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RESUMO

A andlise de crescimento permite avaliar o desenvolvimento vegetal
através de algum processo fisiolégico do mesmo. A descri¢do do crescimento de
uma planta por meio do acimulo de biomassa ao longo do tempo é importante
ferramenta informativa para auxilio no manejo adequado e detec¢do de fatores
que afetam o desenvolvimento da planta, como préticas culturais, inclusive a
densidade populacional. O objetivo desse trabalho foi descrever o acimulo de
matéria seca ao longo da etapa de crescimento por meio de ajuste do modelo
ndo-linear logistico aos dados de duas cultivares de feijoeiro em diferentes
densidades de semeadura. Foram utilizados dados do peso de matéria seca das
diferentes partes da planta (haste, folhas, vagens e grdos), provenientes de
experimento instalado no delineamento em blocos casualizados, com trés
repeticdes, sendo que os tratamentos foram dispostos em esquema fatorial
2x5x8, envolvendo duas cultivares de feijoeiro, (Ouro Vermelho e Bolinha),
cinco densidades de semeadura (75, 145, 215, 285 e 355 mil plantas ha™), e oito
épocas de avaliacdo (13 aos 83 dias apds a emergéncia do feijoeiro, a cada 10
dias). Analisaram-se 0s pesos acumulados de haste, haste + folhas, haste +
folhas + vagens e haste + folhas + vagens + grdos. O modelo logistico mostrou-
se adequado para descrever o crescimento do feijoeiro, possibilitando estimar o
peso assintotico maximo de matéria seca, época de ocorréncia de maior acimulo
e diferenciacdo dos tratamentos. A densidade de semeadura mais apropriada foi
a de 215 mil plantas ha™, apresentando-se de modo semelhante & de 355 mil
plantas ha™, em que o peso assintdtico foi atingido aos 73 dias apds a
emergéncia.

Palavras chave: Curva de crescimento. Modelo de regressdo. Minimos
quadrados.



ABSTRACT

Growth analysis allows the assessment of plant development through a
physiological process of the same. The description of plant growth through the
accumulation of biomass over time is important informational tool to aid in the
proper management and detection of factors that affect plant development, such
as cultural practices, including population density. The objective of this study
was to describe the dry matter accumulation over the growth phase by adjusting
the non-linear logistic model to the data of two bean cultivars in different
sowing densities. Data of dry weight of plant parts (stem, leaves, pods and
grains), from an experiment set up in randomized block design with three
replications, the treatments were arranged in a factorial 2x5x8, involving two
bean cultivars (Ouro Vermelho and Bolinha), five population densities (75, 145,
215, 285 and 355 thousand plants ha™) and eight evaluation times (13 to 83 days
after emergence of bean, every 10 days). We analyzed the accumulated weight
of stem, stem + leaves, stem + leaves + pods and stem + leaves + pods + grains.
The logistic model was adequate to describe the growth of the bean, the
estimation of the maximum asymptotic weight of dry matter, time of occurrence
of a greater accumulation and differentiation of the treatments. The most
appropriate population density was 215 thousand plants ha™, presenting a similar
manner to that of 355 thousand plants ha®, where the asymptotic weight was
reached at 73 days after emergence.

Keywords: Growth curve. The regression model. Least squares.
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1 INTRODUCAO

A andlise de crescimento pode ser utilizada para estudar tanto o
desenvolvimento de espécies vegetais quanto animais, contribuindo para melhor
conhecimento dos fenbmenos envolvidos nesse processo. Este tipo de analise
pode ser de grande valor na avaliacdo das diferencas entre cultivares e também
das caracteristicas que definem a capacidade produtiva das plantas.

Apesar de ser uma cultura de amplo estudo e popularmente conhecida
no Brasil, o feijoeiro apresenta produtividade que € ainda considerada baixa, e
varias causas sdo apontadas como responsaveis por essa situacdo. Entre elas se
destacam particularmente a populacdo de plantas empregada, a época de colheita
e a cultivar utilizada para semeadura.

O conhecimento de como ocorre o crescimento do feijoeiro é de grande
importancia, podendo contribuir para um manejo adequado da lavoura e a
deteccdo de possiveis problemas no desenvolvimento da cultura. Assim, o
aperfeicoamento de metodologias que possibilitem um estudo de forma préatica e
eficiente do crescimento das plantas constitui importante ferramenta de pesquisa.

Entre as metodologias disponiveis, a analise de curva de crescimento
apresenta grande destaque, a qual envolve o ajuste de modelos de regressdo e
serve ao proposito de estimar as causas do crescimento, inferindo sobre as
contribuicdes dos diversos processos presentes no desenvolvimento vegetal.
Dentre os varios tipos de modelos aplicaveis para esse fim, destacam-se os
modelos de regressdo ndo-lineares, 0s quais podem contribuir ou, até mesmo,
facilitar a interpretacdo dos processos envolvidos no crescimento das plantas, ja
gue seus parametros possibilitam interpretacdes praticas mais eficientes.

Entre os diversos modelos de crescimento néo-lineares, destaca-se o
modelo logistico que, em primeiro lugar, foi utilizado para descrever o

crescimento de populagBes, e posteriormente utilizado para descrever o
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crescimento animal e vegetal. O modelo logistico fornece informacdes Uteis,
fundamentadas nas estimativas de seus pardmetros, contribuindo com a
interpretacdo bioldgica, tal como na determinagdo do peso assintotico.

Desse modo, o presente trabalho foi realizado com o objetivo de analisar
0 crescimento de duas cultivares de feijoeiro em diferentes densidades de
semeadura por meio de ajuste do modelo nédo-linear logistico aos dados de
acmulo de matéria seca em funcgdo das épocas de avaliacdo, ao longo do ciclo
da cultura. E também estimar a taxa de crescimento relativa instantanea e a taxa
de crescimento da cultura, referentes a esse modelo, habilitando assim, uma
interpretacdo ampla aos dados e em decorréncia disto, a adicdo de conclusdes

mais especificas quanto as duas cultivares analisadas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A cultura do feijoeiro

O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) é importante componente
presente na dieta alimentar do brasileiro por ser, reconhecidamente, excelente
fonte de proteinas, além de possuir carboidratos, vitaminas, minerais, fibras e
compostos fendlicos com agdo oxidante que podem reduzir a incidéncia de
doencas cardiovasculares, alguns tipos de cancer, Mal de Alzheimer e Parkinson
(Butterfield et al., 2002). Além desse papel relevante na alimentagdo, o feijao é
um dos produtos agricolas de maior importancia no contexto econémico-social,
devido principalmente a méo de obra empregada durante o ciclo da cultura. Por
isso, a cultura do feijoeiro desperta destaque no cenario nacional.

O Brasil é o maior pais produtor e consumidor do grdo. Estima-se que
no ano agricola de 2011 a &rea total de plantio do feijoeiro alcangou 4,8 milhdes
de hectares e a producdo nacional do grdo chegou a 3,2 milhdes de toneladas, o
que representa uma diminuicdo de 19,8 % na produtividade com relacdo a
temporada anterior, que apresentou um rendimento médio de 1119 kg.ha™. O
feijoeiro € cultivado em praticamente todos os estados brasileiros, sendo o
estado de Minas Gerais o segundo maior produtor no centro-sul do pais.
Predomina nesse estado o cultivo do feijdo Cores, entretanto, na regido Central e
na Zona da Mata é bastante expressivo o cultivo do feijdo Ouro Vermelho, e na
regido Sul o cultivo do feijdo Amarelo, conhecido como “Bolinha” tem ganhado
destaque (CONAB, 2011).

A cultivar mais consumida nacionalmente pertence ao grupo carioca,
gue em algumas regibes representa mais de 90 % do volume de comércio.

Entretanto, cultivares alternativas, como a Ouro Vermelho e a Bolinha citados
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acima, vém ganhando espaco no mercado, ja que essas duas cultivares tém um
preco expressivamente maior que as cultivares do grupo carioca. Assim, essas
cultivares alternativas de feijdo, podem representar para o produtor uma forma
de agregar valor ao produto final, comercializar um produto diferenciado e
explorar novos nichos de mercado, apenas com a escolha de uma nova cultivar
para semeadura (ALVES et al., 2009).

Apesar do cultivo do feijoeiro ser realizado em praticamente todos os
estados e da grande variedade de cultivares, a produtividade do grdo no pais é
considerada baixa, e varias causas sdo apontadas como responsaveis por essa
situacdo. Dentre os fatores de ordem técnica, o emprego racional de fertilizantes,
0 uso de adequadas densidades de semeadura e épocas adequadas de colheita,
aliados a cultivares de elevado potencial genético, apresentam-se como
alternativas viaveis para amenizar o problema (TEIXEIRA et al., 2000).

O feijoeiro é considerado uma planta exigente em nutrientes em
decorréncia do sistema radicular superficial e do ciclo curto, sendo que sua
cultura possui efeitos compensatérios quanto aos seus componentes de
rendimento (CARVALHO et al., 2001).

A densidade populacional é fator condicionante na produtividade do
feijoeiro, sendo que, geralmente, a baixa densidade é uma das principais causas
de baixo rendimento nas lavouras. A densidade de semeadura também esta
diretamente relacionada com a fertilidade do solo, pois em condicGes de baixa
fertilidade as plantas crescem pouco, sendo necessario utilizar maior quantidade
de plantas na semeadura. E em solos férteis, ao contrario, deve-se optar por
menor quantidade de plantas na semeadura, devido a grande magnitude de area
foliar, que aumenta a capacidade de compensacdo do feijoeiro, entretanto, a
densidade de semeadura ndo deve ser demasiadamente alta, por causa da pressao
de competicdo intraespecifica por 4gua e nutrientes, o que pode levar a morte da
planta (KRANZ, 1989).
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Para a maioria das cultivares de feijoeiro, densidades populacionais um
pouco acima de 200 mil plantas por hectare sdo consideradas ideais.
Particularmente, para as cultivares Ouro Vermelho e Bolinha, densidades em
torno de 240 mil plantas por hectare proporcionam produtividade méxima de
grdos (Alves et al, 2009). Nas regides Sul e Centro-Oeste de Minas Gerais, 0
feijdo é produzido em lavouras de sequeiro, nas safras das aguas e da seca,
guando geralmente as condicBes adversas na implementacdo da cultura
determinam grande reduc¢do na germinacéo, reduzindo as populacdes alcancadas
no campo (DUTRA et al., 2001).

Outro fator de grande importancia relacionado a qualidade dos gréos do
feijoeiro é a determinacdo da época adequada de colheita, a qual é considerada a
atividade mais arriscada da cultura e que demanda maior quantidade mao de
obra e recursos por parte do agricultor. A perda da qualidade do grdo manifesta-
se, dentre outros aspectos, por meio do aumento no grau de dureza do feijéo,
com consequentes acréscimos no tempo necessario para cozimento, além de
mudangas no sabor e escurecimento do tegumento em algumas cultivares (RIOS
etal., 2002).

Deve-se efetuar a colheita quando as plantas atingirem a maturidade
fisioldgica. Essa maturidade fisioldgica coincide com 0 momento em que cessa a
transferéncia de matéria seca da planta para as sementes, nessa ocasido, 0
potencial fisioldgico é elevado, sendo méaximo (Botelho et al., 2010). No inicio
da maturacdo fisioldgica, que sob condi¢Ges normais ocorre em torno dos 70-80
dias, e varia em func¢do da cultivar utilizada, as sementes atingem o seu maximo
conteldo de matéria seca dentro da vagem. A maturacdo se completa com a
perda da umidade e maximo acimulo de matéria seca da semente. Nesse ponto,
ocorre o amarelecimento e queda das folhas, além da mudanca na coloracdo das
vagens e, no final desse processo de maturagdo, as plantas apresentam, em sua

maioria, as raizes deterioradas, as hastes e as vagens secas.
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Se a colheita do feijoeiro é realizada antecipadamente, ha reducdo na
produtividade e maior dificuldade para a trilha do produto, devido a umidade
presente na vagem. Se a colheita é realizada tardiamente, ha uma reducdo na
qualidade das sementes, ja que o vigor da semente diminui & medida que se
prolonga seu tempo de permanéncia no campo, e também pode ocorrer a perda
de sementes, provocada pela deiscéncia natural das vagens ou pela quebra de
grdos na trilha. A maioria das cultivares de feijoeiro apresenta ciclo cultural de
90 a 100 dias (ANDRADE et al., 2001).

2.2 Analise de crescimento

O termo andlise de crescimento, no contexto vegetal, refere-se a um
conjunto Gtil de métodos quantitativos que descrevem e interpretam a
performance de todo o sistema vegetal, seja ele cultivado em condic¢des naturais,
semi-naturais ou controladas. O crescimento, ainda nesse contexto, representa
um aumento irreversivel de algum atributo fisico do vegetal, especialmente do
material protoplasmatico (Hunt, 1978). A partir de dados de crescimento, as
causas desse crescimento podem ser estimadas e a analise de crescimento serve a
esse proposito, isto é, avaliar o desenvolvimento vegetal e inferir sobre a
contribuicdo de diferentes processos fisiolégicos no desenvolvimento vegetal
(BENINCASA, 2003).

A andlise de crescimento é uma ferramenta para melhor conhecimento
da planta como entidade biolégica e que permite manejar, racionalmente, as
espécies cultivadas para expressdo do seu potencial de producdo. Em
comunidades vegetais, a analise de crescimento é um dos primeiros passos na
analise de producdo primaria, caracterizando-se como o elo entre o simples
registro de rendimento das culturas e a avaliagdo deste por meio de métodos

fisiologicos, podendo ser utilizada para conhecer a adaptacdo ecoldgica das
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plantas a novos ambientes, a competicdo entre espécies distintas, os efeitos de
sistemas de manejo e a capacidade produtiva de diferentes genétipos (KVET et
al., 1971).

Como referéncia inicial na analise de producdo das espécies vegetais, a
analise de crescimento requer informacfes que podem ser obtidas sem a
necessidade de equipamentos sofisticados, 0 que caracteriza uma grande
vantagem em relacdo a outros tipos de andlise. Essas informagdes podem ser
tanto a quantidade de material contido na planta e em suas partes (caule, folhas,
sementes, raizes e fruto), quanto o tamanho do aparelho fotossintetizante (area
foliar) obtidos em intervalos de tempo regulares durante o desenvolvimento
fenoldgico da planta (PEREIRA E MACHADO, 1987).

Assim, a andlise de crescimento descreve as condi¢des morfofisiologicas
da planta em diferentes intervalos de tempo entre duas amostragens sucessivas,
permitindo acompanhar a dindmica da produtividade, avaliada por meio de
indices fisioldgicos e bioquimicos. E um método a ser utilizado na investigacio
dos fendmenos ecoldgicos sobre o crescimento, como a adaptabilidade das
espécies em ecossistemas diversos, efeitos de competicéo, diferengas genotipicas
da capacidade produtiva e influéncia das praticas agronémicas sobre o
crescimento (MAGALHAES, 1986).

Esse tipo de analise fundamenta-se no fato de que, em média, 90,00% da
matéria seca acumulada pelas plantas ao longo de seu crescimento, resultam da
atividade fotossintética e o restante resulta da absorgdo de nutrientes do solo
(BENINCASA, 2003).

De modo geral, em uma curva hipotética do crescimento vegetal existe
um periodo inicial em que o crescimento € lento, seguido de uma fase de rapido
aumento de tamanho e, apés atingir um tamanho definitivo, a planta inicia uma
fase de senescéncia, que se reflete na paralisacdo de producdo de matéria

orgénica, levando finalmente a um decréscimo nessa producdo (Magalh&es,
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1986). Basicamente, as informac@es utilizadas para medir o crescimento vegetal
sdo a area foliar ou o acumulo de matéria seca da planta, entretanto, a
determinacdo da massa de matéria seca ou de suas partes (caule, folhas e outros)
é mais apropriada para andlise de crescimento (TAIZ E ZEIGER, 2004).

Para realizar uma andlise de crescimento de maneira eficiente, varios
tipos de modelos estatisticos podem ser usados, de acordo com suas
caracteristicas, com o intuito de facilitar a interpretacdo dos processos
envolvidos no sistema de producdo vegetal. Povh e Ono (2008) realizaram uma
analise de crescimento de plantas de Salvia officinalis em funcdo de diferentes
reguladores vegetais, através do ajuste de uma funcdo exponencial quadratica.
Andrade et al. (2009) estudaram o crescimento e a produtividade de gréos dos
cultivares de feijoeiro “Ouro Negro” e “BRS MG Talisma”, utilizando modelos
de regressdo linear, e concluiram que o crescimento vegetativo de ambas as
cultivares sdo semelhantes.

Lemos et al. (2004), avaliaram o comportamento de vinte e nove
gendtipos de feijdo do grupo carioca utilizando ajuste de uma regressao linear de
segundo grau visando determinar o tempo necessario para que a maxima
hidratacdo dos gréos ocorra.

Martins et al. (2003) descreveram o crescimento dos frutos de
cirigueleira ( Spondias purpurea L.), por meio de um modelo de regressao linear
de segundo grau, durante a fase de crescimento e maturagdo, visando obter
subsidios na determinacdo dos indices de maturacdo e estabelecimento da
fisiologia do fruto e do estadio de maturacdo adequado para sua colheita e
armazenamento. Barreiro et al. (2006) fizeram uso da equacdo exponencial
quadratica para avaliar os indices fisiologicos da analise de crescimento de
plantas de manjericdo (Ocimum basilicum L.) tratadas com diferentes

reguladores vegetais preparados em solu¢do aquosa.
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Na area animal, entretanto, alguns autores preferem trabalhar com
modelos ndo lineares ao invés de modelos lineares. A razdo disso deve-se ao fato
do modelo ndo linear permitir: a) resumir em trés ou quatro pardmetros, as
caracteristicas de crescimento da populacdo, por causa da interpretabilidade
biolégica dos mesmos; b) avaliar o perfil de respostas de tratamentos ao longo
do tempo; c¢) estudar as interacdes de respostas das subpopulacdes ou
tratamentos no decorrer do tempo e d) identificar em uma populacdo os
elementos de maior peso (FREITAS, 2005).

Martins Filho et al. (2008) utilizaram a metodologia bayesiana para
estimar os parametros do modelo ndo-linear logistico ajustado a dados
longitudinais de altura de duas cultivares de feijoeiro, (“Neguinho” e “Carioca”).
Nesse estudo, a metodologia bayesiana permitiu comparar as curvas de
crescimento sem fazer uso da teoria assint6tica, e os resultados mostraram que o
cultivar “Carioca” apresentou maior altura.

Alvarez e Castro (1999) analisaram o comportamento do crescimento da
cana crua e da cana queimada, avaliados no primeiro e segundo ano de rebrota,
por meio de curvas adaptadas. Nesse estudo a altura das plantas apresentou
curvas de crescimento com formato sigmoidal. Esses mesmos autores ajustaram,
0 modelo de crescimento de Gompertz aos dados de matéria seca da folha e
colmo, ao indice de area foliar e acimulo de graus-dias para cana-de-agucar, em
funcdo de dias ap0s a colheita.

Pereira et al. (2000) estudaram o comportamento da bananeira (Musa
spp.) cultivar “Prata And” em seu primeiro ciclo de producdo sob diferentes
espacamentos e ao verificar um padrdo sigmoidal quanto a altura das plantas,
promoveu o ajuste do crescimento utilizando o modelo logistico, e concluiu,
que, para o primeiro ciclo de producdo o espacamento mais apropriado foi o de

3,0m x 2,0m. Gava et al. (2001) avaliaram o crescimento da parte aérea da

cana-de-acUcar através da funcdo Logistica, por meio da qual foram obtidas duas
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equacOes que descreveram a variacdo, em relacdo ao tempo, da massa seca da
parte aérea da soqueira de cana-de-agucar.

Benassi et al. (2007) ao avaliarem a biometria de frutos de coqueiro da
variedade Ando-Verde (Cocos nucifera L.), em diferentes estagios de
desenvolvimento, ajustaram aos dados do didmetro externo longitudinal e a
massa de albimen sélido o modelo logistico e também, ajustaram aos dados do
didmetro externo transversal e da massa do fruto o modelo logistico combinado
com uma exponencial quadratica. Jesus, Martins e Barbosa (2008) estudaram o
desenvolvimento de frutos de logan (Dimocarpus logan lour) através do ajuste
dos dados do diametro externo longitudinal e transversal por meio da
composicdo de uma funcdo logistica combinada com uma exponencial
quadratica. Castro Neto e Reinhardt (2003), ao analisarem o crescimento de
frutos de manga cultivar Haden, concluiram que esse crescimento da-se sob a

forma de uma curva sigmoidal.

2.3 Modelos de regressdo ndo-lineares

Em regresséo, os modelos séo classificados basicamente como: lineares,
ou seja, aqueles em que suas derivadas parciais com relagdo aos parametros do
modelo ndo dependem dos mesmos; intrinsecamente lineares, ou seja, aqueles
que podem se tornar lineares por meio de alguma transformacdo; e por fim, os
ndo-lineares, ou seja, aqueles em que pelo menos uma de suas derivadas
parciais, com relagdo aos parametros, dependa de algum parametro do modelo.

Os modelos lineares tém aplicacbes nas mais diversas areas do
conhecimento, sendo amplamente utilizados para representar fendmenos
biolégicos, como o crescimento de organismos em sua fase inicial. No entanto,
esses fendmenos, quando estudados durante um tempo maior de

desenvolvimento do organismo, ndo sdo bem representados por uma funcéo
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linear (Regazzi, 2003). Os modelos de regresséo ndo-linear, por sua vez, tem-se
mostrado adequados para descrever esse desenvolvimento, principalmente
porque apresentam pardmetros que podem ser interpretados biologicamente
(MAZZINI et al., 2005).

A explicacdo do crescimento biolégico por meio de modelos ndo
lineares contribui bastante para o desenvolvimento e teste de teorias a respeito
de algum fen6meno de interesse do pesquisador. Em termos préticos, as
principais contribuicdes do uso desses modelos referem-se a: identificacdo das
principais varidveis associadas ao fenémeno, avaliacdo de mudancas decorrentes
de alteracGes provocadas no processo estocastico e analise de tendéncias, 0 que
permite o estabelecimento de projecbes passadas e futuras, e fornecimento de
subsidios para proceder a uma analise econdmica e tomada de decisdo a priori.

Os modelos nao-lineares, tais como logistico, VVon Bertalanffy, Richards
(Freitas, 2005), e Gompertz (Winson, 1932), sdo utilizados para descrever varios
processos bioldgicos por meio da curva de crescimento dada pela equagdo do
modelo. Esses modelos definem curvas sigmdides, nas quais a curva de
crescimento se expande lentamente no inicio do desenvolvimento, passa por um
ponto de inflex&o e atinge um maximo em uma assintota superior. E vastamente
aceito que, sob fornecimento estavel de recursos, um organismo cresce segundo
uma curva sigmaide.

O modelo ndo-linear de Gompertz, embora muito conhecido, néo ¢ tdo
utilizado como o modelo logistico. Em primeiro lugar, a funcdo logistica foi
indicada para o estudo do crescimento de populacdes humanas, mas também séo
amplamente utilizadas para descrever o crescimento animal e vegetal (VIEIRA
E MISCHAN, 1976).

Bergamasco et al. (2001) compararam o0s modelos ndo lineares
Logistico, Brody e Gompertz na descricdo do crescimento de fémeas da raca

Holandesa, desde o nascimento até atingir os dois anos de idade, todos os
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modelos apresentaram bom ajuste aos dados, no entanto, 0 modelo de Gompertz
foi 0o mais indicado. Guedes et al. (2005), por meio da metodologia bayesiana,
ajustaram o modelo logistico aos dados de peso-idade, para estudar o
crescimento de cordeiros da raca Santa Inés. Mendes et al. (2008), compararam
modelos logisticos difasicos ponderados aplicados ao estudo de curvas de
crescimento de fémeas da raca Hereford.

Freitas (2005) ajustou, dentre outros, os modelos ndo-lineares Logistico
e Gompertz aos dados de peso-idade de oito espécies de animais (camardo-
d’agua-doce, ra-pimenta, coelho, frango, ovino, caprino, suino e bovino), com o
objetivo de encontrar um modelo mais adequado para cada espécie animal.
Nesse estudo, 0 modelo Logistico foi considerado mais versatil para ajustar os
dados de crescimento das espécies estudadas.

Bueno et al. (2000), utilizaram o modelo ndo-linear de von Bertalanffy
para descrever o crescimento de machos e fémeas de camardo (Aegla platensis)
no periodo de julho/97 a setembro/98, e concluiram que o modelo adotado foi
eficiente para descrever o crescimento, e que as fémeas apresentaram um
comprimento médio maior que o dos machos.

Carlesso et al. (2007) compararam cinco modelos n&o-lineares
exponenciais e variagdes desses, com o objetivo de determinar qual o melhor
para descrever a secagem por convecgdo em camada fina de sementes de
maracuja-amarelo. O modelo exponencial duplo com quatro parametros
descreveu melhor as curvas de secagem.

lossi et al. (2007) estudaram a maturacdo das sementes e dos frutos de
tamareira-ana (Phoenix roebelenii) por meio do ajuste do modelo logistico, com
0 objetivo de determinar o ponto de maturidade fisiologica e a época adequada
de colheita. Fayad et al. (2001) analisaram o crescimento e a producdo do
tomateiro das cultivares Santa Clara e hibrida EF-50, sob condi¢des de campo e

ambiente protegido, através do modelo ndo-linear logistico.
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Com relacéo aos parametros, do ponto de vista da inferéncia estatistica
classica, para os modelos de regressdo linear, os estimadores de minimos
quadrados ordinarios apresentam propriedades Otimas, isto €, sdo estimadores
ndo viesados, normalmente distribuidos e ainda possuem varidncia minima
dentre qualquer outro conjunto de estimadores. Essas propriedades sao
consideradas como as melhores que uma classe de estimadores pode apresentar
(SEARLE, 1971).

No entanto, quando se trata de modelos ndo lineares, as propriedades
mencionadas acima somente sdo validas assintoticamente, isto é, quando a
amostra apresenta um tamanho suficientemente grande. Em peguenas amostras,
geralmente, essas propriedades ndo sdo satisfeitas. Isso ocorre porque as
estimativas dos parametros desses modelos ndo lineares sdo obtidas por meio de
métodos iterativos.

Um método iterativo consiste, de modo geral, em uma aproximagao

inicial, diga-se x, também designada valor inicial e, em um processo de obter
sucessivamente novos valores, diga-se x4, @ partir do valor anterior, diga-se
x,. Dessa forma, é obtida uma sucessdo de iteracGes que convergem para a

solucdo desejada com base em uma condigdo de convergéncia pré-estabelecida.

2.4 Método de estimacao por minimos quadrados ordinarios

O método dos minimos quadrados ordinarios € utilizado na estimacéo
dos parametros em modelos ndo lineares da mesma maneira que é utilizado nos
modelos lineares (Gallant, 1987). Considere um modelo de regressdo nao-linear
dado por:

Fow fOXL ) + oy
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em que Y; é o valor da i-ésima observacdo, ¥ é o conjunto de pardmetros do
modelo, f{X;, & tem forma funcional conhecida, n é o nimero de observagdes,

X; 6 um vetor k& dimensional, ; € 0 erro associado ao i-ésimo termo, com

=1, .., n

Assumindo que os erros sdo independentes e identicamente distribuidos

segundo uma normal com média zero e variancia comum ¢, a equagdo do

modelo ndo-linear, dada acima, pode ser reescrita na forma matricial com a

finalidade de facilitar os calculos:
Yufiflte
em que:

i _ FLELE) 4
'F' - | y ﬁllf-:l - . ! y & m I
.F.".‘ EX“. 'ﬁ-:l‘ EH

A estimativa para o vetor de parametros &, denotada por 8, é 0 vetor que

minimiza a soma de quadrados dos residuos. Em forma matricial, a soma de

quadrados dos residuos é dada por:
S(@) = ¥ = FLE ¥ = fe@)]

Derivando $%&) em relacdo a cada componente do vetor & (ou seja, em

relacdo a cada parametro presente no modelo), e igualando cada equacéo
resultante a zero, obtém-se um sistema, denominado de sistema de equacgdes
normais (SEN) ndo-linear. A partir do SEN néo-linear ndo € possivel encontrar
uma solucdo explicita para os parametros, sendo para esse fim necessario 0 uso

de algum método iterativo. Entre os métodos iterativos tem-se o método de



23

Gauss-Newton, o método do gradiente e 0 método de Marquardt, que sdo 0s

mais conhecidos e utilizados.

2.5 Método de Gauss-Newton

O método iterativo de Gauss-Newton, também conhecido como método
da linearizacdo, usa uma expansdo da série de Taylor até primeira ordem da

fungdo f{f}, em torno de &% o qual é um vetor de estimativas iniciais, para

aproximar o modelo ndo linear de um linear e entdo aplicar o método de
minimos quadrados ordinarios para estimar os parametros. A ideia geral é feita
considerando o modelo ndo-linear na forma matricial:

Vi) te

A expanséo da série de Taylor em torno de &% é dada por:
FLE m F{GY) -+ FEGYIE = ¢9) = 2(F)

Em que F{&¥) é a matriz X de derivadas parciais do modelo em relagéo

aos parametros e,

E(g)
P Ty R

Considere a expansdo da série de Taylor até o termo de primeira ordem

da fungdo &) em torno do ponto &*:
Fla) m LG5+ FLVME = g9

Agora aplicando o método de minimos quadrados ordinarios, o SEN

nao-linear abaixo,
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XFE) miY
pode ser reescrito como:
X[Fe¥)+Xg -] =27
Efetuando os célculos necessarios encontra-se:

g—6%=(X¥%) ¢

em que (XX} € uma inversa generalizada.

Assim, a formula iterativa do método de Gauss-Newton é dada por:
gt =@+ {XX) K&

Esse processo é repetido colocando 81 no lugar de &9, até que algum

critério de convergéncia seja aceito.
2.6 Curva de crescimento: modelo ndo-linear logistico

O estudo de curvas de crescimento é bem atraente, ja& que os modelos
ndo lineares se apresentam de maneira flexivel, principalmente pelo fato de
considerar algumas caracteristicas inerentes a dados de pesagem, tais como: a)
as pesagens sdo irregulares no tempo, ou seja, o intervalo de duas medidas
consecutivas ndo é constante; b) possuem estrutura incompleta; c) as avaliagdes
adjacentes sdo mais estreitamente correlacionadas que as demais; d) a resposta
dos elementos em fungdo do tempo tem variéncia crescente (FREITAS, 2005).

De acordo com Richards (1959), o estudo de curvas de crescimento teve
inicio com o modelo de Bertalanffy para estudos metabdlicos, que mais tarde foi

re-parametrizado, j4 que o modelo inicial proposto proporcionava resultados
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irreais aos parametros. O modelo ndo-linear logistico foi derivado dessa re-
parametrizacdo, assim como 0s modelos de Brody, Von Bertalanffy, Gompertz e
Richards.

Considerando dados referentes a pesagem, uma das parametrizagdes do

modelo ndo-linear Logistico € dada por Lopes et al. (2011) como:
o @
T

em que:
. € 0 Peso no tempo t;

@ é 0 parametro correspondente ao peso assintotico;

b é um parametro de locacdo, que ndo possui interpretacdo bioldgica;
iz é a taxa de crescimento, ou indice de maturidade;

t é o tempo.

Para efetuar uma analise de crescimento eficiente, por meio da curva de
crescimento do modelo logistico, € interessante estudar os componentes do
modelo de maneira individual, assim como as taxas de crescimento relacionadas
ao modelo.

O pardmetro @ é 0 peso assintético ou peso limite, ou seja,

Hm,—. v, = ljm..._‘._ﬁ= @, e quando o elemento ou individuo analisado

ndo atinge a fase adulta, a reflete uma estimativa do peso com base nas Gltimas

1

pesagens efetuadas. O pardmetro b, apesar de ndo possuir interpretacao

biolégica, é uma importante constante para modelar a curva sigmoidal desde o

“nascimento”  {f={) at¢ a fase adulta {F=), isto €,
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& & a H
Hrm ey lim;-..._;.m- Tt € e, Ve mm limyxm— &, asSim a

constante & resulta em: Li % v. % @. O parametro Iz, conhecido como taxa de
‘:I'n

crescimento, ou indice de maturidade, é 0 tempo necessario para atingir a
maturidade fisioldgica.

As principais taxas de crescimento relacionadas ao modelo ndo-linear
logistico sdo: a) taxa de crescimento relativa instantanea (Hunt, 1978); b) taxa de
crescimento absoluta instantanea (Portes e Castro Junior, 1991); c) ponto de
inflexdo (Florentino et al., 2010); d) taxa de maturidade absoluta e e) taxa de

crescimento no intervalo £; e £;com { = J (FREITAS, 2005).

A taxa de crescimento absoluta instantanea (TCI ou TCC) que Portes e
Castro Junior (1991) nomeiam como taxa de crescimento da cultura ao se
trabalhar com dados de crescimento vegetal, estima o acréscimo no peso para
cada unidade de tempo t. Considerando o modelo logistico é estimada por:
Frm abiog—iE

= " e e

A taxa de crescimento relativa instantanea (TCR), de acordo com Hunt
(1978), é a razdo entre a taxa de crescimento absoluta instantdnea e o peso do

elemento no tempo ¢, isto €, 3,7% ¢ {§y,/§%), assim para 0 modelo logistico:

Bvy bhexpl-ke)
TCR oyt = o ———
o [ iy ) L+ bexp—kr}

O ponto de inflexdo (PI) que Florentino et al. (2010) explicitam para

uma fungdo sigmoide, é aquele no qual ocorre a taxa maxima de variagdo da
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funcdo utilizada. Até o ponto de inflexdo, o grafico da funcdo sigmoidal
apresenta concavidade para cima, isto é, os valores da segunda derivada sdo
positivos; ja no ponto de inflexdo a funcdo apresenta segunda derivada nula, e
apos o ponto de inflexdo, a funcdo apresenta concavidade para baixo, ou seja, a

segunda derivada € negativa. As coordenadas do ponto de inflexdo do modelo

logistico s&o: & » infp)E].
A taxa de maturidade absoluta (TMA) ¢ a razdo da taxa de crescimento
absoluta instantdnea em relagcdo ao peso assintotico (Freitas, 2005). Para o

modelo Logistico tem-se:

(v 8E) b=

Fitam ST roeR

A taxa de crescimento no intervalo EE},{':’J com { « j, determina o ganho

de peso entre duas avaliagfes quaisquer i e j. De acordo com Freitas (2005), ha
dois tipos de taxa de crescimento intervalar; a primeira € a taxa de crescimento
média (TCM) dada por:

g, a taxa de maturidade absoluta média (TMAM) dada por:

l f ﬁ"l'-;- -
L

TiaM= m —
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3 MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados nesse trabalho séo provenientes de um experimento
realizado no campo experimental do Departamento de Agricultura (DAG), Setor
de Grandes Culturas da Universidade Federal de Lavras (UFLA).

A cidade de Lavras esta situada na regido Sul de Minas Gerais, a 918
metros de altitude, nas coordenadas 21°14’ de latitude S e 45°00’ de longitude
W. O clima de Lavras é classificado temperado chuvoso (mesotérmico) com
inverno seco e verdo chuvoso, subtropical (DANTAS et al., 2007).

O experimento foi conduzido na safra primavera-verdo 2006/2007, em
sistema de plantio direto, com semeadura realizada no dia 21 de novembro de
2006. O preparo do solo constou de uma aracdo e duas gradagens (VIEIRA,
2009).

A precipitacdo pluvial total, durante o periodo de avaliagdo, foi de
1.143,2mm, com registro de temperatura méaxima de 32,8°C e minima de 11,8°C,
em que a média diéria foi de 22,2°C. A umidade relativa do ar apresentou média
de 80,6%. A variacdo diaria dos dados meteoroldgicos cedida pela Estacéo
Climatoléogica de Lavras-MG é apresentada na Figura 1 (ALBUQUERQUE,
2010).
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Figura 1 Variagdo diaria das temperaturas maxima, média e minima, umidades
relativa do ar e precipitacédo pluvial em Lavras, de novembro de 2006 a
fevereiro de 2007. Fonte: Estacdo Climatoldgica de Lavras, situada no
campus da UFLA

O experimento foi instalado no delineamento em blocos casualizados,
com trés repeticdes, sendo que os tratamentos foram dispostos em esquema
fatorial 2x5x8, envolvendo duas cultivares de feijdo, (Ouro Vermelho e
Bolinha), de cinco densidades de semeadura, (75, 145, 215, 285 e 355 mil
plantas por hectare), e de oito épocas de avaliacdo, dos (13 aos 83 dias apds a
emergéncia DAE) do feijoeiro, medidas de 10 em 10 dias.

A cultivar Ouro vermelho, de feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.)
foi obtida do cruzamento entre as linhagens Vermelhinho e NA 9022180,
realizado pela Universidade Federal de Vicosa - UFV. Pertence ao grupo

comercial vermelho, apresenta grdo vermelho e brilhante, com hébito tipo I1/111,
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crescimento indeterminado, porte ereto com guias longas e ciclo de 80 a 90 dias,
possui flor branca, vagem rosa avermelhada, vagem seca de cor marrom -
arroxeada e peso de 100 gréos de 24 a 26g (PAULA JUNIOR et al., 2010).

A cultivar Bolinha apresenta grdos amarelos e arredondados, com habito
de crescimento tipo Il, porte ereto, com cerca de 32 a 33 g por 100 graos e ciclo
médio (ALVES et al., 2009).

A parcela experimental foi constituida por quatro linhas de cinco metros,
espacadas entre si por meio metro. Como area til foram utilizadas as duas
linhas centrais da parcela. A semeadura foi realizada manualmente,
considerando a densidade de semeadura ideal para alcancar as densidades
desejadas. Todas as parcelas receberam adubagdo idéntica de acordo com a
interpretacdo da anélise de solo e, os tratos culturais foram os normalmente
utilizados na cultura dessa regido. O experimento ndo recebeu irrigacéo.

Em cada época de avaliagdo, cinco plantas eram amostradas por meio
de corte a um centimetro do solo, separando-se as partes das plantas, sendo o
material posteriormente separado e seco em estufa com circulagéo forcada de ar
a 65-70°C até peso constante. O material coletado foi pesado em balanca de
precisdo, determinando-se o peso de matéria seca das partes da planta,
transformando em acumulo de matéria seca por hectare.

As variaveis mensuradas foram: o peso de matéria seca das hastes, a
soma do peso de matéria seca das hastes e das folhas, a soma do peso de matéria
seca das hastes, da folhas e das vagens e a soma de matéria seca das hastes, das
folhas, das vagens e dos grdos. As variaveis, acima citadas, foram avaliadas em
oito épocas, dada em dias apds a emergéncia.

Os dados foram inicialmente submetidos & analise de variancia, sendo as
pressuposicdes avaliadas por meio de testes estatisticos adequados. Para testar a
aditividade do modelo, foi utilizado o teste de aditividade de Tukey (Freitas,

1986); para testar a homogeneidade de variancias dos residuos foi utilizado o
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teste F-méaximo de Hartley (Banzatto & Kronka, 1995); para testar a
normalidade dos residuos foi utilizado o teste de Smirnov-Kolmogorov
(Lilliefors, 1967), ja que a amostra é considerada grande e, por fim, para testar a
independéncia dos residuos, foi utilizado o teste de Durbin-Watson (TILMAN,
1975).

Como o intuito € compreender o efeito das épocas de avalia¢do e
densidades de semeadura nas duas cultivares analisadas, em relacdo a cada
varidvel, e ainda modelar o crescimento da planta por meio do acumulo de
matéria seca, ap6s avaliar a andlise de variancia, procedeu-se a uma andlise de
regressdo para estudar o desenvolvimento das plantas em relacdo as épocas de
avaliagdo (em dias ap6s emergéncia) e em alguns casos, em relacdo as

densidades de semeadura (em plantas .ha*), conforme necessario.

O modelo ndo-linear utilizado na analise de regressao para descrever o

crescimento do feijoeiro e suas componentes foi 0 modelo logistico, dado por:

2 -+
) L e — il
L+ beThE) g
em que:

Ve, © €Xpressa 0 peso de matéria seca obtido no tempo £;;

@ . € um parametro assintotico que corresponde ao periodo de senescéncia da

planta ou de alguma componente da mesma;
b : € um parametro de locagdo, sem interpretacdo bioldgica;

k : é ataxa de crescimento;
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t : refere-se ao tempo em dias ap6s a emergéncia ou as densidades de

semeadura;

£; : representa o erro experimental, com média zero e variancia o .

O ajuste do modelo logistico foi empregado para realizar 0s
desdobramentos das interacGes duplas ou triplas que apresentaram teste F
significativo na andlise de variancia anteriormente calculada, sendo que o
processo de ajuste foi realizado para cada uma das varidveis analisadas.

Para o ajuste do modelo logistico, foram utilizadas rotinas especificas
desenvolvidas para uso no programa computacional SAS (SAS®, 2010), através
do procedimento MODEL, o qual utiliza o0 método de Gauss-Newton como
processo iterativo para obter as estimativas dos parametros do modelo. Esse
programa também foi utilizado para realizar o teste de aditividade de Tukey
acerca do modelo empregado na andlise de variancia. Ap6s determinar os
parametros das interacdes significativas de cada variavel, os mesmos foram
apresentados e discutidos conforme a sua interpretacdo bioldgica.

Para testar a normalidade dos residuos, foi utilizado o teste de Shapiro -
Wilk (Jarque e Bera, 1980). O teste foi aplicado nos residuos do modelo n&o-
linear logistico conforme descrito por (Esteves, 2009), o qual fez uso do
software livre R (R Development Core Team, 2010) por meio de comandos que
basicamente extraem esses residuos, criando o que pode ser chamado de um
conjunto de dados com esses residuos e, em seguida, aplicando o teste de
Shapiro-Wilk nesse conjunto.

Com base no modelo empregado, fez-se o célculo da taxa de
crescimento relativa (TCR), da taxa de crescimento da cultura (TCC) e do ponto
de inflexdo (PI). As duas taxas sdo discutidas graficamente com o intuito de
enriquecer a discussdo acerca do modelo e, o uso do Pl teve como objetivo,

acrescentar informacdo a TCC. A visualizagdo gréfica, assim como a discusséo
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proveniente dessas taxas sdo propostas no texto, de acordo com o interesse
prético, a fim de explicitar maior conhecimento acerca da variavel estudada em

determinado desdobramento.

Com o intuito de verificar a qualidade do ajuste do modelo logistico aos
dados em cada desdobramento efetuado, fez-se uso do coeficiente de

determinacdo ajustado, dado por:

AL m1- ["‘ﬂ'i“’"l TH'"‘]
, =)

em que: B* é o coeficiente de determinacdo ndo ajustado, n é o nimero de
observacdes e @ € 0 numero de parametros do modelo. Tem-se que quanto maior

for o coeficiente de determinacgdo ajustado, melhor é a qualidade do ajuste do
modelo.

Para complementar o coeficiente de determinacdo ajustado, foi aplicado
também, o teste de sequéncias, ou “run test” que permite testar de forma simples
e robusta se os dados diferem da curva ajustada, isto €, permite verificar se o
modelo utilizado para modelar os dados é adequado para esse fim.

Os graficos dos ajustes e das taxas de crescimento, a analise de
variancia, assim como 0s demais testes estatisticos usados para verificar as
pressuposicdes da analise de variancia foram feitos utilizando procedimentos
especificos desenvolvidos no software livre R (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2010).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise de variancia

O experimento apresentou uma precisdo experimental muito baixa, pois
de acordo com Ribeiro et al. (2004), em experimentos de avaliacdo de cultivares
de feijoeiro, coeficientes de variacdo acima de 35,50% indicam precisdo
experimental muito baixa, ao passo que coeficientes situados entre 14,00% e
26,50% representam boa precisdo experimental.

Como pode ser visto na Tabela 1 e na Tabela 2, os coeficientes de
variagdo das varidveis analisadas estdo em torno de 44,00%, com maior
coeficiente de variacdo apresentado pela varidvel haste.

Um resumo da andlise da variancia contendo os quadrados médios,
juntamente com a significancia do teste F, com os respectivos graus de liberdade
para cada fonte de variacdo, € apresentado na Tabela 1 para o0 peso de matéria
seca do componente haste do feijoeiro.

Na Tabela 2, tem-se o resumo da analise de variancia, juntamente com
0s quadrados médios e a significancia do teste F, e 0s respectivos graus de
liberdade para cada fonte de variacdo, para a soma de peso de matéria seca entre
0s componentes do feijoeiro (haste e folha; haste, folha e vagem; haste, folha,

vagem e grao).
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Tabela 1 Resumo da andlise de variancia com fontes de variagdo (FV), nUmeros
de graus de liberdade (GL), valores do quadrado médio com respectivo
nivel de significAncia do peso de matéria seca (kg.ha™), assim como o
coeficiente de variacdo para a variavel haste.

FV Parte da Planta
GL Haste
Blocos 2 125808,40*
Cultivar (C) 1 1049237,12*
Densidade (D) 4 1701276,17*
Epoca (E) 7 991295,37*
C*D 4 361482,40*
C*E 7 223418,40*
D*E 28 57863,94*
C*D*E 28 37985,01*
Residuo 158 24398,63
Coef. Variacao - 45,54%

(*) significativo ao nivel de 5% pelo teste F
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Tabela 2 Resumo da anélise de variancia com fontes de variacdo (FV), nimeros
de graus de liberdade (GL), valores do quadrado médio com respectivo
nivel de significancia do peso de matéria seca das diferentes partes da
planta (kg.ha™), assim como o coeficiente de variagdo, (H é o peso de
matéria seca da haste, F o peso de matéria seca da folha, V o peso de
matéria seca da vagem e G 0 peso de matéria seca do grao).

FV Parte da Planta
GL H+F H+F+V H+F+V+G
Blocos 2 733978,84*  1484652,71*  2009779,93*
Cultivar (C) 1  4473432,76* 6010778,10*  9050737,61*
Densidade (D) 4  3954383,13*  7595374,93*  10650327,47*
Epoca(E) 7 3709481,29* 10771475,18* 21981304,39*
C*D 4 1311779,47* 2395012,58*  3138982,84*
C*E 7  581017,47*  1212289,68*  2190555,00*
D*E 28 126365,42"°  337740,33* 598251,96*
C*D*E 28 98734,07™  196123,10%  319656,62"°
Residuo 158  84171,25 172897,55 261440,73
Coef. Variagdo - 41,52% 43,09% 43,56%

(NS) néo significativo ao nivel de 5% pelo teste F
(*) significativo ao nivel de 5% pelo teste F

Os pressupostos da analise de variancia foram atendidos para todas as
variaveis analisadas. Isto implica, segundo Banzatto e Kronka (1995), que a
analise de variancia efetuada sobre esses dados é valida, bem como as
conclusdes retiradas da mesma. Pela significancia do teste F, na Tabela 1,

observou-se que houve efeitos significativos para todas as fontes de variagéo.
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A interacdo época x cultivar x densidade significativa para a variavel
haste significa que os fatores estdo interagindo ou sdo dependentes uns dos
outros, com isso, ha certa dificuldade em explicitar claramente a interaco tripla.

Essa interacdo pode ser considerada de trés formas: para estudar o
comportamento das cultivares em cada combinacdo de niveis de densidade e
época, para estudar o comportamento das densidades em cada nivel de cultivar e
época e, por fim, para estudar o comportamento das épocas em cada nivel de
cultivar e densidade. No presente caso, essa Ultima é a opcdo mais adequada.

Na Tabela 2, pela significancia do teste F, ndo houve efeito significativo
da interacdo tripla época x cultivar x densidade para nenhuma das variaveis
analisadas, o que vem a facilitar a interpretabilidade na analise.

J& as interagOes duplas época x cultivar, época x densidade e densidade
x cultivar, foram significativas para as varidveis: haste + folha, haste + folha +
vagem, haste + folha + grdo + vagem, exceto a interagdo época x densidade na
variavel haste + folha. Nesta variavel, a interacdo época x densidade nao
significativa implica que as diferentes densidades de semeadura se comportam
de maneira semelhante com relacéo as épocas de avaliacao.

Com a finalidade de estudar as interagOes significativas, para avaliar
como os fatores presentes nas interacfes interagem entre si, assim como avaliar
0 desenvolvimento do feijoeiro, procedeu-se ao desdobramento das mesmas por

meio da andlise de regressdo com ajuste do modelo ndo-linear logistico.

4.2 Ajuste do modelo logistico

Como héa quatro varidveis a serem analisadas quanto a cada interacdo
significativa, ao proceder com os desdobramentos das mesmas por meio de
analise de regressdo utilizando o modelo ndo-linear logistico, uma quantidade

grande de graficos é gerada, dificultando a interpretacdo dos resultados. Assim,



38

uma juncdo conveniente desses graficos faz-se necessaria, € a mesma foi
realizada de modo a facilitar a interpretabilidade do experimento sem perder
nenhuma informag&o acerca da analise de regressdo ndo-linear.

A jungdo grafica foi realizada seguindo a ordem das variaveis
apresentadas analise de variancia, isto é, em primeiro lugar, fez-se o
desdobramento da interacdo tripla para a variavel haste e, a seguir, a juncdo
gréfica das interacOes significativas das variaveis soma do peso de matéria seca
da haste e da folha; da haste, da folha e da vagem; da haste, da folha, da vagem e
do gréo.

Na varidvel haste, o desdobramento de interesse é aquele em que é
possivel estudar o comportamento das cultivares em cada nivel de época e em
cada nivel de densidade. O ajuste da curva Logistica para esse desdobramento
esta representado nas Figuras de 2 a 6, respectivamente, para as densidades de
75 a 355 mil plantas.ha™, conjuntamente para a cultivar Ouro Vermelho e
Bolinha.

O teste de Shapiro-Wilk foi néo significativo para cada modelo ajustado,
0 que implica que os erros do modelo ndo-linear logistico, para o0s
desdobramentos efetuados na varidvel haste, sdo normais.

O ajuste do modelo é bom para a cultivar Ouro Vermelho nas
densidades 75 (Figura 2), 145 (Figura 3) e 215 (Figura 4) mil plantas por
hectare, em que apresentou coeficientes de determinagdo ajustados com valores
em torno de 90,50%; para as densidades 285 (Figura 5) e 355 (Figura 6) mil
plantas por hectare, o ajuste foi razoavelmente bom, tendo apresentado
coeficientes de determinagéo ajustado em torno de 85,00%.

Ja para a cultivar Bolinha, o ajuste é razoavelmente bom nas densidades
75 (Figura 2), 145 (Figura 3) e 215 (Figura 4) mil plantas por hectare,
apresentando coeficientes de determinacdo ajustado em torno de 80,00%;

apresentando melhora na qualidade nas densidades 285 (Figura 5) e 355 (Figura
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6) mil plantas por hectare, com coeficiente de determinacdo ajustado em torno
de 85,00%. O teste da sequéncia foi significativo em todos os modelos

ajustados, indicando que o modelo descreve bem o comportamento dos dados.
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Figura 2 Representacdo grafica do peso médio de matéria seca (kg.ha™) da
variavel haste, nas cultivares Ouro Vermelho (=) e Bolinha (=) e
ajuste da curva logistica da interacdo época x cultivar x densidade
para as cultivares Ouro Vermelho (------) e Bolinha (= = =) na
densidade 75 mil plantas.ha™, em funcéo das épocas de avaliacdo, em
dias ap6s a emergéncia (DAE)
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Figura 3 Representacdo grafica do peso médio de matéria seca (kg.ha') da
variavel haste, nas cultivares Ouro Vermelho (=) e Bolinha (=) e
ajuste da curva logistica da interacdo época x cultivar x densidade
para as cultivares Ouro Vermelho (-:----) e Bolinha (= = = ) e na
densidade 145 mil plantas.ha'l, em funcéo das épocas de avaliagdo, em
dias apos a emergéncia (DAE)
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Figura 4 Representacdo grafica do peso médio de matéria seca (kg.ha™) da
varidvel haste, nas cultivares Ouro Vermelho (=) e Bolinha (=) e
ajuste da curva logistica da interagdo época x cultivar x densidade
para as cultivares Ouro Vermelho (-------) e Bolinha ( = = = ) e na
densidade 215 mil plantas.ha™, em funcéo das épocas de avaliacio, em
dias apds a emergéncia (DAE)
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Figura 5 Representacdo grafica do peso médio de matéria seca (kg.ha™) da
variavel haste, nas cultivares Ouro Vermelho (=) e Bolinha (=) e
ajuste da curva logistica da interacdo época x cultivar x densidade
para as cultivares Ouro Vermelho (-:----) e Bolinha (= = = ) e na
densidade 285 mil plantas.ha'l, em funcdo das épocas de avaliagdo, em
dias ap6s a emergéncia (DAE)
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Figura 6 Representacdo grafica do peso médio de matéria seca (kg.ha™) da
varidvel haste, nas cultivares Ouro Vermelho (=) e Bolinha (=) e
ajuste da curva logistica da interacdo época x cultivar x densidade
para as cultivares Ouro Vermelho (----+--) e Bolinha ( = = = ) e na
densidade 355 mil plantas.ha™, em funcéo das épocas de avaliacio, em
dias apds a emergéncia (DAE)

Note que para a cultivar Ouro Vermelho, os melhores ajustes séo
alcangados nas densidades 215 (Figura 4) e 355 (Figura 6) mil plantas por
hectare, sem grandes diferencas de valores quanto ao peso final de matéria seca.

Ja para a cultivar Bolinha, as densidades de semeadura 285 (Figura 5) e
355 (Figura 6) mil plantas por hectare demonstram maior produtividade,
também sem expressar diferenca de valores para a producdo de matéria seca.

Este resultado condiz com Albuquerque (2010), que ao ajustar o
acmulo de matéria seca das cultivares Bolinha e Ouro Vermelho, por meio de
um modelo polinomial, aferiu que ao se tratar da varidvel haste, a populacéo de

75 mil plantas por hectare difere das demais, que sdo maiores e possuem
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comportamento semelhante para a cultivar Bolinha, e para a cultivar Ouro
Vermelho as populagdes de 285 e 355 mil plantas por hectare sdo as de maior
produtividade, ndo diferindo entre si.

Observe as densidades 215 e 355 mil plantas.ha™ nas Figuras 4 e 6,
respectivamente, com relacdo a cultivar Bolinha, e na densidade 285 mil
plantas.ha™ na Figura 5, para ambas as cultivares, e note que em relacdo aos
pontos médios ha um decréscimo na producdo de matéria seca da haste do
feijoeiro na avaliacdo dos 73 DAE, e logo ap6s ha um aumento nessa producgédo
de matéria seca aos 83 DAE.

Uma possivel explicacdo para esse fato é a alta precipitacdo pluvial
ocorrida no periodo de avaliacdo decorrente. Outra explicacdo plausivel é dada
por Rosolem (1987), que afirma que em alguns cultivares de feijoeiro é comum
observar esse comportamento, que normalmente ocorre em torno dos 65 DAE,

como pode ser visto na Figura 7.
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Figura 7 Acumulacdo de matéria seca pelo feijoeiro. Fonte: Rosolem (1987)

A producdo de matéria seca da variavel haste é maior na cultivar Ouro
Vermelho que na cultivar Bolinha nas densidades 75 (Figura 2), 145 (Figura 3) e
215 (Figura 4) mil plantas por hectare, e nas densidades 285 (Figura 5) e 355
(Figura 6) mil plantas por hectare essa producdo é semelhante para ambas as
cultivares.

Isso mostra que, em baixas densidades, a cultivar Ouro Vermelho

apresenta um desenvolvimento maior da haste do feijoeiro, possivelmente por
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causa do seu tipo de crescimento e, em densidades maiores, a haste das duas
cultivares de feijoeiro é semelhante, que é explicitado pela capacidade de
compensagdo do feijoeiro.

As estimativas dos pardmetros do modelo logistico dessa interagdo séo

apresentadas na Tabela 3 para as duas cultivares.

Tabela 3 Estimativas dos pardmetros (a, b, k) do modelo logistico ajustado ao
peso de matéria seca da varidvel haste quanto ao desdobramento de
época x densidade x cultivar.

Cultivar
Ouro Vermelho Bolinha
Densidade a b k a b k
75 608,56 742,52  0,1272 161,34 272598  0,2092
145 834,51 121,34  0,0887 195,52 71,43 0,1144
215 1287,32 47,60 0,0683 472,15 26,34 0,0536
285 595,95 96,19 0,1104 597,06 1284,78 0,2076
355 1054,28 45,16 0,0825 894,29 178,85 0,1379

O maior peso assintotico ocorreu na densidade 215 mil plantas.ha™, com
valor de 1287,3221 kg.ha™ para a cultivar Ouro Vermelho; ja para a cultivar
Bolinha, o maior peso assintético ocorreu na densidade 355 mil plantas por
hectare, com valor de 894,29 kg/ha.

Note que a diferenga entre os dois pesos assintdticos € bastante
expressiva, no valor de 393,03 kg.ha, o que implica que a cultivar Ouro

Vermelho apresenta maior acimulo de matéria seca da haste que a cultivar
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Bolinha, esse fato é explicado pela maior ramificagdo da cultivar Ouro
Vermelho, devido ao seu habito de crescimento.

Ao analisar a taxa de crescimento (parametro k), nota-se que seu maior
valor esta na densidade 75 mil plantas.ha™, para ambas as cultivares de feijoeiro,
isto é, em baixas densidades de semeadura, as hastes do feijoeiro desempenham
um crescimento mais acelerado que em altas densidades.

Com relacdo a cada densidade, ambas as cultivares exibem taxas de
crescimento relativa instantanea (TCR) com comportamento semelhante, bem
como as taxas de crescimento da cultura (TCC).

Como seria dispendioso discutir todas as curvas geradas por essas taxas,
logo mostrar-se-d0 somente as taxas para as densidades que obtiveram maior
peso assintético, tanto para a cultivar Bolinha quanto para a cultivar Ouro
Vermelho.

Para a cultivar Ouro Vermelho, a TCR indica que o peso assintotico é
atingido apés os 73 DAE, com crescimento acelerado no inicio do
desenvolvimento da haste, e a TCC indica que o maior incremento de peso
ocorre entre 53 DAE e 63 DAE, com alguma variacdo entre as densidade, sendo
que a maxima variagdo € obtida em 55 DAE.

Sant’Ana e Silveira (2008) afirmam que o crescimento é mais rapido
entre a idade de 38 a 45 DAE, porque é nessa fase que as necessidades hidricas e
nutricionais da planta aumentam, ja que por volta dos 15 DAE a taxa de
absorcdo de 4gua e nutrientes € muito pequena para ativar 0S processos
fisioldgicos do crescimento, que exigem atividade metabdlica acelerada.

A Figura 8 mostra essas taxas para a cultivar Ouro Vermelho na

densidade 215 mil plantas por hectare.
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Figura 8 Taxa de crescimento relativa instantanea (2) e taxa de crescimento da
cultura (b) para a cultivar Ouro Vermelho na densidade 215 mil
plantas.ha™, para a variavel haste
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Para a cultivar Bolinha, a TCR varia de uma densidade para outra, sendo
que nas densidades 215 e 285 mil plantas.ha™ o peso assintético é atingido apos
0s 73 DAE.

A TCC indica maior incremento de peso entre 33 e 43 DAE na
densidade 215 mil plantas.ha™; e entre os 53 e 63 DAE na densidade de 285 mil
plantas.ha™*, com méaxima variaco de 31 DAE e 61 DAE, respectivamente.

Para as outras densidades o peso assintético é atingido apds os 53 DAE,
com variacdo maxima em torno de 35 DAE.

A Figura 9 apresenta as taxas de crescimento para a cultivar Bolinha na
densidade 355 mil plantas por hectare, na qual atingiu maior peso assintético de

matéria seca.
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Figura 9 Taxa de crescimento relativa instantanea (2) e taxa de crescimento da
cultura (b) para a cultivar Bolinha na densidade 355 mil plantas.ha™,
para a variavel haste
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Ao analisar a TCR para a cultivar Bolinha, vé-se que ela indica que o
peso assintdtico na densidade 355 mil plantas por hectare é atingido ap6s o0s 53
DAE, aparentando ser um cultivar de ciclo mais curto do que a cultivar Ouro
Vermelho, e a TCC indica maior incremento de matéria seca entre 33 e 43 DAE,
com maxima variacdo aos 37 DAE.

No feijoeiro, o decréscimo em TCC, como ocorre na Figura 8 e mais
acentuadamente na Figura 9, pode ser atribuido a inGmeros mecanismos de
resposta ao crescimento, direta ou indiretamente, como, por exemplo, uma
menor/maior quantidade de &gua a disposicdo das plantas, e diminuicdo na
captacdo e fixacdo da energia luminosa por unidade de superficie de terreno,
além da menor absor¢éo de nutrientes (BERGAMASHI et al., 1988).

Ja a TCR diminui da primeira para a Gltima avaliacdo, devido ao
acumulo continuo de massa de matéria seca no decorrer das épocas de avaliacdo
e também pela diminui¢do da capacidade da planta em produzir material novo
(SANT’ANA E SILVEIRA, 2008).

Nas trés variaveis restantes procedeu-se a jungdo grafica quanto ao
desdobramento das interagdes significativas, com a finalidade de facilitar a
interpretacdo dos resultados, sem perda de informacdo relevante e, ainda,
observar o acréscimo gerado pelas partes da planta entre uma curva e outra.

O primeiro desdobramento realizado por meio da curva logistica foi o da
interacdo época X cultivar, para estudar o comportamento das épocas de
avaliacdo em relacdo a cada cultivar. O ajuste do modelo logistico é apresentado
na Figura 10 para a cultivar Ouro Vermelho, e na Figura 11, para a cultivar

Bolinha.
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Figura 10 Representacdo grafica do peso de matéria seca das variaveis: haste e
folha (=); haste, folha e vagem (=); e haste, folha, vagem e grdo (&)
e ajuste da curva logistica da interacdo época x cultivar das variaveis:
haste e folha (---);haste, folha e vagem (——); e haste,
folha, vagem e gréo (=-------=-), na cultivar Ouro Vermelho em
funcéo das épocas de avaliagdo, em dias apos a emergéncia
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Figura 11 Representacdo grafica do peso de matéria seca das variaveis: haste e
folha (=); haste, folha e vagem (=); e haste, folha, vagem e gréo (&)
e ajuste da curva logistica da interacdo época x cultivar das variaveis:
haste e folha (------); haste, folha e vagem (————); e haste,
folha, vagem e gréo (=-=-=-=- ), na cultivar e Bolinha, em funcéo
das épocas de avaliacdo, em dias ap0s a emergéncia

A qualidade de ajuste para a variavel haste + folha foi baixo para ambas
as cultivares, pois o coeficiente de determinacdo ajustado estd em torno de
55,00%; entretanto, o teste da sequencia foi significativo ao nivel de 5% para
ambas indicando, de modo robusto, que o modelo é adequado para descrever o
crescimento dessa variavel.

Vé-se que em relagdo aos pontos médios observados na Figura 10 e na
Figura 11, hd um decréscimo no peso médio de matéria seca em ambas as
cultivares quanto a varidvel haste + folha. Essa agdo de diminuicdo de matéria
seca e considerada natural, pois hd um decréscimo de matéria por parte da folha,

ja que a folha transloca foto assimilador e nutrientes moveis para a vagem e o
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gréo do feijoeiro assim que esses componentes surgem na planta, de modo que
nas Gltimas épocas de avaliacdo o peso médio de matéria seca presente na folha
é minimo.

Outro fator que contribui para a diminuigdo da matéria seca da folha é o
fato descrito por Albuquerque (2010), que recorda sobre o processo de desfolha
do feijoeiro, que se inicia apos a formacao do grdo no feijoeiro.

Para a varidvel haste + folha + vagem, a qualidade de ajuste € alta para a
cultivar Ouro Vermelho (Figura 10), com coeficiente de determinacdo ajustado
de 87,96%; com teste da sequéncia significativo a 5%.

Entretanto, ndo apresenta ajuste baixo para a cultivar Bolinha (Figura
11), que mostrou coeficiente de determinacdo ajustado de 58,34%, mas, com
teste da sequéncia significativo a 5%, o que indica, com certa robustez, que o
modelo empregado serve ao proposito de descrever o comportamento dos dados
de matéria seca da variavel em questdo.

Note que no inicio do desenvolvimento, tanto os pontos médios de
producéo de matéria seca, quanto as curvas ajustadas se sobrepdem, isso ocorre
porque na fase inicial s6 tem-se o peso de matéria seca da haste mais a folha.

Essa sobreposicdo deixa de existir apds os 33 DAE, quando surge no
feijoeiro a componente vagem. A partir dos 43 dias, ap0s a emergéncia, as
curvas ajustadas se distanciam um pouco mais uma das outras, sendo que a
distancia entre a curva da variavel haste e folha, e da curva da variavel haste,
folha e vagem representa a contribuicdo de matéria seca dada pela vagem do
feijoeiro, e a distancia entre a curva ajustada da variavel haste, folha e vagem da
curva da variavel haste, folha, vagem e grdo, representa a contribuicdo de
matéria seca por parte do grao.

H& um decréscimo no peso médio de matéria seca para a variavel haste
+ folha e também para a varidvel haste + folha + vagem + grdo depois dos 73

dias ap6s a emergéncia na cultivar Ouro Vermelho (Figura 10).
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Na cultivar Bolinha (Figura 11) hd um decréscimo no peso médio de
matéria seca na variavel haste + folha apds os 63 dias apds a emergéncia,
enquanto que nas outras duas variaveis ocorre um decréscimo no peso médio de
matéria seca, apos 0s 63 DAE, seguido de um aumento nesse peso medio de
matéria seca, apds os 73 DAE. Uma das explicacdes para este aumento pode ser
a alta precipitacdo pluvial ocorrida nesse periodo, alterando a fisiologia da
planta.

Apdbs os 63 DAE, ha um rapido aumento de crescimento seguido do
alcance do valor assintético, esse aumento pode ser explicado pelo surgimento
do componente grdo no feijoeiro, cujo crescimento ocorre de maneira linear,
aumentando a medida que o tempo passa; Rosolem (1987) afirma que os graos
acumulam matéria organica até o final do ciclo da cultura. Para as duas
cultivares, a produgdo de matéria seca do grdo aumentou até a ultima época de
avaliagdo. O peso de matéria seca das trés variaveis € maior na cultivar Ouro
Vermelho.

As estimativas dos parametros do modelo logistico ajustado ao peso de
matéria seca, para a interagdo época x cultivar com relacdo as trés variaveis

analisadas é apresentada na Tabela 7.
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Tabela 7 Estimativas dos parametros do modelo logistico (a, b, k) ajustado ao
peso de matéria seca das varidveis: haste e folha (HF); haste, folha e
vagem (HFV); e haste, folha, vagem e grdo (HFVG) quanto ao
desdobramento de época em cada nivel de cultivar.

Cultivar

Variaveis Ouro Vermelho Bolinha

a b k a b K

H+F 1206,97 58,78 0,1256 718,86 37,59 0,1447
H+F+V 2452,30 28,04 0,0647  1235,97 42,59 0,1054
H+F+V+G  3267,87 72,28 0,0770  1803,28 43,73 0,0850

Vé-se que, através das estimativas dos parametros do modelo Logistico,
que a cultivar Ouro Vermelho apresenta maior peso assintético que a cultivar
Bolinha, quanto as trés variaveis analisadas.

A contribuicdo de matéria seca por parte da vagem ao feijoeiro, segundo
0 ajuste logistico, é de 1245,32 kg.ha™ para a cultivar Ouro Vermelho e de
517,10 kg.ha® para a cultivar Bolinha, ou seja, a componente vagem possui
maior teor de matéria seca na cultivar Ouro Vermelho.

O gréo contribui ao desenvolvimento do feijoeiro com 815,57 kg.ha™ de
matéria seca quanto a cultivar Ouro Vermelho, e contribui com 567,31 kg/ha
quanto a cultivar Bolinha. A diferenca da contribuigdo de matéria seca por parte
do gréo assume o valor de 248,26 kg.ha™, sendo que a cultivar Ouro Vermelho
possui maior quantidade de matéria seca proveniente do componente grao.

Com relagdo ao parametro k (taxa de crescimento), nota-se que a
cultivar Bolinha tem um crescimento um pouco mais acelerado que a cultivar
Ouro Vermelho, e ao observar a Figura 11 percebe-se que a cultivar Bolinha
atinge o peso assintético por volta dos 53 DAE e ao observar a Figura 10, nota-

se que a cultivar Ouro Vermelho atinge o peso assintotico apds os 73 DAE, ou
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seja, a cultivar Bolinha possui um ciclo mais curto, como € visto em
(ALBUQUERQUE, 2010).

Ao proceder ao desdobramento da interagdo época x densidade, com
intuito de estudar as épocas de avaliacdo em cada densidade de semeadura, 0
modelo logistico ndo apresentou ajuste aos dados para a variavel haste + folha, o
que pode ser explicado pelo comportamento acerca dos dados utilizados nessa
interacdo dado que esse comportamento ocorre de maneira exponencial, o que
implica que em todas as densidades, a medida que o tempo decorre, 0 peso de
matéria seca do feijoeiro aumenta. A juncdo grafica, nesse caso, sera feita com
as outras duas variaveis.

O ajuste do modelo logistico aos dados de peso de matéria seca é
representado nas Figuras 12 a 16, nas densidades de 75 a 355 mil plantas.ha™,
respectivamente.

A qualidade de ajuste para ambas as variaveis: haste + folha + vagem e
haste + folha + vagem + grdo, em todas as densidades de semeadura é ruim, pois
apresentam coeficiente de determinagdo ajustado em torno de 60,00 %;
entretanto, o teste da sequéncia foi significativo ao nivel de 5,00%, que indica,
com certo grau de robustez, que o0 modelo empregado descreve bem os dados.

Pelo teste de Shapiro Wilk, os erros referentes ao modelo empregado

nesse desdobramento seguem uma distribuicdo normal de probabilidade.
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Figura 12 Representacdo grafica do peso médio de matéria seca (kg.ha™)
variveis: haste, folha e vagem (=) e haste, folha, vagem e gréo ()
e ajuste da curva logistica para a interacdo época x densidade das
variaveis: haste, folha e vagem (———) e variavel haste, folha,
vagem e grio (=-.--.----), na densidade 75 mil plantas.ha™, em
funcéo das épocas de avaliacdo, em dias apds a emergéncia
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Figura 13 Representacdo grafica do peso médio de matéria seca (kg.ha™) das
variaveis: haste, folha e vagem (=) e haste, folha, vagem e gréo (&) e
ajuste da curva logistica da interagdo época x densidade das
variaveis: haste, folha e vagem (————) e haste, folha, vagem e
gréo (=-«=-=-=. ), na densidade 145 mil plantas por hectare, em
funcdo das épocas de avaliacdo, em dias apds a emergéncia
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Figura 14 Representacdo grafica do peso médio de matéria seca (kg.ha™) das
variaveis: haste, folha e vagem (=) e haste, folha, vagem e gréo (&) e
ajuste da curva logistica da interagdo época x densidade das
variaveis: haste, folha e vagem (——) e haste, folha, vagem e
gréo (=-«=-=-=. ), na densidade 215 mil plantas por hectare, em
funcdo das épocas de avaliacdo, em dias apds a emergéncia
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Figura 15 Representacdo gréfica do peso médio de matéria seca (kg.ha™) das
variaveis: haste, folha e vagem (=) e haste, folha, vagem e gréo («) e
ajuste da curva logistica da interacdo época x densidade das variaveis:
haste, folha e vagem (—— ) e haste, folha, vagem e gréo
(=-=+=-=2), na densidade 285 mil plantas por hectare, em funcéo das
épocas de avaliagdo, em dias apds a emergéncia
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Figura 16 Representacdo gréfica do peso médio de matéria seca (kg.ha™) das
variaveis: haste, folha e vagem (=) e haste, folha, vagem e grao («) e
ajuste da curva logistica da interacdo época x densidade das
variaveis: haste, folha e vagem (——) e haste, folha, vagem e
grdo (=-=-=--- ), na densidade 355 mil plantas por hectare, em
funcéo das épocas de avaliacdo, em dias apds a emergéncia

Para as duas variaveis (haste + folha + vagem e haste + folha + vagem +
grdo), o peso de matéria seca é maior para as densidades maiores, isto &, 0 menor
peso de matéria seca é a da semeadura em densidade de 75 mil plantas.ha™
(Figura 12) e 0 maior peso de matéria seca é o da semeadura em densidade de
355 mil plantas.ha™ (Figura 16).

Resultados semelhantes a esse sdo encontrados em Albuguerque (2010),
que utilizou regressao linear para descrever o crescimento de feijoeiro, com as
mesmas cultivares utilizadas no presente estudo.

Observe que a producdo média de matéria seca é bem parecida nas

densidades 75 (Figura 12) e 145 (Figura 13) mil plantas.ha™, com valor de peso
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em torno de 1100,0 kg/ha, e nas densidades 215 (Figura 14) e 355 (Figura 16)
mil plantas.ha™, com valor para o peso em torno de 2800,0 kg/ha. O peso médio
de matéria seca, como pode ser visto nas representacdes graficas acima, em
geral, decresce depois dos 63 DAE para a variavel haste + folha + vagem e
depois dos 73 DAE para a variavel haste + folha + vagem + gréo.

Nesse ponto, cabe a mesma explicacdo dada no desdobramento da
interacdo anterior acerca da distancia entre as duas curvas ajustadas, veja que, a
maior contribuicdo de peso de matéria seca da componente grao ao feijoeiro da-
se na densidade 355 mil plantas.ha™ (Figura 16).

As estimativas dos parametros do modelo logistico para a interacdo
época x densidade da varidvel haste + folha + vagem e da variavel haste + folha

+ vagem + gréo sdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 Estimativas dos parametros do modelo logistico ajustado ao peso de
matéria seca das varidveis: haste, folha e vagem; e haste, folha, vagem
e grdo quanto ao desdobramento de época x densidade.

Variaveis
H+F+V H+F+V+G
Densidades a b k a b k
75 1061,79 111,95 0,1011  1483,25 283,62 0,1080
145 1413,29 40,93 0,0738  1928,61 140,03 0,0900
215 3123,42 22,81 0,0462  3631,16 47,66 0,0610
285 1553,61 63,33 0,1207 222381 42,85 0,0880

355 2582,05 23,50 0,0816  3819,69 35,22 0,0730
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Nota-se que para a variavel haste + folha + vagem o maior peso
assintotico deu-se na densidade 215 mil plantas.ha™, com valor do peso de
matéria seca de 3123,42 kg/ha, e para a variavel haste + folha + vagem + gréo o
maior peso assintético deu-se na densidade 355 mil plantas.ha™, com valor do
peso de matéria seca de 3819,69 kg/ha.

Seria dispendioso e monotono discutir a taxa de crescimento relativa
instantdnea (TCR) e a taxa de crescimento da cultura (TCC) para todas as
densidades de semeadura, gerando uma grande quantidade de gréficos, assim
discutir-se-d0 apenas as taxas relacionadas a densidade de semeadura que
apresentou maior peso assintdtico para as variaveis analisadas.

A taxa de crescimento relativa instantinea e a taxa de crescimento da
cultura para a variavel haste + folha + vagem, para a densidade de 215 mil

plantas por hectare é apresentada na Figura 17.
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Figura 17 Taxa de crescimento relativa instantanea (a) e taxa de crescimento da
cultura (b) para a densidade 215 mil plantas.ha™ para a variavel haste
+ folha + vagem
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Nota-se que nessa densidade de semeadura, de acordo com a TCC a
variavel em questdo atinge seu peso assintdtico em torno dos 63 DAE,
apresentando maior variagdo aos 67 DAE.

Durante o desenvolvimento fenoldgico da cultura a TCR apresentou um
declinio sistematico no acumulo de matéria seca. Segundo Sant’Ana e Silveira
(2008), essa diminuicdo continua na TCR, pode ser explicada pela elevacdo da
atividade respiratoria e pelo auto-sombreamento, cuja importancia aumenta com
0 passar do tempo.

Além disso, na fase final do ciclo da cultura, o crescimento se torna
negativo em funcdo da morte da folha e degradacédo da vagem (URCHEI et al.,
2000).

A taxa de crescimento relativa instantinea e a taxa de crescimento da
cultura para a variavel haste + folha + vagem + grdo, quanto a densidade 355 mil

plantas.ha™ sdo apresentadas na Figura 18.
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Figura 18 Taxa de crescimento relativa instantanea (a) e taxa de crescimento da
cultura (b) para a densidade 355 mil plantas.ha™ na variavel haste +
folha + vagem + gréo
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Nota-se que nessa densidade de semeadura, de acordo com a TCR o
peso assintotico é atingido depois dos 73 DAE, no caso dessa variavel, a TCR
também decresce da primeira para a Ultima época de avaliacdo. De acordo com a
TCC, a maior variagdo da-se entre 43 e 53 DAE, com maxima variagdo aos 51
DAE. Apos esse valor ha um decréscimo dessa taxa.

Isso ocorre porque, sendo a TCC o somatorio das taxas de crescimento
dos diversos componentes da planta, ou seja, da variagdo da matéria seca com o
tempo, essa taxa representa a capacidade de producdo de fitomassa da cultura,
ou seja, sua produtividade priméria (BENINCASA, 2003).

Ao proceder ao desdobramento da interacdo densidade x cultivar, para
estudar o comportamento de densidade em cada cultivar, verificou-se que na
variavel haste + folha + vagem + grdo o peso de matéria seca em fungdo da
densidade de semeadura ocorre de maneira linear, de modo que o modelo
logistico ndo se ajusta aos dados.

Nesse caso ocorre que, quanto maior € a densidade de semeadura, maior
é a producdo de matéria seca dessa variavel. A juncdo gréfica nesse caso foi
realizada com as outras duas variaveis (haste + folha e haste + folha + vagem).

O ajuste do modelo logistico é retratado na Figura 19, para a cultivar
Ouro Vermelho e na Figura 20, para a cultivar Bolinha, conjuntamente para as

variaveis, haste + folha; e haste + folha + vagem.
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Figura 19 Representacdo gréfica do peso médio de matéria seca (kg.ha™) das
varidveis: haste e folha (=); e haste, folha e vagem (=) e ajuste da
curva logistica da interacdo densidade x cultivar das variaveis: haste
e folha (-—--2); e haste, folna e vagem (————), na cultivar
Ouro Vermelho, em funcdo das densidades de semeadura
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Figura 20 Representagdo gréafica do peso médio de matéria seca (kg.ha) das
variaveis: haste e folha (*); e haste, folha e vagem (=) e ajuste da
curva logistica da interacdo densidade x cultivar das variadveis: haste
e folha (-----); e haste, folna e vagem (————), na cultivar
Bolinha, em fungéo das densidades de semeadura

A qualidade do ajuste da curva logistica é razoavelmente boa para a
cultivar Bolinha (Figura 20), com coeficiente de determinagéo ajustado em torno
de 75,00 %, com teste da sequéncia significativo ao nivel de 5,00%, e é muito
ruim para a cultivar Ouro Vermelho (Figura 19), com coeficiente de
determinacgdo ajustado em torno de 30,00 %, e ainda, teste da sequéncia ndo
significativo a 5,00%.

Isto que indica que o modelo Logistico ndo é adequado para descrever
essa interacdo, o que fica claro pelo comportamento dos dados, que aumentam
até os 63 DAE, depois apresentam um decrescimento abrupto aos 73 DAE, e

voltam a aumentar na ultima época de avaliacdo. Nota-se na Figura 20 com
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relacdo a ambas as variaveis, quando aplicadas em maiores densidades de
semeadura, maior é a producao de matéria seca.

Pelo teste de Shapiro Wilk, os erros do modelo Logistico ajustado a essa
interagdo, sdo normalmente distribuidos.

As estimativas do modelo logistico ajustado aos dados de matéria seca
para o desdobramento de densidade x cultivar das variaveis haste + folha e haste

+ folha + vagem, sdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 Estimativas dos pardmetros (a, b, k) do modelo logistico ajustado ao
peso de matéria seca das varidveis: haste e folha; e haste, folha e
vagem quanto ao desdobramento de densidade x cultivar.

Cultivar

Variaveis Vermelho Bolinha

a B k a b k

H+F 1007,74 2,28 0,0137 4095,48 47,48 0,0083
H+F+V 1356,45 2,03 0,0130  28130,68 183,54 0,0069

Nota-se que a cultivar Bolinha apresentou maior peso assintético para
ambas as variaveis, entretanto esses valores devem ser desconsiderados, ja que
sdo obtidos em densidades superiores as que foram avaliadas neste trabalho.
Observa-se que a taxa de crescimento (pardmetro k) na cultivar Bolinha, é
menor que a do cultivar Ouro Vermelho, o que implica que 0 mesmo tem um
crescimento lento.

Ao realizar um apanhado geral do que foi discutido até o presente
momento vé-se que a cultivar Ouro Vermelho apresentou maior acimulo de

matéria seca que a cultivar Bolinha. O acimulo final de matéria seca nas
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componentes do feijoeiro para a cultivar Ouro Vermelho deu-se de modo
semelhante ao apresentado por Busilani (1994), com o cultivar Goiano Precoce.
E esse acimulo de matéria seca apresentou-se de modo diferente das cultivares
Carioca, Bico de Ouro, Rico 23 e Rosinha, que apresentaram superioridade na
producéo.

Quanto a densidade de semeadura, a que se destacou foi a de 285 mil
plantas por hectare, sendo um resultado semelhante ao apresentado por Alves et
al. (2009), que afirmam que para essa cultivar, densidades em torno de 240 mil
plantas por hectare podem ser utilizadas sem prejuizo na produtividade.

A analise de crescimento vegetal pode ser realizada de diferentes
maneiras por meio de regressdo linear ou ndo-linear. Das diversas diferencas
existentes entre essas duas classes de modelos, a principal esta relacionada com
suas formulacbes. No caso linear, a partir de um conjunto de dados, busca-se o
modelo que melhor descreve a relagdo entre as varidveis inerentes ao fendmeno
de interesse (MAZUCHELI e ACHCAR, 2002).

O conjunto de modelos lineares é bem flexivel, dado que muitos
modelos podem ser formulados (Draper e Smith, 1998). Ja no caso da classe dos
modelos ndo-lineares, as formulagfes dos mesmos sd0 baseadas em
consideragdes tedricas intrinsecas ao fendmeno de interesse que se pretende
modelar (MAZUCHELI e ACHCAR, 2002).

Embora as funcGes lineares simples, multiplas e polinomiais sejam as
mais conhecidas para estudar a dindmica do crescimento, a maioria dos
fendmenos reais, &€ melhor representada por expressdes nao-lineares.

Além disso, o significado bioldgico dos parametros de um modelo linear
é de dificil interpretagdo, principalmente quando se trata de polindbmios de graus
elevados (Calbo et al. 1989a). J& os modelos ndo-lineares apresentam parametros
com interpretabilidade biol6gica, 0 que, por ventura, auxilia o pesquisador na

tomada de decisoes.
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Ao analisar o desenvolvimento de um vegetal, 0 uso de modelos lineares
ou ndo-lineares, com o intuito de expressar 0 crescimento e ainda, seus
pardmetros derivados (taxa de crescimento da cultura, taxa de crescimento
relativa e outros) pode fornecer subsidios para uma melhor compreensédo dos
diferentes processos fisiolgicos envolvidos na morfogenese da planta (CALBO
etal., 1989b).

As taxas relacionadas ao desenvolvimento morfofisiolégico da planta
estdo relacionados com o modelo empregado para descrever os dados relativos
ao crescimento. Segundo Calbo et al., (1989b) os modelos polinomiais de
terceiro grau podem apresentar estimativas de taxa de crescimento relativa
absurdas.

O uso de modelos lineares para descrever o crescimento do feijoeiro
ainda é amplo, como pode ser visto em Santos e Fageria (2008), que ajustam as
curvas de crescimento da matéria seca total da parte aérea por meio de modelos
lineares. Zabot et al. (2004), também fizeram uso de modelo linear para estudar
o crescimento do feijoeiro, através das taxas relacionadas a esse crescimento,
com o objetivo de observar variaces decorrentes das caracteristicas fisiologicas
no feijoeiro comum.

O mesmo foi realizado por Nobrega et al. (2001), que fizeram o estudo
de crescimento por meio de um modelo polinomial de grau trés, e ainda
acrescentaram em seu estudo que as curvas do acumulo de matéria seca
apresentavam um comportamento sigmoidal.

Contudo, o uso de modelos ndo-lineares apresenta grande expansao de
uso, principalmente por oferecer uma vasta classe de vantagens para a analise de
crescimento, ja apresentada. O ajuste ndo-linear é utilizado por Stone e Pereira
(1994), que fazem uso da funcdo exponencial quadratica para modelar o

desenvolvimento de matéria seca do cultivar de feijdlo EMGOPA 201-Ouro.
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Sant’Ana e Silveira (2008) fizeram uso da equagdo exponencial
quadréatica para descrever o acimulo de matéria seca no desenvolvimento do
feijoeiro, afirmando que esse acumulo apresenta um comportamento sigmoide.
Queiroba et al. (2003), ao analisar o crescimento do feijado-vagem, utilizam
modelos lineares e ndo-lineares, e revelaram que os ajustes dos modelos néo-

lineares mostraram-se superiores.
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5 CONCLUSOES

O modelo Logistico descreve bem o comportamento do peso de matéria
seca das variaveis: haste, haste + folha + vagem e haste + folha + vagem + gréo,
distinguindo a cultivar Ouro Vermelho com maior peso assintético que a cultivar
Bolinha, e as densidades de semeadura com maior peso assintotico que as
demais foram a de 215 e 355 mil plantas.ha™.

Na cultivar Ouro Vermelho o peso assintético maximo foi atingido aos
73 DAE, e na cultivar Bolinha aos 63 DAE, confirmando um ciclo mais tardio
da primeira.

Segundo a interpretabilidade do modelo logistico, a contribuicdo da
componente vagem do feijoeiro foi maior para a cultivar Ouro Vermelho, com
peso assintdtico de 1245 kg.ha™, assim como a contribuicdo da componente
gréo, com peso assintético de 815 kg.ha™.

Para a variavel haste + folha 0 modelo Logistico apresenta qualidade de
ajuste mediano, sendo o ajuste desse modelo razoavelmente adequado para
descrever 0 comportamento dessa variavel, visto que no decorrer do tempo ha

decréscimo na matéria seca da folha.
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