg/planta).

Cultivar | Modelo | AIC | DPR | R
Logistico 41,9318  5,7850  0,9958
AF-218 Coberta Gompertz 45,8811  8,0400  0,9925
Logistico 45,3925 7,7190 0,9830
AF-218 Descoberta otz 48,1675 97270 0,9725
Cresoa Coberta Logistico 28,3280 11,8620  0,9991
p Gompertz 32,2574  2,5830  0,9983
Crosoa Descobera L0gistico 31,3031 23860 0,989
P Gompertz 35,4176 3,3620  0,9978

Fonte: Autor (2022)

Podemos observar que para as quatro cultivares o modelo que melhor se ajustou aos

dados foi o modelo Logistico, que apresentou menores valores para AIC e DPR e maior valor

de R?.

A tabela 4.15 mostra as estimativas para os parametros do modelo Logistico, ajustado

para dados de acimulo de Magnésio (mg/planta). Podemos observar na tabela 4.15 que nenhum

dos parametros foi nulo, ou seja, todos as estimativas dos parametros foram significativos.
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Tabela 4.15 — Estimativas dos parametros para os modelos ajustados aos dados de acumulo de
Magnésio em mg/planta.

Modelo Logistico - AF-218 Coberta

Pardmetro ‘ Lim. Inferior ‘ Estimativa ‘ Lim. Superior
o 135,1076 147,8313 160,5550
B 28,2266 29,3494 30,4721
K 0,2305 0,3749 0,5194
Modelo Logistico - AF-218 Descoberta
Parametro ‘ Lim. Inferior Estimativa Lim. Superior
o 82,3764 115,6143 148,8523
B 28,8357 32,5893 36,3428
K 0,0971 0,2418 0,3865
Modelo Logistico - Crespa Coberta
Pardmetro ‘ Lim. Inferior Estimativa Lim. Superior
o 158,6898 2427889 326, 8881
B 36,9817 41,5784 46,1752
K 0,1240 0,1495 0,1750
Modelo Logistico - Crespa Descoberta
Parametro ‘ Lim. Inferior ‘ Estimativa ‘ Lim. Superior
o 152,2504 203,0510 253,8516
B 35,8560 38,5621 41,2684
K 0,1712 0,2203 0,2695

Fonte: Autor (2022)

Observa-se que o acimulo médximo para a cultivar AF-218 Coberta foi de aproximada-
mente 147,83 mg/planta, e que o ponto de inflexdo ocorreu aproximadamente aos 29,35 dias.
Observa-se também que o acimulo maximo para a cultivar AF-218 Descoberta foi de aproxi-
madamente 115,61 mg/planta, e que o ponto de inflexdo ocorreu aproximadamente aos 32,59
dias.

Ainda na tabela 4.15 podemos observar que o acimulo maximo para a cultivar Crespa
Coberta foi de aproximadamente 252,79 mg/planta, e que o ponto de inflexdo ocorreu aproxi-
madamente aos 41,57 dias. Também Podemos observar que o acimulo maximo para a cultivar
Crespa Descoberta foi de aproximadamente 203,05 mg/planta, e que o ponto de inflexdo ocor-
reu aproximadamente aos 38,56 dias.

Observa-se que, de acordo com os intervalos de confianca, houve diferenca significativa
no acimulo maximo entre a cultivar AF-218 Descoberta e as cultivares Crespa Coberta e Crespa
Descoberta, onde estas tiveram acimulo maior. Em rela¢ao ao pardmetro 3, pode-se ver que
houve diferenca significativa apenas entre as cultivares AF-218 Descoberta e Crespa Coberta,

onde a primeira foi mais precoce.
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Na Figura 4.5 pode-se observar os ajustes do modelo Logistico para os dados de acimulo

de Magnésio em mg/planta nas quatro cultivas.

Figura 4.5 — Ajustes dos modelos que se ajustaram melhor aos dados de acumulo de Magnésio.
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Fonte: Autor (2022)

Na figura 4.5 vemos que apesar de a cultivar “AF-218 Coberta” apresentar um ponto de
inflexdo mais precoce que as demais, ao fim do cultivo vemos que a cultivar “Crespa Desco-
berta”, que teve o ponto de inflexdo mais retardado, teve um acimulo maximo semelhante ao

da cultivar “AF-218 Coberta” (préximo as 140 mg p~1).

4.6 Enxofre

Aqui serdo mostrados os resultados das andlises feitas aos dados de acimulo de Enxofre
em mg/planta em plantas de chicéria, bem como as andlises de residuos, testes de qualidade e
ajustes dos modelos.

Na Tabela 4.16 podemos ver que todos os testes para os residuos dos ajustes do modelo
Logistico foram nao significativos (valor-p > 0,05), sendo assim, todos os pressupostos de nor-

malidade, homocedasticidade e independéncia foram atendidos. Teve-se resultado significativo



50

(valor-p < 0,05) apenas para o teste de Shapiro-Wilk para a cultivar Crespa Descoberta, sendo
assim, para essa cultivar ndo se pode dizer que a pressuposicao de normalidade € verdadeira.
Tabela 4.16 — Valor-P dos testes de Shapiro-Wilk, Durbin-Watson e Breusch-Pagan aplicados aos

residuos dos modelos Logistico e Gompertz ajustados aos dados de Enxofre, das
quatro cultivares.

. Shapiro Durbin Breusch

Modelo Cultivar “Wilk “Watson _Pagan
AF-218 Coberta 0,1963 0,8080 0,6352

Logistico AF-218 Descoberta 0,9104 0,5200 0,3590
Crespa Coberta 0,9493 0,9160 0,6889

Crespa Descoberta 0,4731 0,8520 0,6373

AF-218 Coberta 0,3179 0,8560 0,7009

Gompertz AF-218 Descoberta 0,0650 0,8380 0,7083
Crespa Coberta 0,5353 0,8260 0,2830

Crespa Descoberta 0,0141 0,9320 0,6567

Fonte: Autor (2022)

A Tabela 4.17 apresenta os resultados dos avaliadores de qualidade para os ajustes dos

modelos logistico e Gompertz para os dados de actiimulo de enxofre em mg/planta.

Tabela 4.17 — Avaliadores de qualidade de ajuste dos modelos Logistico e Gompertz aos dados
de acimulo de Enxofre (mg/planta).

Cultivar \ Modelo \ AIC \ DPR \ R2

Logistico 23,7259 1,2690 0,9994
Gompertz 33,5758 2,8830 0,9972
Logistico 34,2916 3,0610 0,9948
Gompertz 39,3874 4,6800 0,9889
Logistico —2,1007 0,1475 0,9999
Gompertz 28,1722 1,8380 0,9984
Logistico 31,0849 2,3430 0,9977
Gompertz 33,9530 2,9750 0,9964

Fonte: Autor (2022)

AF-218 Coberta

AF-218 Descoberta

Crespa Coberta

Crespa Descoberta

Pode-se observar que para as quatro cultivares o modelo que melhor se ajustou aos dados
foi o modelo Logistico, que apresentou menores valores para AIC e DPR e maior valor de R”.

A tabela 4.18 mostra as estimativas das parametros dos modelos, bem como seus inter-
valos de confianca. Pode-se observar que nenhum dos parametros foi nulo, portanto todas as

estimativas dos parametros foram significativas.
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Tabela 4.18 — Estimativas dos parametros para os modelos ajustados aos dados de acumulo de
Enxofre em mg/planta.

Modelo Logistico - AF-218 Coberta

Pardmetro ‘ Lim. Inferior ‘ Estimativa ‘ Lim. Superior
o 89,2294 92,0661 94,9027
B 28,1688 28,5916 29,0143
K 0,2769 0,3152 0,3536
Modelo Logistico - AF-218 Descoberta
Parametro ‘ Lim. Inferior Estimativa Lim. Superior
o 69,9352 80,2798 90,6243
B 30,3377 31,9865 33,6353
K 0,1879 0,2752 0,3624
Modelo Logistico - Crespa Coberta
Pardmetro ‘ Lim. Inferior Estimativa Lim. Superior
o 95,7729 96,5466 97,3202
B 32,3791 32,4927 32,6064
K 0,2044 0,2074 0,2104
Modelo Logistico - Crespa Descoberta
Parametro ‘ Lim. Inferior ‘ Estimativa ‘ Lim. Superior
o 82,0500 88,4281 94,8063
B 32,0433 32,8571 33,6708
K 0,2807 0,3558 0,4309

Fonte: Autor (2022)

Na Tabela 4.18 mostra as estimativas para os parametros do modelo Logistico, ajustado
para dados de actiimulo de Enxofre (mg/planta). Podemos observar que o acimulo méximo para
a cultivar AF-218 Coberta foi de aproximadamente 92,07 mg/planta, e que o ponto de inflexdo
ocorreu aproximadamente aos 28,59 dias. Também podemos ver que o actimulo méximo para a
cultivar AF-218 Descoberta foi de aproximadamente 80,28 mg/planta, e que o ponto de inflexdo
ocorreu aproximadamente aos 31,99 dias.

Ainda na tabela 4.18 podemos observar que o acimulo maximo para a cultivar Crespa
Coberta foi de aproximadamente 96,55 mg/planta, € que o ponto de inflexdo ocorreu aproxi-
madamente aos 32,49 dias. Vemos também que o acimulo médximo para a cultivar Crespa
Descoberta foi de aproximadamente 88,43 mg/planta, e que o ponto de inflexdo ocorreu apro-
ximadamente aos 32, 86 dias.

Nota-se, pelos intervalos de confianga, que houve diferenga significativa no acimulo
maximo entre a cultivar Crespa Coberta e as demais, onde essa teve um acimulo maior. Ja em
relacdo ao ponto de inflexdo, nota-se diferenca significativa entre a cultivar AF-218 Coberta e

as demais, onde essa apresentou-se mais precoce que as outras.
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Na Figura 4.6, observa-se os ajustes do modelo para os dados de acimulo de Enxofre

em mg/planta para as quatro cultivares.

Figura 4.6 — Ajustes dos modelos que se ajustaram melhor aos dados de actimulo de Enxofre.
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Fonte: Autor (2022)

Na figura 4.6 observa-se que o acimulo final das cultivares “AF-218 Coberta”, “Crespa
Coberta” e “Crespa Descoberta” ndo diferiram, sendo semelhante (préximo aos 90 mg p’l),
apesar de “AF-218 Coberta” apresentar ponto de inflexdo mais precoce. “AF-218 Descoberta”
apresentou acumulo inferior aos demais.

Outros autores também utilizaram cobertura com tecido de polipropileno no cultivo de
hortalicas. Otto, Reghin e S4 (2001) afirmaram que a cobertura com tecido de polipropileno
teve efeito significativo em cultura de alface. Ja Soares et al. (2013) afirmam que a cobertura

ndo influenciou na cultura de tomateiro.
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5 CONCLUSAO

Os modelos Logistico e Gompertz se ajustaram bem aos dados de acimulo de macronu-
trientes, sendo o modelo Logistico mais adequado na maioria dos casos.

Pdde-se perceber que, em grande parte dos casos, as culturas que receberam cobertura de
tecido de polipropileno mostraram-se serem mais precose, em relacao a seus pontos de inflexao,
e acumularem mais que as demais.

Em relacdo ao cultivo com cobertura de tecido de polipropileno, a cultivar “AF-218”
teve acimulo maximo maior para Nitrogénio, Fésforo, Magnésio e Enxofre.

Quando cultivadas sem cobertura de polipropileno, a cultivar “Crespa” teve acimulo
maximo maior para Nitrogénio, Potassio, Fosforo, Magnésio e Enxofre. Para o Célcio ndo
houve comparagdo, pois 0 método iterativo ndo convergiu para os dados de acimulo de célcio
na cultivar “Crespa Descoberta”.

No geral, a cultivares que receberam cobertura com tecido de polipropileno apresenta-

ram maiores acimulos de macronutrientes.
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