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RESUMO

O estudo sobre andlise de crescimento do feijoeiro, por meio do acimulo de massa seca e de mi-
cronutrientes, ao longo do ciclo vegetativo, é importante ferramenta informativa para o auxilio
do manejo adequado e, possivelmente, detec¢do de fatores que afetam diretamente no desen-
volvimento da planta. Desta maneira, a modelagem do crescimento pode subsidiar um melhor
conhecimento e aplicacdo das préticas agricolas. Desta forma, este trabalho teve como objetivo
analisar curvas de crescimento da matéria seca e dos micronutrientes boro, cobre, ferro, man-
ganés e zinco na parte aérea da cultivar de feijoeiro Ouro Vermelho, em diferentes densidades de
semeadura (75, 145, 215, 285 e 355 mil plantas ha_l), por meio do ajuste dos modelos ndo lin-
eares logistico, Gompertz e von Bertalanffy, em funcdo das idades de avaliacdo das plantas. O
experimento foi realizado na Universidade Federal de Lavras, no delineamento em bloco casua-
lizado, com trés repeti¢cdes, com os tratamentos dispostos no esquema fatorial 5 x 8, sendo que
sdo cinco densidade de semeadura ( 75,145,215,285,355 mil planta por hectares) e oito épocas
de avaliacdo (13, 23, 33, 43, 53, 63, 73, 83 dias apds emergéncia). O método de estimacao us-
ado foi o iterativo de Gauss Newton. Além disso, todas as analises do trabalho foram usando o
software livre R. Os modelos ndo lineares Gompertz, logistico e von Bertalanffy mostraram-se
adequados a descri¢do do crescimento do feijoeiro, possibilitando a estima¢do do peso assin-
tético méximo dos micronutrientes, época de ocorréncia de maior acimulo. O modelo logistico
apresentou melhores propriedades de ajuste € o acimulo de micronutrientes € realizado por
meio de trajetoria sigmoidal.

Palavras-chave: Feijao. Regressao nao linear. Curva de crescimento. Modelo logistico



ABSTRACT

The study of analysis of common bean growth through the accumulation of dry mass and mi-
cronutrients along the vegetative cycle is an important information tool for the aid of appropriate
management, and possibly, detection of factors that directly affect in the plant’s development.
For this reason, the modeling of growth can aid a better knowledge and application of agricul-
tural practices. Therefore, the aim of this study was to analyze growth curves of dry matter
and micronutrients such as boron, copper, iron, manganese and zinc in the aerial part of the
common bean Ouro Vermelho cultivar, considering different seeding densities (75, 145, 215,
285 and 355 thousand plant ha -1), by adjusting nonlinear models, Logistic, Gompertz and von
Bertalanffy, in the evaluation ages of the plants. The experiment was conducted at Universi-
dade Federal de Lavras, in a randomized block design, with three replicates, in a 5 x 8 factorial
scheme, being five seeding densities (75, 145, 215, 285 and 355 thousand plant ha -1) and eight
evaluation period (13, 23, 33, 43, 53, 63, 73, 83 days after emergence). The method of estima-
tion used was the Gauss Newton. Besides that, all analyzes of the work were conducted using
the R open-source software environment. The nonlinear models Gompertz, Logistic, and von
Bertalanffy were suitable to describe the common bean growth, making possible a classifica-
tion of the antibiotic weight of the micronutrients and the period of occurrence of the greater
accumulation. The Logistic model presented better adjustment properties and the accumulation
of micronutrients was carried out through a sigmoidal trajectory.

Keywords: Bean. Nonlinear regression. Growth curve. Logistic model
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a cultura do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) constitui-se uma das mais uti-
lizadas nas exploragdes agricolas, ndo s6 pela area de cultivo, como também pelo valor da pro-
ducgdo. Trata-se de um componente importante na alimentacio bdsica da populacgio nacional,
tendo como base nutrientes como proteinas, ferro, cdlcio, vitaminas, carboidratos e fibras. Em
especial, o feijdo € produzido e comercializado em grande escala em Minas Gerais. Alguns
destes graos ostentam algumas disfun¢des na producao. Portanto a prosperidade da fundamen-
tacdo cientifica e tecnoldgica do desenvolvimento da produgdo de feijao € essencial para um
manejo adequado da lavoura e a detec¢do de possiveis problemas.

Para mensurar os efeitos sobre a planta, a andlise de crescimento do vegetal é fundamen-
tal. O termo curva de crescimento usualmente evoca a imagem de curvas sigmoidais, as quais
representam de modo adequado o crescimento do vegetal em func¢do do tempo.

A matéria seca da parte aérea do feijoeiro € um parametro importante para o cresci-
mento vegetal e estd associado significativamente com a produtividade de graos (FAGERIA;
BALIGAR, 2005). Além disso, a produtividade da matéria seca esta relacionada com a acumu-
lac@o de nutrientes pela cultura. Desse modo, € importante conhecer a acumulagcdo de matéria
seca durante o ciclo da cultura.

A absorcao de nutrientes, em funcdo do estado fenoldgico, estuda os fendmenos periddi-
cos dos seres vivos e suas relagdes com as condi¢cdes do ambiente, proporcionando informagdes
de grande relevancia, pois permite conhecer as quantidades de nutrientes absorvidas e a in-
tensidade relativa de absor¢@o. A andlise de crescimento gera conhecimentos de valor prético
e informacdes referentes ao crescimento e comportamento dos gendtipos (ABREU; BIAVA,
2005).

A curva de acimulo da quantidade de micronutientes, presentes na matéria seca do veg-
etal, € essencial, para obter informacdes a respeito do manejo da adubacdo, tendo em vista que
a taxa de crescimento do vegetal varia, em fun¢ao de diferentes (ALVES et al., 2009). Para a
descricao do crescimento que possui um comportamento sigmoidal, os modelos de regressdao
ndo linear sdo os mais adequados para descrever estas curvas, uma vez que seus parametros pos-
suem interpretacdo bioldgica e tém se mostrado uteis nas diversas dreas de pesquisa, trazendo
informacdes, como as de avaliar o desenvolvimento final da planta e estimar causas de variagao

no crescimento das plantas.
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Desse modo, o objetivo deste trabalho € analisar curvas de crescimento dos micronu-
trientes (zinco, manganés, ferro, cobre e boro) e da matéria seca da cultivar de feijoeiro Ouro
Vermelho, em diferentes densidades de semeadura (75, 145, 215, 285 e 355 mil plantas ha‘l),
por meio do ajuste dos modelos ndo lineares logistico, Gompertz e von Bertalanffy, aos dados
de acimulo de massa seca dos micronutrientes em funcdo das idades de avaliacao das plantas.

A presente dissertacdo é composta de 5 capitulos e este € o primeiro em que se apresenta
a introdugd@o. No segundo capitulo, realiza-se uma realiza-se uma revisdo bibliogréfica sobre
o feijdo, cultivar ouro vermelho, micronutrientes, andlise de crescimento, modelos ndo linear,
método de estimagao e selecdo do modelo. No terceiro capitulo apresenta-se a metodologia us-
ada para realizagdo do experimento e andlise dos dados. No quarto capitulo, apresentam-se os
resultados estatisticos e discussdes sobre os modelos ndo lineares usados, para a analise dos mi-

cronutrientes no feijoeiro cultivar ouro vermelho. No quinto capitulo encontra-se a conclusao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo trata de uma revisao bibliografica, contemplando as seguintes abordagens
referentes ao feijao , ao cultivar ouro vermelho, andlise de crescimento vegetal, aos modelos
ndo lineares e selecdo de modelos, as quais servirdo, posteriormente, de subsidios a discussao

dos capitulos subsequentes, bem como da metodologia empregada no experimento.
2.1 Feijao

Uma das principais culturas produzidas ,mundialmente, o feijao € caracterizado por pos-
suir propriedades técnicas que se destacam pela sua boa adaptacdo a climas, sendo assim,
facilmente difundido pelo mundo, além de ser muito explorado na agricultura por pequenos
produtores. Seguido pela India, China e México, o Brasil é o maior produtor e consumidor
mundial de feijdo com producdo média anual de 3,3 milhdes de toneladas, com consumo per
capita de, aproximadamente, 17 kg.ano™' (MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA
E ABASTECIMENTO - MAPA, 2017)

A producido do feijao, em sua totalidade, é voltada ao mercado interno, visto que os
principais paises produtores sdo também grandes consumidores, sendo este o0 motivo pelo qual
o comércio internacional € tdo restrito. Outro fator que compromete sua exportagdo € a ampla
variedade de tios de feijao e, também, podem-se citar s habitos alimentares entre os paises.

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2016), o consumo interno
per capita de feijao vem se reduzindo, como resultado da urbanizac¢do que acentuou as mudancas
nos habitos alimentares, com maior procura por produtos de preparo rapido. Saiu da média de
19 kg/ha/ano, em meados dos anos 90, para os atuais 15 kg/hab/ano. Nos anos 60, o consumo
girava em torno de 26 kg/hab/ano.

No Brasil, segundo a Conab em 2017/2018, a primeira safra de feijao ja chegou a uma
producdo de 1,28 milhdo de toneladas, o resultado mostra uma queda de 5,9% em relagdo ao
2016/2017. J4 a segunda safra deve ter um aumento de 10,9% na mesma comparacgdo, total-
izando 1,33 milhdo de toneladas. Na terceira, os técnicos estimam uma redugdo de 13,6%, com
a colheita estimada em 721,7 mil toneladas de feijao de cores, caupi e preto. A producao de
feijao total pode chegar a 3,33 milhdes de toneladas.

A producdo de feijao acontece em trés etapas, a primeira € a etapa da safra das dguas,
pois € favorecida pelo alto indice de chuvas, ocorre entre os meses de agosto e dezembro, nas

regides do Centro Sul e, nos meses de outubro a fevereiro no Nordeste. Na segunda safra,
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ocorre menor indice de chuva no pais, sendo conhecida como safra da seca, ocorre nos meses
entre dezembro e marco. A tultima etapa € conhecida irrigacdo, ja que nessa etapa a producgao é
irrigada ocorre nos meses entre abril e junho. A diferenca entre essas etapas pode ser notada pe-
los diferentes climas encontrados em cada época da produg¢ao (MAPA, 2017). Portanto nota-se
que os elementos climédticos exercem uma influéncia na producao do feijao. Temperaturas altas
e baixa prejudicam a producdo. As altas temperaturas afetam o florescimento e a frutificacao
do feijoeiro, e as baixas temperaturas sdao capazes de provocar a caréncia das flores, baixando
assim o rendimento da producdo. De igual modo, indices pluviométricos elevados ou escassos
lesam a produgdo agricola do feijoeiro. Essas alteracdes climdticas também norteiam o preco
da producio, geralmente, se a 1? safra tem baixa remuneracdo, que leva a reducdo de plantio
para a proxima safra.

O feijoeiro é plantado como uma agricultura secunddria relacionada a outra cultura em
consorcio, esta leguminosa € considerada uma planta exigente em nutrientes em decorréncia
do sistema radicular superficial e do ciclo curto (ABREU; BIAVA, 2005). Entdo, estudar os
efeitos dos micronutrientes na planta é de suma importancia para verificar e comparar a saide

do vegetal.

2.1.1 Cultivar ouro vermelho

Na maior parte do estado de Minas Gerais, predomina o cultivo do feijao de cores, prin-
cipalmente, do grupo carioquinha (CONAB, 2016). Entretanto a insercdo de novas cultivares,
no mercado, pode ser considerada um ganho econdmico extra que pode agregar valor ao produto
em questdo para os produtores de pequeno e médio porte.

A ouro vermelho € cultivada em menor escala pelos meios tradicionais, no entanto con-
stituem oportunidade para a producdo de grios, principalmente na regido da Zona da Mata,
com a possibilidade de produzir e proporcionar a geracdao de emprego e renda. Essa cultivar
de feijao representa uma forma de obter lucro, comercializar um produto diferenciado e inserir
novos nichos de mercado em seus negdcios, apenas com a escolha de uma nova cultivar para
semeadura (ALVES et al., 2009).

A Ouro Vermelho € proveniente do cruzamento das cultivares AN9022180 e Vermel-
hinho (CARNEIRO et al., 2006), apresenta flores brancas e vermelhas, vagens da cor rosa,
quando atinge a maturidade fisiolégica e cor marron ou purpura, na época da colheita, com

grdos elipticos, vermelhos e brilhantes. Possui hédbito de crescimento indeterminado do tipo
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II/II1, porte semiereto, média floracdo e ciclo precoce a normal (entre 80 e 90 dias) (ALVES et

al., 2009).

2.1.2 Micronutrientes

Conforme Vieira et al. (2015), dezessete elementos sdao designados de nutrientes e sao
essencias para o crescimento e o desenvolvimento vegetal. Ainda, verifica-se que 14 nutrientes
sdo obtidos no solo pela raiz, ou absorvidos por meio da folha, e esses nutrientes sdo classifica-
dos com referéncia a sua concentra¢do. Os nutrientes podem ser classificados como macronu-
trientes, quando ocorre concentragdo em maiores quantidades e micronutrientes, quando a con-
centracdo € em menores quantidades.

Existe uma escala de absor¢do das concentragdes de macronutrientes e micronutrientes.
Segundo Vieira et al. (2015), essa escala de adsorcao dos macronutrientes pelo feijao é dada
por Nitrogénio (N) > Potéssio (K) > Cadlcio (Ca) > Magnésio (Mg) > Enxofre (S) > Fésforo (P)
e a dos micronutrientes sao Cloro (Cl) > Ferro (Fe) > Manganés (Mn) > Zinco (Zn) > Boro (B)
> Cobre (Cu) > Molibdénio (Mo).

Os elementos quimicos B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn sdo denominados de micronutri-
entes. Distinto dos macronutrientes, que sdo exigidos em alta concentracao tanto no feijoeiro
como para qualquer cultivar, s3o necessdrios em menores quantidades.

Os micronutrientes sao de suma importancia para a nutri¢ao e o crescimento das plan-
tas. Além disso, alguns fatores, possivelmente, influenciam o aparecimento de deficiéncias ou
toxicidade de micronutrientes e tém significativa importincia para o manejo da adubagdo do
feijoeiro. Outro fator, a pobreza no solo, pode ser a principal causa da deficiéncia dos mais di-
versos micronutrientes. Absorcao de micronutrientes pelo feijoeiro pode ser afetada, também,
pela presenga de outros nutrientes na soluc¢do do solo (EPSTEIN, 1972).

De acordo com Vieira et al. (2015), quando as terras sdo cultivadas por um longo tempo
s@o propensas a deficiéncia de micronutrientes. Entdo, as andlises de solo podem conter infor-
macoes de como os teores de Zn, Mn, Fe, Cu e B sdo tteis para decidir sobre a necessidade ou
nao de incluir os micronutrientes na adubacio, pois estdo associados aos efeitos do pH, efeitos
da matéria organica, efeito de textura no solo. Também Vieira et al. (2008) concluiram que
existe uma forte influéncia do ciclo natural do feijoeiro sobre o acimulo de micronutrientes.

Por isso, estudar o acimulo de matéria seca e dos micronutrientes Zn, Mn, Fe, Cu e

B no feijao do cultivar ouro vermelho pode ser determinante, para favorecer o crescimento e,
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principalmente, detectar uma possivel deficiéncia do solo. Assim, uma ferramenta muito usada

para analisar o crescimento tanto vegetal como animal € andlise de crescimento.

2.2 Analise de crescimento vegetativo

A andlise quantitativa do crescimento € o primeiro passo na andlise de producao vegetal
e, além disso, fornece informagdes importantes tais como a quantidade de material contido na
planta inteira e em suas partes e o tamanho do aparelho fotossintetizante sem o eventual uso de
equipamento sofisticado. A andlise de crescimento € uma ferramenta que permite conhecer a
planta como entidade bioldgica e contribuir no manejo das espécies cultivadas para determinar
seu potencial de producdo. De modo geral, o inicio do crescimento do vegetal € lento, seguido
de uma fase de crescimento mais acelerado até a planta atingir um tamanho definitivo, e, nesse
momento, a planta paralisa a producdo de matéria organica (fase de senescéncia) até que, final-
mente, ocorre um decréscimo nessa produgio pela perda de dgua (MAGALHAES, 1986).

A andlise de crescimento € uma das metodologias mais acessiveis e altamente precisas
que permite avaliar e inferir acerca do crescimento vegetal, além de descrever as mudancgas na
producido vegetal em fun¢do do tempo (URCHEIL; RODRIGUES; STONE, 2000).

Com base em dados de crescimento, as suas causas podem ser estimadas o que possi-
bilita avaliar o desenvolvimento vegetal e inferir sobre a contribuicao de diferentes processos
fisioldgicos nos diferentes estddios do ciclo das culturas (BENINCASA, 2003).

Para se obter uma curva de crescimento, ndo se necessita de dados complexos e nem
equipamentos sofisticados, apresentando vantagens em relagdo a outros tipos de andlise. A drea
foliar e/ou o acimulo de massa seca da planta ou de qualquer de seus componentes sdo as
informacdes mais utilizadas e apropriadas para medir o crescimento e possibilitar a sua anélise
(TAIZ; ZEIGER, 2004). A andlise de crescimento a qual estd fundamentada no fato de que,
em média, 90% da matéria seca acumulada plantas, ao longo de seu crescimento, resultam da
atividade fotossintética e o restante resulta da absorcdo de nutrientes do solo (BENINCASA,
2003).

Para realizar uma anélise de crescimento de maneira eficiente, varios tipos de modelos
estatisticos podem ser usados, com o intuito de facilitar a interpretagcdo dos processos envolvidos
no sistema de produgdo vegetal, dentre os quais se destacam os modelos de crescimento lineares

e ndo lineares.
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2.2.1 Analise de crescimento no feijoeiro

Na drea de producdo vegetal, os fendmenos sdo descritos por modelos ndo lineares,
como, por exemplo, o ajuste de curvas para dindmica e disponibiliza¢c@o de nutrientes no sistema
solo-planta, modelos de crescimento de espécies vegetais, bem como de sementes e frutos.

Urchei, Rodrigues e Stone (2000) verificaram que a taxa de crescimento da cultura
(TCC) do feijoeiro evidenciou maior acimulo e producdo de matéria seca no plantio direto,
sendo, no plantio direto, consideravelmente, mais baixo. Nos dois sistemas, verificou-se que
as curvas da TCC apresentaram comportamento semelhante ao do indice de area foliar e da
matéria seca total. A maior taxa de producdo de matéria seca se manifestou, aos 58 dias apds
emergéncia, durante o periodo reprodutivo decrescendo a partir dessa coleta.

Trabalhando com quatro cultivares de feijoeiro irrigado e sequeiro, Gomes et al. (2000)
observaram que o maior acimulo de biomassa ocorreu, aos 56 dias apds a semeadura, para
cultivo de sequeiro e, aos 63 dias apds a semeadura, para o irrigado, sendo a maior redug¢do na
TCC ocorrida no final do ciclo, em virtude da translocacdo de fotos assimilada.

Lemos et al. (2004) avaliaram o comportamento de 29 gendétipos de feijao do grupo
carioca, utilizando regressao linear de segundo grau (pardbola) visando a estimacdo do tempo
para que a maxima hidrata¢do dos graos ocorresse.

Com a finalidade de estudar variagdes no comportamento de algumas caracteristicas fi-
sioldgicas no feijoeiro comum, cultivar tipo III (Pérola), na safrinha, em quatro populacdes de
plantas, utilizando-se da andlise de crescimento, Jauer et al. (2004) verificaram aumentos na
matéria seca em todas as quatro densidades de semeadura. E, com a finalidade de caracterizar
o crescimento e a producdo de graos do feijoeiro, Andrade et al. (2005) constataram que a
cultivar Ouro Negro apresentou maiores valores de acimulo de matéria seca total e da taxa de
crescimento absoluto do que a cultivar Talisma, e maior taxa de crescimento relativo ocorreu
no cultivar Talisma. Vieira et al. (2008) avaliando a evolucao da altura das plantas do feijoeiro,
cultivares Talisma e Ouro negro, constataram que, em plantio direto, menores alturas foram ob-
servadas no cultivar Talisma e que o cultivar Ouro Negro teve uma estabilizacdo de crescimento
aos 50 dias apds emergéncia. Fidelis Filho et al. (2005) avaliaram o indice de massa foliar e
biomassa aérea na cultura do feijoeiro irrigado.

Comparando as curvas de crescimento de duas cultivares de feijoeiro, Martins Filho et
al. (2008) utilizaram o modelo nao linear logistico e a abordagem bayesiana para estimacao dos

parametros e concluiram que, por essa metodologia, permite-se comparar as curvas de cresci-
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mento de forma eficiente, sem uso de teoria assintdtica. De modo geral, o feijoeiro apresenta
uma fase inicial de crescimento relativamente lento até os 20 dias apds emergéncia (DAE), uma
fase intermedidria, em que ocorrem as maiores taxas de crescimento e uma fase final em que ha
diminui¢do desse crescimento.

O comportamento da altura das plantas, em funcdo de diferentes épocas de amostragem,
foi estudado por Vieira et al. (2008), em experimento comparando as cultivares BRS-Talisma e
Ouro Negro, em sistema de plantio direto e convencional, os quais observaram que houve bom
ajuste do modelo regressdo. No plantio direto, as cultivares Ouro negro e BRS-Talisma apre-
sentaram incrementos significativos na altura de planta até aos 50 dias apds emergéncia (DAE),
quando apresentaram certa estabilidade. A cultivar Ouro Negro apresentou altura mdxima de
109 cm e a cv. BRS - Talisma de 100 cm. J4 no sistema convencional, a cultivar Ouro Negro
alcancou a altura maxima de 73 centimetros aos 40 DAE e, a partir desse periodo, estabilizou-
se. Neste mesmo sistema, a cultivar BRS-Talisma somente atingiu a altura maxima, de 110 cm,
aos 72 DAE, apresentando ligeiro decréscimo apods esse periodo.

Desta forma, como é mostrado nos estudos citados anteriormente, o crescimento de
frutos e vegetais tem uma larga aplicacdo na pesquisa agricola, pois possibilita comparar o
comportamento de uma planta ou de suas partes, em diversas situacdes ou manejos emprega-
dos. Varios modelos t€m sido utilizados para descrever curvas de crescimento das mais variadas
espécies. A diversidade de modelos e a necessidade de se comparar curvas originadas de difer-
entes tratamentos fazem com que pesquisas, nesta area, tenham grande demanda de métodos
estatisticos.

Com relacdo aos micronutrientes, estudos que mostrem o acimulo e a mancha de ab-
sor¢do, durante o ciclo vegetativo, sao muitos escassos na cultura do feijoeiro. Braga (1972)
avaliou a aplicacdo de boro e molibdénio, Corréa et al. (1990) e Junqueira Netto et al. (1977)
fizeram estudos com molibdénio e cobalto; Batista, Brune e Braga (1975) verificaram que o co-
bre e o boro foram absorvidos, durante todos os ciclo vegetativo, enquanto o zinco € manganes,

foram absorvidos até, aproximadamente, 40 dias.

2.3 Modelos nao lineares

Francis Galton (1822-1911) foi o autor do livro Natural Inheritance, publicado em 1889,
no qual a palavra, regressao foi utilizada pela primeira vez e foi proposta a lei de Regressao

universal. Em seus estudos os fendmenos de hereditariedade mostrou que quando casais altos
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ou baixos tem filhos, as alturas dessas criangas tendem a regredir ou reverter para a altura. E
uma das medidas mais tipicas de pessoas do mesmo sexo (VIEIRA et al., 2005). A regressao
uma palavra integrada a estatistica por Pearson para referenciar a expressao de uma ou mais
variaveis da fungdo.

Os modelos de regressao sao fungdes que expressam a relacao entre duas ou mais var-
14veis, sendo que podem ser classificados em relagdo aos seus parametros, como lineares, nao
lineares e linearizaveis (DRAPER; SMITH, 1998). Os modelos classificados como lineares sao
aqueles em que as derivadas parciais com relacdo aos parametros do modelo ndo dependem de
nenhum parametro. J4, os modelos ndo lineares sdo aqueles em que pelo menos uma de suas
derivadas parciais, em relagdo aos parametros, depende de ao menos um dos pardmetro do mod-
elo. Por sua vez, o modelo de regressao € linearizavel, quando ele € ndo linear em sua forma
inicial, mas com alguma transformac¢ao pode-se tornar linear.

Para obter os estimadores dos pardmetros com o objetivo de minimizar a soma dos
quadrados residual, um bom método a ser aplicado € o Método dos Minimos Quadrados Or-
dindrios (MQO). Este método, para regressdao ndo linear, ao contrdrio do método, para a re-
gressdo linear, nao apresenta expressoes explicitas.Logo se faz necessdria a utiliza¢cdo de um
método iterativo ,para obter tais estimativas, segundo Ratkowsky (1983). Quanto melhor o
modelo estiver ajustado aos dados mais eficiente a funcao vai descrever o experimento, gerando
menores erros. Na literatura, existem varios métodos iterativos e, segundo Bates e Watts (1988),
os mais empregados sdo: o Gauss-Newton, o método de Marquardt e o método de Steepst-
Descent.

Com relag@o aos parametros dos modelos lineares, os estimadores de minimos quadra-
dos ordindrios apresentam propriedades 6timas sdo estimadores e ndo viesados e com variancia
minima dentre qualquer outro conjunto de estimadores. Essas propriedades sdo consideradas
como as melhores que uma classe de estimadores pode apresentar (SEARLE, 1971).

Entretanto os modelos ndo lineares sao preferidos para o ajuste de curvas de crescimento,
pois permitem resumir, em poucos parametros, as caracteristicas de crescimento da populacao
em estudo, de modo que pardmetros possuem interpretacdo bioldgica, permitindo avaliar o com-
portamento dos tratamentos, ao longo do tempo, estudar as intera¢des entre fatores e identificar,
em uma populacdo, os melhores tratamentos (FREITAS, 2005). A explica¢do do crescimento
bioldgico, por meio de modelos ndo lineares, contribui para o desenvolvimento de teorias a re-

speito de algum fendmeno de interesse; na ciéncia agréria, sao evidentes as vantagens economi-
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cas e de manejo cultural, permitindo conhecer como a producao de massa cresce, o quao rapido
a planta se desenvolve e como estes fatores reagem a condicdes de tratamentos aplicados.

Dentre os vérios modelos ndo lineares disponiveis, os modelos Logistico, Gompertz e
von Bertalanffy s@o utilizados para descrever vérios processos bioldgicos por meio da curva
de crescimento dada pela equacdo do modelo. Esses modelos apresentam comportamento sig-
moidal( € uma curva em forma de "S"), na qual a curva cresce lentamente, no inicio do desen-
volvimento, passa por um ponto de inflex@o, no qual apresenta sua maior taxa de crescimento e
atinge um méaximo em uma assintota superior.

Para modelos nao lineares, as propriedades 6timas dos estimadores, para modelos lin-
eares, sdo validas somente assintoticamente, ou seja, somente quando a amostra apresenta um
tamanho suficientemente grande e, em amostras consideradas pequenas, normalmente, tais pro-
priedades ndo sdo satisfeitas. Isso ocorre, porque essas estimativas para os modelos nao lineares

sao obtidas por meio de métodos iterativos.

2.3.1 Alguns modelos nao lineares

e Modelo Logistico O ajuste de um modelo ndo linear tem a vantagem de se trabalhar com
um conjunto de parimetros biologicamente interpretdveis (LOBO et al., 2006). Com a
observacao da natureza, foram criados basicamente dois grandes modelos de crescimento
populacional, hd alguns séculos, por matematicos e naturalistas: o modelo logistico e
o modelo exponencial. O modelo Logistico foi utilizado para estudar o crescimento da
populacao humana. Fernandes et al. (2015) mostraram que algumas parametriza¢des sao
mais adequadas que as demais, pois possuem menores medidas de nao linearidade. A

parametriza¢do do modelo logistico é dada por:

o

= ek T

i
em que Y; € a i-€sima observagdo da varidvel resposta, o € o valor assintético que pode
ser interpretado como peso médximo, ¥ € o ponto de inflexdo da curva do modelo, k indica
a taxa de maturidade ou crescimento, x; sdo as varidveis independentes, o & € o erro
aleatério associado 2 i-ésima observacio, em que & ~ N(0,6?). Este modelo apresenta

forma sigmoidal.

e Modelo de Gompertz
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Benjamin Gompertz era membro da Sociedade Real de Londres e uma de suas maiores
contribui¢des foi nos estudos sobre a mortalidade do século XIX em que apresentou uma

lei descrevia o crescimento de uma populacdo. O modelo de Gompertz é dada por:

—elk(y=x;)]
Yi=oe ¢ U +g
em que tem-se Y; € a i-ésima observacgao da varidvel resposta, & € o valor assintético que
pode ser interpretado como peso méaximo da planta, ¥ é o ponto de inflexdo, k € a taxa
de crescimento ou maturidade; x; sdo as varidveis independentes, o & € o erro aleatdrio

associado a i-ésima observacao.

Modelo von Bertalanffy

O modelo von Bertalanffy foi proposto por Ludwing von Bertalanffy em 1957, é um
modelo ndo linear que apresenta um comportamento sigmoidal ndo simétrico em relacao
ao ponto de inflexdo. A parametrizacdo usada é
3
elk(y—xi)]
Yi=o|ll—— | +¢&

3
em que tem-se Y; € a i-ésima observagdo da varidvel resposta, o € o valor assintético que
pode ser interpretado como peso méaximo da planta, ¥ é o ponto de inflexdo, k € a taxa
de crescimento ou maturidade; x; sdo as varidveis independentes, o & € o erro aleatério

associado a i-ésima observacao.

2.3.2 Modelos nao lineares para o feijoeiro

Os modelos ndo lineares podem ser usados ao estudo de crescimento do feijoeiro, como

podem ser vistos em alguns trabalhos a seguir. Silva et al. (2018) modelaram o acumulo

domacronutriente de calcio, na cultivar do feijoeiroJalo, por meio de modelos nao lineares de

Gompertz e Verhulst. Além disso, concluiram que o modelo ndo linear de Verhulst apresentou

um melhor ajuste, em todas as densidades de semeadura e foi o mais adequado para descrever

0 acimulo do macronutriente calcio.

Lima et al. (2017) ajustaram os modelos ndo lineares Logistico e von Bertalanffy para

analisar o acimulo do micronutriente boro no feijoeiro cv Jalo e concluiram que o modelo

Logistico apresentou melhores propriedades de ajuste.
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Moura et al. (2011) analisaram o desempenho dos modelos de crescimento Expolinear,
Logistico e de Gompertz, com relacdo ao acimulo de fitomassa seca das culturas do feijao-caupi
e do milho, submetidos a dois tipos de sistemas de plantio como exclusivo e consorciado, nas
condicoes climdticas do semidrido brasileiro e mostraram que os modelos apresentam bom de-
sempenho e que os pardmetros bioldgicos gerados pelo modelo expolinear sugeriram o sistema
de palntio exclusivo mais adequado para o cultivo de feijao-caupi e milho.

Resende, Ferreira e Almeida (2010) utilizaram diferentes modelos matematicos aos da-
dos experimentais da secagem do feijao adzuki e concluiram que, dentre os modelos analisa-
dos, Midilli, Henderson e Pabis Modificado apresentaram os melhores ajustes para a descricao
cinética de secagem do feijao.

Teixeira et al. (2009) selecionaram ndo lineares, para a quantidade remanescente dos
macronutrientes de dois tipos de palhadas (milheto e milheto+feijao-de-porco) e esses modelos
estdo associados as taxas de decomposi¢ao e de liberacdo de macronutrientes das palhadas.
No final do estudo, determinaram que, com o modelo exponencial dupla, a matéria seca e os
nutrientes dos dois tipos de palhadas diminuem exponencialmente a taxas contantes.

Almeida et al. (2009) usaram modelos nao lineares, para a secagem do feijao adzuki, no
caso para a difusdo liquida e a relagdo entre o coeficiente de difusdo e a temperatura de secagem
pode ser descrita pela equacao de Arrhenius.

Em estudos, envolvendo a estabilidade fenotipica da produtividade de graos de feijao,
utilizando modelo ndo linear, Rosse e Vencovsky (2000) concluiram que o modelo foi usado
para classificacdo dos materiais genéticos, segundo suas produtividades e seus padrdes de re-

sposta.

2.3.3 Métodos de estimacao

A estimacdo dos parametros em modelos de regressdo ndo linear, em geral, é realizada
com a utilizacdo do método de minimos quadrados, por meio de processo iterativo (MAZUCHELI,
ACHCAR, 2002) e, dentre os processos mais utilizados, estd o0 método de Gauss-Newton mod-
ificado (BATES; WATTS, 1988).

O método de Gauss-Newton, aplicado aos modelos ndo lineares, constitui uma general-
1za¢do do método de minimos quadrados, ja que este permite obter estimativas dos paradmetros
de maneira a minimizar a soma dos quadrados dos desvios (PIERINI; AVELAR, 2013). Nesse

processo, a partir de um vetor solugdo inicial, € obtida uma sequéncia de vetores solucdo, de



22

modo que, com o dltimo deles, ocorra a minimizacdo da soma de quadrados dos erros. Neste
caso, considera-se que houve convergéncia do método de estimacao, o que nem sempre ocorre,
e a convergéncia do método de Gauss Newton constitui uma desvantagem de seu uso. Assim, ao
utilizar processos iterativos, a verificagdo da sua convergéncia € vital, pois a ndo convergéncia
impossibilita a obtencdo das estimativas dos pardmetros do modelo ndo linear em questdo, o
que impede a caracteriza¢do do fendmeno com maior eficiéncia, como a curva de crescimento
de uma cultivar.

Para a obtencdo dos parametros, podem-se usar diversos métodos, entre eles, o método
de estimacao entre eles tem-se o método dos minimos quadrados ou método da méxima verossim-
ilhanca. O método dos minimos quadrados ndo requer qualquer suposicao sobre a distribui¢do
sobre os y's como no método da méxima verossimilhanca que supde que esse distribuicio €
uma normal (RENCHER; SCHAALIJE, 2008). Na abordagem de minimos quadrados, buscam-
se estimadores para 3y e B; que minimizem a soma de quadrados dos desvios y; — ¥;, entre os n

valores y; observados e seus valores preditos. Considerando um modelo linear simples, tem-se

que ¥; = fo + Bix::

(yi — Bo — Bix)? 2.1)

agE

(yi— ) =

fe=Yy &=
i =1 i

n
i=1 i=

1

Note que §; estima E(y;) e ndo y;, pois tem-se que y; = PBo + Pixi + & i=1,2.3,...,n,
entio, & ~ N(0,062) assim a E(y;) = E(Bo+ Bix;) +E(&) = Bo + Bix;. Isto é, estima ﬁo +ﬁ1xi e
ndo y; = Po + PBix; + €. Para encontrar os valores de ﬁo e ﬁl, que minimizem ¢'g, diferencia-se
2.1 em relagdo a [;0 e ﬁl e iguala-se a zero e obtém-se a solu¢do. Porém o modelo proposto
nao € um modelo linear,portanto ndo possui solucdo explicita e assim faz-se necessdrio o uso

de métodos iterativos para a estimag@o dos nossos parametros (DRAPER; SMITH, 1998).

2.3.4 Método iterativo de Gauss-Newton

O método iterativo de Gauss-Newton se baseia em aproximacoes lineares, para a funcao
f(X;0) ,que é uma forma funcional conhecida do modelo, a cada passo, da seguinte forma:
tomando-se 6 ~ 0@ tem-se que a expansdo em série de Taylor de primeira ordem de f(X;0),

para 6, em torno de 0(@) no caso considerando que 6(@) & um valor inicial, é dada por

Jf(Xi;0)

_ @
50, (6 — 6@ (2.2)

f(X;0) ~ f(X;0@W) +
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Seja F(6(@) = of ((9)6(;?9) a matriz com as derivadas da func¢do ndo linear,em relacido a cada um
J

dos pardmetros e sejam r(0) =Y — f(X;0), os residuos ordindrios de 6. Assim, de forma

andloga, esse residuo pode ser aproximado por:
r(8) ~ r(6@W)—F(6@)(6 —6) (2.3)

Como o objetivo é minimizar a SQRes = r(0) = r(0)'r(6) pelo método de minimos
quadrados, tem-se:

(6061 =[F(6")F(6')]""F(6)'r(6) 2.4)

atl) para o vetor de parametros 6@, por

A cada iteragdo é gerada uma nova aproximacao 0!
meio de:

o) — (@ 1 [F(0@YF (0@ F(8@Yr(8) (2.5)

O método de Gauss - Newton pode apresentar convergéncia bastante lenta, quando uma
precisdo grande for exigida, convergir para um maximo local em vez do médximo global ou

mesmo ndo convergir. O critério de parada € estabelecido pelo pesquisador.

2.4 Selecao de Modelos

E necessdrio ter em mente que nio existem modelos que sdo verdadeiros, ou seja, que
fidedignos a realidade. Tem-se apenas modelos que se aproximam da realidade. Portanto se
faz necessdrio o uso de algum critério,para selecionar o melhor modelo dentre os que foram
ajustados, para explicar o fendmeno em estudo. Em geral, busca-se 0 modelo mais parcimo-
nioso, isto é, o modelo que envolva o minimo de parametros possiveis a serem estimados e que
explique bem o comportamento da varidvel resposta. Entre as estatisticas usadas, para avaliar a

qualidade de ajuste, destacam-se o coeficiente de determinagdo ajustado e o critério de Akaike.

2.4.1 Coeficiente de determinacio Ajustado

O coeficiente de determinacdo ajustado, conforme Draper e Smith (1998), é dado pela

equacao:

o g (=R
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O coeficiente de determinacdo € usado para escolher o melhor modelo ajustado (RATKOWSKY,

1983) sendo que n é o nimero de observacdes, p € o nimero de parametros, i € relacionado ao
intercepto, para i=1 h4 intercepto e i= 0 ndo temos intercepto.
Com isso, para valores maiores, o coeficiente representa um modelo que teve melhor

ajuste do que outro modelo com menor valor.

2.4.2 Critério de informacao de Akaike - AIC

O critério de informacdo de Akaike (AIC), desenvolvida por Hirotugu Akaike sob o
nome de “um critério de informacao”, em 1971 e proposto em Akaike (1974), é uma medida
relativa da qualidade de ajuste de um modelo estatistico estimado. Akaike (1974) mostrou que
o viés € dado assintoticamente por p, em que p € o nimero de pardmetros a serem estimados no

modelo e definiu seu critério de informac¢ao como:

AIC = —2In(L(6)) +2p

L(é) € a funcdo de maxima verossimilhanca. Quanto menor o valor do critério de informacao
de Akaike, melhor serd o modelo. Portanto fica evidente que o AIC € penalizado pelo nimero

de parametros.
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3 MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados neste trabalho sdo originados de experimento realizado na édrea ex-
perimental do Departamento de Agricultura (DAG), Setor de Grandes Culturas da Universidade
Federal de Lavras (UFLA), Lavras, MG, o qual faz parte do projeto conduzido pelo professor
Messias José Bastos de Andrade e sua equipe. O municipio de Lavras esta situado na regido Sul
de Minas Gerais, a uma altitude média de 918 metros, nas coordenadas 21°14” de latitude S e
45°00’ de longitude W, sendo que o clima da regido de Lavras segundo a classificacio climética
de Koppen , classificado como do tipo CWA (invernos secos), subtropical, temperado chuvoso
(mesotérmico) com inverno seco e verdo chuvoso e temperatura média do més mais quente
maior que 22 °C (DANTAS; CARVALHO; FERREIRA, 2007).

O experimento foi conduzido, em sistema de plantio convencional, com semeadura re-
alizada, na terceira semana de novembro de 2015 e o preparo do solo constou de uma aragdo
e duas gradagens. Além disso, o solo € do tipo latossolo vermelho distrofico tipico. O experi-
mento foi instalado no delineamento em blocos casualizados, com trés repeti¢des e 0s tratamen-
tos foram dispostos em esquema fatorial 5x8, envolvendo cinco densidades de semeadura: 75,
145, 215, 285 e 355 mil plantas por hectare e por oito periodos de avaliacdo 13, 23, 33, 43, 53,
63, 73 e 83 dias apds a emergéncia (DAE). Foi utilizada a cultivar de porte semiereto, hibito
de crescimento indeterminado, do tipo I, de ciclo de 80 a 90 DAE, grios coloracdo vermelha
brilhante e peso de 100 sementes de 25g (CARNEIRO et al., 2006; PAULA JUNIOR et al.,
2010).

A parcela experimental foi constituida por oito linhas de cinco metros, espacadas entre
si por meio metro. A semeadura foi realizada manualmente, considerando a densidade de se-
meadura ideal para alcancar as densidades desejadas. Todas as parcelas receberam adubacgdo
idéntica, de acordo com a interpretacdo da andlise do solo, e os tratos culturais foram os nor-
malmente utilizados na cultura dessa regido e o experimento ndo recebeu irrigagao.

Para estudar o progresso de acimulo de massa seca, ao longo do ciclo da cultivar Ouro
Vermelho, cinco plantas foram amostradas de modo aleatério, em uma das oito linhas, por meio
de corte a um centimetro do solo, sendo este material seco em estufa com circulacao forgcada
de ar a 65-70 °C até peso constante. Apds a secagem do material, foi pesado em balanga de
precisdo, determinando-se o peso de massa seca da parte aérea da planta, transformando em

acumulo de massa seca por hectare.
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Para obter o progresso de acimulo de micronutrientes na parte aérea, ao longo do ciclo
da cultura, as amostras da da massa seca foram trituradas e encaminhadas ao laboratério de
Andlise Foliar do Departamento de Ciéncia do Solo, da UFLA, no qual foi obtido o teor de
micronutrientes boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn). Com base nesse
teor e no acimulo de massa seca, em cada periodo de coleta e, em cada parcela, foram obtidos
os valores observados de acumulo de boro, cobre, zinco, manganés e ferro, as quais foram
expressos em g.ha !

As varidveis utilizadas foram: o peso de massa seca total na parte aérea da planta
(kg.ha‘l) e o peso ou acimulo dos micronutrientes boro, cobre, ferro, manganés e zinco, na

parte aérea da planta (em g.ha~") da cultivar de feijio Ouro Vermelho.

3.1 Métodos

3.1.1 Anadlise de variancia e pressupostos

Os valores observados de massa seca das variaveis mensuradas foram inicialmente sub-
metidos a andlise de variancia (ANOVA) cujo modelo linear adotado, de acordo com Searle

(1971), foi:

Yijk = +bj+ 0+ By + Eiji

em que: Y;j;: € o valor do peso de massa seca observado no i-€simo nivel do fator den-
sidade de semeadura, j-ésimo nivel do fator bloco e no k-ésimo nivel do periodo de avaliacao;

u: é o efeito de uma constante inerente a todas as observagoes;

bj: € o efeito do j-€simo bloco;

a;: é o efeito do i-€simo nivel do fator densidade de semeadura;

Bk(i): € o efeito do nivel k-ésimo nivel do fator periodo de avaliagdo dentro do i-ésimo
nivel do fator densidade de semeadura;

& jk: € o erro experimental associado a observagio Y; jx, considerado independente e iden-
ticamente distribuido com normal de média zero e varidncia constante, isto &, & x ~ N(0, c?)

ApOs a andlise de variancia, foram verificados os pressupostos da ANOVA, por meio de
testes estatisticos. Para testar a normalidade dos residuos, foi usado o teste de Shapiro-Wilk

(SHAPIRO; WILK, 1965), j4 testar a homogenidade de variancia dos residuos foi utilizado o
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teste Levene (LEVENE, 1960) e para testar a independéncia dos residuos foi realizado um teste
de Durbin-Watson (TILLMAN, 1975).

Precedeu-se a modelagem das varidveis mensuradas, ao longo do ciclo do feijoeiro,
avaliando o comportamento do acimulo dos micronutrientes em fun¢do das épocas de avali-
acdo em cada densidade de semeadura. Foram ajustados os modelos nao lineares Logistico,
Gompertz e von Bertalanffy aos dados. Esses modelos foram ajustados aos dados com relagcao

a idade da planta, em dias apds a emergéncia, para cada densidade de semeadura.

3.1.2 Modelos nao lineares utilizados

Os modelos ndo lineares utilizados na andlise de regressdo, para descrever o comporta-
mento dos acimulos de massa seca total na parte aérea e dos micronutrientes boro, zinco, cobre,
mangangés e ferro no feijoeiro cv Ouro Vermelho, em funcao do periodo de avaliacdo, para cada
densidade de semeadura, foram os modelos Logistico, Gompertz e von Bertalanffy.

Para o modelo logistico, foi utilizada a seguinte parametrizacao:

Y, = * + &
Tl elkr—x)] !
A parametrizacdo do modelo Gompertz foi:
¥ — e | g
[ 1
A parametriza¢do do modelo von Bertalanffy foi:
elk(r=xi)]
Yi=ol1- — + &

em que Y; representa o acimulo dos micronutrientes na i-ésima época de avaliagdo, o é
o acumulo méximo, ¥ € o ponto de inflexdo, ou seja, o valor de x; em que a curvatura do modelo
ajustado muda de sinal. na pratica, isso corresponde aos valores de DAE, em que a taxa de
acumulo didrio, ainda que positiva, passa a descer; k é a taxa de maturidade e & ~ N(O, 62) éo
erro aleatorio associado a varidvel resposta Y;, i representa as épocas de avaliagdo, em dias apds
a emergéncia das plantas (13 a 83), medida de 10 em 10.

O critério de Akaike (AIC) foi utilizado para a selecdo do modelo, ou seja, para a com-
paracdo e avaliacdo do ajuste do modelo. E considerado modelo adequado aquele que apre-

sentar o menor valor para AIC. Além disso, usa-se a informacdo complementar do coeficiente
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2 .
ajus
modelo aquele que possuiu o maior valor. Outra informagao importante para a selecdo do mod-

de determinacdo ajustado (R%. ), para a compara¢cdao do modelo, considerando que o melhor
elo usando neste trabalho foi a superestimagdo do parametro assintdtico ¢, considerando que
foi usando o médximo valor observado.

Para efetuar a andlise de variancia, andlise de regressdao e o ajuste dos modelos de re-
gressdo nao lineares, foram utilizadas rotinas especificas desenvolvidas no software livre R
(R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2018). O mesmo software foi usado na obten¢do dos
grificos referentes as varidveis estudadas e para os testes estatisticos usados para verificar as
pressuposicoes da andlise de varidncia. As rotinas especificas realizadas, no software livre R,

utilizadas no desenvolvimento do trabalho estdo disponibilizadas, no anexo, ao final do texto.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, foi realizada uma anélise de variincia, para avaliar o efeito dos fatores
densidade semeadura e periodo de avaliagcdo e avaliacdo dos pressupostos da analise de varian-
cia. e uma andlise grafica para observacdo do comportamento da matéria seca e dos micronutri-

entes em cada subsecao.

4.1 Analise de variancia

A andlise de variancia do acimulo de matéria seca do total e dos acimulos do boro,
cobre e zinco, na Tabela 4.1, indica efeito significativo de densidade de semeadura e de dias
apos emergéncia (DAE) em cada densidade de semeadura. Esse fato sugere que se deve estudar
o comportamento dessas varaveis, em fungdo das avaliacdes em DAE, para cada DS com a
utilizacdo de algum modelo de regressao.

Tabela 4.1 — Andlise de variancia contendo as fontes de variacdo (FV), nimeros de graus de liberdade
(GL), valores de quadrados médios e respectivas significincias do teste F (¥), para as
varidveis massa seca total (MS), de boro (B), cobre (Cu), zinco (Zn), ferro (Fe) e man-
ganés(Mn) no feijoeiro cv Ouro Vermelho

Variaveis
BV Gl MS B Cu Zn Fe Mn
Bloco 2 1780949,78 * 0,3338* 584,64* 8465,38*% 92765805,56* 20086,94*
DS 4  3179602,51* 3,2817* 516,42* 8463,49* 33225067,79* 16043,45*

DAE(DS) 35 3765064,56* 5,2769* 775,68*% 5353,85*% 54420742,08* 9445,48*
Residuo 78 176814,27 0,0892 51,76 704,50 6196029,26 1456,47

Fonte: Dados do autor (2018)

A verificacdo dos pressupostos da andlise de variancia relativos a normalidade, homo-
geneidade de variancia e independéncia dos erros pode ser vista na Tabela 4.2, respectiva-
mente, pelas estimativas dos teste de Shapiro-Wilk, Levene e Durbin-Watson. Pelos valores
p obseravou-se-se que Zn e Mn obtiveram valores p < 0,05, para o teste de Durbin-Watson, pois
de uma avaliac@o para outra, a amostragem ¢ feita em parcelas distintas; e em experimentos
desse tipos as amostras sdo destrutivas. Com relacdo aos demais valores p, observou-se que
em nenhum caso se verificou a violacdo dos pressupostos, pois as estimativas foram maiores
que p > 0,05. No caso, para a variavel boro, usou-se uma transformacao, pois a vardvel teve
problema de normalidade, na escala log, para estabilizar a normalidade.

Com os pressupostos da ANOVA, foram atendidos, as andlises da variancia sdo con-

sideradas corretas, podendo dar sequéncia ao estudo do efeito do fator DAE dentro de cada
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Tabela 4.2 — Estimativas e respectivo valor - p dos testes de normalidade (Shapiro -Wilk), homogenei-
dade de variancia (Levene) e independéncia (Durbin-Watson) para acimulo de matéria seca
feijoeiro cv. ouro vermelho.

Teste

Varidvel Shapiro-Wilk  Levene Durbin-Watson

w valor-p F valor-p DW  valor-p
MS 0,979 0,054 0,999 0489 1,682 0,057
log(B) 0,991 0,606 0,504 0,990 2,028 0,505
Cu 0,984 0,174 1,027 0,449 1,796 0,146
Zn 0,981 0,089 0,773 0,811 1,295 <0,001
Fe 0,983 0,121 0,859 0,696 1,686 0,059
Mn 0,986 0,235 0913 0,616 1,429 <0,001

Fonte: Dados do autor (2018)

densidade de semeadura. E, com a andlise desse desdobramento, € possivel a caracterizacdo do

acumulo de seca total e dos acimulos dos micronutrientes, quanto ao crescimento da planta, em

dias apds a emergéncia e a sua modelagem.

4.2 Matéria seca total

O comportamento do acimulo da matéria seca total, ao longo dos dias apds emergéncia

(DAE) e, nas cinco densidades de semeadura (DS), pode ser visualizado na Figura 4.1. Pode-se

verificar um comportamento sigmoidal do acimulo de matéria seca (MS) em relac@o aos dias

apds a emergéncia, dando indicativo para o uso de um modelo nao linear, como o logistico,

Gompertz ou von Bertalanffy, com a finalidade de estimar, por exemplo, 0 acimulo maximo ou

a taxa de crescimento.
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Figura 4.1 — Representacdo gréfica dos valores médios do actimulo de matéria seca no feijoeiro cv ouro
vermelho
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Fonte: Dados do autor (2018)

Com a finalidade de avaliar o crescimento do feijoeiro cv. Ouro Vermelho, em acimulo
de matéria seca total, procedeu-se a andlise do efeito de DAE, em cada densidade de semeadura,
aplicando-se os modelos ndo lineares logistico, Gompertz e von Bertalanfty.

As estimativas dos parametros dos modelos logistico, Gompertz e von Bertalanfty e das
medidas de qualidade de ajuste, critério de informagdo de Akaike (AIC) e do coeficiente de

determinacdo ajustado (jous ) estdo apresentadas na Tabela 4.3, para os dados de acimulos de

matéria seca no total nas cinco densidades de semeadura.
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Tabela 4.3 — Estimativas dos parametros, critério de informagdo de Akaike (AIC), coeficiente de determi-
nagio ajustado( R%) dos modelos Logistico , Gompertz e von Bertalanffy, para a descri¢io
do acimulo de matéria seca total do feijoeiro cv. ouro vermelho nas cinco densidades de
semeadura (DS).

Densidade
Pardmetros 75 145 215 285 355
logistico
o 2260,49 278297  4791,48 2203,94 3699,51
Y 55,87 55,34 61,17 45,58 50,76
k 0,11 0,10 0,06 0,09 0,08
AIC 107,58 125,92 110,95 110,40 130,92
2
Rajus 0,98 0,86 0,99 0,96 0,82
Gompertz
o 2602,77 3175,63  7504,80 2409,42 4298,94
Y 52,12 50,80 66,73 39,77 45,45
k 0,05 0,05 0,02 0,05 0,03
AIC 111,39 126,94 112,07 112,89 131,37
2
Rajus 0,96 0,84 0,98 0,95 0,81
von Bertalanffy
o 324747 3698,75 12769,20 2582,01 4898,32
Y 51,83 48,97 81,53 36,42 42,78
k 0,03 0,03 0,01 0,03 0,02
AIC 112,82 127,33 112,58 113,90 131,53
jous 0,95 0,83 0,98 0,94 0,81

Fonte: Dados do autor (2018)

Pela Tabela 4.3 verificou-se a ocorréncia de superestimac¢do dos valores do acimulo
assintotico maximo da matéria seca na densidade 215, no caso do modelo von Bertalanffy e
Gompertz desta forma sugerindo por essa razdo que as estimativas tornam-se ndo confidveis,
pois sabe-se que os valores maximo observados sdo 2159,85; 3250,00; 3743.747; 2214,16 e
4226,17, respectivamente, para 75, 145, 215, 285 e 355.

Para o pardmetro ¥ que representa o ponto de inflexdo, em que a concavidade da curva
muda a sua trajetdria de crescimento acentuado para um crescimento menos acentuado, neste
ponto, a curva apresenta sua maior taxa de crescimento. Ressalta-se que, nas maiores densi-
dades, ocorreram as menores estimativas do ponto de inflexdo, em todos os trés modelos; e
maiores pontos de inflexdo foram observadas na densidade de 215. O ponto de inflexdo € uma
importante caracteristica a ser analisada, pois ocorre, quando pelo modelo logistico, o acimulo

maximo atingiu 50%, ou seja, ocorreu no tempo em que o peso da matéria seca é de 50% do seu
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acimulo médximo. De acordo com Vieira et al. (2008), para as cultivares Ouro Negro e Talisma,
as quais determinam que o acimulo maximo de matérias secas ocorreu entre 56 ¢ 71 DAE, com
média de 66 DAE, um pouco menor encontrado por Batista, Brune e Braga (1975)que haviam
determinado o acimulo de 40 a 60 DAE. Desta maneira, os resultados obtidos para y que estdao
entre 36,42 e 81, 3 DAE, foi confirmado com os resultados obtidos em Batista, Brune e Braga
(1975) e Vieira et al. (2008).

Quanto as estimativas da taxa de maturidade ou crescimento (k) , verificou-se que 0s
menores valores ocorreram, principalmente, quando se ajustou o modelo von Bertalanffy. Menores
estimativas da taxa de maturidade indicam que as plantas demoram mais tempo, para atingir a
maturagdo, ocorrendo, desta forma, o desenvolvimento tardio plantas que podem atingir maiores
acimulos de matéria seca. Pode-se notar, para o modelo logisitico na densidade 215, que ocor-
reu a menor taxa de crescimento e o maior ponto de inflexdo e maior acimulo de matéria seca,
em relacdo as outras densidades.

Desta maneira, o modelo logistico possui os menores valores de AIC, para todas as
densidades de semeadura e, assim, o modelo foi selecionado, para descrever o crescimento do
feijoeiro, considerando a matéria seca.

Os valores médios do acimulo de matéria seca e as curvas ajustas desse acimulo, em

funcdo das DAE, para cada densidade de semeadura, podem ser visualizados na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Representacdo grafica do acimulo da matéria e ajuste do ajuste do modelo logistico, em
funcdo dos dias apds a emergéncia (DAE), para cada densidade de semeadura
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Fonte: Dados do autor (2018)
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Como houve superestimacao do actimulo maximo assintético de matéria seca no ajuste
do modelo von Bertalanffy e Gompertz, o modelo logistico parece mais adequado, para o estudo
dos dados de acumulo de matéria seca do feijoeiro cv. ouro vermelho e aliado a este fato tem-se
que as menores estimativas do critério de informacao de Akaike (AIC) e maiores coeficientes
de determinacgdo ajustados foram obtidos com o ajuste do modelo logistico. Por essas carac-
teristicas, o modelo logistico pareceu ser o mais razodvel para o ajuste dos dados de acimulo

da matéria seca.

4.3 Boro

A falta do micronutriente boro (B) nos solos do Brasil, tem sido relacionada a perda
de producdo, pois o B é um elemento responsavel pelo transporte de agucares, pela estrutura
da parede celular, pelo metabolismo de carboidratos, pelo metabolismo de RNA e a pela res-
piragdo. Por ser de baixa mobilidade no floema e se redistribuir pouco na planta, a deficiéncia
nutricional do boro pode apresentar-se nos graos mais jovens (PERUCHI et al., 2005). Essa
falta é decorrente de fatores que interferem em sua disponibilidade no solo. Desta maneira, o
B € um elemento que merece um estudo especial, pois estéd relacionado diretamente com uma
série de processos fisioldgicos das plantas. Além disso, € essencial para o crescimento celu-
lar, na maioria das culturas, a defici€éncia de B afeta principalmente o crescimento dos tecidos
vegetais Bezerra Neto, Barreto e Coelho (2016).

Conforme Leal e Prado (2008), para a cultura do feijoeiro, a omissao de boro reduziu
significativamente o numero de folhas, a altura das plantas e na produ¢do de matéria seca do
caule e, em consequéncia, existe uma reducdo da matéria seca do total. Os valores médios
do actimulo total de boro, mostrado na Figura 4.3, sugerem visualmente um comportamento
diferenciado entre as diferentes densidades de semeadura, em que a densidade de semeadura se
destaca pelo pouco crescimento inicial e no final do ciclo constante. Também, pode-se verificar
uma tendéncia sigmoidal de trajetéria da curva de acimulo de boro em relacdo ao dias apds
a emergéncia, fornecendo indicativo para a utilizacdo de um modelo nao linear para descricdao

desse comportamento.
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Figura 4.3 — Representagdo grédfica dos valores médios do aciimulo do boro, em cinco densidades de se-
meadura no feijoeiro cv Ouro Vermelho, em func¢éo dos dias apds a emergé€ncia das plantas.
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Fonte: Dados do autor (2018)

As estimativas dos parametros dos modelos logistico, Gompertz e von Bertalanffy estdo
apresentadas na Tabela 4.4. Observa-se que os menores actimulos ocorreram na densidade
285 e uma possivel superestimagdo pelos modelos von Bertalanffy e Gompertz dos valores
acumulados assintomaticos de boro pode ser vista na densidade 215.

Pela Figura 4.4 verifica-se gradativo de boro, ao longo do ciclo do feijoeiro, nas cinco
densidades de semeadura e, ainda, nota-se que as densidades de 215 e 355 tiveram um maior
acumulo de B.

Como na densidade 215 houve uma superestimagdo do acimulo maximo de boro, o qual
ocorreu no ajuste dos modelos von Bertalanffy e Gompertz, o modelo Logistico parece ser o
mais adequado para o estudo dos dados de acimulo de B na parte aérea do feijoeiro cv ouro
Ouro Vermelho. Lima et al. (2017) também verificaram melhores qualidades de ajuste com o

modelo logistico, quando avaliaram o acumulo de B no feijoeiro cv Jalo.
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Tabela 4.4 — Estimativas dos parametros, critério de informagdo de Akaike (AIC), coeficiente de determi-
nacio (Rgljus) dos modelos logistico , Gompertz e von Bertalanffy ajustados, para o acimulo
de boro no total do feijoeiro cv. ouro Ouro Vermelho, nas diferentes densidades (DS).

Densidade
Pardmetros 5T 45 015 285 355
Logistico
o 70,91 82,12 122,65 64,28 106,49
Y 54,09 50,87 50,62 39,18 4276
k 0,10 0,09 0,08 0,15 0,09
AIC 37,97 65,11 57,30 48,92 70,06
2
Rajus 0,99 0,91 0,98 0,98 0,90
Gompertz
o 81,876 89,825 143,377 65,436 112,466
Y 50,03 4541 46,09 35,09 36,48
k 0,05 0,054 0,04 0,102 0,056
AIC 42577 65,53 53,24 53,76 69,78
2
Rajus 0,99 0,91 0,98 0,97 0,91
von Bertalanffy
o 93,184 96,795 164,451 68,365 116,989
Y 48,01 42,44 4392 31,69 33,14
k 0,035 0,04 0,028 0,068 0,045
AIC 45,11 65,83 52,44 56,21 69,86
Réjus 0,99 0,91 0,99 0,96 0,91

Fonte: Dados do autor (2018)

Na Tabela 4.4 tem-se, para as densidades 75, 145 e 285, que o modelo logistico apre-

sentou estimativas para o R2. e menores valores para o critério de AIC, sendo selecionado

ajus
como o mais adequado do que os modelos Gompertz e von Bertalanffy. J& para a densidade
215, o modelo com as melhores caracteristicas foi o von Bertalanffy e, para a densidade 355,
destacou-se o modelo Gompertz.

O ponto de inflexdo de uma curva € importante parametro de interesse pratico, pois ele
assume, no caso do modelo logistico, quando a planta atinge metade (¢¢/2) do seu crescimento
maximo. Observa-se, com os dados da Tabela 4.4 e Figura 4.4, que as menores estimativas
do ponto de inflexdo ocorreram nas maiores densidades, pois, possivelmente, nas maiores den-

sidades existe menor competi¢do entre as plantas as quais tendem a se desenvolver por mais

tempo a campo.
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Este fato pode visto, na densidade 285, com maiores estimativas de taxa de crescimento
(k), as quais possuem, também, menor ponto de inflexdo. Esta precocidade € interessante do
ponto de vista pratico podendo influenciar em melhor aproveitamento de area nas diferentes

safras.

Figura 4.4 — Representacdo grafica do actimulo de boro no total e ajuste do modelo selecionado, em
funcao dos dias apds a emergéncia (DAE), para cada densidade de semeadura
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Fonte: Dados do autor (2018)

4.4 Cobre

O cobre pode ser exigido em pequenas quantidades pelas plantas e raramente pelas plan-
tas que raramente apresentam deficiéncia desse nutriente (SALISBURY; ROSS, 1992). Mas,
por sua utilizacdo como fungicida, segundo Scaramuzza et al. (1999), pode vir a apresentar al-
tas concentracdes. A concentracio de cobre € absorvida, na solucdo do solo, pois € transportado
na forma de quelado com aminoécidos. Esse elemento € considerado como um elemento imével
no floema, portanto, os sintomas de defici€éncia aparecem primeiro nas folhas novas. A sua prin-
cipal funcio esta ligada ao metabolismo vegetal, como ativador ou componente de enzimas que
participam de reagdes de oxi-reducdo.Verifica-se que, por sua deficiéncia severa, as folhas do
feijoeiro podem cair prematuramente (MORAES et al., 2009). Desta maneira, € importante o
estudo desse elemento quimico no feijoeiro. Pela Figura 4.5 pontua-se que um comportamento
sigmoidal do actimulo de cobre, quanto a avaliacdo, em dias apés a emergéncia (DAE) das

plantas, em todas as densidades de semeadura, justifica assim o uso o de modelos nao lineares.
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Figura 4.5 — Representagdo gréfica dos valores médios do actiimulo de cobre no total, em funcio dos dias
apo6s a emergéncia (DAE) das plantas, para cinco densidades de semeadura do feijoeiro cv
Ouro Vermelho.
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Fonte: Dados do autor (2018)

Pela Tabela 4.5 verificou-se que os maiores acimulos mdximos ocorreram, nas densi-
dades 215 e 355, com estimativa maxima a 50 g.ha~! de cobre.

As estimativas do ponto de inflexao entre as densidades, com valores de 36,04 a 49,27
DAE (Tabela 4.5) e a maior taxa de crescimento (k) ocorreram, na densidade 285 e nas demais
densidades houve pequena variacdo. Assim, de modo geral, o acimulo de cobre se processa
de forma bastante similar em todas as densidades, o que se pode observar na Figura 4.6 as
trajetorias sigmoidais das curvas do modelo logistico. Nota-se um acumulo lento até os 33
DAE, ap6s o qual a planta inicia um periodo de grande acumulo até aproximadamente 55 DAE
e, em seguida, tem-se uma estabilizacdo do acimulo de Cu.

Almeida e Soratto (2014) encontraram quantidade acumulada de cobre variando de 19
a 109 mg.planta~" dependendo do estadio vegetativo. E Marsola, Miyazawa e Pavan (2005)

1

verificaram acimulo de Cu na parte aérea do feijoeiro de 4,9 a 8,9 mg.kg™" sem e com adi¢cdo

de esterco.
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Tabela 4.5 — Estimativas dos parametros, critério de informacdo de Akaike (AIC), coeficiente de de-

terminagao (Réjus) dos modelos Logistico , Gompertz e von Bertalanffy ajustados para o
acimulo de cobre no total do feijoeiro cv. ouro Vermelho, nas diferentes densidade de
semeadura (DS).

Densidade
Parametros 75 145 215 285 355
Logistico
a 27,82 32,10 44,08 31,44 44,02
Y 49,27 48,25 46,87 47,72 45,55
k 0,19 0,16 0,19 0,27 0,14
AIC 40,657 5498 55,28 60,08 59,81
2
R ajus 0,97 0,88 0,93 0,79 0,87
Gompertz
o 27,834 31,89 43,55 31,11 44,96
Y 46,215 45,36 447 45,17 40,57
k 0,148 0,14 0,19 0,23 0,09
AIC 43,593 56,045 56,87 60,43 61,57
2
Rajus 0,96 0,86 0,91 0,78 0,84
von Bertalanffy
o 33,70 Nao convergiu 49,98 34,06 47,68
Y 41,85 Naiao convergiu 38,02 36,47 36,04
k 0,04 Nao convergiu 0,05 0,05 0,05
AIC 49,24 Nao convergiu 60,094 62,952 62,36
jou q 0,92 Nioconvergiu 0,87 0,71 0,82

Fonte: Dados do autor (2018)

Com isso, selecionou-se 0 modelo logistico em todas as densidades de semeadura pelo

critério de AIC.
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Figura 4.6 — Representacdo grifica do acimulo de cobre no total e ajuste do modelo selecionado, em
fun¢do dos dias ap6s a emergéncia (DAE), para cada densidade de semeadura
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Fonte: Dados do autor (2018)

Pode-se verificar (Figura 4.5) que o micronutriente Cu tem baixo actimulo, no inicio do
ciclo, que € incrementado em 40-50 dias apds a emergéncia até a maturacao. Com o micronu-

triente boro, ambos tém um comportamento parecido pelo fato de um actimulo baixo inicial.

4.5 Ferro

O ferro (Fe) € essencial para o crescimento das plantas e para a produgdo de alimentos,
embora somente em pequenas quantidades sejam exigidas, comparadas as outros nutrientes,
tais como nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K). Embora em pequenas quantidades, Fe
deve estra disponivel, para que a cultura se desenvolva normalmente e produza feijao, milho
cana ou qualquer outro. Sem o Fe, os beneficios de todas as outras boas praticas de manejo
terdo pouco ou nenhum valor. O ferro age como catalisador na formacgao da clorofila e como
carregador de oxigénio. Ele é essencial para a sintese de proteinas e ajuda a formar alguns
sistemas respiratorios enzimaticos. Ele tem func¢des na respiracao da planta, na fotossintese e

na transferéncia de energia (MALAVOLTA, 1996).
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Os sintomas de deficiéncias de Fe aparecem primeiro, nas folhas mais novas, na parte
superior da planta, na ponta dos ramos. Uma deficiéncia severa pode tornar a planta inteira
amarelo-esbranquicada. Considera-se que a deficiéncia do ferro € dificil de ser identificada
porque os efeitos podem ser mascarados pela defici€éncia de outro nutrientes ou pelo desequi-
librio nutricional. Desta maneira, o seu estudo torna-se importante para um melhor manejo da
planta (MALAVOLTA, 1996).

Pela Figura 4.7 pode-se observar um comportamento sigmoidal do acimulo de ferro,
em relacdo ao tempo de avaliacdo, em dias apds a emergéncia (DAE) das plantas, em todas as

densidades, assim motivando o uso de modelos ndo lineares.

Figura 4.7 — Representagdo grafica dos valores médios do acimulo de Ferro no Total no feijoeiro cv
Ouro Vermelho
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Fonte: Dados do autor (2018)

Pela Tabela 4.6 analisou-se a ocorréncia de superestimacdo dos valores acimulos ass-
intomaticos maximos do acimulo de ferro na densidade 75 para os modelos Gompertz ¢ von
Bertalanfty. Desta forma, sugere-se, por esta razdo, que as estimativas tornam-se nao con-
fidveis, pois os valores maximos observados, para cada densidade, foram 14317,98; 14294,76;
15409,53; 6332,06 e 11150,40 , respectivamente, 75, 145, 215, 285 e 355.

As estimativas obtidas do parametro @, com relacdo ao peso assintético maximo do
acumulo de ferro, possibilitam aferir que, em geral, com o aumento na densidade de semeadura,
ocorreu um aumento no acimulo méaximo, exceto a densidade 285, na qual o peso assintético

foi menor que na densidade 75.
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Tabela 4.6 — Estimativas dos parametros, critério de informacdo de Akaike (AIC), coeficiente de de-

terminagao (Réjus) dos modelos Logistico , Gompertz e von Bertalanffy ajustados, para
o acimulo de ferro no total do feijoeiro cv. ouro Vermelho, nas diferentes densidade de
semeadura (DS).

Densidade
Parametros 75 145 215 285 355
Logistico
a 20680,77 1224949 1425798  7309,62 11742,49
y 70,86 56,86 51,31 51,81 49,37
k 0,06 0,08 0,07 0,05 0,06
AIC 12326 15321 15320 134,81 134,34
RZ 0,99 0,76 0,81 0,88 0,96
Gompertz
a 41636,98 15590,69 16018,69 7974234 13909,63
y 86,53 54,55 44,89 42,31 44,08
k 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03
AIC 116,33 153,61 152,95 133,79 131,89
RZ 0,99 0,74 0,81 0,89 0,97
von Bertalanffy
a 130627,20 19849,03 17794,72  8714,65 15954,46
y 142,42 55,19 41,76 37,95 41,36
k 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
AIC 113,30 153,75 152,89 133,36 13092
R? 0,99 0,74 0,81 0,90 0,97

Fonte: Dados do autor (2018)

Analisou-se que, nas maiores densidades, € que ocorreram menores estimativas do ponto
de inflexdo, em todos os trés modelos e as maiores foram na densidade 75. Quanto as estimativas
da taxa de maturidade, verificou-se que os menores valores ocorreram, principalmente, quando
se ajustou o modelo von Bertalanffy.

Desta maneira, o0 modelo logistico foi selecionado para as densidades 75, 145 e 215 e o

modelo von Bertallanfy para 285 e 355.
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Figura 4.8 — Representacdo grifica do acimulo de Ferro no total e ajuste do modelo selecionado, em
fun¢do dos dias ap6s a emergéncia (DAE), para cada densidade de semeadura
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Fonte: Dados do autor (2018)

Pela Figura 4.8 pode-se observar que o incremento da densidade populacional aumenta

com o acimulo de micronutrientes pela cultura do feijoeiro, porém nao ocorre para o Ferro.

4.6 Manganés

O manganés (Mn), juntamente com carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio, nitrogénio
(N), fosforo (P), potassio (K), cdlcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre(S), boro (B), cloro (Cl),
cobalto (Co), cobre (Cu), ferro (Fe), molibdénio (Mo), niquel (Ni), selénio (Se), silicio (Si) e
zinco(Zn) é um dos elementos essenciais para a planta. Sem ele as plantas ndo vivem. Faz
parte da lista dos micronutrientes, ou seja, dos elementos que sdo exigidos em pequenas pro-
porcdes. O manganés funciona principalmente como parte do sistemas enzimaticos da plantas.
Funciona em vdérios processos importante como a fotossintese. Sua deficiéncia ocorre com mais
frequéncia em solos ricos em matéria organica, em solos com pH de neutro a alcalino e em so-
los que naturalmente contém baixo contetido de Mn. De acordo com Vieira et al. (2008), os
micronutrientes Mn e Zn também tiveram expressivo acimulo nas etapas iniciais do ciclo.

Os valores médios do acumulo total de Manganés mostrado na Figura 4.9 sugerem vi-
sualmente um comportamento diferenciado entre as diferentes densidades de semeadura uma
trajetéria sigmoidal justificando o uso do modelo ndo linear para descricdo desse comporta-

mento.
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Figura 4.9 — Representagao gréfica dos valores médios do acimulo de Manganés no Total no feijoeiro cv
Ouro Vermelho
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Fonte: Dados do autor (2018)

Pela Tabela 4.7 observou-se a ocorréncia de superestimacdo dos valores do acimulo
assintético maximo da matéria seca na densidade 285 e 75, no caso do modelo von Bertalanffy e
Gompertz, desta forma, sugere-se , por essa razdo, que as estimativas tornam-se nao confidveis
pelo fato de que os valores méximos para densidade de semeadura 75, 145, 215, 285 e 355
possuirem valores observados sdo 113,44; 180,83; 216,07; 112,88 e 160,38, respectivamente.

Observa-se que maiores pontos de inflexdo foram observadas na densidade de 75. O
ponto de inflexdo se constitui uma importante caracteristica a ser analisada, pois sua ocorréncia
¢ dada, quando pelo modelo logistico o acimulo maximo atingiu 50%, ou seja, ocorreu no
tempo em que o peso da matéria seca € de 50% do seu actimulo méximo.

Com relacdo as estimativas da taxa de maturidade ou crescimento (k), verificou-se que
os menores valores ocorreram, principalmente, quando se ajustou o modelo von Bertalanffy.
Menores estimativas da taxa de maturidade indicam que as plantas demoram mais tempo, para
atingir a maturagdo, desta forma, o desenvolvimento tardio das plantas, podendo atingir maiores

acumulos de matéria seca.
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Tabela 4.7 — Estimativas dos parametros, critério de informacdo de Akaike (AIC), coeficiente de deter-

minagdo (Rfljus) dos modelos Logistico , Gompertz e von Bertalanffy ajustados, para o
acimulo de manganés no total do feijoeiro cv. ouro Vermelho, nas diferentes densidade de
semeadura (DS).

Densidade
Parametros 75 145 215 285 355
Logistico
o 122,991 151,12 184,352 113,795 136,358
Y 53,268 44,893 38,004 4431 29,115
k 0,088 0,108 0,132 0,067 0,152
AIC 54,335 78,254 76,122 60,865 75,352
RZ. 0,989 0,889 0,941 0,964 0,893
ajus
Gompertz
o 148,445 161,13 187,935 128,272 139,989
Y 50,002 39,83 32,869 38,261 25,144
k 0,043 0,065 0,087 0,039 0,096
AIC 57,423 78,639 77,937 58,882 75,113
R2. 0,983 0,884 0,925 0,972 0,896
ajus
von Bertalanffy
o 174,663 169,546 190,9 140,591 141,707
Y 48,516 36,848 29,945 34,811 22,993
k 0,029 0,049 0,07 0,029 0,081
AIC 58,812 78,954 78,774 58,253 75,225
jou S 0,98 0,879 0,917 0,974 0,895

Fonte: Dados do autor (2018)

Pela Tabela 4.7 verificou-se que nas densidades 75 e 285 ocorreram superestimacgao
nos trés modelos. Para a escolha entre os modelos, observou-se os menores valores de AIC e
maiores valores de R%, que indicam um bom ajuste para o modelo. Por isso, para as densidades
145 e 215, o modelo Logistico foi o selecionado pelos critérios de sele¢@o. Ja para a densidade
355 foi 0 modelo Gompertz.

O modelo logistico possui os menores valores de AIC para todas as densidades de se-

meadura.
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Figura 4.10 — Representacdo gréfica do actimulo de manganés no total e ajuste do modelo selecionado,
em funcido dos dias apds a emergéncia (DAE), para todas as densidades de semeadura.
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Pela Figura 4.10, apresentou-se maximo aciumulo no final do ciclo. Além disso, verificaram-
se as trajetdrias sigmoidais. Nota-se um acumulo lento até os 33 DAE, apds o qual a planta
inicia um periodo de grande actimulo até, aproximadamente, 53 DAE e, em seguida, tem-se

uma estabiliza¢do do acimulo de manganés.

4.7 Zinco

O zinco (Zn) é um dos 20 elementos que as plantas necessitam para crescer e produzir. E
um micronutriente, sendo exigido em quantidade menores que outros elementos, mas € essen-
cial. Se o Zn esta deficiente ou € fornecido em pouca quantidade, as producgdes e os lucros
diminuirdo, e a utilizacdo pela cultura de outros nutrientes, tais como nitrogénio, diminuird. O
mau uso desse nutriente, por causa de um programa de adubacao desequilibrado, € preocupante
ao ambiente, além disso, diminui os lucros. Os solos deficientes em zinco sdo muito comuns
em toda a regido brasileira. Ele controla a producdo de importantes reguladores de cresci-
mento que afetam o novo crescimento e desenvolvimento. Um dos principais indicios de Zn
€ o crescimento raquitico das plantas, resultado da diminui¢do dos reguladores de crescimento

(MALAVOLTA, 1996).
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Os valores médios do acimulo total de Zn, mostrados na Figura 4.11, sugerem visual-
mente um comportamento diferenciado entre as diferentes densidades de semeadura, principal-

mente, na densidade 215.

Figura 4.11 — Representacdo gréifica dos valores médios do actimulo de Zinco no Total no feijoeiro cv
ouro vermelho
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Fonte: Dados do autor (2018)

Pela Tabela 4.8 observou-se a ocorréncia de superestima¢do dos valores do acimulo
assintético maximo da matéria seca na densidade 145 e 355, no caso do modelo von Bertalanffy
e Gompertz, desta forma, sugere-se, por essa razao, que as estimativas se tornem nao confidveis
(valores de maximo 79,39 (75); 143,19 (145); 124,92 (215); 112,88 (285); 153,72 (355)).

Observa-se que, nas maiores densidades, ocorreram as menores estimativas do ponto de
inflexdo, em todos os trés modelose maiores pontos de inflexdo foram observados na densidade
de 75. O ponto de inflexdo se constitui uma importante caracteristica a ser analisada, pois
sua ocorréncia € dada quando pelo modelo logistico o acimulo méximo atingiu 50%, ou seja,
ocorreu no tempo em que o peso da matéria seca é de 50% do seu acimulo maximo.

Com relagao as estimativas da taxa de maturidade ou crescimento (k), verificou-se que

os menores valores ocorreram, principalmente, quando se ajustou o modelo von Bertalanffy.



48

Tabela 4.8 — Estimativas dos parametros, critério de informacdo de Akaike (AIC), coeficiente de de-

terminagao (Réjus) dos modelos Logistico , Gompertz e von Bertalanffy ajustados, para
o aciumulo de zinco no total do feijoeiro cv. ouro Vermelho, nas diferentes densidade de
semeadura (DS).

Densidade
Parametros 75 145 215 285 355
Logistico
o 90,56 141,73 124,58 75,09 138,03
Y 55,72 53,14 3943 39,63 40,05
k 0,08 0,07 0,10 0,06 0,07
AIC 52,82 71,77 55,62 5588 77,11
2
Rajus 0,98 0,92 0,98 0,96 0,85
Gompertz
o 113,87 168,62 132,03 79,79 144,65
Y 53,31 48,80 33,85 33,66 3294
k 0,03 0,03 0,061 0,05 0,05
AIC 54,65 72,12 56,55 55,363 76,65
2
Rajus 0,97 0,91 0,98 0,96 0,86
von Bertalanffy
o 140,64 197,01 137,52 83,51 150,65
Y 53,08 46,93 30,64 30,34 29,35
k 0,02 0,02 0,04 0,04 0,04
AIC 5547 72,33 58,192 55,779 76,57
Réju S 0,97 0,91 0,98 0,96 0,86

Fonte: Dados do autor (2018)

Para a selecao dos modelos, usaram-se os critérios de selecdo com AIC e coeficiente de
determinagdo ajustado. Para as densidades 75, 145 e 215, o modelo foi o Logistico. Ja para as

densidades 285 e 385 foram os modelos Gompertz e von Bertalanffy, respectivamente.
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Figura 4.12 — Representacdo grifica do acimulo de zinco no total e ajuste do modelo selecionado, em
funcdo dos dias apds a emergéncia (DAE), para cada densidade de semeadura
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Fonte: Dados do autor (2018)

A Figura 4.12 mostra que o acimulo de Zn da Ouro Vermelho destacou-se dos demais

e 0 actimulo médximo de zinco ficou entre 75 a 190 g.ha~! o qual ocorreu entre 29 a 55 DAE.
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5 CONCLUSAO

O actimulo de micronutrientes, em func¢do do ciclo vegetativo do feijoeiro cv Ouro Ver-
melho, apresenta comportamento sigmoidal, desta forma, justificando a utilizacdo dos modelos
ndo lineares.

Os modelos Logisticos, Gompertz e von Bertallanffy sdo adequados para descrever o
acumulo da matéria seca e micronutrientes nas cinco densidade de semeadura. Entretanto, o
modelo Logistico apresentou melhores ajustes do que os modelos Gompetz e von Bertallanfty,
por uma superestimac¢ao do parametro relacionado ao acimulo maximo.

Conclui-se, além disso, que o acimulo de Mn e Zn s3o bem semelhantes, pois possuem
um crescimento expressivo no acumulo nas etapas iniciais do ciclo. O boro €, gradualmente,
acumulado, ao longo do ciclo de feijoeiro, e o ferro é acumulado de forma forma mais ripida
pela cultivar. Os resultados de B e Fe apresentaram o maximo de acimulo em populacao de 145,
215 e 355. O resultado obtido difere do estudo anterior, em que esta cultivar apresenta maior
sensibilidade ao incremento populagdo, provavelmente, para ter menos efeitos de competicao

entre os componentes do rendimento em maiores densidades de plantas.
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Anexo

rm(list = 1s())

require (ggplot?2)

require (lattice)

require (soilphysics)

setwd ("C:\\Users\\kelly\\Desktop\\Matheus\\Dados")

# lendo os dados

dados <- read.csv2("dados orig.csv", header = T)
attach (dados)

# Convertendo os dados para fator

pop <- factor (pop)

dae <- factor (dae)

blo <- factor (blo)

# Escrevendo o modelo do materiais e metodos
require (xtable)

modl <- Im(ZnTot~blo+pop+tdae:pop)

xtable (anova (modl))

# Verificando os pressupostos da anova

res <- resid(modl)

shapiro.test (res)

tbartlett.test (res~pop)

library (car)

leveneTest (Im(ZnTot~dae:pop))

library (lmtest)

dwtest (Im(ZnTot~blo+poptdae:pop))

}============= Grafico de linha FeTot

cras <- subset (dados, cul=="Verm")

cras <- with(cras, aggregate(cbind (ZnTot),list (pop=pop, dae=dae), mean))
cras$caso <- with(cras, interaction (pop, dae))
xyplot (cras$ZnTot~as.factor (cras$dae), groups=as.factor (cras$pop),
data=cras, jitter.x=TRUE, col=3:7,type=c("0o","1"),

axes=F,xlab="Dias apos a emergencia,



ylab=expression (paste (’Acumulo de Zinco na Total’, ~~(g.ha”-1))),
auto.key=1list (columns=4),par.settings=1list
(superpose.symbol=1ist (pch=15:19, col=3:7, cex=1)))
# Ajustando o modelo Logistico
x <- seq(13,83,10)
# Densidade de semeadura 75
media75 <- tapply (ZnTot [pop==75], dae[pop==75], mean)
log <- nls (media75~alpha/(1l+ exp (k*(gamma-x))),
star=1list (alpha = max(media75),gamma=40, k=0.03))
summary (log)
# Para densidade
medialdb <- tapply(ZnTot [pop==145], dae[pop==145], mean)
logl4d5 <- nls (mediald5~ alpha/(1+ exp(k*(gamma-x))),
star=1list (alpha = max (medial4db), gamma=50, k=0.1))
summary (logl45s)
# Para densidade
media2lb <- tapply(ZnTot [pop==215], dae[pop==215], mean)
log215 <- nls (media2l15~ alpha/(1+ exp(k*(gamma-x))),
star=1list (alpha = max(media2l15), gamma=50, k=0.1))
summary (logl45s)
# Para densidade
mediaz285 <- tapply (MnTot [pop==285], dael[pop==285], mean)
log285 <- nls (media285~ alpha/(1+ exp(k*(gamma-x))),
star=1ist (alpha = max (mediaz285),gamma=50, k=0.1))
summary (log285)
# Para densidade
media355 <- tapply(ZnTot [pop==355], dae[pop==355], mean)
log355 <- nls (media355~ alpha/(1+ exp(k*(gamma-x))),
star=1ist (alpha = max(media355), gamma=40, k=0.1))
summary (log355)
shapiro.test (resid(log))
shapiro.test (resid(logl45))
shapiro.test (resid(log215))

shapiro.test (resid(log285))
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shapiro.test (resid(log355))

Fh75 <- attr(log$m$fitted (), "gradient")

Fhl145 <- attr(logl4b5SmSfitted(), "gradient")

Fh215 <- attr(log2l15%m$Sfitted(), "gradient")

Fh285 <- attr(log285%m$Sfitted (), "gradient")

Fh355 <- attr(log355%éms$fitted (), "gradient")

bptest (Im(media75~-1+Fh75))

bptest (Im(mediald5~-1+Fh145))

bptest (Im(media2l15~-14Fh215))

bptest (Im(media285~-1+Fh285))

bptest (Im(media355~-1+Fh355))

dwtest (1lm (media75~-1+Fh75))

dwtest (Im(mediald5~-1+Fh145))

dwtest (1Im(media2l1l5~-1+4Fh215))

dwtest (1Im (media285~-1+Fh285))

dwtest (1lm(media355~-1+Fh355))

a<- round(cbind(coef (log), coef(logldb), coef(log2lh),
coef (log285), coef(log355)),3); a

taic

b<-round (c (AIC(log),AIC(logl4b),AIC(log215),

AIC(log285),AIC(log355)),3); b

# R2 ajustado

c<-round (c(Rsqg(log) $Spseudo.R.squared,Rsqg(logld5) $Spseudo.R.squared,
Rsg(log215) $Spseudo.R.squared,Rsq(log285) $pseudo.R.squared,
Rsq(log355) $pseudo.R.squared),3); c

d<- rbind(a,b,c);d

write.csv2(d, file="coef.csv")

par (mar=c(5, 4.8, 4, 2) + 0.1) # Ajustar a Legenda

plot (x, media75, ylim=c(0,200), axes=F, xlab="Dias apos a emergencia
ylab=expression (paste ("Acumulo de Zinco na Total’, ~~(g.ha”-1))))

points (x, mediald5, pch=2, 1lwd=1l)

points (x, media2l15, pch=3, 1lwd=1)

points (x, media285, pch=4, 1lwd=1)

points (x, media355, pch=5, 1lwd=1l)
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axis (1, at=c(0,seq(13,83,by=10)))

axis (2,at=seq(-10,200,by=10))

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

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

curve (coef (1logl45)[1]/(1l+coef (logldb)[2]*exp(-coef (logldb)[3]*x)),
add=T, lty=2, lwd=1)

curve (coef (log215)[1]/(1l+coef (log215)[2]*exp(-coef(log215)[3]*x)),
add=T, 1lty=3, lwd=1)

curve (coef (gomp285) [1]*exp (-exp (coef (gomp285) [3]*(coef (gomp285)[2]-x))),
add=T, lty=4, lwd=1)

curve (coef (von355) [1]*(1-(exp (coef (von355) [3]*(coef (von355)[2]-x))/3))"3,
add=T, 1lty=5, lwd=1)

legend (13,210,c("75","145","215","285","355"),1ty=c(1,2,3,4,5),

lwd=c(1,1,1,1,1),col= c("black"),bty="n", pch=1:5)



