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RESUMO

O estudo sobre o crescimento do feijoeiro por meio do acúmulo do micronutriente
boro ao longo do tempo é interessante, pois se torna uma ferramenta informativa
para o auxílio do manejo adequado e a detecção de fatores que afetam o desen-
volvimento da planta. A modelagem desse tipo de crescimento pode subsidiar
melhor conhecimento e aplicação eficiente das práticas agrícolas. Desta maneira,
este trabalho teve como objetivo ajustar os modelos não lineares Logístico, von
Bertalanffy e Exponencial usando os dados originais e transformados do acúmulo
de boro, em dois sistemas de plantio e três densidades de semeadura para o fei-
jão cultivar Jalo. O experimento foi realizado na Universidade Federal de Lavras,
no período da safra das águas (primavera-verão) nos anos 2006/2007, em um de-
lineamento em blocos casualizados, contendo três repetições; em cada sistema de
plantio usou-se o esquema fatorial 3 x 7, sendo constituído por três densidades de
semeadura (75, 215 e 355 mil planta por hectares) e sete épocas de avaliação (13,
23, 33, 43, 53, 63, 73 dias após emergência). Foi analisado o acúmulo de boro
nas partes das plantas: hastes; haste e folhas; haste, folha e vagem e total. Os mo-
delos não lineares Logístico e von Bertalanffy são adequados para a descrição do
acúmulo de boro no feijoeiro cv Jalo, sendo que o Logístico apresenta melhores
propriedades de ajuste. A transformação de dados utilizada assegura a presença de
normalidade e homogeneidade dos erros, porém os dados mudam a característica
de acúmulo em função do tempo, necessitando usar o modelo exponencial para
representá-los. Desse modo, a validez da análise da ANOVA é assegurada.

Palavras-chave: Regressão não linear. Transformação de dados. Phaseolus vul-
garis L.



ABSTRACT

The study on bean growth through accumulation over time of the micro-nutrient
Boro is interesting because it represents an information tool which helps to ade-
quately manage the plant development and detect factors that affect it. Modeling
this type of growth produces a better understanding and an effective application
of agricultural practices. In this context, the present study aims at adjusting the
nonlinear models Logistic, von Bertalanffy and Exponential using original and
transformed data on Boro accumulation in two planting systems and three seeding
densities of the cultivated bean Jalo. The experiment was conducted at the Federal
University of Lavras during the water harvest period (spring-summer) of the years
2006-2007 in a randomized block with three repetitions. In each planting system
the factorial scheme 3 x 7 was used. It consists of three seeding densities (75,
215 and 355 thousand plants per hectare) and seven evaluation periods (13, 23, 33,
43, 53, 63 , 73 days after emergence). The Boro accumulation in the following
plant parts was analyzed: rods; stem and leaves; stem, leaf and pod, and the com-
plete plant. The nonlinear models Logistical and von Bertalanffy are suitable for
the description of Boron accumulation in the bean cv Jalo; the model Logistical
presents better adjustment properties. Data transformation was used to ensure the
normality and homogeneity of errors, but since the data do change the accumu-
lation characteristics with the time, the use of an exponential model to represent
them was necessary. As a result, the validity of the ANOVA analysis is guaranteed.

Keywords: nonlinear regression; data processing; textit Phaseolus vulgarisL.
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1 INTRODUÇÃO

A cultura do feijão (Phaseolus vulgaris L.) representa uma importante

atividade do agronegócio brasileiro. Caracteriza-se por sua ampla condição de

adaptação edafoclimático ( relação planta-solo-clima) e com isso, o seu cultivo

tem sido conduzido em todas as regiões do País e em diferentes períodos de safra.

Apesar da sua boa adaptação nas regiões brasileiras, seu cultivo é relati-

vamente exigente no quesito edafoclimático, pois o mesmo necessita do conhe-

cimento prévio do solo e do clima da região para que tenha um aproveitamento

máximo da cultura.

Com relação ao solo, sabe-se que a produção do feijoeiro depende das

características químicas do mesmo, ou seja, o feijão necessita de durante seu ciclo,

suprir a quantidade adequada de nutrientes para que a planta tenha um crescimento

normal (GALON; BELLINGIERI; ALCARDE, 1996).

De acordo com Vieira et al. (2015), dezessete nutrientes são necessários

para o crescimento e desenvolvimento da planta, e dentre eles quatorze são obti-

dos a partir do solo, por meio da raiz da planta, ou são absorvidos através da folha.

Os nutrientes podem ser classificados de acordo com sua concentração na planta,

sendo denominados de macronutrientes quando uma concentração em maiores

quantidades e micronutrientes quando uma concentração em menores quantidades.

As concentrações de macronutrientes e micronutrientes na planta pos-

suem uma escala de absorção. Conforme Vieira et al. (2015), essa é a escala

de absorção dos macronutrientes pelo feijão Nitrogênio (N) > Potássio(K) >

Cálcio (Ca) > Magnésio (Mg) > Enxofre (S) > Fósforo (P) e a dos micronu-

trientes são Cloro (Cl) > Ferro (Fe) > Manganês (Mg) > Zinco (Zn) > Boro (B) >

Cobre (Cu) > Molibdênio (Mo).

Esses últimos, embora expressos em menores quantidades, são indispen-

sáveis ao crescimento e ao desenvolvimento do vegetal. Independente disso, a

absorção de ambos os grupos deve estar associada ao manejo sustentável do solo.

Desta forma, o estudo sobre o crescimento do feijoeiro pode contribuir para um

manejo adequado da lavoura e para a detecção de possíveis problemas como a

deficiência no solo e entre outros.
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De acordo com Vieira (2009), a análise de crescimento com a complemen-

tação da marcha de absorção de nutrientes é fundamental na avaliação dos efeitos

de fatores de manejo sobre as plantas. Além disso, a análise permite conhecer as

quantidades necessárias de nutrientes absorvidas e a absorção em cada fase da cul-

tura, e sendo assim, fornecendo informações sobre as épocas mais adequadas para

aplicação dos fertilizantes.

A análise de curva de crescimento utiliza os modelos lineares e não li-

neares para estimar as causas do crescimento, mas os modelos não lineares se

destacam por possuir parâmetros com interpretações práticas e de interesse do

pesquisador.

Na cultura do feijoeiro pouco destaque tem sido dado à modelagem do

acúmulo de micronutrientes, principalmente para o elemento boro que é essencial

para o desenvolvimento normal da cultura, pois o mesmo está relacionado a muitos

dos processos fisiológicos da planta. Dessa forma, este trabalho tem como obje-

tivo ajustar modelos não lineares aos dados originais e aos transformados para o

acúmulo do micronutriente boro ao longo do período de desenvolvimento, em dife-

rentes densidades de semeadura do feijoeiro cultivar Jalo, nos sistemas de plantio

direto e convencional, por meio do ajuste dos modelos não lineares Logístico, von

Bertalanffy para os dados originais e exponencial para os dados transformados.

A presente dissertação é composta por 5 capítulos, contando com este, de

introdução. O Capítulo 2 realiza uma revisão bibliográfica sobre o feijão, o mi-

cronutriente boro e os modelos não lineares. O capítulo 3 apresenta a metodologia

utilizada para realização do experimento. No capítulo 4 apresentam-se os resulta-

dos estatísticos e discussões para os modelos não lineares realizados para análise

das diferentes partes do feijoeiro cultivar Jalo. No capítulo 5 está a conclusão do

trabalho, com algumas sugestões para estudos futuros.
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2 REFERENCIAL TEÓRICO

Este capítulo trata da revisão bibliográfica, contemplando as principais

abordagens referentes ao feijão, ao micronutriente boro, ao modelos não linea-

res, seleção de modelos e testes estatísticos, as quais servirão de subsídios para a

discussão dos capítulos subsequentes, bem como da metodologia empregada no

experimento.

2.1 Cultura do Feijão

O feijão comum (Phaseolus vulgaris) é uma leguminosa típica da alimen-

tação dos brasileiros, sendo reconhecida por ser excelente fonte de proteínas, ferro,

sais minerais e carboidratos. No Brasil, destaca-se como uma das principais cul-

turas produzidas por apresentar características técnicas, agronômicas e culturais

que o credenciam como uma excelente alternativa de exploração agrícola para

pequenos produtores. É crescente, ainda, o cultivo por médios e grandes pro-

dutores. O Brasil é o maior produtor e consumidor mundial com uma média de

produção anual de 3,5 milhões de toneladas, com um consumo per capita de aprox-

imadamente 19 kg.ano−1 (MINISTÉRIO DA AGRICULTURA, PECUÁRIA E

ABASTECIMENTO, 2015).

A produção do feijoeiro ocorre em três safras denominadas safras das

águas, da seca e de inverno. A primeira corresponde ao período de agosto a dezem-

bro e concentra altos índices pluviométricos e o plantio acontece nesse período na

região Centro-Sul e no período de outubro a fevereiro no Nordeste. A segunda,

diferente da primeira safra ocorre no período de menor índice de chuva no país,

com o plantio coincidente nos meses de dezembro a março. A terceira é a colheita

do feijão irrigado, acontece no período de abril a junho na Região Centro-Sul do

país (MINISTÉRIO DA AGRICULTURA, PECUÁRIA E ABASTECIMENTO,

2015).

No Brasil, os tipos mais produzidos são feijões carioquinha, Preto, Jalo,

Rajado, Roxo. O feijão da cultivar Jalo possui grão graúdo e de coloração amare-

lada e com excelente valor nutritivo agregado. Em Minas Gerais, cultivares de
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grãos graúdos como Jalo são bem aceitos comercialmente, o que estimula sua

produção em campo. Além disso, esse tipo apresenta resistência a duas doenças

comuns causadas por fungos do tipo murcha-de-fusarium e mancha-angulas (RA-

MALHO et al., 2011).

Segundo Vieira (2009), os estudos com relação ao micronutriente no fei-

joeiro são recentes e ainda escassos. E existe um interesse em investigar a absor-

ção de micronutrientes, pois essa absorção está ligada a fatores como o estádio de

desenvolvimento da planta e da atividade metabólica desse micronutriente (EPS-

TEIN, 1972). A taxa de absorção e acumulação final de nutrientes permite iden-

tificar a quantidade absorvida e a absorção relativa em cada fase da cultura para

época adequada do fornecimento.

De acordo com Vieira (2009), ter conhecimento dos fatores que influen-

ciam o aparecimento de deficiência de micronutrientes é essencialmente impor-

tante para o manejo da adubação do feijoeiro. Os fatores que influenciam direta-

mente a disponibilidade de micronutriente para o feijoeiro são o pH do solo e a

matéria orgânica. Desta forma, os fatores que inibem a decomposição da matéria

orgânica, como condições de seca, reduzem o suprimento de nutrientes para as

plantas. Já em locais sujeitos a elevados índices de chuva tendem a ser pobres em

micronutrientes, devido ao alto potencial de lixiviação.

Com isso, ter o conhecimento prévio do solo é fundamental, assim como a

escolha do sistema de plantio tem uma importância para absorção do micronutrien-

tes no solo. No caso, para este estudo foram utilizados dois sistemas de plantio,

o convencional e o direto, ambos em fertilidades distintas. De acordo com Cruz,

Alvarenga e Pereira Filho (2006), o plantio direto é uma técnica de conservação

dos solos e, consequentemente, pode proporcionar maior absorção de nutrientes e

com maior disponibilidade de água, melhor proteção do solo com conservação do

solo existe aumento de matéria orgânica; ao contrário do plantio convencional, no

qual existe a degradação do solo e com isso, pode ocorrer uma perda de nutrientes.

O desenvolvimento da cultura também é afetado pela população de plantas

que depende, entre outros fatores, da capacidade do solo em fornecer nutrientes.

Em geral, são utilizadas populações de 165 a 300 mil plantas por hectares. A

influência da população de plantas tem mostrado que existe aumento de produ-
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tividade com o incremento na população (MARTIN; STORCK, 2008; DICKEY;

STEEL; TORRIE, 1997; STORCK et al., 2011) no caso de feijoeiro de diferentes

hábitos de crescimento. Contundo, as maiores populações nem sempre resulta em

maiores produções, o que muitas vezes têm relação com a capacidade de com-

pensação entre os componentes de produção do feijoeiro (ALVES JUNIOR, 2008;

SOUZA et al., 2008).

2.2 O micronutriente Boro

Os micronutrientes são importantes para a nutrição e o crescimento das

plantas. O conhecimento dos fatores que influenciam o aparecimento de deficiên-

cia ou toxicidade de micronutrientes tem relevante importância para o manejo da

adubação do feijoeiro. Além disso, a pobreza no solo pode ser a principal causa

da deficiência de todos os micronutrientes. A absorção de micronutrientes pelo

feijoeiro pode ser afetada, também, pela presença de outro nutriente na solução

do solo (EPSTEIN, 1972). Os elementos químicos como B, Cu, Cl, Co, Fe, Mn,

Mo e Zn são denominados de micronutrientes. Diferentes dos macronutrientes que

são necessários em altas concentrações tanto para o feijoeiro como para qualquer

outro tipo de cultivar, os micronutrientes são exigidos em menores quantidades.

A deficiência do micronutriente boro (B) nos solos brasileiros tem sido

relacionada à perda de produtividade, pois o B é um elemento essencial ao cresci-

mento das plantas, por participar de vários processos fisiológicos, como transporte

de açúcares, estrutura da parede celular, metabolismo de carboidratos, metabolis-

mos de RNA e respiração. Além disso, possui a função na síntese da parede celular

e integridade da membrana plasmática. Por ser de baixa mobilidade no floema e

se redistribuir pouco na planta, a deficiência nutricional do boro pode apresentar-

se nos grãos mais jovens (PERUCHI et al., 2005). A falta de B é decorrente de

fatores que interferem na sua disponibilidade no solo. Os principais fatores que

interferem na deficiência do B são a matéria orgânica, condições climáticas, pH e

textura do solo e a lixiviação. Goldberg (1997) aponta algumas relações entre esse

fatores e a sua interferência na disponibilidade de boro, a textura do solo, quanto

mais argiloso o solo maior será a concentração desse nutriente, a umidade do solo,
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quando se reduz existe uma menor disponibilidade, a temperatura, o seu aumento

causa uma maior adsorção e a matéria orgânica, que é distribuída diretamente pro-

porcional à disponibilidade de boro, o pH, deve está entre seis e sete, a lixiviação,

quando há um aumento de chuva diminui a sua disponibilidade.

O feijoeiro é considerado uma planta exigente em nutrientes por causa do

seu sistema radicular que é pequeno e pouco profundo, além disso, possui um ciclo

curto. Ou seja, é necessário um manejo adequado do solo para que o feijão consiga

crescer e se desenvolver . E nessa cultura, o micronutriente é responsável por atuar

na divisão e diferenciação celular, no metabolismo e no transporte de carboidratos.

A sua omissão afeta diretamente no crescimento e na produção do feijoeiro (CO-

ETZER et al., 1990). Dentre os micronutrientes, o B é um elemento que merece

um estudo especial, pois está relacionado diretamente com uma série de processos

fisiológicos das plantas. Além disso, é essencial para o crescimento celular, na

maioria das culturas, a deficiência de B afeta principalmente o crescimento dos

tecidos vegetais (MARSCHNER, 2012).

De acordo com Leal e Prado (2008) para a cultura do feijoeiro, a omissão

de boro reduziu significativamente o número de folhas, a altura das plantas e a

produção de matéria seca do caule e consequentemente, existe uma redução da

matéria seca do total.

Como isso, estudar acúmulo do boro no feijão do cultivar Jalo pode ser

determinante para favorecer o seu crescimento, principalmente para detectar uma

possível deficiência do solo. E uma ferramenta muito utilizada para analisar o

crescimento vegetal são os modelos não lineares, pois esses modelos apresentam

comportamento crescente ou sigmoidal, que caracteriza o acúmulo ao longo do

tempo.

2.3 Modelos Não Lineares (MNL)

Segundo Draper e Smith (1998), os modelos de regressão podem ser clas-

sificados como lineares quando as derivadas parciais em relação aos parâmetros do

modelo não dependem dos mesmos e em não lineares, quando as derivadas parciais

em relação aos parâmetros do modelo dependem dos parâmetros, linearizáveis, são
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os modelos que podem ser linearizarado através de alguma transformação, como

por exemplo a transformação ln.

Os modelos não lineares podem ser usados para descrever variáveis físicas

e sistemas biológicos. Uma das vantagens desses modelos é que os parâ-metros

possuem interpretações práticas, o que contribui para uso frequente nas diversas

áreas do conhecimento. Draper e Smith (1998) apresentam MNL da seguinte

forma:

Yi = f(Xi, θ) + εi i = 1, 2, . . . , n (1)

em que Yi é o valor da i-ésima observação da variável resposta, θ é o conjunto de

parâmetros do modelo, f(Xi, θ) é a forma funcional conhecida,Xi é um vetor for-

mado por observações das variáveis explicativas e εi ∼ N(0, σ2) é o erro aleatório

associado ao modelo.

Diversos modelos podem descrever o crescimento de culturas, dentre eles,

os modelos não lineares como Logístico, von Bertalanfy, Richards, Gompertz e

Brody, pois esse modelos possuem um comportamento de uma curva sigmoidal ou

crescente, esse tipo de comportamento é característico de estudo com feijão, milho

e entre outras cultivares.

Conforme Seber e Wild (1989), a análise de dados sobre crescimento é

de interesse das mais diversas áreas de conhecimento. Entre essas áreas, pode-se

citar a biologia, na qual, o interesse está na descrição do crescimento dos animais

e das plantas para a compreensão dos organismos. Na química, o interesse é a for-

mulação do produto de uma reação química ao longo do tempo. Já na agricultura,

são evidentes as vantagens econômicas e administrativas em conhecer como a pro-

dução cresce, o quão rápido ela cresce, e como esses fatores reagem a condições

ou tratamentos ambientais.

Segundo Mattos (2013), o termo curva de crescimento é muito comum

nas áreas de Agronomia, Biologia e Engenharia. A curva sigmoidal (curva que

possui formato de S) possui como característica um crescimento monotonicamente

no início do desenvolvimento até passar por um ponto de inflexão e atinge um

máximo em uma assíntota. Na modelagem de dados de crescimento deseja-se

obter informações sobre a interpretação prática dos parâmetros, com a finalidade
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de construir um modelo parcimonioso para as observações em estudo.

2.3.1 Algumas considerações sobre modelo não linear aplicado ao feijão

Os modelos não lineares podem ser aplicados ao estudo de crescimento do

feijoeiro. Moura et al. (2011) analisaram o desempenho dos modelos de cresci-

mento Expolinear, Logístico e de Gompertz, com relação ao acúmulo de fitomassa

seca das culturas do feijão-caupi e do milho, submetidos a dois tipos de sistemas

de plantio como exclusivo e consorciado, nas condições climáticas do Semi-árido

brasileiro. Os autores concluíram que os modelos apresentam bom desempenho

e que os parâmetros biológicos gerados pelo modelo expolinear sugeriram que o

sistema de plantio exclusivo mais adequado para o cultivo de feijão-caupi e milho.

Em estudos envolvendo a estabilidade fenotípica da produtividade de grãos

de feijão utilizando modelo não linear, Rosse e Vencovsky (2000) concluíram que

o modelo foi útil para classificar os materiais genéticos segundo suas produtivi-

dades e seus padrões de resposta.

Martins Filho et al. (2008) utilizaram a abordagem bayesiana para ajustar

o modelo não linear logístico para avaliação do crescimento de duas cultivares de

feijão e concluíram que através dessa metodologia, permite comparar as curvas de

crescimento de forma eficiente, sem uso de teoria assintótica.

Dentre os vários modelos existentes, serão apresentados três modelos não

lineares usados para modelagem de dados não lineares, sendo eles os modelos

Logístico, von Bertalanffy, esses modelos foram utilizados, pois segundo Silva

(2014), ao usar modelos gompertz ocorreu uma superestimação dos parâmetros e

Exponencial; esse modelo foi escolhido pelo comportamento dos dados.

2.3.2 Modelo Logístico

O modelo Logístico foi inicialmente proposto por Verhulst em 1838, para

estudar o crescimento de populações humanas. Ao longo dos anos, o seu uso se

difundiu na descrição do crescimento de animais e plantas (BACAËR, 2011). Esse

modelo apresenta algumas reparametrizações, sendo a mais usual a encontrada em
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Ratkowsky (1983), dada por:

Yi =
α

1 + βe−kxi
+ εi

em que Yi é a i-ésima observação da variável resposta, α é assíntota superior, ou,

o valor assintótico que pode ser interpretado como tamanho máximo, acúmulo

máximo, etc; β é um parâmetro de locação, pois mantém o formato sigmoidal do

modelo e está associado com o ponto de inflexão, e não possui interpretação prática

direta; k está relacionado com crescimento ou indica o índice de maturidade, de

modo que maiores valores indicam um crescimento mais lento e menores valores

estão associados ao crescimento precoce, xi é i-ésimo valor assumido pela variável

explicativa; o εi é o erro aleatório associado à i-ésima observação, em que εi
i.i.d∼

N(0,σ2).

O modelo apresenta forma sigmoidal e sendo simétrico em relação ao

ponto de inflexão, o qual é dado por x̂ = ln(β̂)

k̂
, e é nesse ponto que ocorre a

mudança de concavidade da curva. Desta forma, é nesse ponto que a taxa de

crescimento atinge seu valor máximo. Ao substituir a expressão do ponto de in-

flexão na função logística obtém-se o valor da função ŷ =
α̂

2
, ou seja, é nesse valor

que y atinge a metade do valor máximo assintótico.

A taxa de crescimento da cultura (TCC) que é usada para estimar o acréscimo

no peso / acúmulo para cada unidade em um determinado tempo xi. E essa taxa é

obtida a partir da primeira derivada em relação a xi. A TCC é dada por:

TCC =
dY

dxi
=

αβke−kxi

(1 + βe−kxi)2

Na Figura 1 pode-se verificar o comportamento da taxa de crescimento da

cultura para o modelo Logístico.
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Figura 1 Representação gráfica da taxa de crescimento da cultura (TCC)

2.3.3 Modelo de von Bertalanffy

O modelo von Bertalanffy proposto por Ludwing von Bertalanffy em 1957,

é muito utilizado na área ecológica (VON BERTALANFFY, 1957), sendo usado

para descrever curvas de crescimento populacional, de peixe e de crustáceos. Esse

modelo tem como característica apresentar um formato sigmoidal e não é simétrico

em relação ao ponto de inflexão. Por apresentar esse formato vem sendo muito uti-

lizado para modelar curva de crescimento vegetal. A reparametrização mais usada

neste modelo é dada por:

Yi = α
(

1− βe(−kxi)
)3

+ εi

em que a interpretação dos parâmetros é a mesma definida para o modelo logístico.

O modelo apresenta forma sigmoidal, porém não é simétrico em relação

ao ponto de inflexão, o qual é dado por x̂ =

(
1

k̂

)
log(3β̂), e é nesse ponto que

ocorre a mudança de concavidade da curva. Desta forma, é nesse ponto que a taxa

de crescimento da cultura atinge seu valor máximo. Ao substituir a expressão do

ponto de inflexão na função von Bertalanffy obtém-se o valor da função ŷ =
8

27
α̂.

Nesse caso a TCC é dada por:

TCC =
dY

dxi
= 3αβk(e(−kxi))(1− βe(−kxi))2

Na Figura 2 pode-se verificar o comportamento da taxa de crescimento da

cultura para o modelo von Bertalanffy.
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Figura 2 Representação gráfica da taxa de crescimento da cultura (TCC)

2.3.4 Modelo Exponencial

Os modelos exponenciais são comumente usados para a modelagem de

dados que apresentam um comportamento exponencial de crescimento ou de de-

caimento, sendo expresso por:

Yi = αekxi + εi

em que Yi é a variável resposta, α e k são os parâmetros do modelo, xi é a variável

explicativa e εi ∼ N(0, σ2) para i = 1, 2, 3, . . . , n

2.3.5 Outros modelos não lineares

Um exemplo de modelo que não apresenta comportamento sigmoidal é o

modelo de Brody (BRODY, 1945). Sua principal característica está em não possuir

ponto de inflexão e sua concavidade ser voltada para baixo. Ou seja, fornece me-

lhores ajustes na descrição de curvas de crescimento, quando estas não apresentam

um padrão de crescimento do tipo sigmoidal.

O modelo Richards é uma generalização dos principais modelos de cresci-

mento foi criado na tentativa de agrupar o máximo de curvas de crescimento em

um modelo com quatro parâmetros.O modelo é dado por:

Yi = α
(

1 + (δ − 1)e−k(xi−β)
) 1

1−δ
+ εi
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em que a interpretação dos parâmetros é a mesma definida para o modelo Logís-

tico e que εi
i.i.d∼ N(0,σ2), a diferença do modelo Richards para os demais é o

parâmetro δ. A medida que δ assume os valores 0, 2
3 , 1 e 2 modelo se decom-

põe, respectivamente, nos modelo Brody, von Bertalanffy, Gompertz e Logístico

(PEREIRA, 2013)

2.4 Métodos de Estimação

As estimativas dos parâmetros podem ser realizadas de diversas maneiras,

dentre elas por meio dos métodos dos mínimos quadrados ou máxima verossimi-

lhança. Esses métodos proporcionam o sistema de equações normais, que no caso

de modelos não lineares, não possuem uma solução explícita, sendo necessário o

auxílio de métodos iterativos para obtenção dessas estimativas.

No método de mínimos quadrados, sob determinadas condições, os seus

estimadores são não viesados apresentam variância mínima em relação a ou-tros

estimadores não viesados (DRAPER; SMITH, 1998). Esse método consiste em

encontrar o melhor ajustamento para os dados tentando minimizar a soma de

quadrados dos resíduos entre a curva ajustada e os valores observados.

Para o uso dos métodos de mínimos quadrados não se faz necessariamente

pressuposições. No entanto, para que as estimativas dos parâmetros sejam úteis

para fazer algum tipo de inferência, faz-se necessário leva em consideração algu-

mas pressuposições em relação ao vetor de erros, tais como erros independentes

e identicamente distribuídos, que seguiam uma distribuição normal de média zero

e variâncias homogêneas. Desta forma, Draper e Smith (1998) concluíram que a

estimação dos parâmetros do modelo deve-se levar em consideração esses pres-

supostos, e para que isso aconteça alterações na matriz de variância e covariância

deveriam ser feitas.

Os modelos de regressão podem ser classificados de acordo com a estru-

tura dos seus erros em: modelos ordinários são aqueles cuja estrutura dos erros

não viola nenhuma das pressuposições, ou seja, ε i.i.d∼ N(0, Iσ2), em que Inxn,

e modelos ponderados cuja estrutura dos erros viola a pressuposição de homo-

geneidade (homocedasticidade) de variância, ε ∼ N(0,Dσ2), sendo Dnxn uma
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matriz diagonal, positiva definida, em que os elementos da diagonal que ponderam

a variância.

Os modelos generalizados, conforme Hoffaman e Vieira(1998), são aque-

les em que a estrutura dos erros violam a pressuposição de independência ou/e a

de homogenidade de variância. Desta maneira, tem-se que os erros são correla-

cionados e possivelmente heteroscedásticos, ε ∼ N(0,Wσ2), em que Wn x n é

uma matriz simétrica positiva definida que representa as variâncias e covariância

dos erros.

Para exemplificar o método de mínimos quadrados ordinários, considere o

modelo na notação matricial abaixo. Como pode ser visto, um modelo não linear

é definido na equação 2 por :

Ynx1 = F (θ)nx1 + εnx1 (2)

Y =


Y1

Y2
...

Yn

 ;F (θ) =


f(X1, θ)

f(X2, θ)
...

f(Xn, θ)

 ; ε =


ε1

ε2
...

εn


em que Y é um vetor de valores observados, F (θ) é o vetor que contém a forma

funcional conhecida e ε é o vetor de erro aleatório.

Desse modo, a partir do modelo matricial pode-se escrever o vetor de er-

ros, que é dado por:

ε = Y − F (θ) (3)

O estimador para o vetor de parâmetros θ é dado por θ̂ que minimiza a

soma do quadrados do erros

SQRes(θ) = ε′ε = [Y − F (θ)]′ [Y − F (θ)]

De acordo com Fernandes (2012), visto em Draper e Smith (1998) e Bates e Watts

(1988), essa minimização resulta em sistemas de equações normais, dado por:

X ′F (θ) = X ′Y
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Esses métodos proporcionam o sistema de equações normais não linea-

res. Como sistema não possui solução explícita, deve-se recorrer aos métodos

iterativos para a obtenção da solução. Como se sabe, F (θ) e X dependem de θ,

assim, é impossível obter uma forma fechada para a solução θ̂, sendo necessário o

uso de métodos computacionais para uma aproximação desta solução (DRAPER;

SMITH, 1998).

Com o avanço da tecnologia, diversos métodos iterativos surgiram, porém

os mais usados são o de Gauss-Newton ou método de linearização, o método

Steepest-Descent ou método gradiente e o método de Marquardt . Conforme Bates

e Watts (1988), os métodos diferenciam pela forma como θ − θ0 é calculado para

assegurar as atualizações no vetor de parâmetros. De um modo geral, os critérios

básicos são:

• Gradiente: θ − θ0 = X ′ε.

• Gauss-Newton: θ − θ0 = (X ′X)X ′ε.

• Newton: θ − θ0 = G−X ′ε.

• Maquardt: θ − θ0 = [X′X + δdiag(X′X)−X′ε], em que (X′X)− é

matriz inversa generalizada.

Na utilização desses métodos, o algoritmo possivelmente vai convergir

quando se tiver valores iniciais adequados. Esses valores podem ser obtidos por

estudos anteriores do problema, embasamento teórico ou por uma grade de valores

que minimize a soma de quadrados residuais.

2.4.1 Método iterativo Gauss-Newton

Suponha que θ0 é uma aproximação de θ̂ por mínimos quadrados para um

modelo não linear. Para θ próximo de θ0, considera-se uma expansão da série de

Taylor de primeira ordem como

f(x,θ) ≈ f(x,θ0) + F (θ0)(θ − θ0)
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em queF (θ0) é a matriz de primeiras derivadas parciais em relação a cada parâmetro

θ. Agora definido t(θ) como sendo um vetor de erros, pode-se escrever

t(θ) = y − f(x,θ) ≈ t(θ0)− F (θ0)(θ − θ0)

Com isso, o SQRes(θ) será minimizado quando

(θ − θ0) = [F ′(θ0)F (θ0)]−1F ′(θ0)t(θ).

Assim, a próxima aproximação será dada por:

θ(0+1) = θ0 + [F ′(θ0)F (θ0)]−1F ′(θ0)t(θ).

O processo é repetido até obter a convergência, a partir do critério de

parada estabelecido pelo pesquisador. Vale ressaltar que mesmo com o critério

definido, a convergência não é garantida. Essa convergência depende diretamente

dos valores iniciais estabelecidos, ou seja, valores ruins aumentam o número de

iterações para a convergência. Desta forma, as escolhas de valores iniciais influ-

enciam no número de passos ou iterações para a convergência, assim, a escolha

dos valores iniciais tem uma grande importância na estimação dos parâmetros no

contexto não linear. Draper e Smith (1998) e Gallant (1987) mostram algumas

técnicas para a obtenção de bons valores iniciais que viabilizam a convergência

rápida do processo de estimação.

2.5 Seleção de Modelos

Nas pesquisas é comum o ajuste de vários modelos para descrever um

fenômeno, porém é necessário algum critério de seleção que permita ao pesquisador

comparar e selecionar o modelo que melhor descreve os dados. Entre esses critérios,

têm-se o coeficiente de determinação, coeficiente de determinação ajustado e o

critério de informação de Akaike (AIC).
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2.5.1 Coeficiente de determinação

O coeficiente de determinação, denotado porR2, é a parte da variabilidade

total da variável resposta que é explicada pelo modelo de regressão utilizado. Tem-

se que ele mede a capacidade explicativa do modelo e sua estatística é dada por:

R2 = 1− SQR
SQT

(4)

em que, SQR é a soma do quadrado dos resíduos e SQT é soma do quadrado total.

Esse coeficiente assume valores entre zero e um, de modo que para valores de R2

maiores e mais próximo de um existe um indicativo de que é o melhor modelo.

2.5.2 Coeficiente de determinação ajustado

De acordo com Draper e Smith (1998) e Ratkowsky (1983), o coeficiente

de determinação (R2) é utilizado para escolha do melhor modelo, apresentando o

inconveniente de não considerar no seu cálculo o número de parâmetros presentes

no modelo. Por tanto, uma alternativa é o uso do coeficiente de determinação

ajustado (R2
α) que utiliza uma ponderação em relação ao número de parâmetros do

modelo, sendo estimado por:

R2
α = 1−

[
(1−R2)(n− i)

n− p

]
(5)

em que R2 é o coeficiente de determinação, n é o número de observações, p é o

número de parâmetros do modelo, i está ligado ao ajuste do intercepto na curva,

sendo igual a 1 se houver intercepto e 0 para o caso contrário.

Vale ressaltar que o R2
α não possui a mesma interpretação do coeficiente

de determinação, o qual indica o quanto da variação dos dados foi explicado pelo

modelo. Com isso, o R2
α é somente utilizado para a seleção de modelos, de forma

que o maior valor do mesmo representa um modelo que teve melhor ajuste que

outro modelo com menor valor.
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2.5.3 Critério de informação de Akaike

O critério de informação de Akaike (AIC), proposto por Akaike (1974), é

baseado na penalização dos modelos com relação ao seu número de parâmetros, ou

seja, evitando assim, modelos com excesso de parâmetros. Esse critério é definido

como:

AIC = −2ln(L(θ̂)) + 2p (6)

sendo que L(θ̂) é a função de máxima verossimilhança do modelos, p é o número

de parâmetro e ln é operador logaritmo natural. Desta forma, quanto menor for o

valor do AIC, melhor será o modelo, ou seja, dando indicativo de que esse modelo

descreve melhor o fenômeno em estudo.

2.6 Testes estatísticos

Após a seleção do modelo, alguns testes estatísticos foram usados para

verificar os pressupostos da análise residual. Entre esses pressupostos tem-se a

normalidade, homogeneidade e independência.

2.7 Teste de Shapiro-Wilk

O teste de Shapiro-wilk (SHAPIRO; WILK, 1965) é utilizado para a ver-

ificação do pressuposto de normalidade dos resíduos. No qual, as suas hipóteses

do teste são:

H0: Os resíduos são provenientes de uma distribuição Normal.

H1: Os resíduos não provenientes de uma distribuição Normal.

A estatística do teste é dada por:

W =
b2∑n

i=1(xi − x̄)2
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em que xi são os valores da amostras ordenados e b é uma constante da seguinte

forma

b =



n/2∑
i=1

an−i+1(x(n−i+1) − x(i)) se n é par

(n+1)/2∑
i=1

an−i+1(x(n−i+1) − x(i)) se n é ímpar

em que an+i−1 são constantes geradas por meio das médias, variâncias e covariân-

cias das estatísticas de ordem de uma amostra de tamanho n de uma distribuição

normal e seus valores são tabelados.

Para tomada de decisão tem se que rejeita-se H0 ao nível de significância

α se W < Wα, esse W(α) são valores críticos da estatística W de Shapiro-Wilk.

2.8 Teste de Bartlett

O teste de Bartlett (BARTLETT, 1937) é usado para verificação do pres-

suposto de homogeneidade de variâncias. As hipóteses para esse teste são dadas

por:

H0 : σ21 = σ22 = . . . = σ2n (igualdade das variâncias)

H1 : pelo menos um dos σ2i é diferentei = 1, . . . , n

A estatística do teste proposta por Bartlett é dada por

B0 =
q

c

em que q = (N−k) ln s2p−
∑k

i=1

[
(ni − 1) ln s2i

]
; c = 1+ 1

3(k−1)

(∑k
i=1

1
ni−1 −

1
N−k

)
e s2p = 1

N−k

k∑
i=1

(ni − 1)s2i e s2i =

ni∑
j=1

(yij − yi.)2

ni − 1

Rejeita-se H0 seB0 > Q[1−α;k−1], no qualQ[1−α;k−1] representa o quantil

(1− α)100% da distribuição qui-quadrado com (k-1) graus de liberdade.
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2.9 Teste de Durbin-Watson

O teste de Durbin-Watson (DURBIN; WATSON, 1950) é usado para uma

possível detectação de presença de dependência residual. As hipóteses do teste é

dada por:

H0 : ρ = 0.

H1 : ρ 6= 0.

A estatística do teste para detectar a presença de dependência é dada por:

DW =

∑n
i=2(εi − ε(i−1))2∑n

i=1(εi)
2

em que εi é o resíduo associados à i-ésima observação. Além disso, sabe-se que

essa estatística varia entre 0 e 4, ou seja, 0 ≤ DW ≤ 4.

A tomada de decisão depende da comparação entre o valor de DW e os

valores críticos DL e DU da tabela de Durbin-Watson. Assim, esse pode-se ser

classificado como:

Se 0 ≤ DW < DL então rejeita-se H0, ou seja, existe uma dependência

residual

Se DL ≤ DW ≤ DU então o teste é inconclusivo

Se DU ≤ DW < 4 − DU então não rejeita-se H0, ou seja, não existe uma

dependência residual

Se 4−DU ≤ DW ≤ 4−DL então o teste é inconclusivo

Se 4 − DL ≤ DW < 4 então rejeita-se H0, ou seja, existe uma dependência

residual
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3 MATERIAIS E MÉTODOS

Os dados usados neste trabalho são oriundos de um experimento realizado

por Vieira (2006) no Departamento de Agricultura (UFLA) na área experimental,

em Lavras, utilizando Latossolo vermelho distrófico, originalmente sob cerrado,

em duas áreas contiguas, uma em sistema de plantio direto, e outra em plantio

convencional.

A cidade de Lavras está localizada na região Sul de Minas Gerais, nas

coordenadas 21°14’ de latitude S; 45°00’ de longitude W e 918 m de altitude. Os

experimentos ocorreram na safra das águas (primavera-verão) nos anos 2006/2007

e uma das característica dessa safra foi possivelmente o excesso de precipitação

pluvial.

Com relação às áreas contiguas, segundo Vieira (2006), o experimento foi

realizado em plantio convencional (solo mais pobre em nutrientes) e em plantio

direto (solo com média fertilidade também com relação aos nutrientes). A se-

meadura do plantio direto foi sob palha de capim braquiária e para o convencional,

o preparo do solo constou de uma aração e duas gradagens. Na Tabela 1 pode-se

visualizar a análise da fertilidade do solo, para Análises no Laboratório de Fer-

tilidade do Solo do Departamento de Ciência do Solo da UFLA e interpretação

de acordo com Chagas et al. (1999 apud VIEIRA, 2006) são AcF = acidez fraca,

AcM = acidez média, BA= baixo, M = médio, B = bom, MB = muito bom, PD =

plantio direto, PC = plantio convencional, coletadas à profundidade de 0 a 20 cm,

antes da semeadura do feijão. Albuquerque (2010) utilizou os mesmos dados de

Vieira (2006) e ressaltou que não houve correção do solos.

Em cada sistema de plantio, o experimento foi instalado no delineamento

em blocos causalizados, com três repetições, sendo, os tratamentos dispostos no

esquema fatorial 3 x 7, com os fatores constituídos por três densidades de se-

meadura: 75, 215 e 355 mil plantas ha−1 e por sete períodos de avaliação: 13, 23,

33, 43, 53, 63 e 73 dias após a emergência (DAE) das plantas. Foi utilizada a cul-

tivar de feijoeiro Jalo, que possui porte semiprostado, do tipo III, com crescimento

indeterminado, do grupo comercial manteigão, com peso de 100 grãos de 30 a 40

g e de ciclo médio (RAMALHO; ABREU, 2006).
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Tabela 1 Análise química de amostras de material dos solos utilizados (0 a 20
cm).*

Características (PD) Ambiente 2 (PC)
pH em H2O 6,5 AcF 5,3 AcM

P (Mehlich 1) mg.dm−3 8,2 Ba 8,9 Ba
K (Mehlich 1) mg.dm−3 84,0 B 62,0 M

Ca cmolc.dm−3 2,5 B 1,6 M
Mg cmolc.dm−3 0,9 M 0,4 Ba
Al cmolc.dm−3 0,0 Ba 0,3 Ba

S mg.dm−3 11,8 MB 31,7 MB
Matéria Orgânica dag.kg−1 2,6 M 3,4 M

V (%) 63,2 B 30,2 Ba
Fonte: Vieira (2006)

A parcela experimental foi constituída por quatro linhas de cinco metros

de comprimento, espaçadas entre si por 0,5 metro (m), com área total de 10 m2.

Como área útil da parcela foram utilizadas as duas linhas centrais, perfazendo 5m2

Para se obter o acúmulo de massa seca da parte aérea ao longo do ciclo

da cultura, foram realizadas coletas a cada 10 dias, a partir do 13° dia após a

emergência (DAE). Em cada coleta foram amostradas cinco plantas por meio de

corte a 1 cm do solo, separando-se as partes da plantas em haste (H), folhas (F),

flor+vagens (V) e grãos (G); sendo posteriormente o material seco em estufa de

circulação forçada de ar a 65-70°C, até peso constante. Esses materiais foram

pesados em balança de precisão, determinando o peso da matéria seca das partes

da planta, e transformando em acúmulo de matéria seca por hectare.

Para obter o progresso do acúmulo de nutrientes na parte aérea ao longo

do ciclo da cultura foram utilizadas amostras da matéria seca, trituradas e encami-

nhadas ao laboratório de Análise Foliar no Departamento de Ciência do Solo, da

UFLA, no qual foi obtido o teor do micronutriente boro (B).

A partir desse teor e do acúmulo de matéria seca em cada coleta, e em cada

parcela, foi obtida a marcha de acúmulo de B. Em seguida, para esse micronutri-

ente, foram obtidos os valores observados de acúmulo de boro nas diversas partes

da planta, pela soma de cada parte, obtendo-se as haste (H), folha (F), haste + folha

(HF), haste + folha + vagens (HFV) e total (HFVG).
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3.1 Análise de variância com dados originais

Os dados de acúmulo de B para as diferentes partes da planta (H, HF,

HFV e Total) foram submetidos à análise de variância conjunta, envolvendo os

dois sistemas de plantio, utilizando-se o seguinte modelo linear.

yijkl = µ+ si + bj(i) + dk + al + dakl + sdik + sail + sdaikl + εijkl (7)

no qual,

yijkl é o valor observado de boro no i-ésimo sistema de plantio, j-ésimo bloco,

k-ésima densidade de semeadura e l-ésima época de avaliação;

µ é uma constante inerente;

si efeito do i-ésimo sistema de plantio (i = 1, 2);

bj(i) é o efeito do j-ésimo bloco dentro do i-ésimo sistema de plantio (j = 1, 2, 3);

dk é o efeito da k-ésima densidade de semeadura (k = 1, 2, 3);

al é o efeito da l-ésima época de avaliação l = 1, 2, . . . , 7;

dakl é o efeito de interação entre k-ésima densidade de semeadura e l-ésima época

de avaliação;

sdik é o efeito de interação entre i-ésimo sistema de plantio e k-ésima densidade

de semeadura;

sail é o efeito de interação entre i-ésimo sistema de plantio e l-ésima época de

avaliação;

sdaikl é o efeito de interação entre i-ésimo sistema de plantio, k-ésima densidade

de semeadura e l-ésima época de avaliação;

εijkl é o efeito do erro experimental associado às observações yijkl, supondo inde-

pendência, com média zero, variância constante e normalmente distribuídos.

Como o maior interesse era estudar o efeito das épocas de avaliação so-

bre o acúmulo de B, nas densidades de semeadura para cada sistema de plantio,

realizou-se o desdobramento da interação tripla analisando as épocas dentro de

cada combinação de densidade com sistema, sendo as análises realizadas conforme

sugestão de Pimentel-Gomes (2009) e Steel, Torrie e Dickey (1997).

Após análise de variância foi realizada uma análise de resíduos, com a fi-
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nalidade de verificar as pressuposições de normalidade e homocedasticidade dos

erros. Para testar a normalidade dos erros utilizou-se o teste de Shapiro-Wilk

(SHAPIRO; WILK, 1965) e a verificação de homogeneidade dos resíduos foi ex-

ecutada utilizado o teste de Bartlett (BARTLETT, 1937) e a presença de auto-

correlação residual foi avaliado usando-se o teste de Durbin-Watson (DURBIN;

WATSON, 1950).

3.2 Análise de variância com dados transformados

Por meio do teste de normalidade e de homogeneidade de variância verificou-

se que houve violação dos pressupostos da análise de variância. Sendo assim,

procedeu-se uma transformação dos dados com a finalidade de estabilizar a nor-

malidade e a variância dos erros. Devido ao fato de que as estimativas das variân-

cias aumentavam com as épocas da avaliação, optou-se por ponderar os dados pelo

inverso do desvio padrão de cada tratamento. A transformação usada foi

yt =
1

dp
y

em que dp é o desvio padrão de cada combinação sistema de plantio, densidade de

semeadura e época de avaliação; y valores observados e yt os valores transforma-

dos.

Após a obtenção dos dados transformados, estes foram submetidos à análise

de variância de acordo com o modelo linear apresentado na equação (7) e, nova-

mente, refeitos os cálculos das pressuposição de normalidade e homogeneidade

dos erros. A título de comparação foi feito o desdobramento da interação tripla

nos dois casos para os dados originais e transformados.

A modelagem do acúmulo de B ao longo do ciclo da cultura do feijoeiro

foi realizada avaliando o comportamento do acúmulo desse micronutriente em

função das épocas de avaliação em todas as combinações de sistemas de plantio

com as densidades. Foram ajustados conforme Draper e Smith (1998) e Schaben-

berger e Pierce (2002)„ os modelos não lineares Logístico e von Bertalanffy aos

dados de acúmulo de boro, para o caso dos dados originais e, para os dados trans-

formados foi utilizado o modelo não linear exponencial simples. Esses modelos
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foram ajustados aos dados de acúmulos em relação à idade da planta, em dias após

a emergência, para cada densidade de semeadura, em cada sistema de plantio.

3.3 Análise de regressão

A parametrização do modelo não linear logístico utilizada para descrever

o crescimento em acúmulo de boro do feijoeiro para dados originais foi:

Yi =
α

1 + βe−kxi
+ εi,

e, para o modelo von Bertalanffy:

Yi = α
(

1− βe(−kxi)
)3

+ εi

em que, Yi representa o acúmulo de boro na i-ésima época de avaliação, α é o

acúmulo máximo, β é o parâmetro da locação, relacionado ao formato sigmoidal

e associado ao ponto de inflexão e k representa a taxa de maturidade ou de cresci-

mento e εi ∼ N(0, σ2) é o erro aleatório associado à observação Yi; i representa

as épocas de avaliação, em dias após a emergência das plantas (13, 23, 33, 43, 53,

63 e 73 DAE).

O modelo não linear exponencial que foi utilizado para descrever o cresci-

mento em acúmulo de boro do feijoeiro para dados transformados, tem a parametriza-

ção:

Yi = αekxi + εi

em que Yi representa os dados transformados do acúmulo de B observado na i-

ésima época de avaliação; α é o acúmulo assintótico inicial; k é a taxa de cresci-

mento e εi ∼ N(0, σ2) é o erro aleatório associado a observação Yi; i representa

as épocas de avaliação (13, 23, 33, 43, 53, 63 e 73 DAE).

A comparação e a avaliação de ajuste dos modelos foram realizadas uti-

lizando o critério de Akaike (AIC), sendo considerado como modelo mais ade-

quado àquele que apresenta menor estimativa para AIC. Além disso, o coeficiente

de determinação ajustado (R2
α) foi utilizado como uma informação adicional na
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comparação dos modelos, sendo considerado o melhor modelo aquele que possuiu

o maior valor.

Após a seleção do modelo foi estimado o ponto de inflexão que é um ponto

de transição no crescimento de um organismo, que passa de uma característica de

crescimento da taxa crescente por outra taxa decrescente. Uma forma de ana-

lisar essa transição é a taxa de crescimento que foi construída a partir da primeira

derivada do modelo.

Os procedimentos para realização dos testes, ajuste do modelos (estimação

dos parâmetros) e análises gráficas foram realizados no software de linguagem

livre R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Procedeu-se inicialmente com uma análise gráfica para verificar o com-

portamento dos dados e uma análise de variância para os efeitos e interações no

estudo.

4.1 Análise de variância dos dados originais

Inicialmente, para cada parte da planta com haste (H), haste + folha (HF),

haste + folha + vagem (HFV) e haste + folha + vagem + grão (Total), foi realizada

uma análise gráfica para observação do comportamento do acúmulo de B, ao longo

dos dias após emergência (DAE) nos dois sistemas de plantio (Sist) e nas três

densidades de semeadura (Dens).

Conforme Vieira (2009) para uma safra 2006/2007 o plantio convencional

levou o menor acúmulo de micronutrientes com relação ao direto.

Pelas Figuras 3 e 4 podem-se verificar que o sistema de plantio direto (PD)

exerceu um desempenho melhor com relação ao sistema de plantio convencional

(PC). De fato, nesse sistema de plantio (PD) houve maior acúmulo de B, observa-

se ainda nas 4 figuras, uma maior dispersão dos dados nas épocas finais em relação

às épocas iniciais, sugerindo possível presença de heterogeneidade de variância

com o crescimento da planta.
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Os valores médios do acúmulo de boro mostrados nas Figuras 5 e 6, su-

gerem visualmente uma possível interação entre os fatores, dado que o comporta-

mento observado das retas não são aproximadamente paralelas e se cruzam em

algum ponto do gráfico. Além disso, na maioria dos casos, pode-se verificar

um comportamento sigmoidal do acúmulo de boro em relação aos dias após a

emergência, dando indicativo para o uso de um modelo não linear, como o Logís-

tico ou von Bertalanffy, com a finalidade de estimar, por exemplo, o acúmulo

máximo.

A análise da variância (ANOVA) dos acúmulos de B obtidos nas partes

da planta como H, HF, HFV e Total está apresentada na Tabela 2. Verifica-se na

análise de variância, os efeitos significativos de sistema, densidade e DAE sobre

todas as variáveis analisadas. As interações Sist x Dens e Sist x DAE apenas não

influenciaram o acúmulo de B no “Total”, já Dens x DAE afetou apenas a HF.

Além disso, pode-se verificar que não houve efeito significativo para a interação

tripla.

Tabela 2 Análise de variância contendo as fontes de variação (FV), números de
graus de liberdade (GL), valores de quadrados médios e respectivas
significâncias do teste F, para acúmulo de boro nas partes da planta
haste (H), haste e folha (HF), haste, folha e vagem (HFV) e total, no
feijoeiro cv. Jalo.

Partes da planta
FV GL H HF HFV TOTAL

Sist 1 1847,52∗∗ 7557,96∗∗ 7716,31∗∗ 7611,65∗∗

Bloco(Sist) 4 108,22∗ 387,43∗∗ 1028,11∗∗ 1729,33∗∗

Dens 2 894,72∗∗ 4995,00∗∗ 7817,63∗∗ 10876,87∗∗

DAE 6 873,11∗∗ 2393,32∗∗ 6102,73∗∗ 11293,50∗∗

Sist x Dens 2 263,29∗∗ 882,97∗∗ 1076,75∗ 1117,35ns

Sist x DAE 6 246,45∗∗ 570,60∗∗ 691,93∗ 613,38ns

Dens x DAE 12 63,00ns 217,99∗ 410,08ns 658,28ns

Sist x Dens x DAE 12 35,75ns 79,46ns 137,31ns 205,57ns

Resíduo 80 33,65 105,96 237,13 398,39
CV (%) - 54,93 42,08 46,52 51,32
Média - 10,56 24,46 33,10 38,89

(ns) não significativo, (*) e (**) significativo pelo teste F
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Conforme Ribeiro et al. (2004), para o experimento do tipo que se avaliam

cultivares de feijoeiro é recomendado que o coeficiente de variação (CV) esteja

entre 14% e 26,5 % para que o experimento possua boa precisão. Pela Tabela 2,

verifica-se que os coeficientes de variação (CV) estão acima de 40%, dando indício

de baixa precisão do experimento em relação ao trabalho de Ribeiro et al. (2004);

no entanto, naquele trabalho não foram abordadas variáveis como massa seca e

peso de massa seca de nutriente. De acordo com Oliveira et al. (2009), a avaliação

da precisão dos experimentos com a cultura do feijão devem-se utilizar faixas de

variação de valores de CV específica para cada variável resposta.

A verificação dos pressupostos da análise de variância relativos à norma-

lidade, homogeneidade de variância e independência dos erros para as variáveis H,

HF, HFV e Total pode ser vista na Tabela 3. Pelos resultados obtidos, verificou-

se a violação dos pressupostos da normalidade e homogeneidade de variância dos

erros; já o teste de Durbin-Watson indicou que os erros são independentes. A não

rejeição da hipótese de independência dos erros se deve provavelmente ao modo

de amostragem realizado, pois de uma avaliação para outra, a amostragem é feita

em parcelas distintas; e em experimentos desse tipos as amostras são destrutivas.

Tabela 3 Estimativas e respectivos valor-p dos testes de normalidade (Shapiro -
Wilk), homogeneidade de variância (Bartlett) e independência (Durbin-
Watson) para o acúmulo de boro nas partes aéreas haste (H), haste e
folha (HF), haste, folha e vagem (HFV) e Total, do feijoeiro cv. Jalo.

Parte das Plantas Shapiro-Wilk Bartlett Durbin-Watson
W valor-p B valor-p DW valor-p

H 0,88 0,001 74,89 0,001 2,40 0,117
HF 0,93 0,001 50,12 0,001 2,52 0,444

HFV 0,92 0,001 63,84 0,001 2,67 0,821
Total 0,91 0,001 75,10 0,001 2,63 0,980

Como dois pressupostos da ANOVA não foram atendidos, uma alternativa

é a utilização da transformação nos dados para estabilizar a variância e a nor-

malidade dos resíduos ou emprego de alguma técnica de análise não paramétrica,

em que os pressupostos são mais brandos do que a ANOVA. Como procedimento

padrão é proceder a análise de variância dos dados originais, essa análise foi re-
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alizada considerando-se o desdobramento da interação tripla, para avaliar o efeito

do fator DAE dentro de cada combinação de sistema de plantio com densidade de

semeadura. E, com a análise desse desdobramento foi possível a caracterização do

acúmulo de B, em relação ao crescimento da planta, em dias após à emergência, e

a sua modelagem.

Neste trabalho optou-se por utilizar a técnica de transformação de da-

dos. A transformação foi escolhida baseada no gráfico dos resíduos do modelo

sem transformação, conforme as Figuras 7, 8, 9 e 10 ( Resíduos vs valores ajus-

tado). Pode-se verificar que os pontos possuem um forma de cone e essa forma

dá o indicativo de não homogeneidade com valores maiores sugerindo variân-

cias maiores, ou época de avaliação mais tardia (valores maiores) com variâncias

maiores do que as épocas iniciais de avaliação; Com isso, uma possível transfor-

mação (o inverso do desvio padrão) foi utilizada para estabilizar a variabilidade

dos dados.

Figura 7 Representação de análise de resíduos haste (H)
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Figura 8 Representação de análise de resíduos haste (H) e haste e folha (HF)

Figura 9 Representação de análise de resíduos haste, folha e vagem (HFV) e
Total

Figura 10 Representação de análise de resíduos Total
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4.2 Ajuste dos modelos não lineares

Com a finalidade de avaliar o crescimento do feijoeiro em acúmulo de

boro, procedeu-se o desdobramento da interação Sist x DAE x Dens analisando-se

o efeito de DAE em cada combinação de densidade de semeadura com sistema de

plantio, nesse caso aplicaram-se os modelos não lineares Logístico e von Berta-

lanffy.

As estimativas dos parâmetros dos modelos Logístico e von Bertalanffy

foram obtidas, e do critério de informação de Akaike (AIC) e do coeficiente de

determinação ajustado (R2
α) estão apresentados nas Tabelas 3, 4, 5 e 6 para os

dados de acúmulos obtidos na haste, HF, HFV e total, respectivamente.

Tabela 4 Estimativas dos parâmetros, critério de informação de Akaike (AIC),
coeficiente de determinação (R2

α) dos modelos Logístico e von Berta-
lanffy ajustados para o acúmulo de boro na haste (H) do feijoeiro cv.
Jalo nas diferentes densidade de semeadura (Dens) e nos sistemas de
plantio convencional (PC) e direto (PD)em Latossolo vermelho dis-
troférrico típico na safra de 2006/2007.

Sist. de plantio Modelo Dens α β k AIC R2
α

L 75 8,84 912,92 0,17 31,09 0,85
V 75 9,47 2,97 0,07 32,93 0,78

PC L 215 8,15 67,59 0,14 31,72 0,74
V 215 8,24 2,20 0,08 32,47 0,72
L 355 15,53 27,40 0,10 33,86 0,87
V 355 16,45 1,23 0,05 34,07 0,87
L 75 15,05 40,03 0,08 28,40 0,92
V 75 20,13 1,11 0,03 27,04 0,94

PD L 215 69,75 25,01 0,04 44,02 0,85
V 215 139,64 0,82 0,01 42,10 0,88
L 355 46,93 29,93 0,07 48,89 0,83
V 355 72,00 0,92 0,02 48,81 0,84

(L) Logístico e (V) von Bertalanffy
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Tabela 5 Estimativas dos parâmetros, critério de informação de Akaike (AIC),
coeficiente de determinação (R2

α) dos modelos Logístico e von Berta-
lanffy ajustados para o acúmulo de boro na haste e folha (HF) do fei-
joeiro cv. Jalo nas diferentes densidade de semeadura (Dens) e nos
sistemas de plantio convencional (PC) e direto (PD)em Latossolo ver-
melho distroférrico típico na safra de 2006/2007.

Sist. de plantio Modelo Dens α β k AIC R2
α

L 75 17,61 202,26 0,15 43,11 0,77
V 75 17,98 3,17 0,08 44,31 0,73

PC L 215 18,87 35,98 0,14 52,82 0,25
V 215 18,76 1,83 0,10 53,06 0,23
L 355 33,90 42,75 0,15 54,54 0,58
V 355 33,94 2,01 0,096 54,88 0,58
L 75 21,11 119,68 0,18 43,27 0,78
V 75 21,26 6,08 0,13 43,92 0,81

PD L 215 44,53 309,28 0,26 53,88 0,77
V 215 44,53 3,57 0,14 55,06 0,71
L 355 56,94 92,50 0,20 62,97 0,55
V 355 - - - - -

(-) não houve convergência
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Tabela 6 Estimativas dos parâmetros critério de informação de Akaike (AIC),
coeficiente de determinação (R2

α) dos modelos Logístico e von Berta-
lanffy ajustados para o acúmulo de boro na haste, folha e vagem (HFV)
do feijoeiro cv. Jalo nas diferentes densidade de semeadura (Dens) e
nos sistemas de plantio convencional (PC) e direto (PD) em Latossolo
vermelho distroférrico típico na safra de 2006/2007.

Sist. de plantio Modelo Dens α β k AIC R2
α

L 75 36,04 395,02 0,13 34,14 0,98
V 75 45,40 2,07 0,05 40,10 0,96

PC L 215 34,91 138,16 0,14 52,11 0,79
V 215 36,20 2,31 0,07 53,64 0,74
L 355 59,82 140,46 0,14 57,31 0,83
V 355 61,65 2,47 0,07 59,10 0,79
L 75 34,70 50,57 0,11 54,22 0,64
V 75 36,72 1,71 0,06 54,39 0,67

PD L 215 60,11 84,11 0,18 47,97 0,93
V 215 62,10 1,96 0,09 49,49 0,92
L 355 76,56 112,84 0,17 62,79 0,76
V 355 76,45 5,68 0,14 63,82 0,77
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Tabela 7 Estimativas dos parâmetros, critério de informação de Akaike (AIC),
coeficiente de determinação (R2

α) dos modelos Logístico e von Berta-
lanffy ajustados para o acúmulo de boro no total (Total) do feijoeiro
cv. Jalo nas diferentes densidade de semeadura (Dens) e nos sistemas
de plantio convencional (PC) e direto (PD) em Latossolo vermelho dis-
troférrico típico na safra de 2006/2007.

Sist. de plantio Modelo Dens α β k AIC R2
α

L 75 61,64 164,29 0,09 30,35 0,99
V 75 158,13 1,18 0,02 34,27 0,99

PC L 215 50,49 118,35 0,11 44,87 0,95
V 215 66,75 1,28 0,04 48,64 0,92
L 355 93,78 142,34 0,11 56,69 0,93
V 355 113,77 1,61 0,04 59,53 0,89
L 75 54,13 39,06 0,08 53,04 0,82
V 75 72,10 1,05 0,03 53,26 0,82

PD L 215 88,05 12,75 0,07 57,93 0,82
V 215 100,56 0,85 0,04 56,06 0,87
L 355 92,86 67,63 0,14 62,50 0,83
V 355 98,76 1,57 0,07 63,36 0,81

Pela Tabela 4 verificou-se que houve uma superestimação dos valores do

acúmulo assintótico máximo de boro, no caso do modelo von Bertalanffy para as

densidades 215 e 355 no sistema de plantio direto; sugerindo por essa razão para a

variável H, que as estimativas tornam-se não confiáveis e já para densidade 75 não

foi verificado uma estimativa não confiável, pois a mesma não apresentou valores

altos para as estimativas de α. Outro problema com a estimação dos parâmetros

foi a não convergência do von Bertalanffy para a densidade 355 para a variável HF

no plantio direto que pode ser visto na Tabela 6.

Neste enfoque, observou-se também uma superestimação do acúmulo To-

tal de boro no ajuste do modelo von Bertalanffy e densidade de 75 (Tabela 7).

Pelas estimativas obtidas do parâmetros α, conforme Tabelas 4, 5, 6 e 7 é

possível analisar que, na maioria dos casos, com aumento da densidade, ocorreu

um aumento no acúmulo assintótico nos dois modelos. Além disso, verificou-se

um acúmulo gradativo do boro ao longo do ciclo do feijoeiro, concordando com

resultado encontrado no trabalho de Vieira (2009). O acúmulo de boro na parte
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aérea ( Figuras 11 , 12 e 13) foi distinto entre os sistemas de plantio. O sistema

de plantio direto proporcionou um acúmulo mais rápido, a partir da segunda avali-

ação aos 23 DAE, com maior destaque nas densidades 215 e 355, e atingiu o seu

máximo acúmulo (100,56) no estágio final da cultura, na densidade 215. Esses

resultados são semelhantes aos encontrados em Vieira (2004), para as cultivares

Ouro Negro e Talismã, a qual determina que o acúmulo máximo de B ocorreu en-

tre 56 e 71 DAE, com média de 66 DAE, um pouco maior encontrado por Batista,

Brune e Braga (1975), que havia determinado maior acúmulo de 40 a 60 DAE.

Com relação às estimativas da taxa de maturidade ou crescimento (k)

verificou-se que ocorreram valores pequenos, principalmente quando se ajustou

o modelo von Bertalanffy; entre os sistemas de plantio não foram observados va-

lores bem distintos, talvez as maiores diferenças ocorreram na haste (H). No caso,

do acúmulo Total, as estimativas foram bem próximas (Tabela 6), comparando-se

os dois sistemas de plantio. Esses valores maiores indicam que as plantas demoram

mais tempo para atingir a maturidade.

Para a escolha entre os modelos logístico e von Bertalanffy observaram-se

menores valores de AIC e maiores valores deR2
α, o que indica um bom ajuste para

o modelo. Desse modo, o modelo Logístico possui os menores valores de AIC,

no ajuste das variáveis H, HF, HFV e Total nas três densidades de semeadura,

no plantio convencional; já, no sistema de plantio direto não apresentou valores

menores somente para a variável H e Total para densidade 215. E, somente para

essa variável é que o modelo von Bertalanffy mostrou-se mais adequado para a

modelagem do acúmulo de boro.

Os valores médios do acúmulo de boro e as curvas ajustadas desse acú-

mulo em função das DAE, para cada densidade de semeadura em cada sistema de

plantio, podem ser visualizados nas Figuras 11 , 12 e 13.

Pelos resultados da Tabela 7 e Figuras 11 , 12 e 13, com utilização do

modelo logístico e von Bertalanffy, foi estimado o acúmulo total de B em 54,1;

100,56 e 92,9 g ha−1, respectivamente para as densidades de semeadura de 75,

215 e 355. Esse resultado corrobora com o trabalho de Vieira (2006), já que essa

pesquisadora estimou as quantidades máximas acumuladas de B que variavam de

45 a 117 g ha−1, com média de 87 g ha−1, que são valores próximos aos estimados
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para a cv. Jalo. Ainda, de acordo com Vieira (2006), o valor médio estimado para

o acúmulo total de B, na cultivar Jalo em sistema de plantio convencional foi de

56 g ha−1 e, em plantio direto, de 91 g ha−1. Observando a Tabela 7 os valores

de α estimados nesse trabalho, nas densidades 75, 215 e 355 estão coerentes com

a literatura apresentada.

Pelas Figuras 11 , 12 e 13 verifica-se que ao longo do ciclo do feijoeiro

houve um aumento no acúmulo de boro na partes aéreas H, HF, HFV e Total nas

três densidades da semeadura em cada sistema de plantio. Ainda, nota-se que para

as densidades 215 e 355, o plantio direto teve um acúmulo maior de B ao longo

dos dias em todas as partes aérea do plantio.

Como houve superestimação do acúmulo máximo assintótico de boro no

ajuste do modelo von Bertalanffy, nas densidades de 75 e 355 do plantio conven-

cional (Tabela 7), o modelo logístico parece adequado para o estudo dos dados de

acúmulo de boro na parte aérea do feijoeiro cv. Jalo; aliado a este fato, tem-se que

as menores estimativas do critério de informação de Akaike (AIC) e maiores coefi-

ciente de determinação foram obtidos com o ajuste do modelo logístico. Devido a

essas características, o modelo logístico pareceu ser o mais razoável para o ajuste

dos dados de acúmulo de B.
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Figura 11 Representação gráfica do acúmulo de boro e ajuste do modelo logís-
tico em função dos dias após a emergência (DAE), nas partes aéreas
da haste (H), haste e folha (HF), haste, folha e vagem (HFV) e total cv.
Jalo, nos sistema de plantio convencional (PC) e o ajuste do modelo
von Bertalanffy para haste (H) no plantio direto (PD) da densidade de
semeadura de 75 mil plantas.
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Figura 12 Representação gráfica do acúmulo de boro e ajuste do modelo logís-
tico em função dos dias após a emergência (DAE), nas partes aéreas
da haste (H), haste e folha (HF), haste, folha e vagem (HFV) e total cv.
Jalo, nos sistema de plantio convencional (PC) e e ajuste do modelo
von Bertalanffy para haste e total no plantio direto (PD) da densidade
de semeadura de 215 mil plantas.
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Figura 13 Representação gráfica do acúmulo de boro e ajuste do modelo logís-
tico em função dos dias após a emergência (DAE), nas partes aéreas
da haste (H), haste e folha (HF), haste, folha e vagem (HFV) e total cv.
Jalo, nos sistema de plantio convencional (PC) e o ajuste do modelo
von Bertalanffy para haste (H) no plantio direto (PD) da densidade de
semeadura de 355 mil plantas.
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O ponto de inflexão para o modelo Logístico ocorre quando o feijoeiro

atinge metade (α/2) do seu crescimento, com pode ser visto na fórmula da es-

timativa do ponto de inflexão e já para o modelo von Bertalanffy ocorre quando

o feijoeiro atinge 8/27 do seu crescimento. Na Tabela 8 estão as estimativas dos

pontos de inflexão para o modelo logístico e von Bertalanffy.

Tabela 8 Estimativas dos ponto de inflexão (x) e respectivos valores estimados de
acúmulo de boro (y), no ajuste do modelo logístico, para as diferentes
partes aéreas, nos dois sistemas de plantio e densidade de semeadura,
do feijoeiro cv Jalo.

Partes da Planta Densidade de semeadura

Sistema de plantio
PC PD

y x y x

H
75 4,42 40,09 5,96 40

215 4,07 30,10 41,37 90,02
355 7,76 33,10 21,33 50,76

HF
75 8,80 35,40 10,55 26,58

215 9,43 25,59 22,26 22,05
355 16,95 25,03 28,47 22,63

HFV
75 18,02 45,99 17,35 35,66

215 17,45 35,20 30,05 24,62
355 29,91 35,32 38,28 27,80

TOTAL
75 30,82 56,70 27,06 45,81

215 25,24 43,39 29,79 23,40
355 46,89 45,07 46,43 30,10

Com os dados das Tabelas 4, 5, 6 e 7, de ajuste para cada parte da planta

pode-se calcular as coordenadas dos pontos de inflexão x e y. E ao comparar as

coordenadas de inflexão do plantio direto pode-se verificar que para HF, HFV e

Total, esse plantio possui uma velocidade de crescimento maior com relação ao

plantio convencional, pois o valor de x̂ do plantio direto é menor com relação ao

valores de x̂ do plantio convencional. Este resultado está de acordo com os vistos

nas Figuras 11, 12 e 13.
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Uma forma de verificar o incremento do acúmulo de boro é a taxa de

crescimento da cultura, para tal obtenção foram considerados somente as densi-

dades que obtiveram maiores acúmulos assintóticos, em ambos sistemas de plan-

tio. Na Figura 12, o plantio convencional indica que o maior incremento de acú-

mulo ocorre entre 23 e 43 DAE. Para variável HF, no plantio convencional e direto

tem-se que maior o incremento de acúmulo ocorre entre 13 e 33 DAE. Já na va-

riável HFV para o plantio convencional indica que o maior incremento de acúmulo

ocorre entre 23 e 43 DAE e para o direto tem-se que esse incremento ocorreu entre

13 e 43 DAE (Figura 14). Pode-se analisar por meio da Figura 15 para o plantio

convencional indica que o maior incremento de peso ocorre entre 33 e 53 DAE

para o direto tem-se que esse incremento ocorreu entre 13 e 33 DAE. Ou seja,

pode-se verificar um incremento tardio para o plantio convencional com relação

ao plantio direto. Dessa forma, o plantio direto possui um acúmulo mais rápido do

que o convencional.

4.3 Transformação dos dados

Quando ocorre a violação de pressuposições, a confiabilidade dos testes

paramétricos, tais como a análise de variância, análise de regressão e comparação

de médias ficam comprometidas, pois pode ocorrer uma certa alteração na pro-

babilidade de ocorrência dos erros tipo I e tipo II, podendo levar a falsas interpre-

tações a respeito dos efeitos de tratamentos. Nesta situação, existem duas possíveis

soluções, uma é a transformação de dados em nova escala, de tal forma que os da-

dos obedeçam às pressuposições e outra é a aplicação da análise não paramétrica

que possuem pressupostos mais brandos (MARTIN; STORCK , 2008; DICKEY;

STEEL; TORRIE, 1997; STORCK et al., 2011). Após refeita a análise de variân-

cia para as partes da planta com os dados transformados pelo inverso do desvio

padrão de cada tratamento (Tabela 8), tem-se que a análise difere-se bastante da

anterior, com os dados originais (Tabela 2).
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Tabela 9 Análise de variância com transformação nas variáveis respostas con-
tendo as fontes de variação (FV), números de graus de liberdade (GL),
valores de quadrados médios e respectivas significâncias do teste F, para
acúmulo de boro nas partes da planta haste (H), haste e folha (HF),
haste, folha e vagem (HFV) e total, no feijoeiro cv. Jalo.

Partes da planta
FV GL H HF HFV TOTAL

Sist 1 92,63∗∗ 77,89∗∗ 218,76∗∗ 209,84∗∗

Bloco(Sist) 4 4,91∗∗ 6,07∗∗ 31,85∗∗ 6,02∗∗

Dens 2 16,51∗∗ 22,28∗∗ 73,32∗∗ 40,27∗∗

DAE 6 34,13∗∗ 42,14∗ 6,09∗∗ 75,8∗∗

Sist x Dens 2 36,22∗∗ 11,85∗∗ 55,03∗∗ 74,27∗

Sist x DAE 6 35,28∗∗ 17,19∗∗ 64,24∗∗ 64,76∗∗

Dens x DAE 12 26,5∗∗ 25,92∗∗ 50,45∗∗ 48,15∗∗

Sist x Dens x DAE 12 11,15∗∗ 21,62∗∗ 36,86∗∗ 33,52∗∗

Resíduo 80 0,80 0,75 0,75 0,75
CV(%) - 22,23 19,81 18,40 18,60
Média - 4,03 4,36 4,69 4,65

(**) os efeitos foram significativo e (ns) os efeitos foram não significativo ao nível de 5% e 1% de significância

Na mais recente ANOVA por exemplo, a interação tripla foi significativa

para todas as variáveis. Ou seja, ao seguir uma análise com um dos pressupos-

tos não atendido, o pesquisador pode cometer algum tipo de erro com relação a

significância do fatores. Além disso, houve uma redução no coeficiente de vari-

ação e indicando que, com a transformação o experimento melhorou a precisão

experimental.

A análise de resíduos após a transformação dos dados, permitiu identificar

que o teste de Shapiro-Wilk para normalidade, e o de Bartlett para homogenei-

dade de variância foram não significativos para cada parte da planta (Tabela 9).

Da mesma forma, feito com os dados originais, o estudo do desdobramento da

interação tripla será feito por um ajuste de um modelo não linear; no caso, pelo

comportamento dos dados (Figuras 18 e 19), o modelo escolhido foi o exponencial.
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Ao proceder com o desdobramento da interação tripla para estudar o efeito

das épocas de avaliação sobre as variáveis em cada sistema de plantio e densidade

de semeadura, optou-se por utilizar a análise de regressão usando o modelo não

linear exponencial, devido à tendência de decréscimo nos valores médios. As

estimativas dos parâmetros do modelo exponencial para os dados transformados

estão apresentadas na Tabela 11.

Tabela 10 Estimativas e respectivos valor-p dos teste de normalidade (Shapiro
-Wilk), homogeneidade de variância (Bartlett) e independência
(Durbin-Watson) para o acúmulo de boro nas partes aéreas haste (H),
haste e folha (HF), haste, folha e vagem (HFV) e Total transformado,
do feijoeiro cv. Jalo.

Parte das Plantas Shapiro-Wilk Bartlett Durbin-Watson
W valor-p B valor-p DW valor-p

H 0,982 0,109 1,856 0,932 2,811 0,242
HF 0,988 0,375 0,660 0,995 2,731 0,524

HFV 0,988 0,337 1,036 0,984 2,764 0,393
Total 0,986 0,224 0,997 0,986 2,774 0,358

A análise de resíduos após a transformação dos dados, permitiu identificar

que o teste de Shapiro-Wilk para normalidade, e o de Bartlett para homogeneidade

de variância foram não significativos para cada parte da planta (Tabela 9). Ou seja,

pode-se proceder com o desdobramento para a interação tripla para avaliar o efeito

do fator DAE dentro de cada combinação de sistema de plantio com densidade de

semeadura. E, com a análise desse desdobramento foi possível a caracterização do

acúmulo de B, em relação ao crescimento da planta, em dias após à emergência, e

a sua modelagem.
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Tabela 11 Estimativas do parâmetros do modelo exponencial ajustado para o da-
dos transformado do acúmulo de B na partes da planta para a interação
DAE x Dens x Sist.

Partes da Planta Densidade de semeadura

Sistema de plantio
PC PD

α k α k

H
75 8,224 -0,031 3,771 0,008

215 16,796 -0,047 2,783 0,003
355 8,626 -0,026 9,208 -0,010

HF
75 7,352 -0,015 8,286 -0,007

215 14,168 -0,036 3,213 0,007
355 4,406 -0,012 9,248 -0,016

HFV
75 9,263 -0,030 9,442 -0,003

215 13,947 -0,035 2,800 0,011
355 4,077 -0,008 9,334 -0,014

TOTAL
75 9,501 -0,031 9,252 -0,002

215 13,943 -0,035 3,458 0,003
355 4,105 -0,008 9,060 -0,013

Como pode ser visto pela Tabela 11, os valores de k para o sistema de

plantio direto possuem um valor negativo para todas as variáveis em todas as densi-

dades e esse valor negativo representa um decaimento, ou seja, com a estabilização

da variância e normalidade, os dados se comportaram não mais como uma forma

sigmoidal, mas em decaimento exponencial. E, esse comportamento após a trans-

formação pode ser devido ao fato da variância que era grande sem a transformação,

e que sofreu uma ponderação maior nos dados das épocas finais de avaliação. A

mudança de comportamento da variância para cada parte da planta, em cada dias

após a emergência, pode ser vista nas Figuras 20 e 21 .
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Pelas médias dos dados transformados do acúmulo de B obteve-se uma

representação do comportamento de decaimento exponencial em função do DAE

para cada densidade de semeadura e em cada sistema de plantio. Pelas Figuras

22, 23 e 24 podem-se verificar que houve um decréscimo exponencial do valores

observados ao longo dos dias após a emergência, para todas as partes da planta

no sistema de plantio convencional, em todas as densidades. Já para o sistema

de plantio direto, observa-se que houve uma linearização do comportamento dos

dados observados.

PC

DAE

Ac
úm

ulo
 d

e 
B 

tra
ns

for
m

ad
o

13 23 33 43 53 63 73

0
5

10
15

H

HF

HFV

TOTAL

PD

DAE

Ac
úm

ulo
 d

e 
B 

tra
ns

for
m

ad
o

13 23 33 43 53 63 73

0
5

10
15

H

HF

HFV

TOTAL

Figura 22 Ajuste do modelo exponencial para densidade 75 no sistema de plantio
convencional e sistema de plantio direto para todas as partes da planta.

Com a transformação dos valores observados dos originais, os dados obti-

dos atenderam as pressuposições da análise de variância de normalidade do erros

e homogeneidade da variância dos erros, porém, em termos práticos houve um

prejuízo na informação com relação ao comportamento dos dados, pois os da-

dos perderam a tendência de crescimento. Os dados originais eram mantidos em

g.ha−1 e, os valores transformados não têm unidade de mensuração, sendo uma

divisão de g.ha−1 por g.ha−1 que é a unidade do desvio padrão. A utilização

de análise não paramétrica, em que os pressupostos são mais brandos, seria um

alternativa para a análise dos dados.
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Figura 23 Ajuste do modelo exponencial para densidade 215 no sistema de plan-
tio convencional e sistema de plantio direto para todas as partes da
planta.
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Figura 24 Ajuste do modelo exponencial para densidade 355 no sistema de plan-
tio convencional (lado esquerdo) e sistema de plantio direto (lado di-
reto) para todas as partes da planta.
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5 CONCLUSÃO

Os modelos Logístico e von Bertalanffy são adequados para descrever o

acúmulo de boro, nos dois sistemas de plantio e nas 3 densidades (75, 215 e 355

mil plantas por hectare). Entretanto, o modelo Logístico apresentou melhores pro-

priedades de ajuste que o modelo von Bertalanffy, devido a uma superestimação

do parâmetro α. Além disso, no modelo von Bertalanffy para a densidade 355 na

variável haste e folha (HF) não houve convergência para os parâmetros estimados.

O acúmulo máximo total de boro, estimado pelo modelo Logístico explo-

rado nessa pesquisa, foi de 92,9 g ha−1 no plantio direto e de 93,9 g ha−1 no

plantio convencional, na densidade de semeadura de 355 mil plantas por hectare.

Esse resultado corrobora com pesquisa realizada na literatura já que as estimativas

das quantidades máximas acumuladas de B variam de 45 a 117 g ha−1, com mé-

dia de 87 g ha−1, que são valores próximos aos encontrados nessa pesquisa para a

cv. Jalo. Validando a modelagem não linear usando o modelo Logístico para essa

aplicação.

A transformação utilizada é apropriada e assegura a presença das pres-

suposições de normalidade e homogeneidade dos erros. Com isso, a validez da

análise da variância é assegurada, mas em termos práticos, os dados transforma-

dos pelo inverso do desvio padrão, perdem a característica de acúmulo ao longo

do ciclo vegetativo do feijoeiro cv Jalo, dificultando as interpretações ou levando

a interpretações errôneas.

Para trabalhos futuros tem-se como proposta o diagnóstico dos modelos

usados nessa pesquisa para detectar possíveis “outliers” ou pontos atípicos nos

dados para a cultivar Jalo, nos dois sistemas de plantio e nas 3 densidades (75, 215

e 355 mil plantas por hectare . Além disso, outra alternativa seria utilizar outras

técnicas, tais como regressão robusta ou testes não paramétricos, que possam ser

exploradas como alternativas das transformações de variáveis, como no acúmulo

de B.
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Anexo

rm(list=ls(all=TRUE))

#===== Mudando diretório

setwd("C:/Users/Kelly Lima/

Desktop/Analise da dissertação/Dados com 3 semeadura")

cul pla blo pop dae has fol hf vag hfv grao tot

1 Jalo pc 1 75 13 0.17 0.82 0.99 0 0.99 0 0.99

2 Jalo pc 2 75 13 0.13 0.88 1.01 0 1.01 0 1.01

#===== Pacote

require(xtable)

require(ggplot2)

require(ExpDes)

library(lattice)

library(car)

library(agricolae)

library(dae)

library(ggplot2)

#===== Lendo os dados

dados

#===== Transformando em Fator

pla=as.factor(pla)

blo=as.factor(blo)

pop=as.factor(pop)

dae=as.factor(dae)

#==== ANOVA

modh=aov(has~ blo:pla+pla*pop*dae)

summary(modh)

modhf=aov(hf~ blo:pla+pla*pop*dae)

summary(modhf)

modhfv=aov(hfv~blo:pla+pla*pop*dae)

summary(modhfv)
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modtot=aov(tot~blo:pla+pla*pop*dae)

summary(modtot)

#=== Normalidade

resh <- resid(modh)

reshf <- resid(modhf)

reshfv <- resid(modhfv)

restot <- resid(modtot)

shapiro.test(resh)

shapiro.test(reshf)

shapiro.test(reshfv)

shapiro.test(restot)

#==== Analise de independeência

library(lmtest)

dwtest(lm(has~ blo:pla+pla*pop*dae))

dwtest(lm(hf~ blo:pla+pla*pop*dae))

dwtest(lm(hfv~ blo:pla+pla*pop*dae))

dwtest(lm(tot~ blo:pla+pla*pop*dae))

#====== Homogeneidade

bartlett.test(resh~dae)

bartlett.test(reshf~dae)

bartlett.test(reshfv~dae)

bartlett.test(restot~dae)

## Gráfico H, HF, HFV e Total em 75 para convencional

x=seq(13,73,10)

pc75=tapply(has[1:21],dae[1:21],mean)

pc75hf=tapply(hf[1:21],dae[1:21],mean)

pc75hfv=tapply(hfv[1:21],dae[1:21],mean)

pc75t=tapply(tot[1:21],dae[1:21],mean)

log=nls(pc75~ alpha/(1 + gama*exp(-k*x)),

start = list(alpha=max(pc75),gama=13,k=0.1))

log1=nls(pc75hf~ alpha/(1 + gama*exp(-k*x)),

start = list(alpha=max(pc75),gama=13,k=0.1))
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log2=nls(pc75hfv~ alpha/(1 + gama*exp(-k*x)),

start = list(alpha=max(pc75),gama=13,k=0.1))

log3=nls(pc75t~ alpha/(1 + gama*exp(-k*x)),

start = list(alpha=max(pc75),gama=13,k=0.1))

par(mar=c(5, 4.8, 4, 2) + 0.1)

plot(x,pc75,ylab=expression(paste(’Acúmulo de B’, ~~(g.ha^-1))),

xlab="Dias após a emergência",pch=19,bty="l",

ylim=c(0,55),axes=F,lwd=1, main="(PC)")

points(x,pc75hf,pch=19,lwd=1)

points(x,pc75hfv,pch=19,lwd=1)

points(x,pc75t,pch=19,lwd=1)

axis(1,at=seq(13,73,by=10))

axis(2,at=seq(0,55,by=5))

curve(coef(log)[1]/(1 + coef(log)[2]*exp(-coef(log)[3]*x)),

add=T,lty=1,lwd=1)

curve(coef(log1)[1]/(1 + coef(log1)[2]*exp(-coef(log1)[3]*x)),

add=T,lty=2,lwd=1)

curve(coef(log2)[1]/(1 + coef(log2)[2]*exp(-coef(log2)[3]*x)),

add=T,lty=3,lwd=1)

curve(coef(log3)[1]/(1 + coef(log3)[2]*exp(-coef(log3)[3]*x)),

add=T,lty=4,lwd=1)

legend(13,55,c("H","HF","HFV","TOTAL"),

lty=c(1,2,3,4),lwd=c(1,1,1,1),bty="n")

# Direito

pd75=tapply(has[64:84],dae[64:84],mean)

pd75hf=tapply(hf[64:84],dae[64:84],mean)

pd75hfv=tapply(hfv[64:84],dae[64:84],mean)

pd75t=tapply(tot[64:84],dae[64:84],mean)
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logd=nls(pd75~ alpha/(1 + gama*exp(-k*x)),

start = list(alpha=max(pc75),gama=13,k=0.1))

logd2=nls(pd75hf~ alpha/(1 + gama*exp(-k*x)),

start = list(alpha=max(pd75),gama=13,k=0.05))

logd3=nls(pd75hfv~ alpha/(1 + gama*exp(-k*x)),

start = list(alpha=max(pd75),gama=13,k=0.05))

logd4=nls(pd75t~ alpha/(1 + gama*exp(-k*x)),

start = list(alpha=max(pd75),gama=13,k=0.05))

par(mar=c(5, 4.8, 4, 2) + 0.1)

plot(x,pd75,ylab=expression(paste(’Acúmulo de B’, ~~(g.ha^-1))),

xlab="Dias após a emergência",pch=19,bty="l",

ylim=c(0,55),axes=F,lwd=1, main="(PD)")

points(x,pd75hf,pch=19,lwd=1)

points(x,pd75hfv,pch=19,lwd=1)

points(x,pd75t,pch=19,lwd=1)

axis(1,at=seq(13,73,by=10))

axis(2,at=seq(0,55,by=5))

curve(coef(logd)[1]/(1 +

coef(logd)[2]*exp(-coef(logd)[3]*x)),

add=T,lty=1,lwd=1)

curve(coef(logd2)[1]/(1 +

coef(logd2)[2]*exp(-coef(logd2)[3]*x)),

add=T,lty=2,lwd=1)

curve(coef(logd3)[1]/(1 +

coef(logd3)[2]*exp(-coef(logd3)[3]*x)),

add=T,lty=3,lwd=1)

curve(coef(logd4)[1]/(1 +
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coef(logd4)[2]*exp(-coef(logd4)[3]*x)),

add=T,lty=4,lwd=1)

legend(13,55,c("H","HF","HFV","TOTAL" ),

lty=c(1,2,3,4),lwd=c(1,1,1,1),bty="n")


