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RESUMO

Ao se quantificar um crescimento, seja ele animal ou vegetal, depara-se
com o problema de encontrar uma equacao que expresse o crescimento do ser
vivo ao longo de um determinado espaco de tempo, de forma a permitir avaliar o
desenvolvimento por meio de algum processo fisiolégico. O objetivo deste traba-
lho é comparar os modelos ndo lineares de Gompertz e Verhulst, através de um
experimento na Universidade Federal de Lavras, com a cultivar Jalo, no qual foi
empregado o delineamento em blocos casualizados, com trés repeti¢des, sendo os
tratamentos dispostos em esquema fatorial 5 x 7, envolvendo cinco populacdes de
plantas (75, 145, 215, 285 e 355 mil plantas por ha~!) e sete periodos (13, 23, 33,
43, 53, 63 e 73 dias ap6s a emergéncia) de avaliacdo. Foram avaliados o peso da
matéria seca € o crescimento do acimulo de macronutrientes nas hastes, folhas,
vagens e nos graos. Pode-se observar que a interag@o entre os fatores Populagéo e
Periodo foi ndo significativa (valor p > 0,05), o que implica que os efeitos prin-
cipais dos fatores deveriam ser estudados isoladamente. Entretanto, realizou-se
o desdobramento do efeito do Periodo dentro de cada Populagdo, com o objetivo
de estudar o comportamento da matéria seca e do acimulo de macronutrientes
para cada combinacdo Periodo/Populacdo. Com este procedimento, por meio do
critério de Akaike, o modelo de Verhulst foi o que apresentou melhor ajuste aos

dados.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L., anélise de variancia, modelo nao linear,

curva de crescimento.



ABSTRACT

During growth quantification, either animal or plant, it is common to come
across an equation that describes the living being growth over time, and which al-
lows assessing the development by means of a physiological process. The purpose
of this study was to compare nonlinear models of Gompertz and Verhulst. The
experiment was performed in the Federal University of Lavras, for the cultivar
Jalo, using Completely Randomized Design with three replications, in 5 x 7 fac-
torial scheme, involving five plant densities (75, 145, 215, 285 and 355 thousands
of plants per hectare), and seven assessing periods (13, 23, 33, 43, 53, 63 and
73 days after emergency). We assessed the dry weight and the increasing of ma-
cronutrients accumulation in stems, leaves, pods and grains. We found that the
interaction between population and assessment period was not statistically signi-
ficant (p > 0.05), which makes us infer that the main effects of factors should be
studied separately. However, we unfolded the period effect within each population,
aiming to analyse the pattern of dry weight and the accumulation of macronutri-
ents for each pair period/population. Therefore, by using the Akaike criterion, the

Verhulst model was found to show the best adjustment to the data.

Key-words: Phaseolus vulgaris L., Analysis of Variance, Nonlinear model, Growth

curve.
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1 INTRODUCAO

O feijoeiro-comum (Phaseolus vulgaris L.) € uma das principais culturas
agricolas no Brasil e no mundo, sendo que o pais se destaca como maior produ-
tor mundial do grao. O feijdo € um alimento referencial na dieta nutricional por
proporcionar seguranca alimentar as classes mais carentes da populacao, provendo
proteinas, ferro e carboidratos como nutrientes. Mesmo possuindo caracteristicas
de cultura de subsisténcia, em pequenas propriedades e agricultura familiar, tam-
bém vem aumentando a participa¢do empresarial na producdo nacional de feijao
com o emprego de sistemas de producdo com tecnologias mais eficientes, como
cultivares melhoradas, irrigacdo e sementes de qualidade, entre outros.

Devido ao ciclo curto do feijoeiro, a modelagem de seu crescimento é
importante para a alocagdo de praticas agricolas mais eficientes, auxiliando na
inferéncia sobre os processos fisioldgicos, como na determinagdo de melhor época
para adubagdo, entre outros (BENINCASA, 2003).

No decorrer da expansao do vegetal, assim como nos diversos periodos de
desenvolvimento, € de essencial significAncia saber sobre os efeitos dos diversos
tratamentos sobre as plantas no transcorrer do experimento. Por meio do estudo
quantitativo do crescimento vegetal, pode-se estimar o efeito dos diferentes trata-
mentos, ja que este tipo de estudo consiste na obtencdo de medidas sequenciais
do acimulo de matéria organica no desenrolar das fases do vegetal (LUCCHESI,
1984). Dessa maneira, diferentes técnicas podem ser utilizadas para avaliar o expe-
rimento e na andlise de crescimento faz-se o uso tanto dos modelos lineares quanto
dos nio lineares. Mas, os modelos ndo lineares t€ém sido muito aplicados princi-
palmente por apresentarem parametros com interpreta¢do bioldgica e permitirem

aplicagOes prdticas de suas caracteristicas.
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A descrig@o do crescimento por meio do acimulo de biomassa ao longo
do tempo € fundamental para o manejo adequado e detecgdo de fatores que afetam
o desenvolvimento da planta. Na cultura do feijoeiro pouca &énfase tem sido dada
na modelagem do actimulo de nutrientes. Desse modo, o objetivo desse trabalho é
modelar o crescimento em peso de matéria seca e em acimulo de macronutrientes
da cultivar de feijoeiro Jalo, por meio do ajuste de dois modelos nio lineares, de

Gompertz e Verhulst.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Feijao

O feijao (Phaseolus vulgaris L.) é uma das principais culturas produzidas
no Brasil e no mundo. Possui propriedades técnicas e agrondmicas que evidenciam
um tipo de exploragdo agricola tanto para pequenos como para grandes produto-
res. H4 uma significativa infraestrutura de producgdo e fornecimento de insumos e
madquinas para producio e colheita.

Na safra de 2012/2013 estimou-se a produgdo nacional em 2, 83 milhdes
de toneladas, ocupando uma drea de 3,09 milhdes de hectares e com produtivi-
dade média de 914 kg.ha~'. E entre os principais grupos estdo o feijdo carioca,
0 preto, o caupi ou feijao de corda e o rajado (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO - CONAB, 2013)..

Alimento fonte de proteina vegetal, vitaminas do complexo B e sais mi-
nerais, ferro, célcio e fésforo, o feijdo € essencial por proporcionar seguranca ali-
mentar e nutricional e por atuar como suporte na dieta populacional. A ingestdo
do feijdo varia de acordo com a regido, o ambiente de moradia e poder econdmico
do consumidor. O consumo per capita do grio evidencia um aumento de 11, 37%
, pois em 2010 foi aproximadamente 17, 06 Kg/habitante/ano (BARBOSA; GON-
ZAGA, 2012) e em 2013, a média foi de 19 kg/habitante/ano (BRASIL, 2013).

O ciclo cultural do feijdo € consideravelmente curto, variando em torno
de 90 dias. No Brasil existem trés safras. A primeira é caracterizada pelo alto
indice de chuvas e conhecida como safra das dguas e ocorre na regido Centro-Sul
de agosto a dezembro e, no Nordeste, de outubro a fevereiro. A segunda safra é

chamada de safra da seca, pois ocorre no periodo com menor indice de chuva e
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acontece de dezembro a margo. A ultima safra se refere ao feijdo irrigado, com a
concentracdo de plantio, na regido Centro-Sul, de abril a junho (BRASIL, 2013).

Sobre o crescimento da vagem, a temperatura e as chuvas exercem grande
importancia, uma vez que altas temperaturas influenciam prejudicialmente o flo-
rescimento e a frutificacdo do feijoeiro. As baixas temperaturas sdo capazes de
provocar caréncia de flores e, assim, levar a um decréscimo de rendimento. Ja
nas regides aptas para o cultivo, o florescimento acontece a medida que a tempe-
ratura do ar apresenta valores em torno de 21°C. O excesso ou déficit de dgua
nos diferentes estdgios da cultura afetam o rendimento em qualquer fase do ciclo,
reduzindo a produtividade. Quanto a aplicacdo de dgua, faz-se necessdrio em in-
tervalos de 5 a 10 dias, de acordo com a capacidade de armazenamento de dgua
no solo, do estadio da cultura e da evapotranspiracio (BARBOSA; GONZAGA,
2012).

Deve-se ter cuidado especial quanto a escolha da drea e do solo, pois o fei-
joeiro é uma planta com raiz delicada e o maior volume de raizes estd concentrado
nos primeiros 20 cm de profundidade, sendo indicados solos com boa aracdo, de
textura areno-argilosa, rico de matéria organica e elementos nutritivos (BRASIL,
2013). Outro fato que afeta na escolha do solo ¢ o tipo de cultura sendo este, esta-
belecido por semeadura convencional, direta ou por cultivo minimo (BARBOSA;
GONZAGA, 2012).

O feijoeiro € uma leguminosa hospedeira de varias doengas que variam
de acordo com o ano, a época, o local e o tipo de cultivar utilizada, onde os seus
procedentes sdo fungos, bactérias, virus e nematoides. Barbosa e Gonzaga (2012)
apresentam as principais doengas e seus agentes causadores. As principais doencas
causadas por fungos na parte aérea, por exemplo, sdo Antracnose, Ferrugem e

Mancha-angular e seus agentes causadores sdo Colletotrichum lindemuthianum,
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Uromyces appendiculatus, Pseudocercospora griseola, respectivamente.

Como o feijoeiro é uma cultura de ciclo curto e pouco competitiva, com
poucas raizes profundas, capaz de ser semeado em é€pocas distintas e plantado
como agricultura de subsisténcia associada a outras culturas, possui peculiarida-
des que podem influenciar os resultados. Assim, analisar a taxa de absor¢do e a
acumulagdo final dos nutrientes possibilita identificar as quantidades de nutrien-
tes absorvidos e a absorcdo relativa, para utilizacdo em considerdvel variagdo de
populagdes, adubacdes e hdbitos de crescimento de acordo com os dias apds a
emergéncia (ALBUQUERQUE, 2012). Estudar o efeito dos macronutrientes no
crescimento, producdo e composi¢do mineral em partes distintas da planta € ne-
cessdrio também para adquirir dados confidveis para comparacdo e verificagdo do
estado nutricional, por meio da andlise quimica do tecido (DANTAS; BERGA-
MIM FILHO; MALAVOLTA, 1979).

Os elementos quimicos carbono (C), oxigénio (O), hidrogénio (H), nitro-
génio (N), fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S)
sdo denominados macronutrientes. Sao retirados tanto do ar e da 4gua quanto do
solo e sao necessarios em altas concentracdes tanto pelo feijoeiro como para qual-
quer outra cultura. Cada elemento tem grande importancia no desenvolvimento da
planta e nos cultivos comerciais e o suprimento dos nutrientes P, K, Ca, Mg e S
€ proporcionado pelo uso de fertilizantes e corretivos no solo (RESENDE et al.,
2005).

O Nitrogénio faz parte da composi¢do das proteinas e é um dos elemen-
tos exigidos em maior quantidade pelas plantas. Sua deficiéncia acarreta diversos
sintomas como o amarelamento (clorose), diminuicao das folhas, baixo indice de
proteina na semente e partes vegetativas, plantas raquiticas e angulosas, entre ou-

tros. A aplicacdo do Fésforo é feita em quantidades consideravelmente altas, é
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essencial na formagdo e crescimento da raiz, sendo fundamental para o desenvol-
vimento das sementes e producdo das plantas. O Potdssio age de forma efetiva
na ativacdo enzimatica, fotossintese, uso eficiente da dgua, formacgao de amido e
sintese de proteinas, formagdo de amido e qualidade do produto final. O Célcio
€ imprescindivel em todas as culturas e tem papel decisivo no desempenho do
processo de produgdo. Outro nutriente substancial nos sistemas enzimaticos € o
Magnésio, que atua na fotossintese e respiracdo. O Enxofre é importante e neces-
sario na formacdo de aminodcidos e proteinas, para a fotossintese e resisténcia ao

frio (NUTRI-FATOS, 1996).

2.2 Modelos Lineares

Um pesquisador, ao planejar e realizar um experimento, busca estimar o
efeito dos tratamentos baseando-se no material investigado. Em se tratando de si-
tuacdes onde o pesquisador depara-se com varidveis quantitativas e as relaciona
com fungdes matemdticas denominadas de modelos lineares, é preciso encontrar
uma analogia que descreva o comportamento de uma varidvel dependente em fun-
¢do de uma varidvel independente (FERNANDES, 2012).

De acordo com Rencher e Shaalje (2008), um modelo de regressao linear

simples com n observagdes pode ser escrito como:

yi = Bo + Bz + &, (D

Para: =1,2,...,n.
Um meio de simplificar este modelo € mostrar que existe apenas um x

para predizer a resposta y e que o modelo seja linear em Sy e 3;. Logo,
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Elyi] = Bo + pri.

Para completar o modelo, podem ser feitas algumas pressuposi¢des adici-

onais e suas seguintes provas:

(i) Ele] = 0 para todo ¢ = 1,2,...,n, ou, equivalentemente, Ey;] =
Po + fras;

(ii) var[e;] = o? paratodoi = 1,2, ..., n, ou, equivalentemente, var|y;] =
o?;

(i) cov(e;,e5) = 0 para todo 7 # j ou, equivalentemente, cov(y;, y;) =
0.

Segue de (i) que, Ele] = O paratodoi =1,2,...,n.

Entao,
Elyi] = E[Bo + B1z; + &i] = Elyi| = E[Bo + Brzi] + Elei].

Logo,
Elyi] = Bo + Br;.

Ou seja, y; depende somente de x; e que toda variagdo em y; € aleatoria.

Para (ii) temos que a var|e;] = o2, Assim,
varlyi] = Elfo+Bizi+ei)’ —[E(fo+bizite))* = varly] = Ely*] - Elyi]?

Portanto,
Elei®] - [BE(e:)]” = o°.

Desta maneira, essa suposi¢do mostra que a variancia de €; ou de y; ndo
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depende dos valores de x; e é conhecida como homocedasticidade ou homogenei-
dade de variancias.

E para (iii), sejam cov|e;, €] e cov[y;, y;].

Entao,

covlyi, y;] = Elyi-y;] — Eyi] Ely;]

o que implica
covlyi, yj] = Elei.e;] — Ele;)Elej] = covles, e5) = 0.
Portanto, 0s £ s ou 0s y/s sd0 ndo correlacionados entre si.

2.3 Modelos Nao Lineares

De acordo com Draper e Smith (1998), modelos nao lineares sdo usados
para descrever o comportamento do crescimento da dindmica de nutrientes do solo
ou de seres vivos, perda de dgua (secagem), degradacdo de forrageiras e velo-
cidade de infiltrac@o, entre outros processos que sdao analisados a medida que o
tempo varia e que sejam necessarios, de acordo com a drea e problema especifico,
proporcionando estudos para cada situacdo e varidvel analisada, dentre outros.

Estes modelos sd@o aplicados em varios campos de estudo e pesquisas com
a Biologia, e estdo relacionados com o desenvolvimento de vdrios organismos,
a exemplo de plantas e animais. Em outros campos como quimica, engenharia e
economia, os modelos ndo lineares também possuem aplicacdes. Sdo considerados
como mecanicistas e surgem como solu¢do para fazer suposicdes por meio do
tipo de crescimento e podem ser preditas equacdes para determinar o modelo de

crescimento, ou pode ser empirico e escrito como algum polindmio apropriado.
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Um modelo de regressdo € considerado como nio linear se pelo menos um
de seus parametros aparece na forma nao linear. Desta maneira, observe a equacao

de regressdo nao linear seguinte:

yi = f(xi, B) + e, ()

Parai = 1,2,...,n e em que y; representa cada varidvel resposta anali-
sada, x; e 0 representam o vetor de pardmetros a serem estimados, e; representa
a componente aleatdria nao observavel independentemente distribuida com média
zero e variancia o2 e f(z;,6) é o modelo adotado, ou seja, o vetor de fungdes nio

lineares em (3. A forma matricial pode ser escrita como:

[y ] _f(xlvﬂ)_ e
Y2 _ f(.’L'Q,,B) n €2
L Yn | _f(xmﬂ)_ L 6n |

Observe que um modelo é ndo linear se empregar as derivadas parciais re-
lativas a cada parametro e verifica-se por intermédio dos resultados se o parametro
adotado como varidvel na derivacdo parcial encontra-se presente. Por exemplo,

vamos considerar o modelo de Malthus, assim

f(@i, B) = Noe™, B = (No, )

Desta maneira,

8f(xi76):erx e 8f(.’E“B)

— Noze'™.
0Ny or o€

Assim, tanto os modelos lineares quanto os ndo lineares que sdo deter-
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ministicos podem ser reescritos como modelos estatisticos se adicionado o termo
aleatdrio.
Dos vérios modelos existentes, serdo apresentados quatro modelos ndo

lineares, ressaltando sua definicdo, propriedades e aplicacao.

2.3.1 Modelo de Gompertz

Gompertz desenvolveu os principais estudos sobre mortalidade do século
XI1X. Em reconhecimento a muitos de seus estudos, no ano de 1819, tornou-
se membro da Sociedade Real de Londres. Em 1825, no estudo On the Nature
of the Function Expressive of the Law of Human Mortality, and on a New Mode
of Determining the Value of Life Contingencies, apresentou uma lei que descre-
via o crescimento geométrico da taxa de mortalidade. Este estudo apresentou um
avango em relacdo aos estudos de Thomas Malthus, voltado ao cédlculo de anuida-
des e seguros contra morte. Com inten¢do de descrever o crescimento de tumores
solidos, Gompertz desenvolveu uma equacdo que pode ser usada para descrever o
crescimento de uma populagdo (DOMINGUES, 2011).

A equacdo de Gompertz (BOYCE; PRIMA, 1994) usada para descrever o

crescimento de uma populagdo vegetal € dada por:

ay
@ =rBing

Y(0) = fo

3)

em que, Y (t) é o peso de matéria seca no tempo ¢; o € o peso assintético maximo
que a planta pode atingir; r € a taxa de crescimento intrinseca da populagdo (r >
0); Bp € o peso de matéria seca no tempo t = 0.

Portanto, a resolucéo do problema de valor inicial (P.V.1.), conforme apre-
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sentado em (2), fornece a solugdo como fungio do tempo que descreve a produgéo

de matéria seca no instante ¢, dada por:
Y(t) = a7, )

2.3.2 Modelo de Verhulst

Proposto pelo socidlogo belga Pierre Frangois Verhulst, o modelo de Verhulst
continuo é uma modificacdo do modelo de Malthus e prevé que a medida que o
tempo cresce, a populacdo tende a um valor limite, ou seja, prediz fatores inibido-
res no crescimento da populacdo. Este modelo foi usado e teve maior impacto no
século XX para projetar a demografia americana pelos pesquisadores americanos
R. Pearl e L. Reed (BASSANEZZI, 2002).

O modelo cldssico de Verhulst (BASSANEZZI, 2002) é representado por:

ay a
& =rpin(l—%)
dt B 5)
Y(0) = Bo
Assim, a resolucio do problema de valor inicial (P.V.I.) apresentado em

(4), fornece a solug¢do como fung@o do tempo que descreve a produgdo de matéria

seca no instante ¢, dada por:

(6)
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2.3.3 Outros modelos nao lineares

O bidlogo austriaco K. Ludwing Von Bertalanffy exp6s o primeiro modelo
ao tentar descrever o crescimento animal com base nos processos metabolicos, por
meio da andlise do aumento do peso de peixes. A formulacdo do modelo € descrita

CcOomo:

dy _ 2/3
Y= ap®®—py -
y(0) = wo
no qual, y = y(t) é a massa do peixe em fun¢do do tempo ¢, yo é a massa ini-
cial, o é a constante de anabolismo (representando a taxa de sintese de massa por
superficie do animal) e [ € a constante de catabolismo (que representa a taxa de

diminui¢do da massa por unidade de massa) e o termo y%/3

€ proveniente de uma
relacdo alométrica do peso com a drea corporal a ser estimada.
Bassanezi (2002) apresenta o modelo de Von Bertalanffy para o cresci-

mento em peso de corvinas como:

X =ay" - Y
Y(0) =Yo

onde, sdo considerados os mesmos parametros para o estudo do crescimento em
peso de perus e o termo r € proveniente de uma relacdo alométrica do peso com
a drea corporal a ser estimada, 0 < 7 < 1. E importante observar que, de acordo
com a espécie de animal e sua drea corporal conhecida, o parametro alométrico r
possui um valor préprio.

Dai, resulta no Problema de Valor Inicial (P.V.I.) como a solu¢do em fun-

¢do do tempo que descreve o peso de perus no instante ¢, dada por:
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Y(t) = a(l—pe " H3. )

O modelo apresentado por Brody (1945) para estimar o crescimento de

animais domésticos € representado por:

Y(t) = a(l — e ™) (10)

onde, Y (t) é o peso do animal a uma determinada idade ¢, « é o valor assintético
de Y (t) (peso médio a maturidade), S é a constante de integragdo relacionada
com 0s pesos iniciais (grau de maturidade do animal no nascimento), K € a taxa
de variacdo da funcio exponencial (velocidade com que o animal se aproxima do
tamanho adulto e r é o parAmetro que representa a forma da curva (LOAIZA-

ECHEVERRI, 2013).

2.4 Método de estimacio dos parametros na regressao nao linear

Pereira et al. (2014) assumem que o método dos minimos quadrados
(MMQ) € um processo bastante aplicado na estimacdo dos pardmetros em mo-
delos de regressao linear e ndo linear, porém, existem outros métodos que podem
ser adotados, como o método dos momentos e da mdxima verossimilhanca.

Admitindo que a fung@o esperanca € continua e possibilita a derivagao
de primeira e segunda ordens com relacdo aos parametros, a partir da equagdo 2

pode-se descrever a equagdo da soma de quadrados dos erros (SQ), que é dada por:

n

SQ=> lyi— f(xi, B).

n=1

Desta maneira, para se obter a soma de quadrados minima, deriva-se a
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equagdo da soma de quadrados de acordo com cada pardmetro e, em seguida,
iguala-se a zero, obtendo-se um sistema de equagdes normais nao lineares. Entdo,
faz-se necessario o uso de métodos iterativos que auxiliam nos resultados, o mé-
todo de Gauss-Newton ou método da linearizac¢do, o método Steepest-Descent ou

método do gradiente e o método de Marquardt (MAZUCHELI; ACHCAR, 2002).

2.4.1 Meétodo iterativo de Gauss-Newton

Gallant (1987) expressa, por meio de uma propagagio da série de Taylor,
o método iterativo de Gauss-Newton, tal que é um dos algoritmos utilizados para
obter as estimativas dos minimos quadrados nio lineares.

Considere-se 3° = [B?, 68, e Bf | como conjunto de valores iniciais dos
parametros em que p € o nimero de parametros do modelo e entdo, a partir dos

valores iniciais e propagando em série de Taylor, tem-se que:

of(B)°

f(B) = (8% + W(ﬁ )

0
em que % ¢ a matriz de derivadas parciais em relacdo a cada pardmetro (3.

0
Uma das maneiras de simplificar é substituir % por F(3°) e, reescrito matri-

cialmente como:

Y= (8 =c
0
Y = £(8%) + afa(? (8- 8% +c,

Y= f(80)+ F(B)(B-5") +e.

A aproximacdo da soma de quadrados é
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SQR = |[Y - f(8°) — F(8°)(8 - 8°)II”.

O valor que minimiza a soma de quadrados, 3*, pode ser encontrado

usando-se a expressao

B = [F (BO)F (B F (8°)Y — f(B8)].

E importante enfatizar que uma das caracteristicas deste método é que se a
funcao esperancga € linear o processo converge em uma tnica itera¢do e ao terminar
este processo, faz-se necessdrio um novo ciclo se o critério de convergéncia nao
for admitido pelo pesquisador. O novo valor de 3 para o passo seguinte serd 31 =

B0 + B*, e assim sucessivamente até que o critério seja satisfeito.

2.4.2 Coeficiente de determinacao

O coeficiente de determinagio (R?) admite uma variacio de valores entre
Zero e um, observa-se que, quanto mais proximo de 1 € considerdvel o melhor

modelo e pode ser calculado por:

SQR

2
= 1 el —
i SQT

em que, SOR ¢é a soma de quadrados dos residuos e, SOT a soma de quadrados

total.
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2.4.3 Coeficiente de determinacio ajustado

O coeficiente de determinago ajustado (R2) pode ser calculado por:

R2—1— (1—R?).(n—1)

a BT
sendo, R? o coeficiente de determinacio; n é o niimero de observagdes; p o ni-
mero de parametros do modelo e, i estd relacionado com o intercepto da curva,
assumindo valor 1 quando houver intercepto e 0 quando nao houver (TERRA;
MUNIZ; SAVIAN, 2010). Apresenta a mesma caracteristica de R? para a escolha

do melhor modelo.

2.4.4 Critério de informacao de Akaike

O critério de informagdo de Akaike (AIC) pode ser calculado através da

seguinte estatistica:

AIC(p) = nin ( 598 ) +2

em que, SOR € soma de quadrados dos residuos; In(.) é o operador logaritmo na
base e; n € niimero de observagdes e, p o numero de parametros. O modelo que

apresentar menor valor para o AIC € considerado o melhor (AKAIKE, 1974).
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3 MATERIAIS E METODOS

Os dados utilizados neste trabalho sdo provenientes de um experimento
realizado na drea experimental do Departamento de Agricultura (DAG) da Univer-
sidade Federal de Lavras (UFLA), com a cultivar de feijao Jalo. O delineamento
foi em blocos casualizados, com trés repeticdes, com os tratamentos dispostos em
esquema fatorial 5x7, envolvendo cinco densidades de semeadura (75, 145, 215,
285 e 355 mil plantas ha™1) e sete épocas de avaliacdo (13, 23, 33, 43, 53, 63, e
73 dias ap6s a emergéncia - DAE) das plantas.

O municipio de Lavras esta situado na regido sul de Minas Gerais, a alti-
tude de 918 metros e nas coordenadas de 21°14 de latitude S e 45°00 de longitude
W, sendo o clima caracterizado como temperado chuvoso (mesotérmico) com in-
verno seco e verao chuvoso (DANTAS; CARVALHO; FERREIRA, 2007).

A parcela experimental foi constituida por quatro linhas de cinco metros
de comprimento, com espagamento de 0,5 metros entre linhas, perfazendo uma
drea de 10m?. Como drea titil da parcela foram utilizadas as duas linhas centrais
(5m?). A semeadura adotada foi de maneira manual, nio houve reparagio do solo
e o experimento ndo recebeu irrigacio. As coletas foram realizadas a partir do 13°
dia apds a emergéncia das plantas, sendo amostradas de maneira aleatdria cinco
plantas da dera util, as quais foram retiradas por meio de corte a 1,0 cm do nivel
do solo, separando-se as partes das plantas em haste (H), folha (F), flor e vagem
(V) e graos (G). O material coletado, apds ser embalado e etiquetado, foi posterior-
mente seco em estufa com circulagdo for¢ada de ar, com temperaturas variando de
65° a 70°C, até atingir um peso constante. Em seguida, o material foi pesado em
balanca de precisdo, obtendo-se entdo o peso da matéria seca ao longo do ciclo de

cultura. Os valores de cada parcela foram trasformados e expressos em actimulo de
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massa seca por hectare (kg.ha™!). As amostras de matéria seca foram trituradas e
encaminhadas ao Laboratdrio de Anélise Foliar, no Departamento de Ciéncias do
Solo da UFLA, para avaliacdo dos teores e acimulo dos macronutrientes, nitrogé-
nio (N), foésforo (P), potéssio (K), cdlcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S), sendo
também expressos em actimulo por hectare (kg.ha™!).

Para cada varidvel mensurada, foram obtidos: o peso de massa seca das
hastes (H), a soma da matéria seca das hastes e folhas (HF), a soma da matéria
seca da haste mais folha mais flor e vagem (HFV) e o peso total da planta (H +
F+V +Grao=T).

Os dados foram inicialmente submetidos a analise de variancia, de acordo

com o modelo linear:

Yijk = B+ Bj + o + Yk + avik + Sk
em que,
e 1 € a constante associada a todas as observagdes;
* f3j € o efeito do j-ésimo bloco, j = 1,2, 3;
* «; € o efeito da i-ésima densidade de semeadura, ¢ = 75, 145, 215, 285, 355;
* v € o efeito do k-ésimo época de avaliacdo, k = 13,23, 33,43, 53,63, 73;

* pv;i € o efeito da interacdo entre os fatores densidade de semeadura e época
de avaliagdo;

* &;;k € 0 erro experimental aleatdrio, independentemente distribuido com mé-

dia zero e variincia o2.

Tanto os dados de actimulo de massa seca quanto os de macronutrientes

das diferentes partes da planta (H, HF, HFV e T) foram submetidos a analise de va-
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ridncia, sendo verificada a suposicdo de homogeneidade de variancias pelo teste de
Bartlett e a normalidade dos erros pelo teste de Shapiro-Wilk. Como o interesse
era estudar o efeito das épocas de avaliacdo em cada densidade de semeadura,
as andlises foram realizadas conforme sugestdo de Banzatto e Kronka (2006) e
Pimentel-Gomes (2009) e para experimentos conduzidos em fatorial, de acordo

com o esquema apresentado na Tabela 1.

TABELA 1 Esquema para andlise de variancia dos dados de matéria seca e do acimulo
de macronutrientes no feijoeiro (cv. Jalo) para estudo das épocas de avaliagdo
dentro de cada densidade de semeadura.

FV GL
Blocos 2
Densidade de Semeadura 4
Epocas de avaliacio 6
Densidade x Epoca 24
Erro 68
Total 104

Para descri¢do do crescimento do feijoeiro em massa seca e do acimulo
dos macronutrientes em fun¢ao da idade da planta, procedeu-se a anélise de regres-
sdo para estudar o desenvolvimento das plantas em relacdo as épocas de avaliagdo
(em dias apdés emergéncia) em cada densidade de semeadura, utilizado os mode-
los ndo lineares de Gompertz e Verhulst, cujas expressdes estdo apresentadas na
Tabela 2.

TABELA 2 Modelo de Gompertz e Verhulst e suas respectivas equacdes

Modelo Equacio

Gompertz g = aee") 4 g
Verhulst Yt = 1_(1+%)6_n +e
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Em ambos os modelos da Tabela 2, tem-se:

e q, apresenta o peso ou acimulo de matéria seca hail) observado na eg-

ésima época de avaliagdo;
* « peso assintético maximo;
e (3 parametro de locacio;
e 1 taxa de crescimento;

* t representa as épocas de avaliacdo, em dias apds a emergéncia (DAE) das

plantas;

* ¢ representa o erro experimental, com média zero e varidncia contante.

Para avaliacdo da qualidade de ajuste e comparagao dos modelos de curvas
de crescimento foi utilizado o critério de informacgdo Akaike (AIC) e o coeficente
de determinagdo ajustado (R?), sendo considerado como modelo mais adequado
aquele que apresentar menor estimativa para AIC e maior R2.

As andlises de variancia e os ajustes dos modelos foram realizadas com a
utilizacao do software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2013), sendo utili-

zadas as fungdes nls (pacote qpcR), aov e anova.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Procedeu-se o desdobramento da interacdo densidade X épocas, estudando-
se o efeito das épocas (DAE) em cada densidade de semeadura.

Em um primeiro momento, verificou-se que ocorreu efeito significativo
dos dias ap6s a emergéncia (DAE), ou épocas de avaliacdo, em algumas partes das
plantas, haste (H), haste+folha (HF), haste+folha+vagem (HFV) e total (T). Di-
ante disso, foram calculadas as estimativas dos parametros dos modelos de Gom-
pertz e Verhulst, visando seu ajuste. Foram calculados ainda o critério de infor-
macdo de Akaike e o coeficiente de determinacdo ajustado para a comparacao e

avaliacdo destes modelos.

4.1 Nitrogénio

O nitrogénio é um importante nutriente, absorvido em maior quantidade
por diversas culturas e de grande influéncia no rendimento dos graos e demais pro-
cessos fisiologicos como fotossintese, respiracio, desenvolvimento e atividade das
raizes, absorcao i0Onica de outros nutrientes, crescimento e diferenciacdo celular e
genética (GAVA et al., 2010). O actimulo de nitrogénio nas partes da planta foi
afetado pelas densidades de semeaduras e épocas de avaliacdo. Nas Tabelas 3 e 4
sdo apresentadas, respectivamente, as andlises de variancia referentes aos mode-
los de Gompertz e Verhulst para os dados relativos ao acimulo de nitrogénio da
haste (H), haste+folha (HF), haste+folha+vagem (HFV) e total (T). Para ambos
os modelos, observa-se que houve efeito significativo ao nivel de 5% do DAE d.
75 para as varidveis H, HFV e T . Por outro lado, para o DAE d. 215 houve efeito
significativo apenas para a varidvel T e para DAE d. 355 houve efeito significativo

para as varidveis H, HF, HFV e T. Dentro das populacdes 145 e 285 mil plantas
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ndo houve efeito significativo para nenhuma das varidveis respostas.

TABELA 3 Resumo da andlise varidncia com fontes de variagdo (FV), nimero de graus

de liberdade (GL), quadrados médios com respectivo nivel de significincia do
acimulo de nitrogénio da haste (H), haste+folha (HF), haste+folha+vagem
(HFV) e total (T) do feijoeiro cv. Jalo, com ajuste pelo modelo de Gompertz.

Partes da planta

FV GL H HF HFV T
Blocos 2 85,5808* 951,0970*  886,0027*  1865,2007*
Densidade 4 69,2146*% 1974,8866*  936,1637*  2009,7916*
DAE d. 75 6 20,0041 109,4591 293,7906 719,8613
Regressao 3 38,0151*  146,5350 445,1627*  4273,3010%
Desvio 3 1,9931 72,3832 142,4186 45,8665
DAE d. 145 6 11,1097 74,2228 182,0571 282,8206
Regressio 3 16,2996 62,7869 205,8172 537,2290
Desvio 3 5,9197 85,6588 158,2970 28,4122
DAE d. 215 6 8,2144 58,8588 198,7737 562,3226
Regressao 3 14,1689 28,1121 183,6778  1096,3887*
Desvio 3 2,2599 89,6055 213,8696 28,2567
DAE d. 285 6 5,6316 36,1830 114,7948 332,9151
Regressao 3 9,7131 18,4908 126,0135 662,9770
Desvio 3 1,5500 53,8752 103,5760 2,8572
DAE d. 355 6  59,6606% 273,7102*% = 886,2423*  2594,6143*
Regressio 3 92,2866*  274,1679%*  1058,7930* 4537,2267*
Desvio 3 27,0346 271,2525 713,6917* 652,0027
Erro 68 12,9967 61,4209 136,5035 347,1088
CV (%) 83,84 60,22 66,81 80,74
Média 4,2982 13,0144 17,4889 23,0743
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TABELA 4 Resumo da analise varidncia com fontes de variagao (FV), nimero de graus
de liberdade (GL), quadrados médios com respectivo nivel de significancia do
actimulo de nitrogénio da haste (H), haste+folha (HF), haste+folha+vagem
(HFV) e total (T) do feijoeiro cv. Jalo, com ajuste pelo modelo de Verhulst.

Partes da planta

FV GL H HF HFV T
Blocos 2 85,5808* 951,0970*  886,0027*  1865,2007*
Densidade 4 69,2146*% 1974,8866*  936,1637*  2009,7916*
DAE d. 75 6 20,0041 109,4591 293,7906 719,8613
Regressao 3 38,4719*  150,5523 458,5413*  1427,7920%
Desvio 3 1,5363 68,3660 129,0397 11,9305
DAE d. 145 6 11,1097 74,2228 182,0571 282,8206
Regressio 3 16,9316 64,2246 214,4362 542,5327
Desvio 3 5,2877 84,2212 149,6738 23,1085
DAE d. 215 6 8,2144 58,8588 198,7737 562,3226
Regressao 3 14,6634 28,3377 183,6778  1097,1873*
Desvio 3 1,7653 89,3799 213,8696 27,4580
DAE d. 285 6 5,6316 36,1830 114,7948 3329151
Regressao 3 9,8962 18,5760 229,5896 663,2220
Desvio 3 1,3669 53,7901 129,3722 2,6080
DAE d. 355 6  59,6606% 273,7102*% = 886,2423*  2594,6143*
Regressio 3 94,6167* 280,3312*  1095,9897* 4610,9000%*
Desvio 3 24,7045  267,0893*  676,4947* 578,3277
Erro 68 12,9967 61,4209 136,5035 347,1088
CV (%) 83,84 60,22 66,81 80,74
Média 4,2982 13,0144 17,4889 23,0743

Observa-se que o comportamento do acimulo de nitrogénio ao longo das
épocas (DAE) em cada densidade, por meio dos modelos ndo lineares de Gompertz
e Verhulst, mostrou efeitos significativos para a regressao e seus desvios (Tabelas
3 e 4). Para os desvios, ¢ importante verificar que houve efeito significativo para o
modelo de Gompertz relacionado a HFV e para o modelo de Verhulst em relagdo
a HF e HFV, ambos na densidade de semeadura 355. Desta maneira, o modelo

de regressdo ndo estd explicando o actimulo de nitrogénio em fun¢do dos DAE
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de modo adequado e assim, com a ajuda de outro modelo pode haver uma melhor
explicacdo. A ndo significAncia dos DAE's ou da regressdo verificada em algumas
densidades talvez possa ser devida a menor precisdo experimental verificada para
cada parte da planta.

Como nao houve efeito significativo dos DAE em todas as densidades de
semeadura, realizou-se a avaliacdo dos modelos de regressao nao lineares de Gom-
pertz e Verhulst, bem como a estimag¢do dos parametros. Nas Tabelas 5, 6, 7 e 8 s@o
apresentadas as estimativas dos pardmetros obtidas pelo ajuste dos modelos nao li-
neares de Gompertz e Verhulst, aos dados de acimulo de nitrogénio nas diferentes

partes da planta.

TABELA 5 Estimativas para os parametros, valor do critério de informacdo de Akaike
(AIC) e coeficiente de determinacdo para os modelos de Gompertz e de
Verhulst no ajuste do acimulo de nitrogénio da haste (H) do feijoeiro cv. Jalo,
para cada densidade de semeadura.

Parametros
Densidade H a B r AIC R?,
75 G 59375 6,0604 0,1804 19,0716 0,9458
V 59697 0,0047 0,1986 17,2495 0,9509
145 G 45404 3,7059 0,1434 26,6917 0,7170
V 45677 0,0179 0,1873 25,9015 0,7242
215 G 477611 23259 0,1122 19,9509 0,8346
VvV 47126 0,0647 0,1709 18,2221 0,8684
285 G 44219 11,7835 10,1035 17,3117 0,8079
vV 43779 0,1665 0,1492 16,4318 0,8351
355 G 11,1016 24630 0,0972 37,3236 0,7160
VvV 10,9065 0,1189 0,1502 36,6927 0,8351
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TABELA 6 Estimativas para os parametros, valor do critério de informacdo de Akaike
(AIC) e coeficiente de determinagdo para os modelos de Gompertz e de
Verhulst no ajuste do actimulo de nitrogénio da haste+folha (HF) do feijo-
eiro cv. Jalo, para cada densidade de semeadura.

Parametros

Densidade HF a B r AIC R2,
75 G 15,5760 1,7664 0,0738 44,2176 0,5574
V152472 05458 0,1104 43,8179 0,5769

145 G 12,7096 18276 0,1262 45,3964 0,1633
V12,7589 0,6907 0,1557 452779 0,1871

215 G 12,3594 11,1893 0,1246 45,7117 -0,1358
V12,3773 1,8707 0,1398 45,6940 -0,1300

285 G 12,0391 11,7156 0,1849 42,1505 -0,1136
V12,0513 12420 0,1989 42,1393 -0,1091

355 G 262169 16720 0,1123 53,5165 0,2815
V26,2351 15871 0,1435 53,3569 0,3078

TABELA 7 Estimativas para os parametros, valor do critério de informacdo de Akaike
(AIC) e coeficiente de determinagdo para os modelos de Gompertz e de
Verhulst no ajuste do acimulo de nitrogénio da haste-+folha+vagem (HFV)
do feijoeiro cv. Jalo, para cada densidade de semeadura.

Parametros
Densidade HFV a B r AIC R?,
75 G 26,0688 2,1012 0,0632 48,9552 10,9266
V 24,6456 03765 0,1066 48,2646 0,7182
145 G 19,0634 11,8324 0,0892 49,6951 0,4142
A% 19,0547 0,6690 0,1255 49,3032 0,4597
215 G 21,0929 1,1695 0,0634 51,8013 0,2396
\Y% 20,8680 11,9409 0,0889 51,5594 0,2954
285 G 19,2791 11,0278 0,0714 46,7259 0,3532
\'% 19,1836 2,5123 0,0926 46,4952 0,3914
355 G 42,6161 11,7342 0,0766 60,2369 0,4558
V42,0752 1,5750 0,1127 59,8622 0,4914
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TABELA 8 Estimativas para os parametros, valor do critério de informacdo de Akaike
(AIC) e coeficiente de determinagdo para os modelos de Gompertz e de
Verhulst no ajuste do acimulo de nitrogénio total (T) do feijoeiro cv. Jalo,
para cada densidade de semeadura.

Parametros
T a B r AIC R?,
G 484,7000 1,8550 134,8000 33,3336 00,9845
\'% 79,5132 1,1101 0,0614 31,5975 10,9880
G 34,4971 1,4098 0,0428 37,6715 10,9287
A" 29,9649 1,3566 0,0809 36,2252 00,9429
215 G 52380,0000 2,2590 4107,0000 37,6331 0,9629
\"
G
A"
G
\%

Densidade
75

145

146,7574  3,6231 0,0384 37,4324 0,9932
2848,0000 1,8540 5223,0000 21,5928 0,9936
111,1000  4,9290 321,4000 20,9538 0,9942
123,7868  1,5922 0,0332 59,6041 0,8266
90,9437 2,1897 0,0772 58,7648 00,9942

285

355

A partir dos resultados das Tabelas 5, 6, 7 e 8, observa-se que as estimati-
vas do parametro relativo ao peso assintético indicam que, a medida que aumentou
a densidade de semeadura, houve um aumento no acimulo de nitrogénio e isto é
facil de se ver pelo modelo de Verhulst. Observe no modelo de Gompertz que as
estimativas ficaram sobrestimadas, sendo assim, obtiveram maiores pesos assinto-
ticos na variavel T em 75, 215 e 285 (Tabela 8).

Temdteo et al. (2010) mencionam que a absor¢do de nutrientes difere de
acordo com cada fase de desenvolvimento da planta, sendo superior com o flo-
rescimento, a formagdo e crescimento dos frutos. Portanto, a curva de acimulo
de nutrientes de diversas culturas, utilizada como parametro para recomendagio
de adubacdo, € uma boa indicacdo da necessidade de nutrientes em cada etapa
de desenvolvimento da planta. Deste modo, menores valores para o pardmetro r

ocorreram nas populagdes de 75, 145, 215 e 355 mil plantas para o acimulo de
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nitrogénio total (T), indicando que as plantas demoram mais para atingir a matu-
racdo, ocorrendo desenvolvimento mais tardio e, € claro, podendo elas atingirem
maiores pesos ou produgdes.

De modo geral, observou-se que as estimativas do critério de informagao
de Akaike foram menores quanto ao ajuste do modelo de Verhulst, indicando que
este modelo apresentou melhor qualidade de ajuste aos dados do feijao cv. Jalo em

todas as varidveis (H, HF, HFV e T) e em suas respectivas densidades de semea-
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Figura 1 Ajuste do modelo de Gompertz aos dados relativos ao acimulo de nitrogénio
na haste (H), haste+folha+vagem (HFV) e total (T) do feijoeiro cv. Jalo na
densidade de semeadura 75.
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Figura 2 Ajuste do modelo de Gompertz aos dados relativos ao acimulo de nitrogénio

Acumulo de N (Kg.ha-1)
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Figura 3 Ajuste do modelo de Gompertz aos dados relativos ao actimulo de nitrogénio na

haste (H), haste+folha (HF), haste+folha+vagem (HFV) e total (T) do feijoeiro
cv. Jalo na densidade de semeadura 355.
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Figura 4 Ajuste do modelo de Verhulst aos dados relativos ao actimulo de nitrogénio na

Actmulo de N (Kg.ha-1)

haste (H), haste-+folha+vagem (HFV) e total (T) do feijoeiro cv. Jalo na densi-
dade de semeadura 75.
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Figura 5 Ajuste do modelo de Verhulst aos dados relativos ao actimulo de nitrogénio total

(T) do feijoeiro cv. Jalo na densidade de semeadura 215.
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Figura 6 Ajuste do modelo de Verhulst aos dados relativos ao actimulo de nitrogénio na
haste (H), haste+folha (HF), haste+folha+vagem (HFV) e total (T) do feijoeiro
cv. Jalo na densidade de semeadura 355.

Por meio das médias do acimulo de nitrogénio observadas em determi-
nadas partes da planta e em diferentes épocas, obteve-se a curva média de cresci-
mento em funcio dos dias apds a emergéncia (DAE). Desta maneira, observa-se
nas figuras 1 e 4, de acordo com os modelos de Gompertz e Verhulst e suas res-
pectivas estimativas dos parametros, que com o passar dos dias houve aumento
do actimulo de nitrogénio em haste (H), haste+folha+vagem (HFV) e total (T)
na densidade 75. Nas figuras 3 e 5 para a densidade 215 observa-se que houve
um aumento do acimulo de nitrogénio apenas para a variavel T, enquanto que
para a densidade 355 houve um aumento do acimulo de nitrogénio para todas as
variaveis, em ambos os modelos.

Observe, no caso do modelo de Gompertz, que este modelo ndo é ade-
quado pois, nas condicdes do presente trabalho, na varidvel T as estimativas 484, 7K g.ha ™!

na densidade 75, 52380kg.ha"" na densidade 215 e 2848kg.ha™' na densidade
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de semeadura 285 demonstram um grande acimulo de nitrogénio e fez com que
os modelos estimassem peso maximo assintético acima dos valores coerentes para
a cultura do feijoeiro.

Meira et al. (2005) concluiram que as doses de nitrogénio a serem usadas
em cobertura no feijoeiro irrigado cultivado em plantio direto é de 164 kg.ha ™!,
aplicada nas diferentes épocas apds a semeadura, ndo interferindo nos compo-
nentes de produ¢do e na qualidade fisioldgica das sementes do feijoeiro e assim,
aumenta-se a produtividade de grdos que estd correlacionada com o nimero de

vagens por planta.
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4.2 Fosforo

Um dos nutrientes limitantes quanto a produtividade e qualidade fisiold-
gica do feijoeiro, afetando o desenvolvimento da semente, € o fésforo (P). Sua
capacidade de absor¢do € significativa, mas inferior a do nitrogénio (N). Quanti-
dades menores de fésforo no solo sdo danosas para os vegetais, prejudicando o
tamanho do grio, quantidade, viabilidade e principalmente no vigor da semente,
afetando seu armazenamento e desempenho no campo (ZUCARELI et al., 2011).

Nas Tabelas 9 e 10 sdo apresentadas, respectivamente, as andlises de va-
ridncia referentes aos modelos de Gompertz e Verhulst para os dados relativos ao
actimulo de fésforo da haste (H), haste+folha (HF), haste4folha+vagem (HFV)
e total (T). Para ambos os modelos, observa-se que houve efeito significativo ao
nivel de 5% do DAE d. 75 e DAE d. 355 para as varidveis H, HFV e T, enquanto
que para DAE d. 145, DAE d. 215 e DAE d. 285 ndo houve efeito significativo
para nenhuma das varidveis resposta. E importante observar que nio houve con-
vergéncia em ambos os modelos de Gompertz e Verhulst em DAE d. 215 e DAE
d. 285 para a varidvel T e desta maneira ndo foi possivel encontrar as estimativas

dos parametros relacionadas a estas populacdes ou densidades.
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TABELA 9 Resumo da analise varidncia com fontes de variagao (FV), nimero de graus
de liberdade (GL), quadrados médios com respectivo nivel de significancia
do acumulo de fésforo da haste (H), haste+folha (HF), haste+folha+vagem
(HFV) e total (T) do feijoeiro cv. Jalo, com ajuste pelo modelo de Gompertz.

Partes da planta
FV GL H HF HFV T

Blocos 2 0,5193* 1,8197* 6,7043*  15,4840%*
Densidade 4 0,5137% 3,7790* 11,0366* 21,2730%*
DAE d. 75 6 0,2341* 1,2965* 4,5002* 12,4965
Regressaio 3 0,3804* 1,6629*  6,6896* 24,9012%*
Desvio 3 0,0879  0,9300 2,3108 0,0919
DAE d. 145 6 0,0563  0,3755 1,8694 4,0764
Regressao 3 0,0922  0,3960 2,3299 7,7728
Desvio 3 0,0204  0,3550 1,4088 0,3802
DAE d. 215 6 0,0806  0,5562 2,6235 11,2160*
Regressao 3 0,1275 0,3059 2,7839 -
Desvio 3 0,0516  0,8065 2,4632 -
DAE d. 285 6 0,0466  0,3951 1,9765 7,5486
Regressao 3 0,0817  0,2829 2,2955 -
Desvio 3 0,0115 0,5072 1,6575 -
DAE d. 355 6 04113*% 21520 12,9299* 34,0209*
Regressao 3 0,6295* 2,3281* 16,2572* 67,3388*
Desvio 3 0,1933 1,9759*  9,6026%* 0,7020
Erro 68 0,0804 0,3695 1,4682 3,4148

CV (%) 78,17 57,58 72,54 78,05
Média 0,3629  1,0556 1,6704 2,3675
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TABELA 10 Resumo da andlise varidncia com fontes de variagdo (FV), nimero de graus
de liberdade (GL), quadrados médios com respectivo nivel de significancia
do acimulo de fésforo da haste (H), haste+folha (HF), haste+folha+vagem
(HFV) e total (T) do feijoeiro cv. Jalo, com ajuste pelo modelo de Verhulst.

Partes da planta
FV GL H HF HFV T

Blocos 2 0,5193* 1,8197* 6,7043*  15,4840%*
Densidade 4 0,5137% 3,7790* 11,0366* 21,2730%*
DAE d. 75 6 0,2341* 1,2965* 4,5002* 12,4965
Regressao 3 0,3872* 1,7114*  6,9003*  24,9537*
Desvio 3 0,0810  0,8815 2,1001 0,0393
DAE d. 145 6 0,0563  0,3755 1,8694 4,0764
Regressao 3 0,0953  0,4062 2,4494 7,7594
Desvio 3 0,0174  0,3448 1,2893 0,3936
DAE d. 215 6 0,0806  0,5562 2,6235 11,2160*
Regressao 3 0,1314 0,3112 2,9277 -
Desvio 3 0,0477  0,8012 2,3194 -
DAE d. 285 6 0,0466  0,3951 1,9765 7,5486
Regressao 3 0,0828 0,2843 2,3842 -
Desvio 3 0,0103  0,5059 1,5688 -
DAE d. 355 6 04113*% 21520 12,9299* 34,0209*
Regressao 3 0,6476* 2,3806* 16,9515* 67,6005*
Desvio 3 0,1752  1,9234*  8,9082%* 0,4403
Erro 68 0,0804 0,3695 1,4682 3,4148
CV (%) 78,17 57,58 72,54 78,05
Média 0,3629 1,0556 1,6704 2,3675

De acordo com o comportamento do acimulo de fésforo em fun¢do das
épocas (DAE), em cada densidade, por meio dos modelos ndo lineares de Gom-
pertz e Verhulst, apresentados nas Tabelas 9 e 10, verifica-se que houve efeito
significativo a regressao e de seus desvios, em alguns casos. Observe que houve
efeito significativo para o desvio por meio do modelo de Gompertz e Verhulst nas
partes relacionadas a HF e HFV na densidade de semeadura 355. Portanto, o mo-

delo de regress@o nao estd explicando o acimulo de fésforo em funcdo dos DAE
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de modo adequado e assim, com a ajuda de outro modelo pode haver uma melhor
explicacio sendo sancionado este problema. A ndo significincia dos DAE's ou
da regressdo verificada em algumas densidades talvez possa ser devida a menor
precisdo experimental verificada para cada parte da planta.

Como nao houve efeito significativo dos DAE em todas as densidades de
semeadura realizou-se a avaliacdo dos modelos de regressdo nao lineares de Gom-
pertz e Verhulst, bem como a estimacio dos pardmetros. Nas Tabelas 11, 12, 13
e 14 sdo apresentadas as estimativas dos pardmetros obtidas pelo ajuste dos mo-
delos nao lineares de Gompertz e Verhulst, aos dados de acimulo de fésforo nas

diferentes partes da planta.

TABELA 11 Estimativas para os pardmetros, valor do critério de informacdo de Akaike
(AIC) e coeficiente de determinacdo para os modelos de Gompertz e de
Verhulst no ajuste do acimulo de fésforo da haste (H) do feijoeiro cv. Jalo,
para cada densidade de semeadura.

Parametros
Densidade H « B r AIC R2,
75 G 0,5995 4,6455 0,1302 -2,7801 0,7699
VvV 0,5993 0,0006 0,1754 -3,3459 0,7707
145 G 0,3416 3,3512 0,1295 -12,9783 0,8048
VvV 03421 0,0020 0,1729 -14,1311 0,8154
215 G 0,4439 2,1452 0,0960 -6,5025 0,6320
vV 0,4400 0,0098 0,1386 -7,0560 0,6475
285 G 0,3968 11,4897 10,0747 -17,0043 0,8256
VvV 0,3883 0,0228 0,1087 -17,7519 0,8437
355 G 09229 2,5165 0,1007 2,7380 0,7128
VvV 09127 0,0109 0,1488 2,0496 0,8437
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TABELA 12 Estimativas para os parametros, valor do critério de informacdo de Akaike
(AIC) e coeficiente de determinacdo para os modelos de Gompertz e de
Verhulst no ajuste do acimulo de fésforo da haste+folha (HF) do feijoeiro
cv. Jalo, para cada densidade de semeadura.

Parametros

Densidade HF a B r AIC R?,
75 G 14262 277781 10,0948 13,7355 0,5501
V 14180 0,0134 0,1349 13,3611 0,5453

145 G 0,8980 12,0533 0,1239 6,99434 0,3318
VvV 0,9006 0,0305 0,1614 6,7905 0,3542

215 G 1,0686 12246 10,1050 12,7383 -0,0719
V. 1,0699 0,1333 0,1251 12,6922 -0,0568

285 G 1,0530 19147 0,1624 9,4917  0,0423
V. 1,0542 0,0684 0,1871 94732  0,0457

355 G 22320 11,9597 0,1201 19,0110 0,3466
V 22145 0,0851 0,1571 18,8226 0,0457

TABELA 13 Estimativas para os parametros, valor do critério de informacdo de Akaike
(AIC) e coeficiente de determinacdo para os modelos de Gompertz e de
Verhulst no ajuste do acimulo de fésforo da haste+folha+vagem (HFV) do
feijoeiro cv. Jalo, para cada densidade de semeadura.

Parametros
Densidade HFV a B r AIC R?,
75 G 26767 42266 0,1092 20,1068 0,7031
vV 26512 0,0025 0,1611 19,4377 10,7158
145 G 1,7533 28148 10,1019 16,6428 0,5629
A\ 1,7544 0,0127 0,1494 16,0224 0,5893
215 G 2,2432 11,6344 0,0642 20,5541 0,3780
\% 2,1883 10,0747 0,1026 20,1329 0,4436
285 G 2,0793 1,5424 0,0711 17,7810 0,4245
\'% 2,0553 0,1023 0,1040 17,3961 0,4756
355 G 47032 24461 0,0856 30,0780 0,5458
V 46454 0,0525 0,1305 29,5526 0,4756
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TABELA 14 Estimativas para os parametros, valor do critério de informacdo de Akaike
(AIC) e coeficiente de determinacdo para os modelos de Gompertz e de
Verhulst no ajuste do acimulo de enxofre total (T) do feijoeiro cv. Jalo,
para cada densidade de semeadura.

Parametros
T a B r AIC R?,
G 33,0461 2,0880 0,0207 -2,4688 0,9947
VvV  8,7384 0,0391 0,0816 -8,4091 0,9977
G 6,6476 11,5994 0,0266 7,4738 0,9309
VvV  4,1189 0,1102 0,0667 7,7161 0,9261
215 G - - - - -
VvV
G
A%
G
A%

Densidade
75

145

285

28,8209 11,7226 10,0222 11,7678 0,9851
13,0599 0,2162 0,0691 85021 0,9261

355

Com base nos resultados das tabelas 11, 12, 13 e 14, observa-se que as
estimativas do pardmetro relativo ao peso assintdtico indicam que, a medida que
se aumentou a populagdo de plantas, houve aumento no acimulo de fésforo e, isto
€ facil de se ver pelo modelo de Verhulst. Observe que para o modelo ndo linear
de Gompertz o peso assintdtico indicou que as estimativas ficaram sobrestimadas
nas densidades de semeadura 75 e 355.

Procépio et al. (2005) constataram que ao adicionar fésforo em feijao e
soja ndo somente as culturas, ocasiona o incremento no crescimento e na absor¢ao
de nutrientes pelas plantas daninhas, espécie desejavel como Cenchrus ciliaris.
Além disso o feijao mostrou valores médios de fésforo trés vezes superiores ao
observado na soja.

A maneira como os insumos fosfatados sao aplicados pode influenciar sig-

nificativamente, pois os solos tropicais apresentam elevado poder de adsorcao, en-
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tdo sua aplicacdo € mais vantajosa em solos onde hd a precocidade de teores de
fosforo disponivel (SILVA et al., 2010). Menores valores para o pardmetro 7 ocor-
reram nas populacdes de 75, 145 e 355 mil plantas na parte da planta relacionada
ao T, indicando a demora para atingir a maturac¢do, ocorrendo desenvolvimento
mais tardio e assim, podendo elas atingirem maiores pesos ou produgdes.
Observe, ainda que as estimativas do critério de informacdo Akaike fo-
ram menores quanto ao ajuste do modelo de Verhulst, indicando que este modelo
apresentou melhor qualidade de ajuste aos dados de feijao cv. Jalo em todas as

varidveis e em todas densidades ou populagoes.
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Figura 7 Ajuste do modelo de Gompertz aos dados relativos ao aciimulo de fésforo na
haste (H), haste+folha (HF), haste+folha+vagem (HFV) e total (T) do feijoeiro
cv. Jalo na densidade de semeadura 75.
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Figura 8 Ajuste do modelo de Gompertz aos dados relativos ao aciimulo de fésforo na
haste (H), haste+folha (HF), haste+folha+vagem (HFV) e total (T) do feijoeiro
cv. Jalo na densidade de semeadura 355.
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Figura 9 Ajuste do modelo de Verhulst aos dados relativos ao acimulo de fésforo na haste
(H), haste+folha (HF), haste+folha+vagem (HFV) e total (T) do feijoeiro cv.
Jalo na densidade de semeadura 75.
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Figura 10 Ajuste do modelo de Verhulst aos dados relativos ao acimulo de fésforo na
haste (H), haste+folha (HF), haste+folha+vagem (HFV) e total (T) do feijo-
eiro cv. Jalo na densidade de semeadura 355.

Por meio das médias do acimulo de fésforo observadas em determinadas
partes da planta e em diferentes épocas, obteve-se a curva média de crescimento
em funcdo dos dias apds a emergéncia (DAE). Desta maneira, de acordo com os
modelos de Gompertz e Verhulst e suas respectivas estimativas dos parametros,
observou-se nas figuras 7, 8, 9 e 10, que com o passar dos dias, houve aumento do
acumulo de fésforo em haste (H), haste+folha (HF), haste+folha+vagem (HFV)

e total (T) nas densidades 75 e 355, em ambos os modelos.
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4.3 Potassio

O potdssio (K) é um nutriente importante e tem a¢do no metabolismo ve-
getal, exercendo grande papel na fotossintese. E necessdrio como qualquer outro
e estd em posi¢do intermedidria de disponibilidade no solo entre o nitrogénio (N)
e o fésforo (P). Sua escassez afeta intensamente o desenvolvimento vegetal, pois
o crescimento passa a ser lento, reduz os primordios ao aprimoramento das raizes,
caules fracos e flexiveis, aumento de ataque a doencas e formacgao defeituosa de
sementes e frutos (GUARESCHI et al., 2009).

Nas Tabelas 15 e 16 sdo apresentadas, respectivamente, as andlises de va-
ridncia referentes aos modelos de Gompertz e Verhulst para os dados relativos ao
acumulo de potdssio da haste (H), haste+folha (HF), haste+folha+vagem (HFV)
e total (T). Para ambos os modelos, observa-se que houve efeito significativo ao
nivel de 5% do DAE d. 75 e DAE d. 355 para as varidveis H, HF, HFV e T. Por
outro lado, para DAE d. 145 houve efeito significativo apenas para a varidvel T.
Para DAE d. 215 nao houve convergéncia para ambos os modelos de Gompertz e
Verhulst apenas em relag@o a varidvel HF e, desta maneira, ndo foi possivel encon-
trar as estimativas dos parametros relacionadas, porém houve efeito significativo
para as variaveis HFV e T. No modelo de Gompertz houve efeito significativo em
DAE d. 285 para as varidveis HFV e T, e para o modelo de Verhulst em DAE d.

285 houve efeito significativo apenas para a varidvel T.
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TABELA 15 Resumo da andlise varidncia com fontes de variagdo (FV), nimero de graus
de liberdade (GL), quadrados médios com respectivo nivel de significancia

do actimulo de potdssio da haste (H), haste+folha (HF), haste+folha+vagem
(HFV) e total (T) do feijoeiro cv. Jalo, com ajuste pelo modelo de Gompertz.

Partes da planta

FV GL H HF HFV T
Blocos 2 61,7678*  153,5983*  314,3830*  462,6604*
Densidade 4 54,7284*  217,2030*%  414,6293*  702,3599*
DAE d. 75 6 20,3583*  54,9179* 167,1389*  338,9507*
Regressao 3 76,3319%  173,2683*  605,8900*  1326,5240*
Desvio 3 5,1013 46,4032 62,6654 29,2787
DAE d. 145 6 5,1116 23,0011 69,5965 145,0470
Regressao 3 18,4797 54,9066 236,28288  568,3073*
Desvio 3 1,9665 37,0979 42,1032 11,8806
DAE d. 215 6 7,6314 26,5579 88,7698 264,6433*
Regressao 3 9,3980 - 282,2276*  1017,9533*
Desvio 3 0,8251 - 72,8517 40,6196
DAE d. 285 6 4,5098 15,0131 48,0702 175,9807
Regressao 3 17,5482 19,5523 181,1759* 683,7730*
Desvio 3 0,4908 10,4740 11,1047 20,1497
DAE d. 355 6 48,4104 111,9367*  395,7902  1065,7446*
Regressao 3 168,2970* 332,1770* 1313,9417* 3709,9800*
Desvio 3 25,3447*  115,5697*  269,2191*  552,9970*
Erro 68 8,6523 22,2236 56,7253 111,0416
Ccv 86,38 59,95 66,49 73,40
Média 3,4052 7,8637 11,3274 14,3558
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TABELA 16 Resumo da andlise varidncia com fontes de variagdo (FV), nimero de graus
de liberdade (GL), quadrados médios com respectivo nivel de significancia
do actimulo de potdssio da haste (H), haste+folha (HF), haste+folha+vagem
(HFV) e total (T) do feijoeiro cv. Jalo, com ajuste pelo modelo de Verhulst.

Partes da planta

FV GL H HF HFV T
Blocos 2 61,7678* 153,5983* 314,3830*  462,6604*
Densidade 4 54,7284* 217,2030*% 414,6293*  702,3599%*
DAE d. 75 6 20,3583* 549179* 167,1389*  338,9507*
Regressao 3 38,8409*  88,4126*% 309,4783*  668,6050*
Desvio 3 1,8757 21,4231 24,7995 9,2964
DAE d. 145 6 5,1116 23,0011 69,5965 145,0470
Regressao 3 10,2231 27,8798 120,6572 286,1941
Desvio 3 9,3980 18,1224 18,5358 3,8999
DAE d. 215 6 7,6314 26,5579 88,7698 264,6433%*
Regressao 3 13,8051 - 177,5396*  511,6817*
Desvio 3 1,4577 - 143,3008 17,6000
DAE d. 285 6 4,5098 15,0131 48,0702 175,9807
Regressao 3 8,6781 58,6583 90,1345 341,9007*
Desvio 3 0,3414 31,4206 6,0058 10,0607
DAE d. 355 6 48,4104  111,9367* 395,7902  1065,7446*
Regressao 3 84,3020* 166,8380* 665,8693* 1881,4983*
Desvio 3 12,5189 57,0353 125,7112 249,9908
Erro 68 8,6523 22,2236 56,7253 111,0416
Ccv 86,38 59,95 66,49 73,40
Média 3,4052 7,8637 11,3274 14,3558

Ao estudar o comportamento do acimulo de potdssio em fun¢ado das épo-

cas (DAE) em cada densidade, por meio dos modelos ndo lineares de Gompertz
e Verhulst apresentados nas Tabelas 15 e 16, houve efeito significativo para re-
gressdo em alguns casos. Para o modelo de Gompertz, observe que houve efeito
significativo para o desvio nas partes relacionadas a H, HF, HFV e T na densidade
de semeadura 355; deste modo, o modelo de regressdo nao estd explicando o acu-

mulo de fosforo em fung¢do dos DAE de modo adequado e assim, com a ajuda de



54

outro modelo pode haver melhor explicacdo. A ndo significancia dos DAE's ou
da regressdo verificada em algumas densidades talvez possa ser devida a menor
precisdo experimental verificada em todos os casos.

Como ndo houve efeito significativo dos DAE em todas as densidades de
semeadura, realizou-se a avaliacdo dos modelos de regressao nao lineares de Gom-
pertz e Verhulst, bem como a estimacdo dos pardmetros. Nas Tabelas 17, 18, 19
e 20 sdo apresentadas as estimativas dos parametros obtidas pelo ajuste dos mo-
delos ndo lineares de Gompertz e Verhulst, aos dados de acimulo de potdssio nas

diferentes partes da planta.

TABELA 17 Estimativas para os parametros, valor do critério de informacdo de Akaike
(AIC) e coeficiente de determinacdo para os modelos de Gompertz e de
Verhulst no ajuste do acimulo de potdssio da haste (H) do feijoeiro cv. Jalo,
para cada densidade de semeadura.

Parametros
Densidade H a B r AIC R?,
75 G 62108 4,0110 0,1022 20,7983 0,9203
V  6,0254 0,0048 0,1644 18,6466 0,9390
145 G 32277 3,3084 10,1224 14,1256 0,8831
vV 32094 0,0157 0,1717 12,8983 0,8921
215 G 43267 2,1100 0,0852 17,1725 0,8593
vV  4,2442 0,1051 0,1233 16,8818 0,8541
285 G 3,8971 11,5292 0,0711 4,4100 0,9578
VvV  3,7409 0,2044 0,1080 6,7200 0,9379
355 G 11,5248 11,7621 0,0566 32,0197 0,8063
VvV 10,8065 0,3502 0,0917 31,9344 0,9379
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TABELA 18 Estimativas para os parametros, valor do critério de informacdo de Akaike
(AIC) e coeficiente de determinacdo para os modelos de Gompertz e de
Verhulst no ajuste do acimulo de potassio da haste-+folha (HF) do feijoeiro
cv. Jalo, para cada densidade de semeadura.

Parametros

Densidade HF a B r AIC R?,
75 G 10,4768 23728 0,0818 36,2533 0,7179
V 10,2864 0,1423 10,1232 35,6951 0,9458
145 G 69030 2,5250 0,1450 34,6867 0,4294
V 69019 0,1093 0,1968 34,5238 0,4285

215 G - - - - -
V - - - - -
285 G 74694 62657 04802 30,6861 0,4768
V 74706 0,0046 05244 30,6857 0,4768

355 G 17,1877 12,0389 0,1142 42,6409 0,6233
V 17,0747 0,5470 0,1560 42,5498 0,6152

TABELA 19 Estimativas para os parametros, valor do critério de informacdo de Akaike
(AIC) e coeficiente de determinacdo para os modelos de Gompertz e de
Verhulst no ajuste do acimulo de potassio da haste+folha+vagem (HFV)
do feijoeiro cv. Jalo, para cada densidade de semeadura.

Parametros
Densidade HFV a B r AIC R?,
75 G 21,0552 25213 0,0627 38,3564 0,8793
A% 19,0597 0,0972 0,1176 36,7195 0,9033
145 G 12,8289 2,0886 0,0803 35,5726 0,7958
\% 12,5712 0,2543 0,1225 34,6817 0,8177
215 G 16,3062 1,4211 0,0566 39,4107 0,7043
\Y% 15,6735 09142 0,0870 38,9773 0,7265
285 G 13,9429 1,2150 0,0631 26,2433 0,9111
\'% 13,6609 1,3793 0,0859 26,7929 0,9922
355 G 32,6692 1,6906 0,0600 48,5604 0,7580
VvV 31,1687 11,1198 0,0955 48,0817 0,9011
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TABELA 20 Estimativas para os parametros, valor do critério de informacdo de Akaike
(AIC) e coeficiente de determinacdo para os modelos de Gompertz e de
Verhulst no ajuste do acimulo de potdssio total (T) do feijoeiro cv. Jalo,

para cada densidade de semeadura.

Parametros

Densidade T a B r AIC R?,
75 G 58,2393 12,0788 0,0330 33,0298 0,9699
V 339557 0,1859 0,0928 29,8511 0,9810

145 G 25,1236 1,6707 00415 26,7161 0,9705
V 20,8082 0,5242 0,0838 23,7704 0,9806

215 G 96,5378 11,5255 0,0179 353215 0,9440
V 39,6467 12483 0,0582 34,3209 0,9528

285 G 83,5300 1,7670 0,0069 30,4141 0,9568
V 69,4718 2,5896 0,0364 30,4042 0,9568

355 G 79,0043 11,6632 0,0336 53,5992 0,8168
V 57,4279 11,1537 0,0789 52,8937 0,8398

Pode-se observar, a partir dos resultados das tabelas 17, 18, 19 e 20, que as

estimativas do pardmetro relativas ao peso assintético indicam que, a medida que

aumenta a populacdo de plantas, hd um aumento no actimulo de potéssio e, isto é

facil de se ver pelo modelo de Verhulst.

Menores valores para o parametro r ocorreram nas populacdes de 215 e

285 mil plantas, indicando que as plantas demoraram mais para atingir a matura-

cdo, ocorrendo desenvolvimento mais tardio das plantas e, € claro, podendo elas

atingirem maiores pesos ou producdes.

De modo geral, observou-se que as estimativas do critério de informagao

Akaike foram menores no ajuste do modelo de Verhulst, indicando que este mo-

delo apresentou melhor qualidade de ajuste aos dados de feijao cv. Jalo, exceto na

densidade de semeadura 285 nas variaveis H e HFV.
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11 Ajuste do modelo de Gompertz aos dados relativos ao acimulo de potdssio na
haste (H), haste+folha (HF), haste+folha+vagem (HFV) e total (T) do feijo-
eiro cv. Jalo na densidade de semeadura 75.
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12 Ajuste do modelo de Gompertz aos dados relativos ao actimulo de potéssio total
(T) do feijoeiro cv. Jalo na densidade de semeadura 145.
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13 Ajuste do modelo de Gompertz aos dados relativos ao acimulo de potdssio na
haste (H) e total (T) do feijoeiro cv. Jalo na densidade de semeadura 215.
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14 Ajuste do modelo de Gompertz aos dados relativos ao acimulo de potdssio na
haste (H) e total (T) do feijoeiro cv. Jalo na densidade de semeadura 285.
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15 Ajuste do modelo de Gompertz aos dados relativos ao acimulo de potdssio na
haste (H), haste+folha (HF), haste+folha+vagem (HFV) e total (T) do feijo-
eiro cv. Jalo na densidade de semeadura 355.
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16 Ajuste do modelo de Verhulst aos dados relativos ao actimulo de potdssio na
haste (H), haste+folha (HF), haste+folha+vagem (HFV) e total (T) do feijo-
eiro cv. Jalo na densidade de semeadura 75.



Aclmulo de S (Kg.ha-1)

Figura

Aculmulo de K (Kg.ha-1)

Figura

60

17 22 27 32

12
1

7
1

2
L

13 23 33 43 53 63 73
Dias apos emergéncia (t)

17 Ajuste do modelo de Verhulst aos dados relativos ao acimulo de potdssio na
haste (H) e total (T) do feijoeiro cv. Jalo na densidade de semeadura 215.
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18 Ajuste do modelo de Verhulst aos dados relativos ao actimulo de potdssio total
(T) do feijoeiro cv. Jalo na densidade de semeadura 285.
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Figura 19 Ajuste do modelo de Verhulst aos dados relativos ao actimulo de potdssio na
haste (H), haste+folha (HF), haste+folha+vagem (HFV) e total (T) do feijo-
eiro cv. Jalo na densidade de semeadura 355.

Por meio das médias do acimulo de potdssio observados em determinadas
partes da planta e em diferentes épocas de semeadura, obteve-se a curva média de
crescimento em fun¢do dos dias apds a emergéncia (DAE). Portanto, de acordo
com os modelos de Gompertz e Verhulst e suas respectivas estimativas dos para-
metros, observa-se nas 11, 15, 16 e 19 que com o passar dos dias houve aumento no
acumulo de potdssio em haste (H), haste+folha (HF), haste+folha+vagem (HFV)
e total (T) nas densidades 75 e 355 em ambos os modelos. Na figura 12, referente
ao modelo de Gompertz, observa-se acimulo de potdssio com os passar dos dias
apenas na varidvel T. Nas figuras 13 e 17, referentes aos modelos de Gompertz e
Verhulst, respectivamente, observa-se acimulo de potdssio com o passar dos dias
nas varidveis HFV e T na densidade 215. Na densidade 285, figura 14, pode ser
observado acimulo de potdssio com o passar dos dias para as varidveis HFV e T

apenas para o modelo de Gompertz, enquanto que para o modelo de Verhulst isto
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acontece somente com a varidvel T na figura 18.

A quantidade de potéssio (K) requerida pelo feijoeiro é bastante elevada e
a absorcio completa ao nutriente aplicado varia de 40 a 50 dias ap6s a emergéncia
devido a pouca frequéncia a resposta aos fertilizantes (LIMA et al., 2001).

Em Oliveira et al. (2007) os altos valores de adubaco (K20) sdo explica-
dos pelo baixo indice de potdssio no solo e em seus estudos, a quantidade maxima
de produgio de vagens se correlacionou a 181 mg.dm~! de K, deste modo, a
probabilidade de sucesso de resposta do feijao-vagem apds a empregabilidade de

potdssio serd minimizada se o teor de K for 176 mg.dm ™~ a quantidade disponivel.
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4.4 Calcio

Responsavel pela manutengdo da integridade da membrana e da parede
celular, os fons de cdlcio estdo relacionados com a preservacdo e a qualidade dos
vegetais, processados e frescos (BUREN, 1980).

Nas Tabelas 21 e 22 sdo apresentadas, respectivamente, as andlises de va-
ridncia referentes aos modelos de Gompertz e Verhulst para os dados relativos ao
actimulo de célcio da haste (H), haste+folha (HF), haste+folha+vagem (HFV)
e total (T). Para ambos os modelos, observa-se que houve efeito significativo ao
nivel de 5% do DAE d. 75 ¢ DAE d. 355 para as varidveis H, HF, HFV ¢ T. Por
outro lado, para DAE d. 145 e DAE d. 285 houve efeito significativo apenas para
a varidavel T, enquanto que para DAE d. 215 ndo houve efeito significativo para

nenhuma das variaveis.
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TABELA 21 Resumo da andlise varidncia com fontes de variagdo (FV), nimero de graus

de liberdade (GL), quadrados médios com respectivo nivel de significancia
do acumulo de célcio da haste (H), haste+folha (HF), haste+folha+vagem
(HFV) e total (T) do feijoeiro cv. Jalo, com ajuste pelo modelo de Gompertz.

Partes da planta

FV GL H HF HFV T
Blocos 2 31,7881* 210,9539* 261,7656* 282,4402%*
Densidade 4  26,8886* 249,1302* 340,2839* 423,3417*
DAE d. 75 6 11,1575 115,5294* 164,8966* 197,2736*
Regressio 3 20,4754* 170,1279*% 261,0667* 316,4100%*
Desvio 3 1,8397 60,9310 68,7266 78,1373
DAE d. 145 6 4,6269 90,1120 119,2639 145,1342
Regressao 3 8,8945 124,5700  178,8675  221,2366
Desvio 3 0,3592 55,6540 59,6602 69,0318
DAE d. 215 6 6,1285 68,0160 100,5180 130,4043
Regressao 3 11,4434 79,9631 136,0197 182,6713
Desvio 3 0,8135 56,0690 65,0163 78,1373
DAE d. 285 6 5,7996 47,0952 90,8536 131,5908
Regressao 3 10,0155 63,6816 132,3346 188,5114
Desvio 3 1,5838 30,5087 49,3726 74,6702
DAE d. 355 6  36,4090* 294,1246* 455,4861* 667,0143*
Regressao 3 53,3238* 368,7570* 617,4310* 866,4036*
Desvio 3 19,4942 219,4919* 293,5412* 465,6250*
Erro 68 7,4180 50,2321 69,0082 84,0352
CV (%) 103,56 76,83 77,62 79,28
Média 2,6299 9,2250 10,7023 11,5634
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TABELA 22 Resumo da andlise varidncia com fontes de variagdo (FV), nimero de graus
de liberdade (GL), quadrados médios com respectivo nivel de significancia
do acumulo de célcio da haste (H), haste+folha (HF), haste+folha+vagem
(HFV) e total (T) do feijoeiro cv. Jalo, com ajuste pelo modelo de Verhulst.

Partes da planta

FV GL H HF HFV T
Blocos 2 31,7881* 210,9539* 261,7656* 282,4402%*
Densidade 4  26,8886* 249,1302* 340,2839* 423,3417*
DAE d. 75 6 11,1575 115,5294* 164,8966* 197,2736*
Regressaio 3 20,6082* 174,1613* 267,3701* 324,4033%*
Desvio 3 1,7069 56,8975 62,4230 70,1439
DAE d. 145 6 4,6269 90,1120 119,2639 145,1342
Regressao 3 8,8509 128,9477 185,2233  228,4363*
Desvio 3 0,4028 51,2762 53,3044 60,8321
DAE d. 215 6 6,1285 68,0160 100,5180 130,4043
Regressao 3 11,2588 82,4363 140,8135 193,4747
Desvio 3 0,3327 53,5958 60,2225 67,3340
DAE d. 285 6 5,7996 47,0952 90,8536 131,5908
Regressao 3 9,9254 64,2511 134,8044  263,1816*
Desvio 3 1,6739 29,9392 46,9029 192,4371
DAE d. 355 6  36,4090* 294,1246* 455,4861* 667,0143*
Regressao 3 53,1703* 373,2777* 628,5570* 883,9733%*
Desvio 3 19,6477 2149712* 282.4151* 448,0550*
Erro 68 7,4180 50,2321 69,0082 84,0352
CV (%) 103,56 76,83 77,62 79,28
Média 2,6299 9,2250 10,7023 11,5634

Observe que o comportamento do actimulo de cdlcio ao longo das épocas
(DAE), em cada densidade, por meio dos modelos ndo lineares de Gompertz e
Verhulst, mostrou efeito significativo para regressdo e seus desvios (Tabelas 3 e
4). Para os desvios, € importante verificar que houve efeito significativo para o
modelo de Gompertz e Verhulst, ambos relacionados a HF, HFV e T na densidade
de semeadura 355. Desta maneira, o modelo de regressdao ndo estd explicando

o actimulo de célcio em fun¢do dos DAE de modo adequado e, assim, com a
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ajuda de outro modelo, pode haver uma melhor explicagdo. A nio significincia
dos DAE's ou da regressdo, verificada em algumas densidades, talvez possa ser
devido a menor precisio experimental verificada para cada parte da planta.

Como ndo houve efeito significativo dos DAE em todas as densidades de
semeadura, realizou-se a avaliacdo dos modelos de regressao nao lineares de Gom-
pertz e Verhulst, bem como a estimagdo dos parametros. Nas Tabelas 23, 24, 25 e
26 sdo apresentadas as estimativas dos pardmetros obtidas pelo ajuste dos mode-
los ndo lineares de Gompertz e Verhulst, aos dados de acimulo de nitrogénio nas

diferentes partes da planta.

TABELA 23 Estimativas para os parametros, valor do critério de informacdo de Akaike
(AIC) e coeficiente de determinacdo para os modelos de Gompertz e de
Verhulst no ajuste do acimulo de célcio da haste (H) do feijoeiro cv. Jalo,
para cada densidade de semeadura.

Parametros
Densidade H a B r AIC R?,
75 G 73901 2,0972 0,0407 18,5108 0,8783
V 55704 0,0451 0,0920 17,9864 0,8864
145 G 34127 2,0898 0,0680 7,0772 0,9415
vV 32115 0,0609 0,1109 7,8783 0,9291
215 G  4,1207 1,7499 0,0596 12,7985 0,8935
vV 3,8438 00,1384 0,0954 14,2304 0,8576
285 G 8,2395 11,2664 0,0219 17,4626 0,7812
vV 64707 04004 0,0444 17,8498 0,7618
355 G 10,5633 11,5699 0,0420 35,0346 0,5856
vV 94270 03770 0,0732 35,0895 0,7618
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TABELA 24 Estimativas para os parametros, valor do critério de informacdo de Akaike
(AIC) e coeficiente de determinacdo para os modelos de Gompertz e de
Verhulst no ajuste do acimulo de cdlcio da haste+folha (HF) do feijoeiro
cv. Jalo, para cada densidade dde semeadura.

Parametros

Densidade HF a B r AIC R?,
75 G 14,3759 28120 0,0778 43,0120 0,6551
V 13,8980 0,0770 0,1248 42,5325 0,6658

145 G 12,0068 3,2736 0,1172 42,3778 0,6247
V12,0119 0,0489 0,1690 41,8044 0,6410

215 G 10,8598 12,1440 0,0919 42,4298 0,4468
V 10,8302 0,2495 0,1297 42,1141 0,4614

285 G 10,4352 11,8792 10,0975 38,1699 0,5295
V 10,3962 0,4316 0,1301 38,0380 0,5259

355 G 22,5777 2,1255 0,0882 51,9830 0,4687
V22,2880 0,5234 0,1271 51,8373 0,5254

TABELA 25 Estimativas para os parametros, valor do critério de informacdo de Akaike
(AIC) e coeficiente de determinacdo para os modelos de Gompertz e de
Verhulst no ajuste do actimulo de célcio da haste+folha+vagem (HFV) do
feijoeiro cv. Jalo, para cada densidade de semeadura.

Parametros
Densidade HFV a B r AIC R?,
75 G 17,9611 3,0101 0,0769 43,8547 0,7329
A% 17,1353 0,0580 0,1284 43,1813 0,7491
145 G 14,0628 3,5788 0,1185 42,8644 0,7075
\% 14,0133 0,0341 0,1743 42,0759 0,7257
215 G 13,6527 2,2860 0,0845 43,4662 0,5859
\Y% 13,5088 0,2066 0,1266 42,9301 0,6096
285 G 14,3330 11,8077 0,0746 41,5395 0,6173
\'% 14,0859 0,4901 0,1097 41,1803 0,6342
355 G 28,6002 2,1981 0,0796 54,0179 0,5546
V 28,0011 0,5069 0,1202 53,7474 0,6342
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TABELA 26 Estimativas para os parametros, valor do critério de informacdo de Akaike
(AIC) e coeficiente de determinacdo para os modelos de Gompertz e de
Verhulst no ajuste do actimulo de célcio total (T) do feijoeiro cv. Jalo, para
cada densidade de semeadura.

Parametros
T a B r AIC R?,
G 20,1868 3,0587 0,0745 44,7530 0,7478
VvV 19,0063 0,0451 0,1294 43,9976 0,7682
G 15,5543 3,6560 0,1147 43,8857 0,7252
V 15,4529 0,0402 0,1651 43,1147 0,7345
215 G 20,1869 3,0586 0,0745 44,7530 0,7478
A%
G
\%
G
\'%

Densidade
75

145

15,6322 0,2059 0,1201 43,7114 0,6684
17,3144 1,7509 0,0628 44,4353 0,6022
16,6706 0,5344 0,0993 44,0573 0,6247
34,4862 2,1416 0,0692 57,2474 0,5171
33,2837 0,5719 0,1096 56,9782 0,6247

285

355

A partir dos resultados das tabelas 23, 24, 25 e 26, observa-se que as es-
timativas do parametro relativo ao peso assintético indicam que, a medida que se
aumentou a populacdo de plantas, houve um aumento no acimulo de célcio e,
isto € fécil de se ver pelo modelo de Verhulst. Menores valores para o parametro
r indicam que as plantas demoram mais para atingir a maturacdo, ocorrendo de-
senvolvimento mais tardio das plantas e, é claro, podendo elas atingirem maiores
pesos ou produgdes.

De modo geral, observou-se que a maioria das estimativas do critério de
informacdo Akaike foram menores quanto ao ajuste do modelo de Verhulst, indi-
cando que este modelo apresentou melhor qualidade de ajuste aos dados de feijao
cv. Jalo em todas as varidveis e em suas respectivas densidades de semeadura.
Porém, para o modelo de Gompertz, observa-se que as estimativas do critério de

informacgdo de Akaike foram menores nas densidades de sememadura 145, 215,
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285 e 355 da H, a densidade de sememadura 75 da parte da planta relacionada a

HF e a densidade de sememadura 215 para HFV.
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Figura 20 Ajuste do modelo de Gompertz aos dados relativos ao acimulo de cdlcio na
haste (H), haste+folha (HF), haste+folha+vagem (HFV) e total (T) do feijo-
eiro cv. Jalo na densidade de semeadura 75.
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21 Ajuste do modelo de Gompertz aos dados relativos ao acimulo de célcio na
haste (H), haste+folha (HF), haste+folha+vagem (HFV) e total (T) do feijo-
eiro cv. Jalo na densidade de semeadura 355.
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22 Ajuste do modelo de Verhulst aos dados relativos ao acimulo de cdlcio na haste
(H), haste+folha (HF), haste+folha+vagem (HFV) e total (T) do feijoeiro cv.
Jalo na densidade de semeadura 75.
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23 Ajuste do modelo de Verhulst aos dados relativos ao acimulo de célcio total
(T) do feijoeiro cv. Jalo na densidade de semeadura 145.
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24 Ajuste do modelo de Verhulst aos dados relativos ao actimulo de célcio total
(T) do feijoeiro cv. Jalo na densidade de semeadura 285.
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Figura 25 Ajuste do modelo de Verhulst aos dados relativos ao actimulo de célcio na haste
(H), haste-+folha (HF), haste+folha+vagem (HFV) e total (T) do feijoeiro cv.
Jalo na densidade de semeadura 355.

Por meio das médias do acimulo de cdlcio observadas em determinadas
partes da planta e em diferentes épocas, obteve-se a curva média de crescimento
em fun¢do dos dias apds a emergéncia (DAE). Portanto, observa-se, conforme os
modelos de Gompertz e Verhulst e suas respectivas estimativas dos parametros,
nas figuras 20, 21, 22 e 25, que com o passar dos dias houve aumento do acimulo
de cdlcio nas varidveis haste (H), haste+folha (HF), haste4folha+vagem (HFV)
e total (T) na densidade 75 e 355 em ambos os modelos. Quanto ao modelo de
Verhulst, pode-se observar nas figuras 23 e 24 nas densidades 145 e 285 que com
o decorrer dos dias houve aumento do acimulo de cdlcio apenas na varidvel T.

O cdlcio atua decisivamente no nimero de flores e vagens vingadas no
feijoeiro, e mais de 50% da quantidade aplicada foram absorvidos pelas folhas, até
duas horas apds a aplicacdo, quando a fonte foi o cloreto de calcio MALAVOLTA;
VITTI; OLIVEIRA, 1997; ROSOLEM; BOARETTO; NAKAGAWA, 1990).
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A aplicag@o de célcio via foliar ndo afetou os componentes da producio
nem na produtividade do feijoeiro, porém interferiu na qualidade fisiolégica das

sementes, aumentando seu vigor (SILVA et al., 2006).
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4.5 Magnésio

A falta de magnésio afeta no crescimento da planta pois muitas vezes a nu-
tricao deste elemento € negligenciada. O seu papel principal € visivel na formacao
de raizes, clorofila e na fotossintese (CAKMAK; YAZICI, 2010).

Nas Tabelas 27 e 28 sdo apresentadas, respectivamente, as andlises de va-
ridncia referentes aos modelos de Gompertz e Verhulst para os dados relativos ao
actimulo de magnésio da haste (H), haste+folha (HF), haste+folha+vagem (HFV)
e total (T). Para ambos os modelos, observa-se que houve efeito significativo ao
nivel de 5% do DAE d. 75 ¢ DAE d. 355 para as varidveis H, HF, HFV ¢ T. Por
outro lado, para DAE d. 215 houve efeito significativo apenas para a varidvel T.
Para DAE d. 285 houve efeito significativo quanto ao modelo de Gompertz apenas

para a varidvel T.
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TABELA 27 Resumo da andlise varidncia com fontes de variagdo (FV), nimero de
graus de liberdade (GL), quadrados médios com respectivo nivel de sig-
nificancia do acimulo de magnésio da haste (H), haste+folha (HF),
haste+folha+vagem (HFV) e total (T) do feijoeiro cv. Jalo, com ajuste pelo
modelo de Gompertz.

Partes da planta
FV GL H HF HFV T

Blocos 2 2,1697*%  9,1069*  13,9122*  36,6256*
Densidade 4 1,7623* 11,1190* 18,8162* 115,3040%
DAE d. 75 6 1,1060*%  3,1571 6,7845 11,3726*
Regressao 3 2,0885*%  5,0543*  11,9027*  21,3644*
Desvio 3 0,1235 1,2599 1,6662 1,3808
DAE d. 145 6 0,2567 1,3084 2,8982 4,8660
Regressao 3 0,4922 1,8415 4,7128 8,9524
Desvio 3 0,0213 0,7754 1,0837 0,7797
DAE d. 215 6 0,4921 1,9491 4,1369 8,2568
Regressao 3 0,9689 2,4063 6,5554 15,5579*
Desvio 3 0,0153 1,4919 1,7185 0,9558
DAE d. 285 6 0,5415 1,2981 3,4900 8,0108
Regressao 3 1,0340 2,0055 6,0956 14,5956*
Desvio 3 0,0490 0,5906 0,8843 1,4260
DAE d. 355 6 2,1154* 6,4815* 16,3237* 354727*
Regressao 3 3,7714*  9,6249*  25/77071* 57,6132%
Desvio 3 0,4594*%  3,3381 6,9403 13,3322%*
Erro 68 0,4651 1,5897 2,8790 4,5551

CV (%) 97,03 72,25 74,63 77,94
Média 0,7029 1,7451 2,2736 2,7382
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TABELA 28 Resumo da andlise varidncia com fontes de variagdo (FV), nimero de graus
de liberdade (GL), quadrados médios com respectivo nivel de significancia
do acimulo de fésforo da haste (H), haste+folha (HF), haste+folha+vagem
(HFV) e total (T) do feijoeiro cv. Jalo, com ajuste pelo modelo de Verhulst.

Partes da planta

FV GL H HF HFV T
Blocos 22,1697  9,1069*  13,9122*%  36,6256*
Densidade 4  1,7623* 11,1190* 18,8162* 115,3040*
DAE d. 75 6 1,1060%  3,1571 6,7845 11,3726%*
Regressao 3 2,1201*  5,1695*  12,1540* 21,6833*
Desvio 3 0,0918 1,1447 1,4149 1,0619
DAE d. 145 6 0,2567 1,3084 2,8982 4,8660
Regressao 3 0,4994 1,8919 5,7964 9,1495
Desvio 3 0,0141 0,7249 4,8742 0,5826
DAE d. 215 6 0,4921 1,9491 4,1369 8,2568
Regressao 3 0,9668 2,4492 6,7402 15,8011%*
Desvio 3 0,0175 1,4489 1,5336 0,7126
DAE d. 285 6 0,5415 1,2981 3,4900 8,0108
Regressao 3 1,0297 1,9849 6,1392 14,7041
Desvio 3 0,0533 0,6112 0,8407 1,3175
DAE d. 355 6 2,1154* 6,4815* 16,3237* 354727*
Regressao 3 3,7709*  9,6268*  26,0926*  58,5759*
Desvio 3 0,4599 3,3362 6,5548 12,3695
Erro 68 0,4651 1,5897 2,8790 4,5551
CV (%) 97,03 72,25 74,63 77,94
Média 0,7029 1,7451 2,2736 2,7382

O comportamento do actimulo de magnésio em fungao das épocas (DAE),

em cada densidade, por meio dos modelos ndo lineares de Gompertz e Verhulst,
mostrou-se significativo para regressao e seus desvios em alguns casos (Tabelas 3
e 4). Para os desvios, é importante verificar que houve efeito significativo para o
modelo de Gompertz relacionado a H e T na densidade de semeadura 355. Desta
maneira, 0 modelo de regressdo nao estd explicando o acimulo de magnésio em

funcao dos DAE de modo adequado e, assim, com a ajuda de outro modelo pode
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haver uma melhor explicagdo. A ndo significancia dos DAE's ou da regressao
verificada em algumas densidades talvez possa ser devido a menor precisdo expe-
rimental verificada para cada parte da planta.

Como ndo houve efeito significativo dos DAE em todas as densidades de
semeadura, realizou-se a avaliacdo dos modelos de regressao nao lineares de Gom-
pertz e Verhulst, bem como a estimagdo dos parametros. Nas Tabelas 29, 30, 31 e
32 sdo apresentadas as estimativas dos pardmetros obtidas pelo ajuste dos mode-
los ndo lineares de Gompertz e Verhulst, aos dados de acimulo de magnésio nas

diferentes partes da planta.

TABELA 29 Estimativas para os parametros, valor do critério de informacdo de Akaike
(AIC) e coeficiente de determinacdo para os modelos de Gompertz e de
Verhulst no ajuste do acimulo de magnésio da haste (H) do feijoeiro cv.
Jalo, para cada densidade de semeadura.

Parametros
Densidade H a B r AIC R?,
75 G 2,04357 2,8222 10,0553 -0,3973  0,9250
VvV 1,6246 0,0022 0,1250 -2,4696  0,9445
145 G 0,7807 2,5644 0,0754 -12,7111 0,9460
VvV 0,7396 0,0055 0,1262 -15,5743 0,96620
215 G 11,1944 1,8789 0,0598 -15,0008 0,9767
vV 11,1081 0,0279 0,0999 -14,0923 0,9718
285 G 53179 14241 0,0147 -6,8643  0,9289
VvV 26268 0,1168 0,0418 -6,2727  0,9208
355 G 3,3191 1,5103 10,0342 88,7996 0,8227
VvV 26732 0,1009 0,0683  8,8066 0,9208
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TABELA 30 Estimativas para os parametros, valor do critério de informacdo de Akaike
(AIC) e coeficiente de determinacdo para os modelos de Gompertz e de
Verhulst no ajuste do actimulo de magnésio da haste+folha (HF) do feijo-
eiro cv. Jalo, para cada densidade de semeadura.

Parametros

Densidade HF a B r AIC R?,
75 G 25560 24768 0,723 15,8613 0,7385
V 24485 10,0216 0,1185 15,1898 0,7545

145 G 1,6083 23565 0,1026 12,4631 0,6083
VvV 1,6062 00278 0,1442 11,9919 0,6228

215 G 20395 11,9042 0,0985 17,0440 0,4561
VvV 2,0387 00806 0,1310 16,8394 0,4638

285 G 2,0508 11,9880 0,1272 10,5572 0,6507
V  2,0419 0,0889 0,1626 10,7981 0,6185

355 G 39319 12,0459 0,1062 22,6815 0,6156
V 39166 0,1346 0,1408 22,6775 0,6185

TABELA 31 Estimativas para os parametros, valor do critério de informacdo de Akaike
(AIC) e coeficiente de determinacdo para os modelos de Gompertz e de
Verhulst no ajuste do acimulo de magnésio da haste+folha+vagem (HFV)
do feijoeiro cv. Jalo, para cada densidade de semeadura.

Parametros
Densidade HFV a B r AIC R?,
75 G 40814 277469 0,0669 17,8177 0,8434
vV 3,7473 0,0151 0,1205 16,6731 0,8627
145 G 24121 2,7149 0,0931 14,8062 0,7737
vV 23790 0,0167 0,1438 13,6774 0,8020
215 G 3,1428 19072 0,0724 18,0340 0,7216
\% 3,0671 0,0762 0,1128 17,2372 0,7547
285 G 3,3523 1,4243 0,0619 13,3832 0,8120
\'% 3,2560 10,2091 0,0908 13,0295 0,8212
355 G  6,1449 11,8756 0,0722 27,8052 0,6967
V59924 10,1749 0,1095 27,4052 0,7108
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TABELA 32 Estimativas para os parametros, valor do critério de informacdo de Akaike
(AIC) e coeficiente de determinacdo para os modelos de Gompertz e de
Verhulst no ajuste do acimulo de magnésio total (T) do feijoeiro cv. Jalo,
para cada densidade de semeadura.

Parametros

Densidade HFVG a B r AIC R?,
75 G 7,1066 24475 0,0476 16,5025 0,9195
\Y 54342  0,0169 0,1103 14,6642 0,9381

145 G 3,5205  2,3701 0,0669 12,5018 0,8986
\ 3,2825 0,0279 0,1176 10,4621 0,9220

215 G 5,8290 1,6954 10,0427 13,9270 0,9201
\Y% 4,8662 0,1072 0,0875 11,8716 09418

285 G 7,0526  1,3346 0,0312 16,7277 0,8691
\Y% 55197 02796 0,0650 16,1739 0,8812

355 G 10,5419 11,7402 0,0467 32,3751 0,7345
\Y 9,2791 02151 0,0882 31,8504 0,8812

A partir dos resultados das Tabelas 29, 30, 31 e 32, observa-se que as
estimativas do parametro relativo ao peso assintético indicam que, a medida que se
aumentou a densidade de semeadura, houve um aumento no acimulo de magnésio
e, isto € facil de se ver pelo modelo de Verhulst.

Menores valores para o pardmetro r indicam que as plantas demoram mais
para atingir a maturagdo, ocorrendo desenvolvimento mais tardio das plantas e, é
claro, podendo elas atingirem maiores pesos ou produgdes.

De modo geral, observou-se que a maioria das estimativas do critério de
informacdo Akaike foram menores quanto ao ajuste do modelo de Verhulst, indi-
cando que este modelo apresentou melhor qualidade de ajuste aos dados de feijao
cv. Jalo em todas as varidveis e em suas respectivas densidades de semeadura.
Porém, para o modelo de Gompertz, observou-se que as estimativas do critério de

informacgdo de Akaike foram menores nas densidades de sememadura 215, 285 e
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355 para a H e a densidade de sememadura 285 para a parte da planta relacionada

a HF.

AclUmulo de Mg (Kg.ha-1)

Figura

1.0 20 3.0 40 5.0

0.0

13 23 33 43 53 63 73
Dias apos emergéncia (t)

26 Ajuste do modelo de Gompertz aos dados relativos ao acimulo de magnésio na
haste (H), haste+folha (HF), haste+folha+vagem (HFV) e total (T) do feijo-
eiro cv. Jalo na densidade de semeadura 75.
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27 Ajuste do modelo de Gompertz aos dados relativos ao actimulo de magnésio
total (T) do feijoeiro cv. Jalo na densidade de semeadura 215.
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28 Ajuste do modelo de Gompertz aos dados relativos ao actimulo de magnésio
total (T) do feijoeiro cv. Jalo na densidade de semeadura 285.
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29 Ajuste do modelo de Gompertz aos dados relativos ao acimulo de magnésio na
haste (H), haste+folha (HF), haste+folha+vagem (HFV) e total (T) do feijo-
eiro cv. Jalo na densidade de semeadura 355.

1.0 20 3.0 40 5.0

0.0
|

13 23 33 43 53 63 73
Dias apos emergéncia (t)

30 Ajuste do modelo de Verhulst aos dados relativos ao acimulo de magnésio na
haste (H), haste+folha (HF), haste+folha+vagem (HFV) e total (T) do feijo-
eiro cv. Jalo na densidade de semeadura 75.
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31 Ajuste do modelo de Verhulst aos dados relativos ao actimulo de magnésio total
(T) do feijoeiro cv. Jalo na densidade de semeadura 215.
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32 Ajuste do modelo de Verhulst aos dados relativos ao actimulo de magnésio na
haste (H), haste+folha (HF), haste+folha+vagem (HFV) e total (T) do feijo-
eiro cv. Jalo na densidade de semeadura 355.

Por meio das médias do acimulo de magnésio observadas em determina-
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das partes da planta e em diferentes épocas, obteve-se a curva média de cresci-
mento em funcdo dos dias apds a emergéncia (DAE). Portanto, observa-se, con-
forme os modelos de Gompertz e Verhulst e suas respectivas estimativas dos para-
metros, nas figuras 26, 29, 30 e 32, que com o passar dos dias houve aumento do
actimulo de magnésio nas varidveis haste (H), haste+folha (HF), haste+folha+vagem
(HFV) e total (T) na densidade 75 e 355 em ambos os modelos. Nota-se que para
a densidade 215 nas figuras 27 e 31 ocorre aumento do actimulo de cdlcio com o
passar dos dias apenas para a varidvel T, tanto no modelo de Gompertz quanto no
modelo de Verhulst, enquanto na densidade 285 na figura 28 pode ser observado.
A medida que transcorreram os dias houve aumento no aciimulo de magnésio so-
mente para apenas para a varidvel T no modelo de Gompertz.

Dantas, Bergamim Filho e Malavolta (1979) avaliaram que as plantas de
feijao macassar (Vigna sinensis (L.) Endl.), cultivadas em solucdo nutritiva com
omissao de magnésio, comegaram a apresentar sinais de deficiéncia desse nutriente
a partir do 40° dia de instalacdo do ensaio e o niimero total de folhas, a drea
das folhas mais novas, o volume das raizes e o crescimento do caule estavam
reduzidos. Mesmo com o florescimento das plantas, ndo houve formacao de frutos.

Com base na avaliacdo dos parametros estudados, pode-se sugerir que,
para o Phaseolus vulgaris L. cv Carioca e nas condi¢gdes do experimento, o nivel
de 2,4 ppm de magnésio foi suficiente para manter o desenvolvimento adequado

dos feijoeiros (BOARO et al., 1996).
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4.6 Enxofre

O fornecimento de enxofre (S) pode afetar significativamente a qualidade
fisioldgica das sementes devido ao estado nutricional das plantas e com o feijoeiro,
ndo ¢é diferente, pois trata-se de uma leguminosa que apresenta altos teores de
proteinas, exigindo quantidades elevadas de enxofre relacionadas aos processos
enzimdticos e reacdes de oxirreducao (CESAR et al., 2008).

Nas Tabelas 33 e 34 sdo apresentadas, respectivamente, as andlises de va-
ridncia referentes aos modelos de Gompertz e Verhulst para os dados relativos ao
acumulo de enxofre da haste (H), haste+folha (HF), haste+folha+vagem (HFV)
e total (T), desta maneira observa-se que houve efeito significativo ao nivel de 5%
para algumas varidveis e suas respectivas densidades de semeadura. Pode ser ob-
servado, quanto ao modelo de Gompertz, que houve efeito significativo em DAE
d. 75 para as varidveis HFV e T, DAE d. 215 para a varidvel H e em DAE d. 355
para as varidveis H, HF, HFV e T. Quanto ao modelo de Verhulst, houve efeito
significativo em DAE d. 75 para as varidveis H, HFV e T, DAE d. 215 somente
para a varidvel T e DAE d. 355 para as varidveis H, HF e HFV. Observa-se que
em DAE d. 285 nao houve convergéncia para ambos os modelos, de Gompertz e
Verhulst, apenas para a variavel HF e, desta maneira, ndo foi possivel encontrar as

estimativas dos pardmetros relacionadas a esta populacio.
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TABELA 33 Resumo da andlise varidncia com fontes de variagdo (FV), nimero de graus
de liberdade (GL), quadrados médios com respectivo nivel de significancia
do acimulo de enxofre da haste (H), haste+folha (HF), haste+folha+vagem
(HFV) e total (T) do feijoeiro cv. Jalo, com ajuste pelo modelo de Gompertz.

Partes da planta
FV GL H HF HFV T

Blocos 2 0,7189*% 4,5096* 5,0773*%  6,8457*
Densidade 4 0,8255*% 4,5242*% 6,6682*%  9,1438*
DAE d. 75 6 0,2622*% 0,8851 1,4906 3,0340
Regressao 3 0,5186 1,7199 2,9726* 5,9319*
Desvio 3 0,0058  0,0503  0,0086 0,1361
DAE d. 145 6 0,1130 0,4978  0,8235 1,0808
Regressdo 3 0,2077  0,7430 1,3507 2,0667
Desvio 3 0,0183  0,2526  0,2964 0,0950
DAE d. 215 6 0,6128* 1,0124 1,5338 2,2839
Regressaio 3 0,8625*  1,0844 1,9202 4,1909
Desvio 3 0,3630  0,9404 1,1474 0,3769
DAE d. 285 6 0,1441  0,6973  0,7756 1,0205
Regressao 3 0,2740 - 1,2201 1,8401
Desvio 3 0,0143 - 0,3312 0,2008
DAE d. 355 6 0,7253* 19156* 3,7899* 73179
Regressao 3 1,3872% 3,3249% 6,6878* 13,6831*
Desvio 3 0,0633  0,5062  0,8920 0,9527
Erro 68 0,1907 0,7150 1,0117 1,5406

CV (%) 91,78 66,67 67,53 72,88
Média 0,4758  1,2682  1,4896 1,7031
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TABELA 34 Resumo da andlise varidncia com fontes de variagdo (FV), nimero de graus
de liberdade (GL), quadrados médios com respectivo nivel de significancia
do acimulo de enxofre da haste (H), haste+folha (HF), haste+folha+vagem
(HFV) e total (T) do feijoeiro cv. Jalo, com ajuste pelo modelo de Verhulst.

Partes da planta
FV GL H HF HFV T

Blocos 2 0,7189*% 4,5096* 5,0773* 6,8457*
Densidade 4 0,8255*% 4,5242*% 6,6682* 9,1438*
DAE d. 75 6 0,2622*% 0,8851 1,4906  3,0340
Regressaio 3 0,5157* 1,7114 2,9673* 5,9236*
Desvio 3 0,0008 0,8815 0,0139 0,1443
DAE d. 145 6 0,1130 0,4978  0,8235 1,0808
Regressio 3 0,2097  0,4062 1,3922  2,0880
Desvio 3 0,0163  0,3448  0,2548  0,0737
DAE d. 215 6 0,6128* 1,0124 1,5338  2,2839
Regressao 3 1,2255* 00,3112 1,9264 4,1853*
Desvio 3 0,8915*% 0,8012 1,1411 0,3825
DAE d. 285 6 0,1441 0,6973  0,7756 1,0205
Regressao 3 0,2711 - 1,2242 1,8370
Desvio 3 0,0172 - 0,3271 0,2039
DAE d. 355 6 0,7253* 19156* 3,7899*  7,3179
Regressao 3 1,3711* 2,3806% 6,7004* 13,6014
Desvio 3 0,0794 1,9234  0,8794 1,0344
Erro 68 0,1907 0,7150 1,0117 1,5406
CV (%) 91,78 66,67 67,53 72,88
Média 0,4758 1,2682 1,4896 1,7031

Observe que o comportamento do acimulo de enxofre no decorrer das
épocas (DAE) em cada densidade por meio dos modelos ndo lineares de Gom-
pertz e Verhulst mostrou-se significativo a regressio para o caso em que as épocas
também foram significativas (Tabelas 33 e 34). Como os desvios de regressdao
foram nfo significativos, € importante destacar que o modelo de regressdo esta
explicando adequadamente o acimulo de enxofre em fun¢do dos DAE de modo

apropriado. A ndo significAncia dos DAE's ou da regressdo verificada em algu-



88

mas densidades talvez possa ser devido a menor precisdo experimental verificada
para cada parte da planta.

Como nao houve efeito significativo dos DAE em todas as densidades de
semeadura realizou-se a avaliacdo dos modelos de regressdo ndo lineares, de Gom-
pertz e Verhulst, bem como a estimagdo dos parametros. Nas Tabelas 35, 36, 37
e 38 sdo apresentadas as estimativas dos pardmetros obtidas pelo ajuste dos mo-
delos ndo lineares de Gompertz e Verhulst, aos dados de acimulo de enxofre nas

diferentes partes da planta.

TABELA 35 Estimativas para os parametros, valor do critério de informacdo de Akaike
(AIC) e coeficiente de determinacdo para os modelos de Gompertz e de
Verhulst no ajuste do acimulo de enxofre da haste (H) do feijoeiro cv. Jalo,
para cada densidade de semeadura.

Parametros
Densidade H «@ 153 r AIC R?,
75 G 11,3370 11,8900 0,0346 -21,8202 0,9830
VvV 09787 0,0154 0,0758 -19,0026 0,9730
145 G 04772 3,3565 0,1163 -13,7662 0,9026
V 04646 0,0010 0,1899 -14,5553 0,9078
215 G 11,1599 23963 0,0606 7,1518 0,6240
VvV 1,0654 0,0066 0,1132 6,5688  0,6583
285 G 0,8242 1,2442 0,0384 -15,5087 0,9232
VvV 0,7305 0,0559 0,0651 -14,1878 0,9018
355 G 2,1314 1,3181 0,0311 -5,0769 0,9306
VvV 1,8094 0,1140 0,0562 -3,4881 0,9018
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TABELA 36 Estimativas para os parametros, valor do critério de informacdo de Akaike
(AIC) e coeficiente de determinacdo para os modelos de Gompertz e de
Verhulst no ajuste do actimulo de enxofre da haste+folha (HF) do feijoeiro
cv. Jalo, para cada densidade de semeadura.

Parametros

Densidade HF a B r AIC R?,
75 G 1,6827 1,6827 0,0545 -6,6882 09577
V  1,5254 0,0496 0,0953 -5,6950 0,9486
145 G 1,1514 23372 0,1302 4,6128 0,6646
VvV  1,1517 00198 0,1833 3,9091 0,6997
215 G 14993 11,8472 10,1133 13,8138 10,3133
V 14855 0,0601 0,1572 13,7824 0,3102

285 G - - - - -
Vv - - - - -
355 G 25283 12,0927 0,1252 94784 0,8080
V25119 00701 0,1741 9,1784 0,3102

TABELA 37 Estimativas para os parametros, valor do critério de informacdo de Akaike
(AIC) e coeficiente de determinacdo para os modelos de Gompertz e de
Verhulst no ajuste do acimulo de enxofre da haste+folha+vagem (HFV)
do feijoeiro cv. Jalo, para cada densidade de semeadura.

Parametros
Densidade HFV a B r AIC R?,
75 G 2,3012  1,7591 0,0488 -19,0173 0,9957
\% 2,0245 0,0541 0,0887 -15,6792 0,9927
145 G 1,4397 24163 0,1157 5,7306 0,7761
A" 1,4345 0,0221 0,1648 4,6726  0,7988
215 G 1,8801 1,6125 0,0837 15,2060 0,4490
\% 1,8583 0,1095 0,1136 15,1679 0,4357
285 G 1,6557 3,3561 0,2362 6,5075  0,6828
VvV 1,6578 0,0132 0,2924 6,4211  0,6880
355 G 3,3733 11,7122 0,0843 13,4435 0,8266
\% 3,3101 0,1499 0,1207 13,3440 0,8231
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TABELA 38 Estimativas para os parametros, valor do critério de informacdo de Akaike
(AIC) e coeficiente de determinacdo para os modelos de Gompertz e de
Verhulst no ajuste do acimulo de enxofre total (T) do feijoeiro cv. Jalo,
para cada densidade de semeadura.

Parametros
T a B r AIC R?,
G 572,1000 2,127 6379,0000 0,2812  0,9650
VvV 29,9160 0,1745 0,0403 0,6952 09618
G 1,7739 1,8710 0,0793 -2,2317  0,9390
\% 1,7127  0,0449 0,1267 -4,0106  0,9520
215 G  3,9287 1,1296 0,0293 7,4135 0,8741
A"
G
A%
G
\'%

Densidade
75

145

3,2681  0,2777 0,0545 7,5164  0,8709
1,9394  2,3590 0,1522 3,0062  0,8518
1,9255  0,0357 0,2152 3,1137  0,8480
6,9843  1,1610 0,0296 13,9044 00,8988
5,8810  0,4840 0,0541 14,4805 0,8480

285

355

A partir dos resultados das tabelas 35, 36, 37 e 38, observa-se que as
estimativas do pardmetro relativo ao peso assintdtico indicam que, a medida que
se aumentou a populagdo de plantas, houve um aumento no actimulo de nitrogénio.

Menores valores para o pardmetro r indicam que as plantas demoraram
mais para atingir a maturacao, ocorrendo desenvolvimento mais tardio e, € claro,
podendo elas atingirem maiores pesos ou producdes.

Observou-se que as estimativas do critério de informagdo Akaike foram
menores quanto ao ajuste do modelo de Gompertz nas partes da planta: H nas
densidades de semeadura 75, 285 e 355; HF e HFV na densidade de semeadura
75; HFVG nas densidades de semeadura 75, 215, 285 e 355 e aos demais para
o modelo de Verhulst, ou seja, ambos os modelos, de acordo com cada parte da
planta e densidade de semeadura, apresentaram respectiva qualidade superior de

ajuste aos dados de feijdo cv. Jalo.
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33 Ajuste do modelo de Gompertz aos dados relativos ao actimulo de enxofre na
haste+folha+vagem (HFV) e total (T) do feijoeiro cv. Jalo na densidade de
semeadura 75.
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34 Ajuste do modelo de Gompertz aos dados relativos ao acimulo de enxofre na
haste (H) do feijoeiro cv. Jalo na densidade de semeadura 215.
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35 Ajuste do modelo de Gompertz aos dados relativos ao actimulo de enxofre na
haste (H), haste+folha (HF), haste+folha+vagem (HFV) e total (T) do feijo-
eiro cv. Jalo na densidade de semeadura 355.
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36 Ajuste do modelo de Verhulst aos dados relativos ao acimulo de enxofre na
haste (H), haste+folha+vagem (HFV) e total (T) do feijoeiro cv. Jalo na den-
sidade de semeadura 75.
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37 Ajuste do modelo de Verhulst aos dados relativos ao actimulo de enxofre na
haste (H) e total (T) do feijoeiro cv. Jalo na densidade de semeadura 215.
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38 Ajuste do modelo de Verhulst aos dados relativos ao actimulo de enxofre na
haste (H), haste+folha (HF), haste+folha+vagem (HFV) e total (T) do feijo-
eiro cv. Jalo na densidade de semeadura 355.

Por meio das médias do acimulo de enxofre observadas em determinadas
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partes da planta e em diferentes épocas de semeadura, obteve-se a curva média de
crescimento em funcio dos dias apds a emergéncia (DAE). Portanto, observa-se
nas figuras 33, 34 e 35, de acordo com o modelo de Gompertz e suas respectivas
estimativas dos pardmetros, que houve aumento do acimulo de enxofre com o
passar dos dias na densidade 75 para as varidveis haste4folha+vagem (HFV) e
total (T); na densidade 215 apenas na varidvel haste (H) e na densidade 355 em
todas as varidveis, haste (H), haste+folha (HF), haste4-folha+vagem (HFV) e total
(T). Ja no modelo de Verhulst, observou-se nas figuras 36, 37 e 38 que, com o
transcorrer dos dias ocorreu aumento do acimulo de enxofre na densidade 75 nas
varidveis HFV e T, na densidade 215 somente para a varidvel T e na densidade 355
isto ocorre para as varidveis H, HF e HFV.

Rosolem e Marubayashi (1994) sugerem a aplicacio de 20 kg.ha~! de S,
quando o seu teor no solo for inferior a 2,0 mg.kg~'. Ambrosano et al. (1996)
recomendam a aplicacdo de 30 kg.ha~' de S em culturas de feijio com metas de
produtividade superiores a 2000 kg.ha ™.

O comportamento do acimulo de enxofre ilustrado na varidvel total (T)
sugere que houve grande acimulo nas dltimas avalia¢des, o que fez com que os
modelos estimassem peso maximo assintdtico acima dos valores coerentes para a
cultura do feijoeiro; no caso do modelo de Gompertz com estimativa da ordem
de 572,100 kg.ha~! na densidade 355. Desta maneira pode-se considerar que o

modelo de Gompertz ndo é adequado para as situagdes do presente trabalho.
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4.7 Matéria Seca

A massa de matéria seca acumulada nas partes da planta foi afetada pelas
densidades de semeadura e épocas de avaliagdo. Com a finalidade de avaliar o
comportamento do actimulo da massa seca em relacio as épocas de avaliacdo, em
dias apds emergéncia (DAE), procedeu-se o desdobramento da interagcdo densida-
des X épocas, estudando-se o efeito das épocas (DAE) em cada densidade (Tabelas
39 e 40). Na Tabela 39 estd representada a andlise de variancia referente aos dados
de actiimulo de matéria seca da haste (H), haste+folha (HF), haste+folha+vagem
(HFV) e total (T). Observa-se que houve efeito significativo ao nivel de 5% do
DAE d. 75 e DAE d. 355 para as varidveis H, H+F, H+F+V, T e para o DAE d.
215 e DAE d. 285 houve efeito significativo apenas para a varidvel T, enquanto

que, para o DAE d. 145 ndo houve efeito significativo para nenhuma das varidveis.
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TABELA 39 Resumo da andlise varidncia com fontes de variagdo (FV), nimero de graus
de liberdade (GL), quadrados médios com respectivo nivel de significancia
do peso de matéria seca da haste (H), haste+folha (HF), haste+folha+vagem
(HFV) e total (T) do feijoeiro cv. Jalo, com ajuste pelo modelo de Gompertz.

Partes da planta

FV GL H HF HFV T
Blocos 2 341130,50* 850227,64* 1423459,01* 2080275,58*
Densidade 4 253099,64* 929793,64*% 1545270,48* 2658882,18%
DAEd. 75 6  126361,57* 308225,64* 731284,31* 1600331,30%*
Regressdao 3 249435,57* 557444,00% 1382335,00% 3166567,67*
Desvio 3 3287,57 59007,33 80233,67 33735,60
DAE d. 145 6 37206,10 110561,25 27394491 617484,72
Regressio 3 72873,40 175282,73 482151,00 1219236,67
Desvio 3 1538,80 45839,77 65738,97 15684,11
DAE d. 215 6 52888,16 110215,39 331885,03  1159645,50%*
Regressdao 3 104331,37  162750,27 586746,00  2291996,00%
Desvio 3 144494 57680,50 77023,93 27142,83
DAE d. 285 6 44249,76 63826,88 215245,65 829640,36
Regressio 3 85113,30 112919,23 405518,33  1695191,67*
Desvio 3 3386,22 14734,51 24972,86 70651,10
DAE d. 355 6 310018,21* 542096,48* 1522767,34* 4387769,57*
Regressio 3 570174,00% 910430,67* 2629963,33* 7873530,00*
Desvio 3 49862,37 173762,37 415571,33 900134,00
Erro 68 56476,58 126945,56 254964,23 488201,21
CV (%) 94,70 65,70 70,42 76,24
Meédia 250,94 547,32 717,02 916,43

Estudando o comportamento da massa seca em fung@o ao longo das épocas

(DAE) em cada densidade por meio do modelo néo linear de Gompertz, verificou-

se efeito significativo da regressdo para os casos em que as épocas também foram

significativas (Tabela 39); nestes casos os desvios de regressdo foram ndo signifi-

cativos. Isto indica que o modelo de regressao estd explicando o acimulo de massa

seca em funcdo dos DAE de modo adequado.
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Do mesmo modo, resultados semelhantes foram observados quando foi

utilizado o modelo nio linear de Verhulst, conforme pode-se verificar na Tabela 40.

~ . . A . / ~ . .
A ndo significincia dos DAE' s ou da regressao verificada em algumas densidades

talvez possa ser devido a menor precisdo experimental verificada para cada parte

da planta.

TABELA 40 Resumo da andlise varidncia com fontes de varia¢do (FV), nimero de graus
de liberdade (GL), quadrados médios com respectivo nivel de significncia
do peso de matéria seca da haste (H), haste+folha (HF), haste+folha+vagem
(HFV) e total (T) do feijoeiro cv. Jalo, com ajuste pelo modelo de Verhulst.

Partes da planta

FV GL H HF HFV T
Blocos 2 341130,49* 850227,64* 1423459,01* 2080275,58%*
Densidade 4 253099,64* 929793,64*% 1545270,48* 2658882,18%*
DAEd. 75 6  126361,57* 308225,64* 731284,31* 1600331,30%*
Regressdo 3 251331,33* 566840,67* 1403245,33* 3178256,33*
Desvio 3 1391,81 49610,60 593233 22046,93
DAE d. 145 6 37206,10 110561,25 27394491 617484,72
Regressio 3 73697,80 178230,93 493652,33 1226064,00
Desvio 3 714,41 42891,57 54237,47 8856,93
DAE d. 215 6 52888,16 110215,39 331885,03  1159645,50*
Regressio 3 104478,63  162675,67 594641,67  2294599,67*
Desvio 3 1297,68 57755,10 69128,27 24539,42
DAE d. 285 6 4424976 63826,88 215245,65 829640,35
Regressio 3 84634,87 112491,53 405136,67  1697247,00*
Desvio 3 3864,63 15162,23 25354,63 68595,73
DAE d. 355 6 310018,21*% 542096,48* 1522767,34* 4387769,57*
Regressio 3 572727,33*% 911269,67* 2660066,67* 7955834,00%
Desvio 3 47308,97 172923,43 385468,00 817830,00
Erro 68 56476,59 126945,56 254964,23 488201,21
CV (%) 94,70 65,70 70,42 76,24
Média 250,94 547,32 717,02 916,43

Mesmo ndo havendo efeito significativo dos DAE em todas as densida-
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des, realizou-se a avaliagdo dos modelos de regressdo ndo lineares de Gompertz e
Verhulst bem como a estimacao dos parametros. Nas Tabelas 41, 42, 43 e 44 sao
apresentadas as estimativas dos pardmetros obtidas pelo ajuste dos modelos nao li-
neares de Gompertz e Verhulst, aos dados de massa seca acumulada nas diferentes

partes da planta.

TABELA 41 Estimativas para os parametros, valor do critério de informacdo de Akaike
(AIC) e coeficiente de determinacdo para os modelos de Gompertz e de
Verhulst no ajuste do acimulo de matéria seca da haste (H) do feijoeiro cv.
Jalo, para cada densidade de semeadura.

Parametros
Densidade H @ I} r AIC R?,
75 G 570,1659  3,2083 0,0726 70,9291 0,9825
VvV  516,3644  0,9897 0,1304 64,9123 0,9921
145 G 2999533 24971 0,0776 65,6151 0,9730
vV 284,7073  2,3919 0,1297 60,2440 0,9867
215 G 456,6810 1,5862 0,0446 65,1746 0,9730
VvV  398,9019 14,1124 0,0819 64,4221 0,9813
285 G 1117,0000 1,2770 0,0166 71,1361 0,9400
vV  710,2725 43,2060 0,0399 72,0611 0,9295
355 G 1197,0000 1,6610 0,0383 89,9629 0,8819
V 9724046 259166 0,0774 89,5950 0,9295
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TABELA 42 Estimativas para os parametros, valor do critério de informacdo de Akaike
(AIC) e coeficiente de determinacdo para os modelos de Gompertz e de
Verhulst no ajuste do acimulo de matéria seca da haste+folha (HF) do fei-
joeiro cv. Jalo, para cada densidade de semeadura.

Parametros

Densidade HF a B r AIC R?,
75 G 904,0067 2,1323 0,0608 91,1417 0,8707
V 8387558 11,2588 0,1062 89,9275 0,8889

145 G 5382919 11,9969 0,1010 89,3741 0,7102
V  536,6110 17,4541 0,1378 88,9088 0,7230

215 G 5985366 1,5856 0,0988 90,9825 0,7108
V  596,8000 432447 0,1246 90,9915 0,5964

285 G 549,5329 2,5145 10,1849 81,4294 0,8252
V5474130 11,5290 02410 81,6297 0,8182

355 G 1283,0000 1,5450 0,0766 98,7019 0,7601
V  1261,0000 77,1900 0,1064 98,6680 0,8182

TABELA 43 Estimativas para os parametros, valor do critério de informacdo de Akaike
(AIC) e coeficiente de determinacdo para os modelos de Gompertz e de
Verhulst no ajuste do acimulo de matéria seca da haste+folha+vagem
(HFV) do feijoeiro cv. Jalo, para cada densidade de semeadura.

Parametros
Densidade HFV a B r AIC R?,
75 G 1624,0000 2,2540 0,0502 93,2927 0,9267
A% 1350,0000 8,8430 0,1048 91,1791 0,9453
145 G 839,0347 1,9658 0,0736 91,8979 0,8397
\Y% 814,3314 17,8366 0,1167 90,5517 0,8683
215 G 1088,0000 1,3550 0,0503 93,0069 0,8397
\% 1020,0000 61,3500 0,0818 92,2498 0,8528
285 G 968,9745 1,0979 0,0517 85,1226 0,9117
\'% 932,1909 100,761 0,0749 85,2288 00,9094
355 G 2202,0000 11,5380 0,0509 104,8056 0,8036
VvV  2039,0000 0,8623 0,0856 104,2793 0,9094
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TABELA 44 Estimativas para os parametros, valor do critério de informacdo de Akaike
(AIC) e coeficiente de determinacdo para os modelos de Gompertz e de
Verhulst no ajuste do acimulo de matéria seca total (T) do feijoeiro cv. Jalo,
para cada densidade de semeadura.

Parametros
T a B r AIC R?,
G 9410,0000 2,0020  0,0214 87,2279 0,9848
VvV 2916,0000 17,1300 0,0807 84,2503 0,9901
G 1894,0000 1,6000  0,0350 81,86659 09816
A" 1445,0000 39,4400 0,0764 77,8665 00,9896
215 G 73110,0000 1,8980  0,0082 85,7058 0,9817
\"
G
A"
G
\%

Densidade
75

145

4428,0000  101,0000 0,0047 85,0000 0,9844
184600,0000  1,9880  0,0060 92,4023  0,9406
4533,0000  127,1000 0,0413 92,1957 0,9432
7096,0000 1,6190  0,0259 110,2159 10,8534
4118,0000 8,5820  0,0715 109,5446 0,9432

285

355

A partir dos resultados das Tabelas 41, 42, 43 e 44, observa-se que as
estimativas do pardmetro relativo ao peso assintdtico indicam que, a medida que
aumentou a densidade de semeadura, houve um aumento no acimulo de matéria
seca, exceto para a densidade 75, isto € facil de se ver pelo modelo de Verhulst. J&
para o modelo de Gompertz, por este parametro nao foi possivel fazer esta inferén-
cia, pois suas estimativas ficaram sobrestimadas em algumas situac¢des, principal-
mente para a matéria seca total (Tabela 44). Para a massa seca total (T), maiores
pesos assintdticos foram estimados nas populacdes de 215 e 285 mil plantas. Estes
resultados estdo de acordo com Alves et al. (2009), que verificaram que densida-
des de semeadura de 240 mil plantas garantem boa produtividade.

Menores valores para o parametro  ocorreram nas populacdes de 215 e
285 mil plantas, indicando que as plantas demoram mais para atingir a maturagao,

ocorrendo desenvolvimento mais tardio das plantas e, é claro, podendo elas atin-
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girem maiores pesos ou producdes. Por outro lado, para a matéria seca total (T)
maiores estimativas da taxa de maturidade (r) acorreram na densidade 75, 145 e
355, o que permite sugerir que essas densidades apresentaram maior precocidade
que as densidades 215 e 285. Observando a taxa de maturidade (r) da matéria
seca da HFV, observa-se que maior precocidade ocorre nas densidades 75 e 145 e
menor na densidade 285. Este mesmo comportamento ocorreu para a matéria seca
da H; e no caso da HF ocorreu na densidade 285.

Conhecimentos como densidades de semeadura de feijoeiro que acarretam
maior precocidade a respeito do crescimento sdo importantes para avaliar o sistema
de plantio mais eficiente (VIEIRA et al., 2008).

De modo geral, observou-se que as estimativas do critério de informacgao
Akaike foram menores quando se procedeu o ajuste pelo modelo de Verhulst, indi-
cando que este modelo apresentou melhor qualidade de ajuste aos dados de massa
seca do feijoeiro cv. Jalo, exceto na populagdo 285 (Tabelas 41, 42 e 43) e na
populacdo 215 (Tabela 42) nas quais as estimativas do critério de Akaike foram

menores quando se ajustou o modelo de Gompertz.
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39 Ajuste do modelo de Gompertz aos dados relativos ao actimulo de matéria seca
na haste (H), haste+folha (HF), haste+folha+vagem (HFV) e total (T) do fei-
joeiro cv. Jalo na densidade de semeadura 75.
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40 Ajuste do modelo de Gompertz aos dados relativos ao acimulo de matéria seca
no total (T) do feijoeiro cv. Jalo na densidade de semeadura 215.
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Figura 41 Ajuste do modelo de Gompertz aos dados relativos ao acimulo de matéria seca
no total (T) do feijoeiro cv. Jalo na densidade de semeadura 285.
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Figura 42 Ajuste do modelo de Gompertz aos dados relativos ao acimulo de matéria seca
na haste (H), haste+folha (HF), haste+folha+vagem (HFV) e total (T) do fei-
joeiro cv. Jalo na densidade de semeadura 355.
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Figura 43 Ajuste do modelo de Verhulst aos dados relativos ao actimulo de matéria seca
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na haste (H), haste+folha (HF), haste+folha+vagem (HFV) e total (T) do fei-
joeiro cv. Jalo na densidade de semeadura 75.
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44 Ajuste do modelo de Verhulst aos dados relativos ao aciimulo de matéria seca
no total (T) do feijoeiro cv. Jalo na densidade de semeadura 215.
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Figura 45 Ajuste do modelo de Verhulst aos dados relativos ao actimulo de matéria seca
no total (T) do feijoeiro cv. Jalo na densidade de semeadura 285.
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Figura 46 Ajuste do modelo de Verhulst aos dados relativos ao actimulo de matéria seca
na haste (H), haste+folha (HF), haste+folha+vagem (HFV) e total (T) do fei-
joeiro cv. Jalo na densidade 355.

O acimulo de matéria seca na parte aérea (Figuras 39, 42, 43 e 46) foi
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distinto entre as densidades. Observa-se com os modelos de Gompertz e Verhulst
e suas respectivas estimativas dos parametros, que com o passar dos dias houve au-
mento significativo do acimulo de matéria seca em todas as partes da planta, haste
(H), haste+folha (HF), haste+folha+vagem (HFV) e total (T), tanto na densidade
75 quanto na densidade 355. Para as densidades 215 e 285 observou-se que houve
um aumento do acimulo de matéria seca apenas para o Total, pois as demais partes
da planta ndo foram significativas.

O comportamento do acimulo de matéria seca ilustrado nas figuras 40, 41,
44 e 45, principalmente para a massa total (T), sugere que houve grande acimulo
de massa nas dltimas avaliacdes, o que fez com que os modelos estimassem peso
maximo assintético acima dos valores coerentes para a cultura do feijoeiro; no caso
do modelo de Gompertz, com estimativa da ordem de 7096kg.ha™' na densidade
355 e de 72110kg.ha~! na densidade de 215. Por este fato, pode-se considerar
que o modelo de Gompertz ndo € adequado para nossas situacoes.

Dados relativos ao crescimento em altura de plantas de duas cultivares de
feijoeiro foram avaliadas para Martins Filho et al. (2008), os quais estimam mai-
ores taxas de maturidade para cultivar Carioca em relagdo a Neguinho, sugerindo
que a cultivar Carioca possui um ciclo de cultivo, podendo ser usadas em situacdes
com restri¢do no tempo de cultivo em sucessdo com outras culturas.

Vieira et al. (2008) avaliaram o crescimento em altura de plantas para
as cultivares Ouro Negro e Talisma, estimando alturas assintdticas maximas de
100 cm, com incrementos até aos 50 DAE em plantio direto e até 72 DAE no
plantio convencional. Ajustaram o modelo logistico, que possibilitou a descri¢dao

do crescimento de modo adequado.
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5 CONCLUSAO

Os dois modelos ndo explicaram os dados de crescimento do feijoeiro de
forma adequada.

O modelo nao linear de Verhulst apresentou melhor ajuste que o modelo
de Gompertz para todas as populacdes aos dados de matéria seca e acimulo de
macronutrientes de feijao cv. Jalo.

A medida que os dias ap6s a emergéncia transcorrem nas densidades de
plantio 75, 145, 215, 285 e 355, hd um aumento do acimulo de macronutrientes

nas diferentes partes da planta (H, HF, HFV e T).
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ANEXOS

ROTINAS UTILIZADAS NO SOFTWARE R

# Ajuste do modelo de Gompertz para a
matéria seca - analogo para os macronutrientes

ajustela=nls (Varl~K/ (exp (exp (NO-r*DAE))),data=total, start=1ist
(K=x,NO=y, r=z),trace=TRUE)

summary (ajustela)

AIC (ajustela)

R2=1-(sum( (residuals (ajustela))"2) /sum(Varl"2))

R2

library (gpcR)

Rsg.ad(ajustela)

AIC (ajustela)

rl<-residuals (ajustela)

SQR=sum (rl1"2)

SQOR

SQT75<-sum( (Varl - mean (Varl))"2)
SQT75

R2<— (1 - (SQR/ SQT75))

R2

SQDes<— SQR=*3

SQDes

SQReg<— ((SQT75%3) - SQDes)
SQReg

a<-SQReg + SQDes
a

R21<- SQReg/ (SQT75%3)
R21

#Ajuste do modelo de Verhulst para a
matéria seca - analogo para os macronutrientes

ajustelc=nls (Varl~K/ (1-(1-K/NO) xexp (-r*DAE) ),
data=total, start=1list (K=x,NO=y,r=z),trace=TRUE)
#predict (ajustelc)

summary (ajustelc)
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AIC (ajustelc)

library (gpcR)
R2.aj=Rsqg.ad(ajustelc)
R2.aj

AIC (ajustelc)

rll<-residuals (ajustelc)
SQRl1=sum(rl11”2)

SQR1

SQT751<-sum( (Varl — mean (Varl))"2)
SQT751

R21<— (1 - (SQR1/ SQT751))

R21

SQDesl<— SQR1%*3

SQDes1l

SQRegl<— ((SQT751%3) - SQDesl)
SQRegl

al<-SQRegl + SQDesl
al

R211<- SQRegl/ (SQT751%3)
R211

# Geragdo das figuras com os dados observados e os
valores estimados pelos modelos Gompertz e Verhulst
para a matéria seca - andlogo para os macronutrientes

#H#####Verhulst

#Haste

x<-c(13,23,33,43,53,63,73)
y<-c(8.533333,26.400000,75.200000,170.266667,
329.600000,480.000000,480.000000)

y <— function(x)y = 516.3644/(1-(1-(516.3644/ 0.9897))*exp(-0.1304+x))
X <- sedq(min (x),max(x),by=1)

Jjpeg (file="msv75. jpeg",width = 8000, height =

5000, quality = 300,res=1200)

plot (x,v(x),type = "1", ylim = c(8,2008),xlab="Dias apds emergéncia",
ylab="Actmulo de Matéria Seca (Kg.ha-1)",axes=F)
axis(l,at=seq(13,73,by=10))

axis(2,at=seq(8,2008,by=500))

#Haste+Folha

lines(x,838.75577/(1-(1-(838.75577/ 11.25882))*exp(-0.10617xx)),

type = "1", col="red")

#Haste+Folha+Vagem

lines(x,1.350e+03/ (1-(1-(1.350e+03/ 8.843e+00))*exp (-1.048e-01xx)),
type = "1", col="green")
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#Total
lines(x,2.916e+03/ (1-(1-(2.916e+03/ 1.713e+01))*
exp (-8.069e-02xx)),type = "1", col="blue")

legend (13,2000, c("H", "H+F", "H+F+V","T"),
col=c("black", "red", "green", "blue"),lty=1:1:1:1)
dev.off ()

#H#########Gompertz

##4##75

#Haste

x<-c(13,23,33,43,53,63,73)
y<-c(8.533333,26.400000,75.200000,170.266667,
329.600000,480.000000,480.000000)

y <— function(x)y = 570.16592/ (exp (exp(3.20831-0.07255*x)))
x <= seqg(min(x),max (x),by=1)
Jpeg (file="msg75. jpeg", width
quality = 300,res=1200)

plot (x,v(x),type = "1", ylim = c(8,2008),xlab="Coleta (DAE)",
ylab="Actmulo de Matéria Seca (Kg.ha-1)",axes=F)
axis(l,at=seq(13,73,by=10))

axis(2,at=seq(8,2008,by=500))

8000, height = 5000,

#Haste+Folha

lines (x,904.00667/ (exp(exp (2.13232-0.06084%*x))),
type = "1", col= "red")

#Haste+Folha+Vagem
lines(x,1.624e+03/ (exp (exp(2.254e+00-5.020e-02*x))),
type = "1", col= "green")

#Total
lines(x,9.410e+03/ (exp (exp(2.002e+00-2.144e-02*x))),
type = "1", col= "blue")

legend (13,2000, c("Haste", "Hastet+Folha", "HastetFolha+Vagem", "Total"),
col=c("black", "red", "green", "blue"),lty=1:1:1:1)
dev.off ()



