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RESUMO

O nitrogénio (N) € um nutriente mineral, encontrado em uma variedade de formas no solo, pode
ser absorvido em diferentes formas pelas plantas em crescimento, importante no processo da
fotossintese e para a producao de proteinas nas culturas. O café é uma planta que possui uma re-
lagcdo de dependéncia com o nitrogénio, dada sua relevincia nutricional para produtividade. No
entanto, o nutriente ndo é totalmente absorvido, do solo, pela planta, assim, surge a necessidade
da complementacdo via adubagdo. Porém, este fertilizante nitrogenado aplicado a lavoura de
café pode ser perdido por volatilizacdo de amo6nia (NH3). O conhecimento do comportamento
nutricional da cultura do café contribui para 0 manejo adequado, influenciando na qualidade,
produtividade e minimizando as perdas econdmicas. Por essa razdo, neste trabalho, objetivou-se
selecionar o modelo de regressdo ndo linear mais adequado para descrever as perdas de nitro-
génio, por volatilizacdo de amonia (NH3), em sete fertilizantes convencionais e de eficiéncia
aumentada aplicados em trés parcelamentos no cafeeiro. Os dados avaliados, quanto a perda
de N, sdo origindrios de experimento realizado durante a safra 2015/2016, na Agéncia de Ino-
vagdo do Café (INOVACAFE) da Universidade Federal de Lavras, no delineamento em blocos
casualizados com 3 repeti¢Oes de 7 tratamentos (fertilizantes nitrogenados). O método de esti-
macao usado foi o método dos minimos quadrados (MMQ), tendo o algoritmo de convergéncia
de Gauss-Newton como o método iterativo. Além disso, todas as analises do trabalho foram re-
alizadas utilizando o software livre R. Através dos resultados encontrados pelos avaliadores da
qualidade de ajuste: coeficiente de determinacao ajustado (RZ j), desvio padrdo residual (DPR),
critério de informacgdo de Akaike (AIC) e desvio médio absoluto (DMA) verificamos que todos
os modelos exibiram bons ajustes, porém, o modelo Brody apresentou os melhores ajustes para
descrever as perdas acumuladas de nitrogénio, por volatilizagdao de amdnia, em relac@o aos sete
tratamentos aplicados e avaliados.

Palavras-chave: Nutriente. Café. Adubacdo nitrogenada. Produtividade. Regressdo nao linear.



ABSTRACT

Nitrogen (N) is a mineral nutrient, found in a variety of forms in the soil, it can be absorbed
in different ways by growing plants, important in the process of photosynthesis and for the
production of proteins in crops. Coffee is a plant that has a dependence relationship with nitro-
gen, given its nutritional relevance for productivity. However, the nutrient is not fully absorbed
from the soil by the plant, thus, the need for complementation via fertilization arises. However,
this nitrogen fertilizer applied to coffee crops can be lost by volatilization of ammonia (NH3).
Knowledge of the nutritional behavior of coffee crops contributes to proper management, in-
fluencing quality, productivity and minimizing economic losses. For this reason, in this work,
the objective was to select the most adequate nonlinear regression model to describe the nitro-
gen losses, by volatilization of ammonia (NH3), in seven conventional and increased efficiency
fertilizers applied in three installments in the coffee tree. The data evaluated, regarding the
loss of N, originate from an experiment carried out during the 2015/2016 harvest, at the Coffee
Innovation Agency (INOVACAFE) of the Federal University of Lavras, in a randomized block
design with 3 replications of 7 treatments (fertilizers nitrogenous). The estimation method used
was the least squares method (MMQ), having the Gauss-Newton convergence algorithm as the
iterative method. In addition, all analyzes of the work were performed using the free software
R. Through the results found by the quality of fit evaluators: adjusted coefficient of determi-
nation (Rg j), residual standard deviation (DPR), criterion of information of Akaike (AIC) and
mean absolute deviation (DMA) we found that all models showed good fits, however, the Brody
model showed the best fits to describe the accumulated losses of nitrogen, by volatilization of
ammonia, in relation to the seven treatments applied and evaluated.

Keywords: Nutrient. Coffee. Nitrogen fertilization. Productivity. Nonlinear regression.
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1 INTRODUCAO

O café € uma bebida produzida a partir dos graos torrados do fruto do cafeeiro e, his-
toricamente, sempre foi de extrema importancia para a economia brasileira, principalmente no
periodo de 1800 a 1930, conhecido por ciclo do café. Atualmente, ndo € diferente, a cultura
cafeeira tem grande contribuicdo para a economia do pais, € ndo apenas com o café tradicional,
mas também, com os cafés especiais, pois o Brasil € o maior exportador de café no mercado e
responde por um terco da producio mundial de café (CECAFE, 2021).

O desempenho de uma safra de café depende de alguns fatores, principalmente, o ma-
nejo utilizado, os tratos culturais, fertilidade do solo, irrigagdo, clima da regido, potencial pro-
dutivo da cultivar e adubacao (SOUZA et al., 2018; LIMA et al., 2016; PEREIRA et al., 2011).
Dentre estes fatores, um dos aspectos que merece aten¢cdo € o fornecimento de nutrientes a
lavoura, através da adubagao, para o desenvolvimento do cafeeiro, visto que a planta € extrema-
mente exigente em nutrientes, os quais ndo sao totalmente supridos pelo solo (PEREIRA et al.,
2011). Estudos realizados sobre a utilizacdo de fertilizantes admitem que a adubagio apropriada
da lavoura cafeeira, associada a outras praticas de manejo podem auxiliar na complementacdo
nutricional da planta, contribuindo para seu desenvolvimento e produtividade (LIMA et al.,
2016).

Entre os nutrientes essenciais as plantas estdao o nitrogénio (N), o fésforo (P) e o potés-
sio (K), no entanto, para a cultura do café, o nitrogé€nio € altamente exigido, sendo que, se a
adubacao for adequada e ndo houver outros fatores limitantes, o crescimento da planta ocorre
de forma répida, dando origem a formacao de folhas verdes e brilhantes (MALAVOLTA, 1986).
Porém, o nitrogénio apresenta dindmica complexa em seu ciclo, pois, normalmente € perdido
por volatilizacdo de amonia (NH3) ou lixiviagdo.

A volatilizagdo de amodnia é uma das principais causas da diminui¢do da eficiéncia no
uso de fertilizantes nitrogenados em lavouras cafeeiras, além da lixivia¢do, que colabora para
perda do nitrato, o qual, por sua vez, dependendo das caracteristicas do solo, apresenta alta
mobilidade, podendo ser lixiviado com maior facilidade e, consequentemente, vir a contaminar
dguas subterraneas (MALAVOLTA, 1986; ANJOS; MATTIAZZO, 2000).

Estimativas precisas das emissdes de amonia (NH3) devido a fertilizagdo com adubos
nitrogenados sao necessdrias para identificar técnicas de redugdo eficientes e aprimorar as pra-
ticas agricolas. Modelos baseados em andlise de curvas de crescimento, como os de regressao

ndo linear, podem ser usados para esse propésito, pois incorporam os efeitos de varios fatores
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chave (por exemplo, liberacdo e perda de nitrogénio) que influenciam a volatilizagdo de NHj3,
além, da possibilidade de interpretacdo prética dos parametros destes modelos (MINATO et al.,
2020; FERNANDES et al., 2015).

Freitas et al. (2000) analisaram as perdas acumuladas de amonia a partir de adubo nitro-
genado aplicado superficialmente em pastagens, ajustada ao modelo Logistico, onde verificou-
se que as perdas de amoOnia foram estimadas satisfatoriamente pela funcdo, ja que os valores
dos coeficientes de determinacdo foram superiores a 88,0%.

Os padrdes de perdas acumuladas de nitrogénio da ureia, por meio da volatilizacao de
amonia, foram ajustados pelo modelo Logistico, o que se mostrou uma estratégia adequada para
avaliar os efeitos da quantidade de ureia aplicada em amostras de solo Planossolo Haplico eu-
tréfico solddico e solo Chernossolo Ebanico carbondtico vertissélico, em experimento realizado
sob condig¢des laboratériais (VALE; SOUSA; SCIVITTARO, 2014).

O presente trabalho tem como objetivo selecionar o modelo de regressao ndo linear
mais adequado para descrever as perdas de nitrogénio, por volatilizacdo de amonia (NH3), em
sete fertilizantes convencionais e de eficiéncia aumentada aplicados em trés parcelamentos no

cafeeiro.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Café e sua cadeia produtiva

O cafeeiro é uma planta originaria do continente africano, nativa de regides elevadas
da Etiopia (Cafa e Endria) de forma que a origem de seu nome pode estar relacionada a Cafa
e, curiosamente, o fruto, a semente e a bebida receberam a denominagdo de café (SAMPAIO;
GRANER; JUNIOR, 1967). A sua chegada ao Brasil se deu em meados de 1727, a qual é
atribuida ao sargento-mor Francisco de Mello Palheta, que retornando da Guiana Francesa,
trouxe consigo, para Belém do Pard o café, que se tornara um produto de alto valor comercial
na época (CECAFE, 2021), e o pais viria a ser um dos maiores fornecedores deste grio para o

mundo.

Figura 2.1 — Planta do cafeeiro.

,..I__--‘ ./ . L

Fonte: Embrapa (2017)

O cafeeiro é uma planta perene, de clima tropical, pertencente a familia das Rubiaceae e
ao género Coffea, sendo que, no Brasil, as espécies Coffea arabica e Coffea canephora (conillon
ou robusta), Figura 2.2, sdo as que se destacam no cultivo e pela grande importancia econdmica
(CECAFE, 2021). As caracteristicas referentes a qualidade da bebida sdo determinadas pela
composi¢ao quimica dos graos de café, a qual € precursora dos compostos que atribuem o sabor
e aroma ao café pelo processo de torracao, sendo que, estes compostos quimicos estao expostos
a influéncia de fatores relacionados ao ambiente, cultivo, colheita, pds-colheita e industrializa-

¢io (PADUA, 2002).
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Figura 2.2 — Espécies de Coffea cultivadas em larga escala no Brasil.

Coffea canephora
Fonte: Aquino et al. (2017)

O ciclo produtivo do cafeeiro estende-se por dois anos e compreende diferentes etapas
(Figura 2.3), desde o desenvolvimento da gema floral, passando pela florada, frutificacdo e,
encerrando-se na maturacdo (MORALIS et al., 2008). Cada etapa do ciclo produtivo apresenta
um tempo de duracdo varidvel, em fung@o das espécies e das condi¢gdes climdticas da regido,
sendo que, cada etapa contém funcdes fisiologicas e metabodlicas proprias, essenciais a formacao

final do fruto (LAVIOLA et al., 2007).
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Figura 2.3 — Fases do ciclo reprodutivo do cafeeiro: desenvolvimento da gema floral (G), floracdo (FL),
frutificacdo (F) e maturacdo (M).

: M - Cereja ) M - Passa
Fonte: Morais (2008)

2.2 Manejo da adubacio nas lavouras

O manejo da adubagdo nas lavouras cafeeiras é um dos processos contidos na cadeia
produtiva do café, o qual objetiva atender as necessidades nutricionais da planta e, consequen-
temente, contribuir para atingir elevada produtividade, a custos baixos, associada a qualidade
do café produzido (GUIMARAES; REIS, 2010). Praticas agrondmicas mais eficientes buscam
contribuir para alcangar a exceléncia do sistema produtivo, desta forma, as praticas de manejo
4C, que orientam a aplicacao de fertilizantes, de modo a padronizar o uso da fonte correta, dose
correta, época correta e local correto, conforme as andlises do solo e foliar, assim como, da

capacidade produtiva da lavoura, alternada pela bienalidade (SOUZA et al., 2018).
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A bienalidade € caracterizada pela alternancia entre anos de alta e baixa produtividade
da lavoura cafeeira, a qual possui a necessidade de vegetar, ou descansar, por um espaco de
tempo para voltar a produzir em alta capacidade segundo Silva et al. (2010).

Nos anos de alta produtividade ocorre a diminui¢ao das reservas das plantas, o que oca-
siona 0 menor crescimento dos ramos plagiotropicos, e por sua vez na taxa de produtividade da
safra seguinte. Isso quer dizer que, em anos de alta produtividade a produgdo de fotossintetiza-
dos € direcionada pela planta para a formacdo e crescimento dos frutos, enquanto que, nos anos
de baixa produtividade os fotossintetizados sao destinados para a formacdo de novas gemas, as
quais dardo origem aos novos ramos (MENDONCA et al., 2011; PEREIRA et al., 2011).

Ainda, segundo Pereira et al. (2011) o adensamento de plantio, manejo adequado da
cultura, irrigacdo e adubacdo sdo fatores que podem contribuir na reducdo do ciclo bienal do
café e aumentar a produtividade. Por hora serd abordado o fator adubagdo, dada a nutri¢ao da
lavoura cafeeira ser uma das principais condi¢des que influenciam na produtividade do café,
uma vez que recebem em média 20 a 30% da adubag@o que deveriam receber (REIS, 2010),

assim, procurou-se entender, minimamente, quais sio as necessidades nutricionais da planta.

2.3 Nutrientes minerais

Arnon e Stout (1939) propuseram o termo elemento mineral ou nutriente mineral, em
que estabeleceram trés critérios para um elemento ser considerado essencial:

i) sua caréncia impede que a planta conclua seu ciclo de vida;

ii) o nutriente ndo pode ser substituido por outro com propriedades semelhantes;

iii) o beneficio do elemento deve ser manifestado no metabolismo da planta, e ndo ape-
nas residir no fato de melhorar as caracteristicas do solo, desencadeando o crescimento da
microflora.

Os nutrientes sdo classificados em dois grupos: macronutrientes, os quais sao neces-
sarios em maiores quantidades para a planta e os micronutrientes consumidos em quantidades
menores (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). Os macronutrientes sdo o carbono (C),
oxigénio (O), hidrogénio (H), estes retirados do ar e da dgua; nitrogénio (N), fésforo (P), po-
tassio (K), cédlcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) retirados do solo, em condi¢gdes naturais.
Enquanto os micronutrientes sao o boro (B), ferro (Fe), zinco (Zn), manganés (Mn), molibdénio

(Mo), cobre (Cu) e cloro (Cl).
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Entre os nutrientes essenciais durante o ciclo produtivo do café estdo o nitrogénio (N), o
fosforo (P) e o potdssio (K), porém, para a cultura cafeeira, o nitrogénio € extremamente exigido
(MALAVOLTA, 1986).

O manejo nutricional da lavoura estd associado ao uso de fertilizantes e tende dimi-
nuir as oscilagdes de produtividade, poi na fase inicial de crescimento o cafeeiro necessita de
pequenas quantidades de nutrientes e a medida que a planta se desenvolve e alcanga maturi-
dade produtiva, a necessidade nutricional aumenta (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997).
Deste modo, o fornecimento de fertilizantes deve ser ministrado, proporcionalmente, conforme
o desenvolvimento da lavoura e, segundo o aumento da produ¢do (SANZONOWICZ et al.,
2003).

A fase de desenvolvimento do cafeeiro € influenciada pelo suprimento de nutrientes
armazenado pela planta, sendo que, a cultura cafeeira necessita, fundamentalmente, da compo-
si¢do nutricional em suas fases pré e pds floragdo (CARVALHO et al., 2010). Na primeira etapa
do desenvolvimento, grande parte dos nutrientes € direcionado ao crescimento da raiz, tronco,
ramos e folhas; e na inicializagdo da frutificacdo (p6s floracdo) onde nesta etapa, a cultura passa
a consumir uma parte dos nutrientes absorvidos (COSTA et al., 2013).

Apesar das particularidades existentes entre cada nutriente mineral, torna-se interessante
fazer consideragdes sobre o nitrogénio, o qual terd sua perda por volatilizacao avaliada neste

trabalho.

2.4 O nitrogénio (N)

O nitrogénio € um dos nutrientes minerais mais consumidos pelo cafeeiro, tanto em sua
formacdo, quanto na fase de producdo (CARVALHO et al., 2010). Este nutriente atua como
um importante regulador de processos fisiolégicos e bioquimicos na planta (BOUGUYON;
GOJON; NACRY, 2012).

O nitrogénio estd envolvido com a produtividade do café, ja que proporciona aumento
da drea foliar, aumento do nimero de gemas floriferas, desenvolvimento da ramificacdo dos
ramos plagiotropicos, aumento na producido do amido e de outros carboidratos essenciais para
formacio e crescimento dos frutos (GUIMARAES; REIS, 2010). Por sua enorme importancia
na produtividade, o nitrogénio é o nutriente necessario em maior quantidade, além de ser o

segundo nutriente mais exportado pelos graos (CHAGAS et al., 2016).
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As plantas absorvem o nitrogénio fornecido por meio da matéria organica do solo, fi-
xacdo bioldgica e por fertilizantes nitrogenados. No solo, o nutriente manifesta-se, em grande
parte, na forma organica, o que corresponde a mais de 95% do nitrogénio total, porém, ele nao
¢ diretamente aproveitado pelas plantas, pois para que isso ocorra o nitrogénio deve ser mine-
ralizado para produzir NHA;F (amonio), que por sua vez, passando pela nitrificacdo produzird o
NO5 (nitrato), ambos, fons disponiveis para absor¢do das plantas (CANTARELLA; MONTE-
ZANO, 2010). Entretanto, as condi¢des do solo e climdticas afetam o processo de mineraliza-
¢ao, logo, a por¢do disponivel para as plantas pode nao ser suficiente para fornecer a quantidade
de nitrogénio exigida, por elas, durante seu processo produtivo (MALAVOLTA, 1986). Assim,
surge a necessidade de se utilizar os fertilizantes nitrogenados por sua comprovada importancia

para o cafeeiro.

2.5 Perdas de nitrogénio por volatilizacao

O fertilizante nitrogenado mais utilizado no Brasil € a ureia, que devido sua alta con-
centracdo de N, permite menor custo por unidade do nutriente (CHAGAS et al., 2016). No
entanto, as perdas de nitrogénio para atmosfera, em sua forma gasosa, predominantemente, a
amonia (NH3), pelo processo de volatilizacao é uma das principais causas da reducdo da efici-
éncia no uso de fertilizantes nitrogenados em lavouras cafeeiras (MEISINGER; CALDERON;
JENKINSON, 2008; BARROS; NEVES; NOVAIS, 2005) (Figura 2.4).

Figura 2.4 — Perda de nitrogénio por volatilizacdo de amonia.

Fonte: Agrohemar (2021)
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A volatiliza¢do de amonia, proveniente da ureia, é caracterizada pela transicao do estado
s6lido para o gasoso, uma vez que o fertilizante nitrogenado pode ser rapidamente hidrolisado
(de dois a trés dias) pela a¢do da enzima urease, produzida por microrganismos do solo e por
restos vegetais e animais, e assim, consequentemente, € liberado o gés carbonico e o gids amodnia

para atmosfera (REYNOLDS; WOLF, 1987) (Figura 2.5).

Figura 2.5 — Volatilizacido de amonia.

Valatilizagio

(NH2)2€0 + H20 =———) NH; + CO:

GAS
UREIA AGUA AMONIA  capadwico

Fonte: Adaptado Nutrisafra (2021)

O processo de volatilizacao de amonia tem suas perdas influenciadas em razdo de diver-
sos fatores, entre os principais estdo: o pH do solo; umidade do solo no momento da adubacao
e volume de chuvas apds adubacdo; cobertura do solo e capacidade de troca catidnica (CTC);
atividade da urease, enzima responsavel pela hidrélise da molécula de ureia (DOMINGHETT],
2016).

As perdas de nitrogé€nio, por volatilizagao de amonia, em fertilizantes nitrogenados apli-
cados em lavoura cafeeira foram quantificadas e analisadas por diversos pesquisadores, entre 0s
quais.

Dominghetti et al. (2016) em experimento realizado sob condi¢des de campo, em um
Latossolo Vermelho distréfico, cultivado com café, em delineamento experimental em blocos
casualizados, com trés parcelamentos, sendo avaliado seis tratamentos (ureia; nitrato de amonio;
ureia + 0,15% de Cu + 0,4% de B; ureia + polimeros; ureia + enxofre elementar (SO) + polimeros
e ureia + resina pldstica), observaram através do teste Scott-Knott (p < 0,05) que o nitrato de
amoOnio promove a menor perda por volatilizacdo, enquanto a ureia + polimeros causa a maior
perda, independente das condi¢des climdticas, apds a aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados
em lavoura cafeeira.

Chagas et al. (2019) avaliaram as caracteristicas de crescimento, nutricionais e da efi-
ciéncia agrondmica da adubacdo nitrogenada com diferentes tecnologias de fertilizantes ni-
trogenados (Ureia convencional; Nitrato de amonio; Ureia + formaldeido; Polyblen Extend®;
Polyblen Montanha®; Ureia + Poliuretano; Ureia + resina plastica; Sulfato de amonio + CaCO3

e o controle, sem aplicacao de N).
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Estes fertilizantes foram aplicados em mudas de café, na dosajem de 10 g vaso~! de
N, parceladas em trés aplicagdes com intervalo de 50 dias, em um delineamento inteiramente
ao acaso, com quatro repeticdes. Os autores concluiram por meio do teste Scott-Knott (p <
0,05) que os maiores valores de altura, massa seca total de plantas, além, de area foliar, maior
acimulo de N na folha e na planta inteira foram encontrados com a aplicacdo do fertilizante
Polyblen Extend®, o qual também proporcionou a maior efici€éncia agrondmica e aumento da
taxa fotossintética no cafeeiro, entre as tecnologias de fertilizantes avaliadas.

Rodrigues et al. (2016) realizaram um delineamento experimental em blocos ao acaso,
com cinco tratamentos (fertilizantes nitrogenados) e seis repeti¢des, em Latossolo Vermelho-
Amarelo Distréfico, no qual verificaram, com aplicacdo do teste de Tukey (p < 0,05), que
as ureias protegidas pelo inibidor NBPT e pelos micronutrientes Cu + B proporcionaram as
menores perdas por volatilizacdo, em relagdo a ureia ndo protegida, e que, a produtividade dos
cafeeiros ndo € prejudicada pelo uso de ureias protegidas com NBPT, Cu+ B e S.

Consequentemente, alguns outros trabalhos descreveram perdas de até 33% do nitro-
génio aplicado, por volatilizagdo de amonia, na cafeicultura (BARTELEGA, 2018; SOUZA et
al., 2018; FREITAS, 2017; CHAGAS et al., 2016; DOMINGHETTI, 2016), o que demons-
tra a importancia de reduzir as perdas de nitrogénio, por ser o elemento mineral mais exigido,

nutricialmente, pela planta.

2.6 Modelos de regressao nao linear

Os modelos de regressdo, utilizados na anélise de dados de crescimento, t€m aplicagdes
nas mais diversas areas do conhecimento (SEBER; WILD, 2003), tais como nas ciéncias soci-
ais, onde hd o interesse no crescimento populacional, igualmente ao crescimento da produgdo
alimentar; na biologia o interesse na descricao do crescimento de animais, plantas e frutos; ou
até mesmo na agricultura, quanto ao crescimento do volume e velocidade de produgao.

Sendo assim, os modelos de regressao habilitam-se a modelagem de multiplos fenome-
nos, em diferentes dreas do conhecimento. Em todas estas situagdes, o pesquisador € solicitado
a entender o comportamento entre duas ou mais varidaveis e levado a relacionar uma dessas va-
ridveis, denominada dependente ou resposta e denotada por Y, em funcdo de outras varidveis
representadas por X e chamada independente, explicativa ou regressora (SEBER; WILD, 1989).

Desta forma, o modelo de regressao pode ser representado por:
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Yi:f(Xi76)+8i

em que, i = 1,2,3,....n; ¥; representa os valores observados ou varidveis dependentes; X; sdo
as varidveis independentes; 6 é o conjunto de pardmetros do modelo; f(.) é uma fungdo que
acredita-se existir entre as variaveis; & sao os erros atribuidos ao modelo.

Conforme Draper e Smith (1998) os modelos de regressdo podem ser classificados
como:

i) modelos lineares: sdo lineares em seus pardmetros, ou seja, as suas derivadas parciais
com relag@o aos parametros do modelo ndo dependem de nenhum parametro do modelo, como
exemplificado a seguir:

f(X,a,B)zthﬁX:i:l e ——=X

J(a) d(B)

i) modelos ndo lineares: sdo ndo lineares em seus pardmetros, ou seja, pelo menos uma
de suas derivadas parciais, em relagdo a qualquer parametro, dependa de algum parametro do
modelo, e ndo hd transformacdo que o torne linear. Segue exemplo caracterizando o modelo
ndo linear:

fXoa By =atper = 2 g O o OF

OF _ gxer
(o)~ " ) 3y~ PXe

iii) modelos linearizdveis: sdo modelos ndo lineares em sua forma inicial, mas, como o
proprio nome diz, podem se tornar lineares através de alguma transformacao. Por exemplo, na
fun¢do nio linear ¥ = elat+BX), aplicando o logaritmo, teremos um modelo linear descrito por
InY = a+BX.

Como vimos, os multiplos fendmenos podem ser ajustados por modelos de regressao,
entretanto, dada a caracteristica de interesse, faz-se necessario identificar, entre os modelos clas-
sificados como de regressdo, o que melhor se ajustard aos dados. Por exemplo, nos processos
bioldgicos estudados durante um espago de tempo maior ndo € possivel modelar o fendmeno em
estudo por meio de um modelo de regressdo linear (REGAZZI, 2003). Desta forma, torna-se
interessante utilizar os modelos ndo lineares, os quais apresentam hd possibilidade da inter-
pretacdo pratica para os parametros (FERNANDES et al., 2015), além, de serem descritos por

menos parametros do que na regressao linear.
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Logo, € interessante avaliar a aplicabilidade dos modelos de regressao nao linear, pe-
las vantagens apresentadas e por existir um grande interesse associado a andlise dos dados
de crescimento em distintas dreas de pesquisa, mas, principalmente nos fendmenos biolégicos
(SEBER; WILD, 2003).

Sob a 6tica dos modelos ndo lineares, o termo curva de crescimento descreve a imagem
de uma curva sigmoidal, em formato de "S", (exemplificada pela Figura 2.6), que representa
a evolugdo de uma caracteristica de interesse (por exemplo, peso, altura ou crescimento) em
fungdo do tempo. E uma curva caracterizada por um comportamento assinttico, ou seja, a taxa
de crescimento atinge um maximo, ponto de inflexao, e logo em seguida decresce até estabilizar
em zero. Segundo Seber e Wild (2003), este comportamento € bem ajustado por modelos de

regressao ndo linear.

Figura 2.6 — Curva sigmoidal do crescimento populacional.

»
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Lento Exponencial

Fonte: Silva (2018)

Um modelo de regressdo nao linear, em sua forma mais usual, pode ser definido como:

Y = f(X,0)+¢ 2.1)

em que, Y € o vetor com a varidvel resposta (varidvel dependente); X € o vetor de varidveis inde-
pendentes; 6 é o vetor de pardmetros; f(.) é a fungdo que acredita-se existir entre as varidveis;
€ é o vetor de erros associado ao modelo.

Dos modelos nao lineares mais utilizados em estudos de curvas de crescimento, segundo

(FERNANDES et al., 2015), teremos suas caracteristicas e propriedades apresentadas a seguir:
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Modelo Logistico

O modelo logistico (2.2) foi proposto pelo matematico Pierre Francois Verhulst em
1838, para estudar o crescimento de populacdes humanas (SEBER; WILD, 1989). Este modelo
apresenta algumas parametrizacdes, sendo que uma delas e com interpretacio pratica direta para

todos os parametros segundo Fernandes et al. (2015) é dada por:

o

= e (2.2)

i

em que, Y; representa o valor observado da varidvel resposta com i = 1,2,...,n; o € a assin-
tota superior ou o valor assintético maximo que a caracteristica em estudo pode atingir; 8 é
a abscissa do ponto de inflexd@o, a partir dele a curva de crescimento inicia trajetoria concava,
antes convexa; K € o indice de crescimento ou maturidade, de modo que, quanto maior for este
valor, pressupde atingir a assintota superior precocemente; x; € a i-ésima observacao da varidvel
explicativa; o € € o erro aleatdrio associado a i-ésima observagdo, o qual pressupde-se que seja
independente e identicamente distribuido, em que £ ~ N(0, 62).

Este modelo descreve variados processos bioldgicos por meio da curva de crescimento
(Figura 2.7). Esta curva apresenta comportamento sigmoidal, sendo que a curva cresce lenta-
mente no inicio do desenvolvimento, passa por um ponto de inflexdo (PI), dado pelas coordena-
dasx=fBey=a / 2, em que a curva apresenta sua maior taxa de crescimento e, ponto este que
delimita a simetria da funcio, conseguinte, a curva atingir um valor maximo para sua assintota

horizontal superior, y = a, (MISCHAN; PINHO, 2014).

Figura 2.7 — Curva sigmoidal simétrica para o modelo Logistico.

Fonte: Do autor (2021)
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Modelo Gompertz

O modelo Gompertz (2.3) foi publicado por Benjamin Gompertz em 1825, para o es-
tudo das tdbuas de vida, posteriormente, passou a ser utilizado por outros pesquisadores para
modelar a curva de crescimento em fendmenos bioldgicos. Este modelo apresenta a mesma
interpretacdo para os parametros, da forma como € para o modelo logistico. Porém, sua curva
sigmoidal ndo € simétrica em relacdo ao ponto de inflexdo, o que o habilita aos estudos de
crescimento animal (SEBER; WILD, 2003). O modelo Gompertz pode ser apresentado por
diferentes parametrizag¢des, das quais, uma delas é

Y= ae ¢ 1g (2.3)

conforme Fernandes et al. (2015), em que Y; € a i-ésima observagao da varidvel resposta, & € o
valor assintdtico que pode ser interpretado como o valor maximo da caracteristica em estudo, 3
¢ a abscissa do ponto de inflexdo, k € o indice de crescimento ou maturidade; x; sdo as varidveis
independentes e o &; € o erro aleatdrio associado a i-ésima observagao.

Na representacdo da curva sigmoidal do modelo Gompertz (Figura 2.8) teremos a reta
y = «, as coordenadas do ponto de inflexdo (PI) serio x =3 e y = /e, com e ~ 2,7183, em
que a ordenada corresponderd a aproximadamente 37% do valor de o« (MISCHAN; PINHO,
2014).

Figura 2.8 — Curva sigmoidal para o modelo Gompertz.
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Fonte: Do autor (2021)
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Modelo von Bertalanffy

O modelo de von Bertalanffy (2.4) foi proposto por Ludwig von Bertalanffy em 1957,
utilizado para descrever curvas de crescimento de peixes e crusticeos (SEBER; WILD, 2003).
E um modelo ndo linear que apresenta um comportamento sigmoidal ndo simétrico em relagio
ao ponto de inflexdo. O modelo Bertalanffy apresenta interpretagdo dos parametros semelhante

a do modelo logistico, e uma de suas parametrizagdes € representada da seguinte forma:

Y= a(1—Bel )3 1 g (2.4)

em que Y; € a i-ésima observagdo da varidvel resposta, & € o valor assintdtico que pode ser
interpretado como o valor médximo da caracteristica em estudo e, representado pelaretay = o, 3
¢ a abscissa do ponto de inflexdo, k € o indice de crescimento; x; sdo as varidveis independentes
e o & € o erro aleatdrio associado a i-€sima observacao.

O ponto de inflexdo (PT) do modelo von Bertalanffy tem como coordenadas (3, (2/3)> @),
em que a ordenada corresponderd a aproximadamente 30% do valor de «. Na Figura 2.9 temos

a representacdo da curva sigmoidal do modelo von Bertalanffy.

Figura 2.9 — Curva sigmoidal para o modelo von Bertalanffy.
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Fonte: Do autor (2021)

Modelo Brody
O modelo Brody (2.5) proposto por Samuel Brody em 1945, € aplicado para descrever
o crescimento de organismos, onde as taxas decrescem desde o fnicio até atingir a sua fase final

assintoticamente, em que, a curva de crescimento nio apresenta padrdo sigmoidal, pois ndo
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possui ponto de inflexdo (MISCHAN; PINHO, 2014). Este modelo pode ser parametrizado da

seguinte forma:

Y = a(1—Bel7F)) 1 g (2.5)

A interpretagdo dos parametros deste modelo € a mesma do modelo Logistico, com exce¢ao
do pardmetro B que, para esta parametriza¢do, ndo possui interpretagdo pratica, dado o fato
de que a curva de crescimento ndo apresenta ponto de inflexdo, como pode ser observado na

Figura 2.10.

Figura 2.10 — Curva néo sigmoidal para o modelo Brody.
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Fonte: Do autor (2021)

Diante do exposto, cabe destacar algumas possibilidades de aplicag¢do e andlise através
dos modelos de regressao nao linear.

Frithauf et al. (2020) compararam o desempenho dos modelos Logistico, Gompertz,
Brody e von Bertalanffy para reconstruir o crescimento diamétrico do cedro (Cedrela fissilis
Vell.), admitindo que os modelos ndo lineares sdo bem ajustados para os processos bioldgicos
e, considerando a estrutura de erros autorregressivos de primeira ordem, verificaram que todos
os modelos apresentaram bons ajustes, mas sendo o modelo Brody o de melhor qualidade de
ajuste para descrever o crescimento diamétrico de cedro ao longo do tempo na regido de estudo.

Soler-Guilhen et al. (2020) descreveram os padrdes de germinacdo de sementes, de 45
acessos (em 4 grupos), da palmeira jucara (Euterpe edulis Mart) por meio dos modelos nao line-
ares (Logistico, Gompertz, von Bertalanffy e Weibull) para examinar o comportamento desses

padrdes e selecionar gendtipos superiores, sendo verificado que o modelo de Gompertz apre-
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sentou o melhor ajuste para descrever a curva de crescimento da germina¢cdo de sementes de
Euterpe edulis.

Em estudo realizado por Jane et al. (2020) detalharam a curva de crescimento da altura
dos colmos de quatro variedades de cana-de-acicar (Saccharum spp.), onde avaliaram que os
modelos Logistico e Gompertz sem AR(1) descreveram melhor a altura dos colmos em cana
planta e cana soca, respectivamente.

No estudo descrito por Silva et al. (2019) os autores caracterizaram as curvas de mi-
neralizacdo do CO,, com base na porcentagem de carbono mineralizado da palha de aveia e
dejetos de suinos aplicados na superficie ou incorporados ao solo comparando o ajuste dos mo-
delos Stanford & Smith e Cabrera. Azevedo et al. (2018) demonstraram a aplicabilidade da
técnica do agrupamento multivariado de curvas, baseada na distancia euclidiana e no método de
otimizacdo de Tocher em curvas ajustadas por meio de modelos lineares e ndo lineares, como
alternativa no estudo, pdés-colheita, na desidratacdo de raizes entre acessos de batata-doce, con-
duzido no delineamento em blocos ao acaso em quatro repeti¢des, verificou-se que o modelo
nao-linear Brody obteve o melhor ajuste, tendo possibilitado a discriminacdo de acessos com
maior e menor desidratagao.

De acordo com Fernandes et al. (2014) o modelo Gompertz ponderado foi o que melhor
descreveu o crescimento do fruto do cafeeiro, em ambas as faces de exposicao ao sol, sendo que
os modelos ndo lineares estudados descreveram de forma satisfatdria a curva de crescimento do
fruto do cafeeiro, fornecendo parametros com interpretagdes praticas. O modelo ndo linear
Logistico destacou-se como mais eficiente na descricdo do diametro de copa de plantas do
cafeeiro podado, cultivadas em duas densidades de plantio e submetidas a cinco regimes de
irrigacdo, em trabalho produzido por Pereira et al. (2016).

Uma aplicacdo dos modelos ndo lineares em crescimento de fruto pode ser visto em
Silva et al. (2021), no qual, os autores avaliaram o ajuste dos modelos Gompertz e Logistico,
aos dados de crescimento do coco-ando-verde, considerando descrever as etapas da andlise
de regressao ndo linear e estimar os pontos criticos das curvas de crescimento do fruto, onde
verificou-se que ambos os modelos se ajustaram bem aos dados, porém, o Logistico apresentou-
se mais adequado, visto que obteve os melhores valores entre os critérios de qualidade de ajuste.

De modo geral, percebe-se que vdrios autores t€m aplicado os modelos nao lineares
no estudo de curvas de crescimento de animais, frutos e plantas, dada a clareza e compre-

ensibilidade na interpretacdao dos parametros, pois em diversas situacdes é demandado menos
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parametros nos modelos nao lineares do que nos lineares. Assim, segundo Santos et al. (2018)
os modelos de regressao nao linear tem se mostrado adequados para descrever estas curvas de

crescimento, pois apresentam parametros que podem ser interpretados biologicamente.

2.7 Método de estimacao dos parametros

Para realizar a estimacao de parametros em modelos ndo lineares aplica-se, comumente,
o método dos minimos quadrados, além do método dos momentos e da mdxima verossimilhanca
que também podem ser utilizados.

O método dos minimos quadrados (MMQ) tende a minimizar a soma dos quadrados
dos desvios entre os valores observados e os valores preditos com a finalidade de estimar os
pardmetros (6, 0, ..., 6;). Para aplicagdo deste método ndo é necessério atender a nenhuma
pressuposicao, contudo, segundo Seber e Wild (2003) os erros devem ser independentes, iden-
ticamente distribuidos, com distribuicao normal de média zero e variancia homogénea para que
alguma inferéncia venha a ser realizada sob aplicacdo das estimativas dos parametros, encon-
tradas, do modelo.

Ainda de acordo com Seber e Wild (1989) e Draper e Smith (1998), dependendo da
natureza do tipo da distribui¢do dos erros, o método de minimos quadrados pode apresentar as
seguintes variacoes:

i) modelos ordindrios: a distribui¢do dos erros ndo viola nenhuma das pressuposicdes,
isto significa que, € ~ N(O,Icz);

i) modelos ponderados: a distribui¢do dos erros néo atende a pressuposi¢do de homo-
geneidade de variancias (homocedasticidade), € ~ N(0,V 6?), em que V é uma matriz diagonal,
positiva definida, dado que os elementos da diagonal sdo os pesos que ponderam a variancia;

iii) modelos generalizados: a distribui¢éo dos erros ndo atende a pressuposicéo de inde-
pendéncia e de homocedasticidade de variancias, logo os erros sdo correlacionados e possivel-
mente heterocedasticos, € ~ N(0, WGZ), em que W € uma matriz simétrica, positiva definida,
cujos elementos da diagonal principal sdo as ponderacdes das variancias dos erros e fora dela
sdo diferentes de zero.

Considerando a equagdo de regressdo ndo linear definida em 2.1, podemos reescreve-la

em notacdo matricial, o que contribui para ilustrar o método de minimos quadrados, vejamos:

Y=f(X,0)+¢
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em que

Y f(X1,0) £
y_ 1?2  FX.0) = f(X.2a9) o 8.2
_Yn_ _f(Xnae)_ _gﬂ_

tem-se, entao, que

ElY]=E[f(X,0)+¢e] = E[f(X,0)]+E[e] = E[f(X,0)] = f(X,0).

Assim, o residuo é dado pela diferenca entre o valor real e o valor esperado, € =Y —
f(X,0).

O estimador para o vetor de parametros 0 € dado pelo vetor 6 que minimiza a soma de

quadrados dos residuos (SQR), ou seja,

SOR(0) = e'e = [Y — (X, 0)'[Y — £(X,0)

consequentemente,
SOR(6) = [Y' - [f(X,0)][Y - f(X,0)]
SQR(6) =YY —Y'f(X,0) — [f(X,0)]'Y +[f(X,0)'f(X,6)
SOR(0)=Y'Y =2Y'f(X,0)+[f(X,0)]'f(X,0)
Esta é uma forma quadritica e seu ponto critico é obtido derivando-se SQR(0) em rela-

cdo a 0 e, igualando-se esta derivada a zero. Assim, temos

ISORO) _ e, HCL0) WO i g 11 gy /-0
af(X,0)

em que ¢ a matriz de primeiras derivadas parciais, também conhecida como matriz ja-

a0
cobiana. O nimero de colunas desta matriz estd associado ao nimero de pardmetros do modelo,
e o nimero de linhas é determinado pelo ndmero de observacdes das varidveis independentes
(tamanho da amostra). Em um experimento com n observagdes, considerando um modelo nao

linear com p parametros, a matriz jacobiana terd dimensdes n X p e apresenta a seguinte forma:
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[0f(x1,0) df(x1,0) df(x1,0)]

a(61) (6)  9(6p)
df(x2,0) Jf(x2,0) df(x2,0)
WO | Tate) ae) " Ta@)

2 (5m8) ()  If(xn6)
a6)  ae) a6, |

Tendo chamado a matriz jacobiana de J, e relembrando a propriedade da transposta de

matrizes (A’B)’=B’A, temos

—2Y'J4+2[f(X,0)]J =0

Jf(X,0)=Y"J

Este é o sistema de equagdes normais (SEN) para o modelo nao linear, no qual a matriz
J depende dos parametros pela propria definicdo de modelos néo lineares, pois J € a matriz de
derivadas parciais do modelo e, para que este seja classificado como nao linear, pelo menos uma
de suas derivadas parciais deve depender dos pardmetros. Sendo assim, f(X,0) e J dependem
de 0, dessa forma, ndo é possivel encontrar uma forma fechada para a solugdo 0. Logo, a
minimizac¢do da soma dos quadrados do residuo produz o sistema de equa¢des normais (SEN),
o qual ndo possui solucdo explicita para os parametros, assim, torna-se necessdrio empregar
métodos iterativos que permitam encontrar as estimativas dos parametros (DRAPER; SMITH,
1998). Ainda de acordo com estes autores, os métodos iterativos mais aplicados sdo o método de
Gauss-Newton ou método da linearizagdo, o método Steepest-Descent ou método do gradiente
e o método de Marquardt.

O método de Gauss-Newton consiste no desenvolvimento da série de Taylor até o termo
de primeira ordem da funcdo f(X,0), em torno do ponto 6° (ou até que algum critério de
convergencia seja aceito), o qual é um vetor de estimativas iniciais, e, assim, aplicar algum dos
métodos de estimagao dos parametros (MAZUCHELI; ACHCAR, 2002). Steepest-Descent é
o método baseado no gradiente ou grau de variagdo dos residuos. Ja o método de Maquardat
¢ baseado na interpolacdo entre os métodos de Gauss-Newton e do Gradiente. Todos estes
métodos diferem-se pela forma como 6 — 0° é calculado para promover as atualizacdes no

vetor de parametros. Assim, de forma geral, os critérios basicos sio:
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i) Gauss-Newton: 6 — 0% = (X'X)X'e;

ii) Gradiente: 6 — 00 = X'e;

iii) Maquardat: @ — 8° = [X'X + §diag(X'X)~X'€e] em que (X'X)~ é uma inversa ge-
neralizada.

Entretanto, para que qualquer um destes métodos iterativos alcance a convergéncia para
valores proximos dos reais, serd necessario escolher valores iniciais apropriados para os para-
metros, visto que, desta escolha depende a rapidez da convergéncia e diminui a possibilidade do
algoritmo convergir para minimos locais. Mazucheli e Achcar (2002) relatam que a qualidade
dos valores iniciais € mais importante do que a escolha do préprio método iterativo. Observa-se
que a qualidade desses valores iniciais estd associada a experiéncia do pesquisador e ao conhe-

cimento de resultados obtidos de estudos anteriores.

2.8 Analise de residuos

A andlise dos residuos, que sdo os erros estimados, gerados a partir das diferencgas en-
contradas entre os valores observados e os valores estimados pelo modelo é de extrema impor-
tancia. Os erros devem atender aos seguintes presupostos: apresentarem média igual a zero,
serem normalmente distribuidos, homocedasticos (variancia constante) e independentes (co-
variancia igual a zero); verificando, assim, a adequabilidade do modelo, o que contribui para

garantir a andlise inferencial sobre os pardmetros do modelo.

2.9 Avaliadores de qualidade de ajuste

Quando se realiza o ajuste de modelos, na tentativa de encontrar o que melhor descreve
um mesmo conjunto de dados, devemos compara-los por meio dos avaliadores de qualidade de
ajuste e recomendar o mais adequado (SILVEIRA et al., 2011). O modelo escolhido devera ex-
plicar adequadamente o comportamento da varidvel dependente envolvendo o menor nimero de
parametros, contanto que, todos estes sejam interpretdveis (MOTULSKY; CHRISTOPOULOS,
2003).

Entre os avaliadores de qualidade de ajuste, comumente utilizados, estdo o coeficiente
de determinagio (R?), o coeficiente de determinagdo ajustado (RZ]) o desvio padréo residual
(DPR), o critério de informacdo de Akaike (AIC), o desvio médio absoluto (DMA) e o indice
assintotico (IA), segundo SILVA et al. (2021).
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O coeficiente de determinagio (R?) pode ser calculado por:

R2—1_ ¢k (2.6)

em que, SQR € a soma de quadrados dos residuos, SQT a soma de quadrados total. O coeficiente
de determinacdo assume valores entre zero € um. Quanto mais préximo de um, melhor € o ajuste
do modelo, pois indica quanto da variacao dos dados foi explicada pelo modelo.

Ja o coeficiente de determinacgao ajustado (Rg j) pode ser calculado por:

R=1- {%} @)

em que, R é o coeficiente de determinacio, 7 é o niimero de observacdes, i estd relacionado com
o ajuste do intercepto na curva, sendo igual a 1 se houver intercepto e 0 para o caso contrario,
. A 2 .
p o nimero de parametros do modelo. O R7; assume valores entre zero e um, ¢ quanto mais
préoximo de um, melhor € o ajuste do modelo.
O desvio padrdo residual (DPR) € a distincia entre os valores observados e as estimati-
vas do modelo ajustado. O modelo que apresentar o menor valor do desvio padrao residual é

considerado o mais adequado. O DPR ¢ dado por:

DPR = \/OMR (2.8)

em que, QMR = %, onde, OMR ¢ o quadrado médio residual, SQR é a soma de quadrados
residual, n € o tamanho da amostra e p € o niimero de parametros.
O Critério de Informagdo de Akaike (AIC) pode ser calculado da seguinte forma:

AICpy=n- In (SQ%R) +2p 2.9)

em que, SOR é a soma de quadrados dos residuos, /n(.) é o operador logaritmo na base e, n é o
nimero de observacdes e p o nimero de parametros. O modelo que apresentar 0 menor valor
para o AIC é considerado o melhor.

O Desvio Médio Absoluto (DMA) é definido como a média das diferengas absolutas
entre os valores reais (y;) e os valores previstos no modelo (y;), dividido por n (nimero de

observacdes). Pode ser obtido da seguinte forma:
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Y lvi— Vil
n

DMA = (2.10)

Se y; = y; obtemos DMA=0, ou seja, é preferivel o modelo que apresentar menor DMA.
O Indice Assintético (IA) combina os critérios de Desvio Padrdo Absoluto (DPA), o
qual, é obtido através do quadrado médio do residuo, o Desvio Médio Absoluto (DMA) e o

coeficiente de determinacgdo ajustado (Rg j), assim, temos:

IA = (DPA—DMA) — (R;) (2.11)

A modelagem que apresentar o IA mais préximo de zero é considerado como o modelo

de melhor ajuste.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacio da area experimental

O banco de dados utilizado € parte do experimento realizado por Chagas (2017), durante
a safra 2015/2016, na Agéncia de Inovagdo do Café (INOVACAFE) da Universidade Federal
de Lavras (UFLA), situada em Lavras, MG, Brasil. O municipio estd localizado a 910 m de
altitude, na latitude 21° 14’ 06 Sul e longitude de 45° 00* 00” Oeste. O clima da regido é do
tipo Cwa, mesotérmico com verdes brandos e suaves, e periodo seco no inverno, segundo a clas-
sificacdo de Koppen. A temperatura média anual é de 19,4°C, com evapotranspira¢cdo potencial
(ETP) em torno de 899 a 873 mm por ano, e com precipitacio média anual de aproximadamente
1472 mm. O solo foi classificado como Latossolo Vermelho Amarelo Distroférrico (LVdf). A
lavoura de cafeeiro pertence a cultivar Catuai Vermelho, linhagem 144, com 6 anos de idade,
espacados por 3,7 m na entrelinha e 0,7 m entre plantas, totalizando 3.861 plantas ha~".

Chagas (2017) utilizou o delineamento em blocos ao acaso (DBC) com 7 tratamentos
e 3 repeticoes. Cada unidade experimental apresentava 10 metros de comprimento e um total
de 14 plantas, utilizando-se as 10 plantas centrais para a realizacio das avaliagdes. As parcelas
foram delineadas, ao longo da linha de plantio, tendo sido adotado o sistema de bordadura dupla

entre as linhas uteis do experimento. Os tratamentos estdo descritos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Fertilizantes nitrogenados avaliados no experimento e seus respectivos teores de N.

Tratamentos % N
1 - Ureia perolada 45
2 - Ureia dissolvida em dgua 45
3 - Sulfato de amonio 19
4 - Nitrato de amonio 31
5 - Ureia + cobre + boro 44
6 - Ureia + polimero anidnico 41
7 - Ureia + NBPT 45

Nota: para todos os fertilizantes foram aplicados 300 kg de N ha!.

Fonte: Chagas (2017)

Para suprir a demanda por K e P foram aplicados o cloreto de potéssio (KCl) e super
fosfato triplo (SFT). As doses dos tratamentos foram aplicadas em trés parcelamentos, sendo
100 Kg por hectare, iniciando em novembro e finalizando em marco e, respeitando um intervalo

de 60 dias entre as aplicacgoes.
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3.2 Quantificacdo das perdas de nitrogénio por volatilizacao de amoénia

As perdas de nitrogénio, por volatilizagdo de amonia, decorrentes da aplicacdo via solo
dos diferentes tratamentos foram quantificadas pelo método do coletor semiaberto de PVC,
adaptado por Cabezas et al. (1999). As cadmaras coletoras foram preparadas a partir de tubos de
PVC com 20 cm de diametro e 50 cm de altura acoplados a uma base de PVC de 10 cm, dos

quais 5 cm foram fixados no solo (Figura 3.1), sob a projecdo da copa das plantas (Figura 3.2).

Figura 3.1 — Croqui do coletor semiaberto de PVC.

J$ Tampa protetora do coletor
Tl ==t Exponiade protesio

Entrada de ar

{

_ $ Esponja de coleta de aménia volatilzada
$ Camara de coleta

Base fixano salo

Solo

Fonte: Dominghetti (2016)
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Figura 3.2 — Coletor semiaberto de PVC.

e i

Fonfe:A Chagas ét al. (2616)

Em cada parcela experimental foram dispostos trés coletores e para aplicacao dos ferti-
lizantes, dentro destas bases, foi realizado o célculo da drea total e, proporcionalmente, para a
area da base de PVC. Para a coleta de amdnia (NH3) volatizada, dentro de cada tubo de PVC,
foram colocados dois discos de espuma laminada com 0,02 g cm > de densidade e 2 cm de
espessura cortados no mesmo didmetro do tubo. Os discos foram posicionados dentro das ca-
maras a uma altura de 30 e 40 cm do solo. A esponja inferior foi previamente embebida com
80 ml de uma solugio de 4cido fosférico (H3POy4;60mIL™") e glicerina (50mIL~"), para reter
a amoOnia volatilizada. A esponja superior teve a fun¢do de proteger a esponja inferior contra
possiveis contaminagdes do ambiente.

Foram quantificadas as perdas de nitrogénio, através das esponjas inferiores, responsa-
veis pela retencdo da amonia volatilizada, coletadas no 1°, 2°, 3°, 4°, 5°, 7°, 9°, 12°, 15°, 19°, 24°
e 31° dia apos a aplicagdo dos fertilizantes nitrogenados. A solucdo das esponjas coletadas no
campo foram extraidas por meio de filtragem em funil de Biichner com auxilio de bomba de
vacuo, apds cinco lavagens em extragdes sequenciais com 80 mL de dgua deionizada cada. A
partir do extrato foi retirada uma aliquota, e armazenada em cimara fria a 5°C, para determinar

o teor de N, por destilagcdo, pelo método de Kjedahl.
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3.3 Precipitacao, temperatura e umidade relativa do ar

Os dados de precipitagdo, temperatura média e umidade relativa do ar (Figura 3.3), fo-
ram monitorados durante todo periodo de realizacdo do experimento, na estagcao meteoroldgica
instalada préxima a drea experimental no municipio de Lavras. Iniciou-se no dia 01 de novem-
bro de 2015 até 31 de margo de 2016, primordialmente nos meses de novembro, janeiro € marco

logo apds a primeira, segunda e terceira adubagao nitrogenada, respectivamente.

Figura 3.3 — Precipitacdo, temperatura média e umidade relativa do ar, durante o periodo de condugéo do
experimento no municipio de Lavras(MG) na safra 15/16.
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ity (%)
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=
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12345 79 12 15 19 112345 79 12 15 19 24 12345 79 12 15 19 24 31

Days after 15% nitrogen fertilization Days after 2% nitrogen fertilization Days after 3 nitrogen fentilization

Fonte: Chagas (2017)

A precipitacdo na regido € concentrada entre outubro a marco e seguida por um periodo
Seco nos seis meses restantes.

Chagas (2017) avalia que a volatilizacdo de amonia estd diretamente relacionada com
a precipitagc@o, ou seja, ela serd eficaz em reduzir as perdas de nitrogé€nio, se ocorrer em um

periodo curto apds aplicacdo da fonte de ureia.

3.4 Metodologia

Os modelos de regressdo nao linear ajustados aos dados foram: Logistico, Gompertz,
von Bertalanffy e Brody em que, Y; representa a perda de nitrogénio, por volatilizacdo de amo-
nia, acumulada em Kgha~', observada na i-ésima parcela de fertilizantes nitrogenados aplica-
dos a safra e x; 0 i-€simo dia em que occore a perda de nitrogénio.

Quanto a interpretacao pratica dos parametros de cada um dos respectivos modelos te-
mos: o representando a perda acumulada de nitrogénio para todos os modelos; para os modelos
Logistico, Gompertz, von Bertalanffy o parAmetro 8 representa o dia em que a perda de nitro-
génio, por volatilizagdo, ¢ mdxima, ja para o modelo Brody este pardmetro ndo possui inter-
pretacdo pratica; e o K representa o indice associado a velocidade da perda de nitrogénio para

todos os modelos.
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Para a estimac¢do dos parametros dos modelos foi utilizado o método dos minimos qua-
drados (MMQ), tendo o algoritmo de convergéncia de Gauss-Newton como o método iterativo,
sendo atribuido, inicialmente, os valores iniciais para o vetor de parametros 00 = (Oco, B 0, KO),
os quais foram obtidos através da andlise visual dos dados, testados e escolhidos via as ferra-
mentas do pacote rpanel, do software livre R, para ajuste dos modelos de regressao nao linear.

Na andlise dos residuos foram utilizados o teste de normalidade de Shapiro-Wilk para
verificar o pressuposto de normalidade dos residuos, o teste de Breusch-Pagan para verificar
o pressuposto de homocedasticidade das variancias residuais e o teste de Durbin-Watson para
verificar a independéncia dos residuos, com todos os testes realizados ao nivel de significancia
de 1%.

Ap6s o ajuste dos modelos € realizada a comparagao e selecio do modelo que melhor
descreve os dados, através dos resultados encontrados para o coeficiente de determinagado ajus-
tado (RZ j), desvio padrao residual (DPR), critério de informacdo de Akaike (AIC) e desvio
médio absoluto (DMA).

A estimagdo dos pardmetros dos modelos, andlise de residuos e a verificagdo da quali-
dade do ajuste, para selecdo do melhor modelo, foram realizadas utilizando-se o software R de
acesso livre (R Core Team, 2021), com a utilizagdo dos pacotes car, gridBase, lattice, lattice-

Extra, Imtest, gpcR e rpanel.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A descricdo dos dados, bem como a andlise de residuos e os parametros estimados para
os modelos serdo apresentados para as trés adubacdes nos topicos a seguir, tendo como refe-
réncia as variagdes das perdas acumuladas de amonia até os 31 dias apds cada uma das trés

aplicacoes de fertilizagdes nitrogenadas durante o ano safra 2015/2016.

4.1 Primeira adubacio

Observando a Figura 4.1 verificamos que o Nitrato de amonio, Sulfato de amonio e a
Ureia + Cu + B contribuem para as menores perdas acumuladas de amodnia dos fertilizantes
nitrogenados, na primeira adubacdo, enquanto a Ureia perolada e a Ureia + polimero anidnico
promovem as maiores perdas de nitrogénio, por volatilizagdo de amoénia. Além disso, em alguns
dos casos, pode-se verificar um comportamento sigmoidal da perda acumulada de NH3, em

relacdo aos dias ap6s a primeira adubagdo, o que sugere o uso da modelagem nao linear.

Figura 4.1 — Representacdo gréfica da volatilizagdo de amonia acumulada apds a primeira adubacao ni-
trogenada do ano safra 2015/2016.
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Fonte: Dados do autor (2021)

Ap6s o ajuste dos modelos Logistico, Gompertz, von Bertalanffy e Brody realizou-se a
andlise de residuos com aplicacdo dos testes de Shapiro-Wilk (Normalidade), Durbin-Watson
(Independéncia) e Breusch-Pagan (Homogeneidade), dos quais, sdo apresentados os resultados

obtidos, na Tabela 4.1, para os quatro modelos ajustados.
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Tabela 4.1 — Valor-p para os testes Shapiro-Wilk, Durbin-Watson e Breusch-Pagan aplicados aos resi-
duos dos modelos ajustados.

valor-p
Tratamento Modelo Normalidade Independéncia Homocedasticidade
Logistico 0,080 0,358 0,006"
Ureia perolada Gompertz 0,303 0,306 0,013
von Bertalanfty 0,449 0,280 0,012
Brody 0,740 0,302 0,021
Logistico 0,553 0,922 0,039
Sulfato de amonio Gompertz 0,663 0,998 0,064
von Bertalanfty 0,658 0,996 0,077
Brody 0,571 0,888 0,114
Logistico 0,001* 0,398 0,014
Ureia + dgua Gompertz 0,015 0,250 0,011
von Bertalanfty 0,028 0,240 0,011
Brody 0,088 0,192 0,012
Logistico 0,342 0,436 0,302
Nitrato de amonio Gompertz 0,268 0,750 0,235
von Bertalanfty 0,270 0,842 0,211
Brody 0,228 0,848 0,272
Logistico 0,047 0,720 0,152
Ureia+ Cu+B Gompertz 0,807 0,346 0,033
von Bertalanfty 0,762 0,290 0,035
Brody 0,994 0,718 0,231
Logistico 0,024 0,011 0,600
Ureia + polimero anidnico Gompertz 0,021 0,006! 0,611
von Bertalanfty 0,021 0,018 0,579
Brody 0,064 0,022 0,446
Logistico 0,183 0,480 0,343
Ureia + NBPT Gompertz 0,522 0,130 0,310
von Bertalanfty 0,721 0,064 0,289
Brody 0,717 0,018 0,264

Isignificativo ao nivel de 1%.

Fonte: Do Autor (2021)

De acordo com a Tabela 4.1 o modelo Logistico ajustado aos dados coletados, nos se-
guintes tratamentos, Ureia + dgua e Ureia perolada, tiveram os presupostos de normalidade
e homocedasticidade, respectivamente, ndo atendidos. Enquanto a independéncia dos residuos
ndo foi verificada no modelo Gompertz, ajustado aos dados do tratamento Ureia + polimero ani-
onico. Para os demais tratamentos e modelos ajustados os presupostos da andlise de residuos
foram atendidos, sob um nivel de 1% de significancia.

Na Tabela 4.2 sdo apresentadas as estimativas dos parametros dos modelos que nao
tiveram nenhum desvio de pressuposto, com base no ajuste dos modelos Logistico, Gompertz,
von Bertalanffy e Brody, para os dados das perdas acumuladas de nitrogénio, pela volatiliza¢ao

de NHj3, nos sete tratamentos aplicados.
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Tabela 4.2 — Estimativas para os pardmetros dos modelos ajustados, Logistico, Gompertz, von Berta-

lanffy e Brody.
Estimativas
Tratamento Modelo o B K
Logistico - - -
Ureia perolada Gompertz 23,746 0,951 1,095

von Bertalanffy 23,775 0,751 1,010
Brody 23,837 1,466 0,853
Logistico 0,575 0,087 0,212
Sulfato de amodnio Gompertz 0,578 1,860 0,178
von Bertalanffy 0,580 0,216 0,167
Brody 0,583 0,535 0,146

Logistico - - -
Ureia + dgua Gompertz 7,251 0,161 0,999
von Bertalanfty 7,251 0,371 0,987
Brody 7,252 0,970 0,946
Logistico 0,262 6,130 0,242
Nitrato de amonio Gompertz 0,267 4,034 0,179
von Bertalanfty 0,269 0,543 0,160
Brody 0,276 1,026 0,119
Logistico 3,497 5,246 0,344
Ureia+ Cu+ B Gompertz 3,545 3,726 0,251
von Bertalanffy 3,571 0,646 0,221
Brody 3,651 1,143 0,161
Logistico 22,677 1,217 2430

Ureia + polimero anidnico Gompertz - - -
von Bertalanffy 22,741 1,560 1,716
Brody 22,787 2,607 1,423
Logistico 10,005 2,710 0,379
Ureia+NBPT Gompertz 10,097 1,372 0,283
von Bertalanffy 10,139 0,403 0,253
Brody 10,246 0,837 0,197

Fonte: Do Autor (2021)

Avaliada a Tabela 4.2 verificamos a significancia dos valores estimados da perda acu-
mulada assintdtica méaxima (o) para todos os fertilizantes nitrogenados. Ou seja, em todos
os modelos ajustados (Logistico, Gompertz, von Bertalanffy e Brody) as estimativas para o
tornam-se confidveis, pois sabe-se que os valores maximo observados, quanto as perdas de N,
foram 24,24; 0,58; 7,34; 0,28; 3,65; 23,38 ¢ 10,89 Kg/ha’l, respectivamente, para cada um
destes fertilizantes: Ureia perolada, Sulfato de amonio, Ureia + dgua, Nitrato de amonio, Ureia
+ Cu + B, Ureia + polimero anidnico e Ureia + NBPT.

Os tratamentos Ureia perolada e Ureia + polimero anidnico perderam aproximadamente
1/4 de N aplicado (valores estimados de @), o que também foi observado por Guelfi (2017) na
cultura do milho, na qual as perdas acumuladas de nitrogénio por volatilizagao de amonia foram
de 31 e 20%, respectivamente, reforcando que a utilizagdo destes dois tratamentos, mesmo que
em culturas diferentes, levaram a uma perda significativa de nitrogénio.

Para o pardmetro 3 que representa o ponto de inflexdo, em que a concavidade da curva

muda a sua trajetoria de crescimento ascendente para uma trajetdria de crescimento menos
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acentuada e, ¢ também, neste ponto, que a curva apresenta sua maior taxa de crescimento,
observa-se que, em todos os tratamentos, as estimativas do ponto de inflexdo foram baixas, em
todos os quatro modelos, ou seja, a perda vertiginosa de fertilizante nitrogenado ocorreu logo
apods o primeiro ou segundo dias da adubacdo, conforme também observado por Chagas et al.
(2019) e Dominghetti et al. (2016).

Ao passo, em que, os fertilizantes aplicados que tiveram o maior tempo de absor¢do
até as maiores perdas, identificadas pelo ponto de inflexdo, foram observados nos tratamentos:
Nitrato de amonio e Ureia + Cu + B, ajustadas pelo modelo Logistico.

Souza et al. (2017) avaliaram que as perdas didrias de NH3 sdo influenciadas significa-
tivamente por fertilizantes nitrogenados convencionais, estabilizados e de liberacao controlada
aplicados em plantacdes de milho, e verificaram que todos os fertilizantes de liberacdo con-
trolada e estabilizada, aqui o Nitrato e Sulfato de amodnio e a Ureia + Cu + B, reduzem os
picos de velocidade das perdas didrias de amonia, nos primeiros 3 dias, em comparacdo com 0s
tratamentos a base de ureia granulada.

Dada as estimativas da velocidade de volatilizacdo (k) verificou-se que quanto maior
s@o estes valores menor serd o tempo para atingir a perda maxima de nitrogénio e, quanto me-
nor sdo estes valores maior serd o tempo para atingir a perda maxima de nitrogénio, enfatizando
as caracteristicas de cada fertilizante, o que colabora com Minato et al. (2020). Ou seja, quanto
menor for a estimativa da velocidade de volatilizacao melhor, pois contribui para que as plantas
conservem por mais tempo o nitrogénio aplicado, sem ocorrer a sua perda de forma dréstica e
repentina. Ou ainda, quanto menor for este valor, possibilita atingir a assintota superior lenta-
mente, o que favorece a maior absor¢@o do nutriente.

Na Tabela 4.3, observa-se as medidas dos avaliadores de qualidade de ajuste: coeficiente
de determinacao ajustado (Rfl j), critério de informacao de Akaike (AIC), desvio padrao residual
(DPR) e o desvio médio absoluto (DMA).

Podemos observar com base nos avaliadores da qualidade de ajuste, que todos os mo-
delos ajustados foram adequados para descrever a perda de nitrogénio, por volatilizacdo de
amoOnia. Comparativamente, o modelo Brody apresentou, ligeiramente, o maior valor para o
Rﬁ ;  basicamente, os menores valores para o AIC, DPR e DMA. Observando que conforme

caracteristica deste modelo a perda ja comeca acelerada logo nos primeiros dias.
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Tabela 4.3 — Avaliadores da qualidade de ajuste, coeficiente de determinagdo ajustado (Ri j), critério
de informacgdo de Akaike (AIC), desvio padrao residual (DPR) e o desvio médio absoluto
(DMA), dos modelos Logistico, Gompertz, von Bertalanffy e Brody.

Tratamento Modelo R?aj AIC DPR DMA
Logistico - - - -
Ureia perolada Gompertz 0,967 30,848 0,708 0,523

von Bertalanffy 0,972 29,120 0,658 0,482

Brody 0,980 25,015 0,553 0,395

Logistico 0,960 -56,773 0,016 0,010

Sulfato de amo6nio Gompertz 0,961 -57,014 0,016 0,010
von Bertalanffy 0,961 -57,070 0,016 0,010

Brody 0961 -57,131 0,016 0,010

Logistico - -

Ureia + dgua Gompertz 0,792  -0,556 0,322 0,179

von Bertalanffy 0,802  -0,998 0,304 0,173

Brody 0,823 -1,984 0,270 0,162

Logistico 0,906 -52,253 0,025 0,019

Nitrato de amonio Gompertz 0,914 -53,089 0,023 0,017
von Bertalanffy 0,917 -53,357 0,023 0,016

Brody 0,919 -53,593 0,022 0,016

Logistico 0,979 -2,209 0,209 0,113

Ureia + Cu+ B Gompertz 0,980 -2,637 0,168 0,106
von Bertalanfty 0,979 -1,924 0,156 0,106

Brody 0,971 1,588 0,163 0,115

Logistico 0,849 37,204 0,897 0,658

Ureia + polimero anidnico Gompertz - - -
von Bertalanffy 0,868 35,885 0,852 0,640

Brody 0,881 34873 0,817 0,614

Logistico 0,977 17,516 0,340 0,226

Ureia+NBPT Gompertz 0,974 19,289 0,400 0,275

von Bertalanffy 0,972 20,168 0,426 0,293

Brody 0,966 22364 0,489 0,334

Fonte: Do Autor (2021)

Na Tabela 4.3 vimos a avalia¢do da qualidade de ajuste realizada para os modelos apro-
priados, ou seja, os quais tiveram os presupostos atendidos, conforme andlise de residuos (Ta-
bela 4.1). Desta forma, serdo apresentadas as perdas acumuladas de nitrogénio e as curvas
ajustadas dessas perdas, em fun¢do dos dias apds a primeira adubacdo para cada tratamento

(Figura 4.2).
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Figura 4.2 — Representacdo grafica das perdas acumuladas de nitrogénio e ajuste dos modelos Logistico,
Gompertz, von Bertalanffy e Brody, em funcio dos dias apds a primeira adubag?o, para os
fertilizantes nitrogenados aplicados.
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Observando a Figura 4.2, representacdo grafica das perdas acumuladas de nitrogénio e
ajuste dos modelos Logistico, Gompertz, von Bertalanffy e Brody, em fun¢do dos dias apds a
primeira adubagdo, para os fertilizantes nitrogenados aplicados, comparamos, identificamos e
destacamos alguns aspectos, entre 0s quais estao.

Pelo fato de que as menores estimativas do critério de informacdo de Akaike, DPR e
DMA, além, do maior coeficiente de determinagdo ajustado foram obtidos com o ajuste do

modelo Brody, este modelo pareceu ser o mais razodvel para o ajuste dos dados das perdas
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acumuladas ap0s aplicagdo da Ureia perolada. Para a curva ajustada as perdas acumuladas
apos aplicagdo do fertilizante Sulfato de amonio verifica-se que todos os modelos se ajustaram
igualmente, demonstrado pelos valores dos avaliadores de qualidade de ajuste.

Na representacdo gréfica, dado que, as menores estimativas do DPR e DMA, além, do
maior coeficiente de determinacao ajustado foram obtidos com o ajuste do modelo Brody, € o
mais adequado para descrever as perdas acumuladas ap6s aplicagdo da Ureia + dgua. Observa-
mos que todos os modelos se mostraram adequados para ajustar os dados das perdas acumula-
das quanto aplicacdo do fertilizante Nitrato de amdnio, dado existir uma similaridade entre os
resultados dos avaliadores de qualidade de ajuste.

O modelo von Bertalanffy se mostrou mais adequado para ajustar os dados das perdas
acumuladas quanto aplicacdo do fertilizante Ureia + Cu + B, dado exibir uma minima vanta-
gem entre os resultados dos avaliadores de qualidade de ajuste. Para o ajuste representativo
apos aplicacdo do fertilizante Ureia + polimero anidnico, temos que, as menores estimativas
do critério de informacdo de Akaike, DPR e DMA, além, do maior coeficiente de determina-
cdo ajustado foram obtidos com o ajuste do modelo Brody, assim, este modelo mostrou ser o
mais adequado para o ajuste dos dados das perdas acumuladas, apds aplicacao deste fertilizante
nitrogenado.

J4 para o ajuste dos dados das perdas acumuladas, apds aplicacdo da Ureia + NBPT, o
ajuste do modelo Logistico mostrou-se mais adequado, dada as menores estimativas do critério
de informacdo de Akaike, DPR e DMA, além, do maior coeficiente de determinacao ajustado.
Da mesma forma Vale, Sousa e Scivittaro (2014) utilizaram o modelo Logistico para estimar
as perdas de amonia apds aplicacao do fertilizante Ureia + NBPT, sugerindo assim, devido as
caracteristicas deste modelo, o qual possui ponto de inflexdo mais tardio, que a aplicaciao de
NBPT aumenta a protecao do N, desta forma, minimizando a perda logo apds a aplicacao.

Dominghetti et al. (2016) avaliaram as perdas de nitrogénio por volatilizagdo, em ferti-
lizantes utilizados no cultivo de café, e pelo teste Skott-Knott verificaram que a aplicagao do
Nitrato e Sulfato de amodnia contribuiram para as menores perdas, da mesma forma que ocorreu
entre os tratamentos aplicados sobre a safra 15/16 e avaliados neste trabalho.

O modelo Brody mostrou se adequado para estimar as perdas de nitrogénio apds apli-
cacdo dos fertilizantes Ureia perolada, Ureia + dgua e Ureia + polimero anidnico, visto que, a
perda inicia-se acelerada desde os primeiros dias, ou seja, 0 modelo ndo apresenta ponto de in-

flexdo. Desta forma Frithauf et al. (2020) verificaram que o modelo Brody apresentou-se como
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o melhor para descrever o crescimento diamétrico de cedro ao longo do tempo e em estudo
conduzido por Azevedo et al. (2018) avaliaram que este mesmo modelo apresentou-se como a
melhor op¢do para a discriminacdo de acessos com maior € menor desidratacdo de raizes entre
acessos de batata-doce. Ambos casos caracterizados pelo crescimento acelerado, do objeto de
estudo, logo no inico do ciclo.

De acordo com os modelos ajustados (Tabela 4.2) e sabendo que foram aplicados 100
Kg de N por hectare, a volatilizacio média mdxima de amonia, calculada a partir do pardmetro
o, diminuiu da seguinte forma: Ureia perolada (23,78 kg N ha~!), Ureia + polimero ani6énico
(22,73 kg N ha™"), Ureia + NBPT (10,12 kg N ha~!), Ureia + dgua (7,25 kg N ha™'), Ureia
+Cu+B(3,56kgN ha~1), Sulfato de amonio (0,58 kg N ha~1) e Nitrato de aménio (0,27 kg
N ha’l). Desta forma, Ureia + Cu + B, Sulfato de amonio e Nitrato de amdnio promoveram
as menores perdas de nitorgénio na forma de aménia (N — NH3), com diminui¢do percentual
de perda em 85,2, 97,8 € 99,1%, respectivamente, em comparacdo com a perda promovida pela

Ureia perolada.
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4.2 Segunda adubacao

Avaliando a Figura 4.3 verificamos que o Nitrato de amonio, Sulfato de amo6nio, Ureia
+ Cu + B e Ureia + dgua contribuem para as menores perdas acumuladas de amdnia dos fer-
tilizantes nitrogenados, na segunda adubacgdo, enquanto a Ureia + polimero ani6nico e a Ureia

perolada promovem as maiores perdas de nitrogénio, por volatilizagdo de amonia.

Figura 4.3 — Representacdo grafica da volatilizacdo de amdnia acumulada apds a segunda adubacao ni-
trogenada do ano safra 2015/2016.
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Ap6s o ajuste dos modelos Logistico, Gompertz, von Bertalanffy e Brody realizou-se

a andlise de residuos, cujo os resultados para os quatro modelos serdo apresentados na Tabela

4.4.
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Tabela 4.4 — Valor-p para os testes Shapiro-Wilk, Durbin-Watson e Breusch-Pagan aplicados aos resi-
duos dos modelos ajustados.

valor-p
Tratamento Modelo Normalidade Independéncia Homocedasticidade
Logistico 0,149 0,148 0,018
Ureia perolada Gompertz 0,077 0,256 0,011
von Bertalanfty 0,112 0,326 0,009t
Brody 0,146 0,452 0,007t
Logistico 0,981 0,774 0,707
Sulfato de amonio Gompertz 0,490 0,900 0,979
von Bertalanfty 0,342 0,882 0,987
Brody 0,537 0,986 0,785
Logistico 0,313 0,338 0,041
Ureia + dgua Gompertz 0,309 0,306 0,042
von Bertalanfty 0,314 0,252 0,042
Brody 0,320 0,252 0,043
Logistico 0,004! 0,538 0,146
Nitrato de amonio Gompertz 0,006! 0,376 0,148
von Bertalanfty 0,007t 0,320 0,149
Brody 0,007* 0,156 0,141
Logistico 0,000! 0,598 0,011
Ureia+ Cu+B Gompertz 0,000! 0,522 0,008!
von Bertalanfty 0,000" 0,472 0,007t
Brody 0,000! 0,344 0,008t
Logistico 0,000! 0,944 0,740
Ureia + polimero anidnico Gompertz 0,000! 0,686 0,484
von Bertalanfty 0,000" 0,524 0,391
Brody 0,000! 0,300 0,235
Logistico 0,000! 0,318 0,002t
Ureia+NBPT Gompertz 0,105 0,068 0,005!
von Bertalanfty 0,036 0,108 0,011
Brody 0,000! 0,356 0,145

Isignificativo ao nivel de 1%.

Fonte: Do Autor (2021)

Neste parcelamento tivemos grandes desvios de pressupostos, ficando a modelagem
comprometida para alguns fertilizantes. Possiveis causas sd@o a grande quantidade de chuvas
que cairam logo apds a aplicacdo da segunda adubacao (Figura 3.3). Conforme observado por
Cabezas, Korndorfer e Motta (1997a) a precipitag@o causa grande variagdo no ambiente, pois a
dguareduz a volatilizacdo de amonia caso seja em quantidade suficiente para dissolver a concen-
tracdo de oxidrilas que foram produzidas na reacdo de hidrélise, contribuindo para incorporagao
da ureia no solo.

Conforme apresentado na Tabela 4.4, ndo foram observados desvios de pressupostos
para os fertilizantes Sulfato de amoénio e Ureia + 4gua. Para todos os demais fertilizantes
observou-se desvio de pressupostos em algum modelo, possibilitando apenas o ajuste dos mo-
delos Logistico e Gompertz para Ureia perolada e von Bertalanffy para Ureia + NBPT. Nos
demais cendrios nao foi possivel a modelagem devido ao desvio dos pressupostos de regressao.

Na Tabela 4.5 sdo apresentadas as estimativas dos parametros, com base no ajuste dos

modelos Logistico, Gompertz, von Bertalanffy e Brody, para os dados das perdas acumuladas
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de nitrogénio, pela volatilizacdo de NH3, nos tratamentos Ureia perolada, Sulfato de amonia,
Ureia + 4dgua, Ureia + NBPT.

Tabela 4.5 — Estimativas para os pardmetros dos modelos ajustados, Logistico, Gompertz, von Berta-
lanffy e Brody.

Estimativas
Tratamento Modelo o B K
Logistico 13,970 0,785 1,264
Ureia perolada Gompertz 13,980 0,489 1,098
von Bertalanfty - - -

Brody - -
Logistico 0,058 7,057 0,155
Sulfato de amodnio Gompertz 0,061 3,938 0,107
von Bertalanfty 0,062 0,413 0,092
Brody 0.066 0.839  0.062
Logistico 2,450 -6,930 0,243
Ureia + dgua Gompertz 2,450 -7,542 0,234
von Bertalanfty 2,450 0,055 0,230
Brody 2,451 0,159 0,224
Logistico - - -
Nitrato de amonio Gompertz - - -
von Bertalanfty - - -
Brody - - -
Logistico - - -
Ureia + Cu+ B Gompertz - - -
von Bertalanffy - - -
Brody - - -
Logistico - - -
Ureia + polimero aniénico Gompertz - - -
von Bertalanfty - - -
Brody - - -
Logistico - - -
Ureia+NBPT Gompertz - - -
von Bertalanffy 6,371 1,695 0,999
Brody - - -

Fonte: Do Autor (2021)

Pela Tabela 4.5 verifica-se a significancia dos valores estimados da perda acumulada
assintdtica méxima (@) para todos os fertilizantes nitrogenados. Logo, em todos os modelos
ajustados ( Logistico , Gompertz, von Bertalanffy e Brody) as estimativas para o tornam-se
confidveis, pois sabe-se que os valores maximo observados, quanto as perdas de N, foram 13,99;
0,06;2,45¢ 6,38 Kg/ ha !, respectivamente, para cada um destes fertilizantes: Ureia perolada,
Sulfato de amonio, Ureia + dgua e Ureia + NBPT.

Mesmo em fertilizantes que perdem mais nitrogénio por volatilizacdo, neste cendrio per-
deram menos, por exemplo, a perda de N no tratamento Ureia perolada foi de apenas 13,97% do
total aplicado, correspondendo a quase metade da perda no primeiro parcelamento (23,78%).
Tal fato pode ser explicado pelas chuvas que ocorreram imediatamente apds a aplicacao dos

fertilizantes. Conforme Cabezas, Korndorfer e Motta (1997b) o umidecimento do solo, poste-
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riormente a aplicacdo da ureia, facilita a absor¢do de nitrogénio pelas plantas e desta forma a
perda por volatilizacdo é minimizada.

Para o parametro 3 observa-se que, em todos os quatro tratamentos, as estimativas do
ponto de inflexdo foram baixas, para todos os quatro modelos, ou seja, a perda acentuada de
amonia ocorreu logo apds os primeiros dias da adubagdo, ao passo que, as perdas postergadas,
identificadas pelo ponto de inflexdo, foram observadas no tratamento Sulfato de amonio e esti-
madas pelo modelo Logistico. A medida que para as estimativas da velocidade de volatilizagao
(x) verificou-se que, de forma geral, os valores encontrados sao relativamente baixos.

Na Tabela 4.6 observa-se as medidas dos avaliadores de qualidade de ajuste: coeficiente
de determinacao ajustado (Rg j), critério de informacdo de Akaike (AIC), desvio padrao residual

(DPR) e o desvio médio absoluto (DMA).

Tabela 4.6 — Avaliadores da qualidade de ajuste, coeficiente de determinagdo ajustado (Rg j), critério
de informagdo de Akaike (AIC), desvio padrao residual (DPR) e o desvio médio absoluto
(DMA), dos modelos Logistico , Gompertz, von Bertalanffy e Brody.

Tratamento Modelo  R?aj AIC DPR DMA
Logistico 0,995 -19,764 0,089 0,051
Ureia perolada Gompertz 0,992 -13,550 0,115 0,061
von Bertalanffy - - - -
Brody - - - -
Logistico 0,941 -93,885 0,004 0,002
Sulfato de amonio Gompertz 0,943  -94,178 0,003 0,002

von Bertalanffy 0,943  -94,181 0,003 0,002
Brody 0.942 -93,992 0,003 0,002
Logistico 0,929 -46,967 0,028 0,017
Ureia + dgua Gompertz 0,928 -46,781 0,028 0,017
von Bertalanffy 0,927 -46,718 0,028 0,017
Brody 0,926 -46,589 0,029 0,017
Logistico - - - -
Nitrato de amo6nio Gompertz - - - -
von Bertalanffy - - - -
Brody - - - -
Logistico - - - -
Ureia+ Cu + B Gompertz - - - -
von Bertalanffy - - - -
Brody - - - -
Logistico - - - -
Ureia + polimero anidnico Gompertz - - - -
von Bertalanffy - - - -
Brody - - - -
Logistico - - - -
Ureia+NBPT Gompertz - - - -
von Bertalanffy 0,966 -12,896 0,152 0,077
Brody - - - -

Fonte: Do Autor (2021)
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Podemos observar com base nos avaliadores da qualidade de ajuste (Tabela 4.6) que
todos os modelos ajustados foram adequados para descrever a perda de nitrogénio, por volatili-
zagao de amonia.

Na Tabela 4.6 temos a avaliacao da qualidade de ajuste realizada para os modelos apro-
priados, ou seja, os quais tiveram os presupostos atendidos, conforme andlise de residuos (Ta-
bela 4.4). Desta forma, serdo apresentadas as perdas acumuladas de nitrogénio e as curvas
ajustadas dessas perdas, em funcdo dos dias apés a segunda adubacdo, para cada tratamento
(Figura 4.4).

Figura 4.4 — Representacdo grafica das perdas acumuladas de nitrogénio e ajuste dos modelos Logistico,
Gompertz, von Bertalanffy e Brody, em fungdo dos dias apds a segunda adubacao, para os
fertilizantes nitrogenados aplicados.
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Observando a Figura 4.4, representacdo grafica das perdas acumuladas de nitrogénio e
ajuste dos modelos Logistico, Gompertz, von Bertalanffy e Brody, em fun¢ao dos dias apds a
segunda adubacdo, para os fertilizantes nitrogenados aplicados, comparamos, identificamos e
destacamos alguns aspectos, entre 0s quais estao:

Pelo fato, de que, as menores estimativas do DPR e DMA, além, do maior coeficiente de
determinacdo ajustado foram obtidos com o ajuste do modelo Logistico, este modelo pareceu
ser o mais razoavel para o ajuste dos dados das perdas acumuladas, apos aplicacdo da Ureia
perolada. Para a curva ajustada as perdas acumuladas apds aplicacao do fertilizante Sulfato de
amonio verifica-se que todos os modelos se ajustaram igualmente, o que foi demonstrado pelos
valores dos avaliadores de qualidade de ajuste.

J4 para o ajuste dos dados das perdas acumuladas, apds aplicacdo da Ureia + NBPT, o
ajuste do modelo von Bertalanffy mostrou-se mais adequado neste caso.

De acordo com os modelos ajustados e sabendo que foram aplicados 100 Kg de N por
hectare, a volatilizagdo média méxima de amonia diminuiu da seguinte forma: Ureia perolada
(13,97 kg N ha~!), Ureia + NBPT (6,37 kg N ha™!), Ureia dgua (2,45 kg N ha—') e Sulfato
de aménio (0,06 kg N ha™!). A aplicagdo dos fertilizantes Ureia + dgua e Sulfato de amonio
contribuiram para minimizar as perdas de nitorgénio na forma de aménia (N — NH3), com di-
minui¢do percentual de 82,7 e 99,5%, respectivamente, em comparagcdo com a perda alcancada

pelo uso da Ureia perolada.
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4.3 Terceira adubacao

A Figura 4.5 apresenta a descri¢do da perda acumulada de N por volatilizacdo de NH3.
O padrao permanece semelhante ao observado nas primeiras adubagdes, sendo que o Nitrato
e Sulfato de amdnio continuam contribuindo para as menores perdas acumuladas de amonia,

enquanto os demais fertilizantes promovem as maiores perdas.

Figura 4.5 — Representacdo grafica da volatilizacdo de amonia acumulada apds a terceira adubag@o ni-
trogenada do ano safra 2015/2016.
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Fonte: Dados do autor (2021)

Na Tabela 4.7 sdo apresentados os resultados da andlise de residuos dos ajustes dos

modelos em estudo.
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Tabela 4.7 — Valor-p para os testes Shapiro-Wilk, Durbin-Watson e Breusch-Pagan aplicados aos resi-
duos dos modelos ajustados.

valor-p
Tratamento Modelo Normalidade Independéncia Homocedasticidade
Logistico 0,002! 0,034 0,009t
Ureia perolada Gompertz 0,004! 0,058 0,033
von Bertalanfty 0,006! 0,064 0,085
Brody 0.056 0.104 0.748
Logistico 0,348 0,624 0,701
Sulfato de amonio Gompertz 0,306 0,580 0,745
von Bertalanffy 0.322 0.522 0.735
Brody 0,283 0,494 0,662
Logistico 0.751 0.168 0.010
Ureia + dgua Gompertz 0,728 0,144 0,011
von Bertalanfty 0,696 0,146 0,012
Brody 0,587 0,112 0,014
Logistico 0,123 0,602 0,025
Nitrato de amonio Gompertz 0,470 0,880 0,059
von Bertalanfty 0,621 0,860 0,080
Brody 0,819 0,420 0,264
Logistico 0,291 0,022 0,135
Ureia+ Cu+B Gompertz 0,745 0,278 0,383
von Bertalanfty 0,809 0,322 0,182
Brody 0,007* 0.000* 0,483
Logistico 0,000! 0,422 0,017
Ureia + polimero anidnico Gompertz 0,000! 0,632 0,038
von Bertalanfty 0,000" 0,764 0,052
Brody 0,000! 0,928 0,100
Logistico 0,249 0,528 0,008!
Ureia+NBPT Gompertz 0,038 0,052 0,013
von Bertalanfty 0,030 0,024 0,033
Brody 0,000! 0,388 0,145

Isignificativo ao nivel de 1%.

Fonte: Do Autor (2021)

Observando os resultados apresentados na Tabela 4.7 vemos que para os modelos ajus-
tados aos dados coletados para o tratamento Ureia + polimero anidnico tiveram o presuposto
de normalidade ndo atendido, além, dos modelos Logistico, Gompertz e vom Bertalanffy ajus-
tados aos dados do tratamento Ureia perolada; o modelo Brody nos tratamentos Ureia + Cu +
B e Ureia + NBPT que também ndo tiveram a normalidade atentidada. A independéncia dos
residuos ndo foi atentida no modelo Brody ajustado aos dados do tratamento Ureia + Cu + B.
Enquanto a homocedasticidade dos residuos ndo foi verificada no modelo Logistico ajustado
aos dados do tratamento Ureia perolada e Ureia + NBPT. Para os demais tratamentos e modelos
ajustados os presupostos da andlise de residuos foram atendidos, sob um nivel de significancia
de 1%.

Na Tabela 4.8 sdo apresentadas as estimativas dos pardmetros, com base no ajuste dos
modelos Logistico, Gompertz, von Bertalanffy e Brody, para os dados das perdas acumuladas
de nitrogénio, pela volatilizagdo de NH3, para os tratamentos Ureia perolada, Sulfato de amonia,

Ureia + dgua, Nitrato de amonia, Ureia + Cu + B e Ureia + NBPT.
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Tabela 4.8 — Estimativas para os pardmetros dos modelos ajustados, Logistico, Gompertz, von Berta-

lanffy e Brody.
Estimativas
Tratamento Modelo o B K
Logistico - - -
Ureia perolada Gompertz - - -

von Bertalanfty - - -
Brody 31,086 0.873 0.348
Logistico 0,307 6,520 0,085
Sulfato de amodnio Gompertz 0,336 1,961 0,055
von Bertalanffy 0,353 0,322 0,045
Brody 0418 0,740 0,025
Logistico 3,810 0.605 1,161
Ureia + dgua Gompertz 3,814 0,317 1,020
von Bertalanfty 3,816 0,408 0,975
Brody 3,819 0,969 0,890
Logistico 0,264 6,500 0,460
Nitrato de amonio Gompertz 0,270 5,074 0,287
von Bertalanfty 0,273 0,963 0,244
Brody 0,287 1,153 0,137
Logistico 16,520 8,178 0,364

Ureia+ Cu+ B Gompertz 16,797 6,460 0,249
von Bertalanffy 16,936 1,096 0,213
Brody - - -
Logistico - - -
Ureia + polimero anidnico Gompertz - - -
von Bertalanfty - - -
Brody - - -
Logistico 22,377 2,879 0,698
Ureia+NBPT Gompertz 22,471 2,058 0,529
von Bertalanffy 22,513 0,737 0475
Brody - - -

Fonte: Do Autor (2021)

Através da Tabela 4.8 verifica-se a significancia dos valores estimados da perda acumu-
lada assintética maxima (o) para todos os fertilizantes nitrogenados. Logo, em todos os mode-
los ajustados (Logistico, Gompertz, von Bertalanffy e Brody) as estimativas para o tornam-se
confidveis, pois sabe-se que os valores maximo observados, quanto as perdas de N, foram 31,45;
0,41; 3,89; 0,28; 16,97 ¢ 22,64 Kg/ ha=1, respectivamente, para cada um destes fertilizantes:
Ureia perolada, Sulfato de amonio, Ureia + dgua, Nitrato de amonio, Ureia + Cu + B e Ureia +
NBPT.

Os valores observados representam as maiores perdas, em relacdo as demais adubagdes,
para os tratamentos Ureia perolada, Nitrato de amonio, Ureia + Cu + B e Ureia + NBPT. Ve-
jamos na Figura 3.3 que nesta terceira adubacdo, para o periodo, foi o que ocorreu a menor
quantidade de precipitacdo apds aplicagdo. Portanto, corrobora com a hipétese de que a chuva
diminui as perdas de nitrogénio, por volatilizagdo de amodnia, segundo Dominghetti (2016) e

Souza et al. (2017).
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Para o pardmetro 3 observa-se que, em quase todos os tratamentos, as estimativas do
ponto de inflexdo foram baixas, em todos os quatro modelos, ou seja, a perda, vertiginosa, de
fertilizante nitrogenado ocorreu no intervalo de trés dias apds a adubacdo, conforme também
observado por Chagas et al. (2019) e Souza et al. (2018). Ao passo, em que, as perdas mais
tardias, identificadas pela estimativa do ponto de inflexao, a qual € maior, foram observadas nos
tratamentos: Sulfato de amoénio, Nitrato de amo6nio e Ureia + Cu + B, ajustadas pelo modelo
Logistico, além, dos tratamentos Nitrato de amonio e Ureia + Cu + B, ajustadas pelo modelo
Gompertz.

Quanto as estimativas da velocidade de volatiliza¢do (k) verificou-se que, de forma
geral, os valores encontrados sdo baixos, porém, para o tratamento Ureia + dgua os valores
encontrados ajudam a explicar a volatilizacdo de amonia, além do préprio blend.

Na Tabela 4.9, observa-se as medidas dos avaliadores de qualidade de ajuste: coefici-
ente de determinacao ajustado (RZ j), critério de informacdo de Akaike (AIC), desvio padrao
residual (DPR) e o desvio médio absoluto (DMA), para os modelos que tiveram os presupostos

atendidos.
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Tabela 4.9 — Avaliadores da qualidade de ajuste, coeficiente de determinagdo ajustado (Ri j), critério
de informacgdo de Akaike (AIC), desvio padrao residual (DPR) e o desvio médio absoluto
(DMA), dos modelos Logistico , Gompertz, von Bertalanffy e Brody.

Tratamento Modelo R?aj AIC DPR DMA
Logistico - - - -
Ureia perolada Gompertz - - - -

von Bertalanffy - - -

Brody 0,994 13,072 0,423 0,286

Logistico 0,974 -76,981 0,008 0,005

Sulfato de amo6nio Gompertz 0,972  -76,197 0,008 0,006
von Bertalanffy 0,971 -75,876 0,008 0,006

Brody 0,969 -75,148 0,008 0,006

Logistico 0,926 -19,098 0,094 0,069

Ureia + dgua Gompertz 0,938 -20,959 0,087 0,063

von Bertalanffy 0,942 -21,648 0,084 0,061

Brody 0,949 -23,139 0,079 0,057

Logistico 0,886 -41,835 0,030 0,022

Nitrato de amdnio Gompertz 0,883 -41,276 0,033 0,021
von Bertalanffy 0,882  -40,836 0,034 0,021

Brody 0,835 -38,473 0,040 0,026

Logistico 0,997 15,283 0,673 0424

Ureia+ Cu+ B Gompertz 0,993 26,327 0,427 0,299
von Bertalanffy 0,990 31,654 0,444 0,299
Brody - - - -
Logistico - - - -
Ureia + polimero anidnico Gompertz - - - -
von Bertalanffy - - - -
Brody - - - -
Logistico 0,981 23,931 0,887 0,517
Ureia+NBPT Gompertz 0,991 14,720 0,714 0,392
von Bertalanffy 0,993 11,881 0,666 0,350
Brody - - - -

Fonte: Do Autor (2021)

Observando a Figura 4.6, representacdo grafica das perdas acumuladas de nitrogénio e
ajuste dos modelos Logistico, Gompertz, von Bertalanffy e Brody, em fun¢do dos dias apds a
terceira adubacdo, para os fertilizantes nitrogenados aplicados, comparamos, identificamos e
destacamos alguns aspectos, entre 0s quais estao:

O modelo Brody foi o tnico que se ajustou aos dados das perdas acumuladas apds
aplicacdo da Ureia perolada. Para a curva ajustada as perdas acumuladas apds aplicacdo do
fertilizante Sulfato de amonio, verifica-se que todos os modelos se ajustaram igualmente, assim,
demonstrado pelos valores dos avaliadores de qualidade de ajuste.

Na representacdo grafica, dado que, as menores estimativas do DPR e DMA, além,
do maior coeficiente de determinagdo ajustado foram obtidos com o ajuste do modelo Brody,
sugere-se que este modelo satisfaz o ajuste dos dados das perdas acumuladas apds aplicacao

da Ureia + dgua. Observamos que todos os modelos se mostraram adequados para ajustar os
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Figura 4.6 — Representagdo gréfica das perdas acumuladas de nitrogénio e ajuste dos modelos Logistico,
Gompertz, von Bertalanffy e Brody, em funcio dos dias apos a terceira adubacio, para os
fertilizantes nitrogenados aplicados.
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dados das perdas acumuladas quanto aplicacio do fertilizante Nitrato de amonio, dado existir
uma similaridade entre os resultados dos avaliadores de qualidade de ajuste.

Excetuando o modelo Brody, pois este ndo atendeu aos pressupostos, todos 0s demais
modelos se mostraram adequados para ajustar os dados das perdas acumuladas quanto aplicag¢do
do fertilizante Ureia + Cu + B, dado existir uma similaridade entre os resultados dos avaliadores

de qualidade de ajuste. Para o ajuste representativo apds aplicacao do fertilizante Ureia + po-
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limero anidnico ndo tivemos nenhum modelo que se ajustou aos dados das perdas acumuladas
de nitrogenado.

Ja para o ajuste dos dados das perdas acumuladas, apds aplicagdo da Ureia + NBPT, o
ajuste do modelo von Bertalanffy mostrou-se mais adequado, dada as menores estimativas do
critério de informagdo de Akaike, DPR e DMA, além, do maior coeficiente de determinagdo
ajustado.

De acordo com os modelos ajustados (Tabela 4.8)e sabendo que foram aplicados 100
Kg de N por hectare, a volatilizacio média maxima de amonia diminuiu da seguinte forma:
Ureia perolada (31,08 kg N ha~ '), Ureia + NBPT (22,47 kg N ha™!), Ureia + Cu + B (16,79
kg N ha=!), Ureia + dgua (3,81 kg N ha—'), Sulfato de aménio (0,35 kg N ha~!) e Nitrato de
amonio (0,27 kg N ha~!). Os tratamentos Ureia + 4gua, Sulfato de aménio e Nitrato de amonio
favoreceram alcancar as menores perdas de nitorgénio na forma de amoénia (N — NHz) em 87,7,

99,0 e 99,3%, respectivamente, em comparacao com a perda promovida pela Ureia perolada.

4.4 Consideracoes gerais

Os fertilizantes nitrogenados convencionais, Nitrato e Sulfato de amo6nio, deram boa
resposta quanto a minimizac¢ao da perda de nitrogénio, por volatilizacdo de amonia, apds as trés
adubacdes. Ja o uso da ureia revestida, com polimero ou resina, como um fertilizante de libe-
racdo controlada pode diminuir a volatiliza¢do e sincronizar a libera¢do de nutrientes de acordo
com a demanda da cultura, melhorando assim a eficiéncia do uso de nitrogénio (MINATO et
al., 2020; GUELFI, 2017). Porém, este comportamento ndo foi observado no tratamento Ureia
+ polimero anidnico, diferentemente do que ocorreu com os tratamentos Ureia + Cu + B e
Ureia + NBPT (fertilizantes nitrogenados estabilizados), onde a ureia tratada com estes aditivos
colaborou para reduzir as perdas de N.

Observamos na Tabela 4.10, dada as estimativas de o, que na segunda adubacao ocor-
reram as menores perdas de nitrogé€nio entre todos os fertilizantes, a este fato, associa-se a
precipitacio ocorrida apés esta adubagdo. O volume expressivo de chuvas no inicio do segundo
periodo (Figura 3.3) favoreceu a absor¢do deste nutriente pelas plantas, pois as perdas foram
significativamente menores em todos os feritilizantes, nos quais foi possivel esta comparacao,

indicando serem influenciados pela chuva, conforme também observado por Chagas (2017).
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Tabela 4.10 — Estimativas de & por adubag@o.

Estimativas de ¢! / adubacao

Tratamento Modelo 17 2° 3
Logistico - 13,970 -

Ureia perolada Gompertz 23,746 13,980 -
von Bertalanffy 23,775 - -

Brody 23,837 - 31,086

Logistico 0,575 0,058 0,307

Sulfato de amonio Gompertz 0,578 0,061 0,336
von Bertalanffy 0,580 0,062 0,353

Brody 0,583  0.066 0,418

Logistico - 2,450 3,810

Ureia + dgua Gompertz 7,251 2,450 3,814

von Bertalanffy 7,251 2,450 3,816

Brody 7,252 2,451 3,819

Logistico 0,262 - 0,264

Nitrato de amoOnio Gompertz 0,267 - 0,270
von Bertalanffy 0,269 - 0,273

Brody 0,276 - 0,287

Logistico 3,497 - 16,520

Ureia+Cu+ B Gompertz 3,545 - 16,797
von Bertalanffy 3,571 - 16,936

Brody 3,651 - -

Logistico 22,677 - -

Ureia + polimero ani6nico Gompertz - - -

von Bertalanffy 22,741 - -
Brody 22,787 - -

Logistico 10,005 - 22,377
Ureia+NBPT Gompertz 10,097 - 22,471
von Bertalanffy 10,139 6,371 22,513

Brody 10,246 - -

kg ha "N — NH;

Fonte: Do Autor (2021)

A partir dos parametros estimados para o modelo Logistico, Minato et al. (2020) aplica-
ram a equagdo MDL = k x (¢ /4), sendo o o valor assintdtico e k o indice relativo, usada para
obter a perda maxima didria (MDL-Maximum Daily Loss) de nitrogénio na forma de amdnia
(N — NH3). Este valor representa o quanto de N foi perdido no dia do ponto de inflexdo, cuja
estimativa € obtida pelo pardmetro 8 do modelo. Assim, aplicando esta regra, temos a perda

maxima didria para os trés parcelamentos, apresentada na Tabela 4.11.
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Tabela 4.11 — Perdas diarias maximas de N — NH3; (MDL).

Tratamento Adubacio
Primeira Segunda Terceira
a! k  MDL? ao! k MDL? o xk  MDL?

Ureia perolada - - 13,970 1,264 4,415 - - -
Sulfato de aménio 0,575 0,212 0,030 0,058 0,155 0,002 0,307 0,085 0,007
Ureia + dgua - - 2,450 0,243 0,149 3810 1,161 1,106
Nitrato de amé6nio 0,262 0,242 0,016 - - 0,264 0,460 0,030

Ureia+ Cu+ B 3,497 0,344 0,301 - - - 16,520 0,364 1,503
Ureia + polimero aniénico 22,667 2,430 13,770 - - - - - -
Ureia+NBPT 10,005 0,379 0,948 - - - 22377 0,698 3,905

Nota: 'kg ha "N — NHj; ?kg ha ' dia N — NH;.

Fonte: Do Autor (2021)

Para os resultados evidenciados na Tabela 4.11, aplicada a equagdo MDL = k * (. /4),
avaliamos que a dindmica da perda didria maxima de nitrogénio reflete a perda de N observada
nas trés adubagdes, dado os tratamentos Sulfato e Nitrato de amdnio apresentarem as menores
perdas, enquanto os tratamentos Ureia perolada e Ureia + polimero anidnico as maiores perdas.

Minato et al. (2020) afirmam que a dissolucao do fertilizante oferece condi¢des favo-
rdveis para a volatilizacdo, desta forma, segundo Vale, Sousa e Scivittaro (2014) o aumento
na atividade da enzima urease implica na volatilizacdo de nitrogénio na forma de amonia, que
acumulada, pode ser observada pelo modelo sigmoidal. Apds atingir a perda maxima (esti-
mada pelo parametro ), o fluxo de volatilizacdo de NH3; diminuiu ao longo do tempo devido a
reducdo gradual do pH e a estabilizagao do N (MINATO et al., 2020).

A Tabela 4.12 exibe os modelos mais adequados por tratamento e parcela da adubagdo.

Tabela 4.12 — Comparacio dos modelos entre tratamentos por adubacio.

Adubacao

Tratamento Primeira Segunda Terceira

Ureia perolada Brody Logistico Brody

Sulfato de amodnio Todos Todos Todos

Ureia + dgua Brody Todos Brody

Nitrato de amdnio Todos Nenhum Todos
Ureia+ Cu+ B  von Bertalanffy Nenhum Gompertz
Ureia + polimero anidnico Brody Nenhum Nenhum

Ureia+NBPT Logistico von Bertalanffy  von Bertalanffy

Fonte: Do Autor (2021)

Percebemos entre os modelos indicados o que mais aparece é o Brody, sugerindo que
as maiores perdas de N acontecem logo nos primeiros dias, apds aplicagdo do fertilizante, con-
forme corroborado por Chagas et al. (2019), Bartelega (2018), Freitas (2017), Dominghetti et
al. (2016).
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A partir da mensuracdo do quantitativo da perda de nitrogé€nio por hectare, estimada nas
trés adubacdes, com utilizagdo da regressao nao linear, habilita-se a possibilidade de realizar
o planejamento operacional alinhado ao financeiro, uma vez que o aumento na eficiéncia da
adubacdo e a minimizacao dos custos de producdo sdo boas préticas para garantir a sustenta-
bilidade do negécio. Esta, fomentada pelas tecnologias para fertilizantes, com capacidade de
poderem reduzir as perdas de nitrogénio, além do préprio custo, que de modo geral, varia em
fun¢do das matérias-primas, tecnologias de produgdo e logistica de distribuicdo, visto que os
precos aumentam progressivamente na seguinte ordem: convencionais, estabilizados, blends e
de liberacdo lenta, até os fertilizantes de liberagdao controlada (GUELFI, 2017). Dessa forma,
sugere-se que, apropriando-se destas informagdes técnicas, permitird ao cafeicultor ter outro

viés de avaliacdo com o proposito de alcancar o melhor custo/beneficio produtivo e ambiental.
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5 CONCLUSAO

O modelo Brody apresentou os melhores ajustes para descrever as perdas acumuladas de
nitrogénio, por volatilizacao de amodnia, em relac@o aos sete tratamentos aplicados e avaliados.
Com base nas estimativas do parametro o verificamos que os fertilizantes Nitrato e
Sulfato de amonio apresentaram as menores perdas de nitrogénio, ao passo que Ureia perolada
e Ureia + polimero anidnico contribuem com as maiores perdas de nitrogénio, ao longo das trés

adubacdes no cafeeiro.
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