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RESUMO

Este trabalho teve como principal objetivo utilizar a andlise de agrupa-
mento para selecdo de modelos ndo lineares de crescimento, aplicados aos dados
médios de acimulo de massa fresca, massa seca e nutrientes de frutos de manga
das cultivares Haden, Palmer e Tommy Atkins, considerando os resultados de di-
ferentes avaliadores de qualidade de ajuste. Com este estudo, objetivo-se, também,
avaliar o uso do teste de identidade de modelos na comparagao das curvas prove-
nientes do ajuste do modelo comum adequado as trés cultivares. Foram ajustados
dez modelos nio lineares, cuja qualidade de ajuste foi medida pelo coeficiente
de determinacdo ajustado (jo), critério de informagdo de Akaike (AIC), critério
de informag¢do Bayesiano (BIC), desvio padrao residual (DPR), desvio médio ab-
soluto (DMA), erro percentual médio absoluto (MAPE) e erro de predicao médio
(EPM). O modelo Gompertz foi o que apresentou os melhores resultados para des-
crever o acimulo de massa fresca, boro, zinco, nitrogénio, fésforo e magnésio. O
modelo von Bertalanffy foi indicado como o melhor, para descrever o actimulo de
célcio e potdssio. Para descrever o actimulo de massa seca, foi indicado o modelo
Richards. A utilizagdo de uma tnica curva para descrever o acimulo de massa
fresca, massa seca e nutrientes das trés cultivares de manga ndo é adequada. Para
massa fresca, massa seca, nitrogénio, potdssio e magnésio, as curvas de cresci-
mento apresentam taxas de acimulo em comum nas cultivares Haden, Palmer e
Tommy Atkins.

Palavras-chave: Classificacdo de modelos. Andlise de agrupamento. Qualidade de
ajuste. Mangifera indica L.



OVERVIEW

This study aimed to use the cluster analysis for the selecting nonlinear
growth models, using data of mean accumulation of fresh mass, dry mass and nu-
trients of mango fruits of cultivars Haden, Palmer and Tommy Atkins, considering
the results of different quality fit evaluators. The study also aimed to assess the use
of tests of model identity in comparing curves obtained from the adjust of common
model suitable for to these three cultivars. Were adjusted ten nonlinear models, for
wich the adjust quality was measured using the adjusted coefficient of determi-
nation (jo), Akaike information criterion (AIC), Bayesian information criterion
(BIC), residual standard deviation (RSD), mean absolute deviation (MAD) , mean
absolute percentage error (MAPE) and mean prediction error (MPE). The Gom-
pertz model was found to be the best in showing better results for describing the
accumulation of fresh mass, boron, zinc, nitrogen, phosphorus and magnesium.
The von Bertalanffy model was found to be the best in describing the accumula-
tion of calcium and potassium, and for describing the accumulation of dry mass,
Richards model was found to be the best. The use of a single curve to describe
the accumulation of fresh mass, dry mass and nutrients of the three mango culti-
vars was not suitable. The growth curves showed common accumulation rate in
cultivars Haden, Palmer and Tommy Atkins for fresh mass, dry mass, nitrogen,
potassium and magnesium.

Keywords: Models classification. Cluster analysis. Goodness of fit. Mangifera
indica L.



LISTA DE FIGURAS

(@81 1) 1111 (1577 |

Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8

Figura 9

Figura 10

Figura 11

Dendrogramas para o agrupamento dos modelos ajustados aos
dados de acimulo de massa fresca das cultivares Haden, Palmer

e Tommy Atkins, respectivamente. . . . . . . . ... ... ... 85
M¢édias dos avaliadores de qualidade para os grupos de modelos
ajustados aos dados de acimulo de massa fresca para as cultiva-

res Haden, Palmer e Tommy Atkins, respectivamente. . . . . . . 86
Dendrogramas para o agrupamento dos modelos ajustados aos
dados de actiimulo de massa seca das cultivares Haden, Palmer e
Tommy Atkins, respectivamente. . . . . . . . . ... ... ... 88
Médias dos avaliadores de qualidade para os grupos de modelos
ajustados aos dados de acimulo de massa seca para as cultivares
Haden, Palmer e Tommy Atkins, respectivamente. . . . . . . . . 89
Dendrogramas para o agrupamento dos modelos ajustados aos
dados de acimulo de boro das cultivares Haden, Palmer e Tommy
Atkins, respectivamente. . . . . . .. ... 91
Meédias dos avaliadores de qualidade para os grupos de modelos
ajustados aos dados de aciimulo de boro para as cultivares Haden,
Palmer e Tommy Atkins, respectivamente. . . . . . . .. .. .. 92
Dendrogramas para o agrupamento dos modelos ajustados aos
dados de acimulo de zinco das cultivares Haden, Palmer e Tommy
Atkins, respectivamente. . . . . . ... ... 94
Médias dos avaliadores de qualidade para os grupos de mode-

los ajustados aos dados de acimulo de zinco para as cultivares
Haden, Palmer e Tommy Atkins, respectivamente. . . . . . . . . 95
Dendrogramas para o agrupamento dos modelos ajustados aos
dados de acimulo de nitrogénio das cultivares Haden, Palmer e
Tommy Atkins, respectivamente. . . . . . . . . ... ... ... 98
Médias dos avaliadores de qualidade para os grupos de modelos
ajustados aos dados de acimulo de de nitrogénio para as cultiva-

res Haden, Palmer e Tommy Atkins, respectivamente. . . . . . . 99
Dendrogramas para o agrupamento dos modelos ajustados aos
dados de actimulo de fésforo das cultivares Haden, Palmer e
Tommy Atkins, respectivamente. . . . . . . . . . ... ... .. 101



Figura 12

Figura 13

Figura 14

Figura 15

Figura 16

Figura 17

Figura 18

Meédias dos avaliadores de qualidade para os grupos de mode-
los ajustados aos dados de actimulo de fésforo para as cultivares
Haden, Palmer e Tommy Atkins, respectivamente. . . . . . . . . 102
Dendrogramas para o agrupamento dos modelos ajustados aos
dados de acimulo de potdssio das cultivares Haden, Palmer e
Tommy Atkins, respectivamente. . . . . . . . . ... ... ... 104
Médias dos avaliadores de qualidade para os grupos de modelos
ajustados aos dados de acimulo de potdssio para as cultivares
Haden, Palmer e Tommy Atkins, respectivamente. . . . . . . . . 105
Dendrogramas para o agrupamento dos modelos ajustados aos
dados de acimulo de célcio das cultivares Palmer e Tommy At-
kins, respectivamente. . . . . . . .. ... ... 107
Médias dos avaliadores de qualidade para os grupos de mode-
los ajustados aos dados de actimulo de cdlcio para as cultivares
Palmer e Tommy Atkins, respectivamente. . . . . . . ... ... 108
Dendrogramas para o agrupamento dos modelos ajustados aos
dados de acimulo de magnésio das cultivares Haden, Palmer e
Tommy Atkins, respectivamente. . . . . . . . .. ... ..... 110
Médias dos avaliadores de qualidade para os grupos de modelos
ajustados aos dados de acimulo de magnésio para as cultivares
Haden, Palmer e Tommy Atkins, respectivamente. . . . . . . . . 111

Capitulo 3 . . . . . . i i i ittt e e e e e e e e e e e, 118

Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7

Figura 8

Valores observados e curvas de acimulo de massa fresca ajusta-
das para as cultivares Haden, Palmer e Tommy Atkins - Gompertz 125
Valores observados e curvas de acimulo de massa seca ajustadas

para as cultivares Haden, Palmer e Tommy Atkins - Richards . . 126
Valores observados e curvas de actimulo de boro ajustadas para
as cultivares Haden, Palmer e Tommy Atkins - Gompertz . . . . 128
Valores observados e curvas de acimulo de zinco ajustadas para
as cultivares Haden, Palmer e Tommy Atkins - Gompertz . . . . 130
Valores observados e curvas de acimulo de nitrogénio ajustadas
para as cultivares Haden, Palmer e Tommy Atkins - Gompertz . 132
Valores observados e curvas de actimulo de fésforo ajustadas
para as cultivares Haden, Palmer e Tommy Atkins - Gompertz . 133

Valores observados e curvas de acimulo de potdssio ajustadas
para as cultivares Haden, Palmer e Tommy Atkins - von Bertalanffy 135
Valores observados e curvas de acimulo de célcio ajustadas para
as cultivares Haden, Palmer e Tommy Atkins - von Bertalanffy . 136



Figura 9 Valores observados e curvas de actimulo de magnésio ajustadas
para as cultivares Haden, Palmer e Tommy Atkins - Gompertz . 137



LISTA DE TABELAS

L@ 1 1) 1111 (175
Tabela 1 Expressdes matematicas dos modelos para descri¢do de curvas
decrescimento. . . . . . .. ... ...
Capitulo2 . . . . . . e e e e e e e e
Tabela 1 Estimativas dos parametros para os modelos de crescimento da
variedade Haden, considerando os dados de acimulo de massa
fresca . ...
Tabela 2 Estimativas dos parametros para os modelos de crescimento da
variedade Palmer, considerando os dados de acimulo de massa
fresca . . . ..
Tabela 3 Estimativas dos pardmetros para os modelos de crescimento da
variedade Tommy Atkins, considerando os dados de acimulo de
massafresca . . . . . ...
Tabela 4 Estimativas dos parametros para os modelos de crescimento da
cultivar Haden, considerando os dados de acimulo de massa seca
Tabela 5 Estimativas dos parametros para os modelos de crescimento da
cultivar Palmer, considerando os dados de acimulo de massa seca
Tabela 6 Estimativas dos pardmetros para os modelos de crescimento da
cultivar Tommy Atkins, considerando os dados de actimulo de
MASSA SECA + « o v v v e e e e e e e e e e e
Tabela 7 Estimativas dos parametros para os modelos de crescimento da
cultivar Haden, considerando os dados de acimulo de boro
Tabela 8 Estimativas dos parametros para os modelos de crescimento da
cultivar Palmer, considerando os dados de acimulo de boro . . .
Tabela 9 Estimativas dos parametros para os modelos de crescimento da
cultivar Tommy Atkins, considerando os dados de aciimulo de boro
Tabela 10 Estimativas dos pardmetros para os modelos de crescimento da
cultivar Haden, considerando os dados de acimulo de zinco . . .
Tabela 11 Estimativas dos parametros para os modelos de crescimento da
cultivar Palmer, considerando os dados de acimulo de zinco
Tabela 12 Estimativas dos parametros para os modelos de crescimento da
cultivar Tommy Atkins, considerando os dados de actimulo de

Tabela 13 Estimativas dos pardmetros para os modelos de crescimento da
cultivar Haden, considerando os dados de acimulo de nitrogénio

19

32

51

70

70

71

71

72

72

73

73

74

74

75

75

76



Tabela 14 Estimativas dos parametros para os modelos de crescimento da
cultivar Palmer, considerando os dados de acimulo de nitrogénio
Tabela 15 Estimativas dos parametros para os modelos de crescimento da
cultivar Tommy Atkins, considerando os dados de actimulo de
Nrogeénio . . . . . . . . . ...
Tabela 16 Estimativas dos parametros para os modelos de crescimento da
cultivar Haden, considerando os dados de acimulo de fésforo . .
Tabela 17 Estimativas dos parametros para os modelos de crescimento da
cultivar Palmer, considerando os dados de acimulo de fésforo . .
Tabela 18 Estimativas dos parametros para os modelos de crescimento da
cultivar Tommy Atkins, considerando os dados de actimulo de
fosforo . . . . L.
Tabela 19 Estimativas dos parametros para os modelos de crescimento da
cultivar Haden, considerando os dados de acimulo de potdssio
Tabela 20 Estimativas dos parametros para os modelos de crescimento da
cultivar Palmer, considerando os dados de actimulo de potdssio .
Tabela 21 Estimativas dos parametros para os modelos de crescimento da
cultivar Tommy Atkins, considerando os dados de actimulo de
POLASSIO . . . . v i e
Tabela 22 Estimativas dos parametros para os modelos de crescimento da
cultivar Haden, considerando os dados de acumulo de calcio
Tabela 23 Estimativas dos parametros para os modelos de crescimento da
cultivar Palmer, considerando os dados de acimulo de calcio
Tabela 24 Estimativas dos parametros para os modelos de crescimento da
cultivar Tommy Atkins, considerando os dados de actimulo de
calcio . . ..
Tabela 25 Estimativas dos parametros para os modelos de crescimento da
cultivar Haden, considerando os dados de acimulo de magnésio
Tabela 26 Estimativas dos parametros para os modelos de crescimento da
cultivar Palmer, considerando os dados de actimulo de magnésio
Tabela 27 Estimativas dos parametros para os modelos de crescimento da
cultivar Tommy Atkins, considerando os dados de actimulo de
magnésio . . ... .. e e
Tabela 28 Estimativas do niimero 6timo de grupos via indice de Duda e
Hart (1973) e valores criticos, considerando a classificacdo mul-
tivariada dos modelos ajustados ao acimulo de massa fresca e
massa seca das cultivares Haden, Palmer e Tommy Atkins . . . .

76

77

71

78

78

79

79

80

80

81

81

82

82

83

84



Tabela 29 Estimativas do nimero 6timo de grupos via indice de Duda e

Hart (1973) e valores criticos, considerando a classificacdo mul-
tivariada dos modelos ajustados ao acimulo de micronutrientes
das cultivares Haden, Palmer e Tommy Atkins . . . . . .. . ..

Tabela 30 Estimativas do nimero 6timo de grupos via indice de Duda e

Capitulo 3

Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

Tabela 8

Tabela 9

Hart (1973) e valores criticos, considerando a classificacdo mul-
tivariada dos modelos ajustados ao acimulo de macronutrientes
das cultivares Haden, Palmer e Tommy Atkins . . . . . .. . ..
Testes de identidade de modelos, tendo em vista os parimetros
(P e ,ng)(*) do modelo Gompertz que apresentam interpreta-
¢do bioldgica para acimulo de massa fresca . . . . . ... ...
Testes de identidade de modelos, tendo em vista os paradmetros
(Bix € ﬁgk)(*) do modelo Richards que apresentam interpretacdo
bioldgica para acimulo de massaseca . . . .. ... ... ...
Testes de identidade de modelos, tendo em vista os parametros
(Bix € ,6’3k)(*) do modelo Gompertz que apresentam interpreta-
¢do bioldgica para acdimulode boro . . . . . . . ... ... ..
Testes de identidade de modelos, tendo em vista os pardmetros
(P e ﬂgk)(*) do modelo Gompertz que apresentam interpreta-
cdo bioldgica para acimulode zinco . . . . . . ... ... ...
Testes de identidade de modelos, tendo em vista os parametros
(Bix € ﬂgk)(*) do modelo Gompertz que apresentam interpreta-
¢do bioldgica para acimulo de nitrogénio . . . . . . . ... . ..
Testes de identidade de modelos, tendo em vista os parimetros
(Bix € ,6’3k)(*) do modelo Gompertz que apresentam interpreta-
¢do bioldgica para acimulo de fésforo . . . . . . ... ... ..
Testes de identidade de modelos, tendo em vista os pardmetros
(Bik € ng)(*) do modelo von Bertalanffy que apresentam inter-
pretacdo bioldgica para acimulo de potdssio . . . . . .. .. ..
Testes de identidade de modelos, tendo em vista os parametros
(Bix € ,ng)(*) do modelo von Bertalanffy que apresentam inter-
pretacdo bioldgica para acimulode cdlcio . . . . . .. ... ..
Testes de identidade de modelos, tendo em vista os parimetros
(i e ,ng)(*) do modelo Gompertz que apresentam interpreta-
¢do bioldgica para acimulo de magnésio . . . . . . . ... ...



2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7

21
2.2
2.2.1
2.2.2
2.3
2.3.1
2.3.2
2.3.3
2.34
2.3.5
2.3.6
2.3.7
24
24.1
2.5
2.6
2.7

3.1
3.1.1

SUMARIO

CAPITULO 1 Introducdogeral . . . . ...............
INTRODUCAO . ... ittt ittt
REFERENCIALTEORICO . . ... ..o viiiinnnnnn
Aspectos gerais da cultura da mangueira . .. ..........
Curvasdecrescimento . .. ... ... ..ot vueonan
Modelos de regressaonaolinear . ... ..............
Avaliadores da qualidade de ajuste . . . . .. ... ........
Analisede agrupamento. . . . . . . . . 0. oh e e e e
Determinacao do niimero 6timo de grupos . ... ........
Identidadede Modelos . . .. ...................
REFERENCIAS . . . .. ...ttt i
CAPITULO 2 Comparaciio de modelos nio lineares utilizados

na descricao do crescimento e acimulo de nutrientes em frutos

demangueira. . . . . . . . o v ittt e e e e e e e e
INTRODUCAO . . ittt ittt ettt ettt eeeeee e
METODOLOGIA . . . ... i it e e e
Dados . . . . . ¢ i i i e e e e e
Estimacao dos parametros dos modelos nao lineares . . . . . . .
Método dos minimos quadrados ordinarios . . . . ........
Método de Gauss-Newton . . . . . . v v v v v v v o v v oo oo
Avaliadores da qualidade de ajuste . . . . .. ... ........
Coeficiente de determinacio ajustado - R2 e
Critério de informacao de Akaike-AIC . . . . . ... ......
Critério de informacao bayesiano-BIC . . . . ... .......
Desvio padrao residual-DPR . . .. ...............
Desvio médio absoluto-MAD . .. ................
Erro percentual absoluto médio- MAPE . ............
Erro de prediciomédio-EPM . . . . ... ............
Andlise de agrupamento. . . . . . . . oo vttt e ..
Métodode Ward . . . . . v v v v v v vttt vt oot e e n e
Determinacao do niimero 6timo de grupos . ... ........
Escolha do melhormodelo . . ... ................
Aspectos computacionais . . . . ... .00 e e e e e ..
RESULTADOSEDISCUSSAO . . ............v...
Estimativas dos parametros dos modelos de crescimento . . . . .
Massafrescaemassaseca . . . « v v v v v v v v e e e ...



3.1.2
3.1.3
3.2

3.3

3.3.1
3.3.2
3.3.3

2.1
2.2
2.3

31
3.2
3.3

Micronutrientes . . . . . . o v v v i v bttt e e e e e e e 72
Macronutrientes . . . .« v v v v v et e e e e e e e e e e e 75
Avaliadores da qualidade de ajuste . . . . ... ... ....... 83
Andlise deagrupamento. . . . . . . . o v vttt e 83
MassafrescaemasSasSeCa . « « « « ¢ o o ¢ o o o o o o 0 o 0 o o o 84
Micronutrientes . . . . . .« ¢t v v i v e e b e e e e e e e e e 90
Macronutrientes . . . . . . v v v v i v e et e e e e e e e e e e 96
CONCLUSOES . . . it ittt ittt et e eieaeen 113
REFERENCIAS . . .. . oottt ittt et e 114

CAPITULO 3 Identidade de modelos nio lineares utilizados na
descricao do crescimento e acimulo de nutrientes em frutos de

MANZUEITA « ¢ v v v v v v v v e o o v o o oo o oo oo oo oo oo 118
INTRODUCAO . . ittt t ettt e et ettt eeeeeee 120
METODOLOGIA . . . . . . ittt e e et et et e e e 121
Teste da identidadedemodelos . . . . . . ... ... ....... 121
Dados . . . . o i v i i e e e e e e e e e e e e e e e e e 123
Aspectos computacionais . . . ... ... 0000000l 123
RESULTADOSEDISCUSSAO . ... .......cuvu... 124
MassafrescaemasSaASeCa . « v v v v v v v v 0 e b v b0 e e e 124
Micronutrientes . . . . . .« v v v v v i e b e e e e e e e 127
Macronutrientes . . . . . v vt v v e e e e e e e e e e e e e e 130
CONCLUSOES . . .ttt ittt ittt e eeieeeen 139

REFERENCIAS .« o o vt o et e e e e e e e e e e e 140



19

1 INTRODUCAO

A mangueira (Mangifera indica L.) é¢ uma espécie frutifera e origindria
do leste da India, rica em minerais e vitaminas A, B, C e antioxidantes, além
de apresentar alta concentracdo de ferro, magnésio, cdlcio e potdssio. A fruta
€ consumida, principalmente, “in natura”, como fruta fresca, mas € processada
também em pedacos, em caldas, sucos, néctar, geleias e sorvetes.

O maior produtor mundial de mangas é a India, o Brasil ocupa a oitava
posicdo e, em 2012, produziu mais de 1 milhdo de toneladas do fruto, 2,8% do
total produzido no mundo (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF
THE UNITED NATIONS - FAO, 2014).

O estudo do crescimento dos frutos e das altera¢des nas concentracdes de
nutrientes, durante o desenvolvimento, fornecem indicagdes da época de maior
ou menor absor¢do de nutrientes pela planta, contribuem para o estabelecimento
de estadios de maturacdo mais adequados a colheita e possibilitam a detec¢do de
problemas no desenvolvimento da cultura, ao longo do ciclo produtivo, como a
incidéncia de desordens nutricionais.

Assim, o estudo de curvas de crescimento e acimulo de nutrientes por
folhas e frutos pode ser utilizado, para facilitar a interpretacdo dos processos en-

volvidos no sistema de producdo vegetal e determinar as exigéncias nutricionais
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dentro do ciclo produtivo.

O estudo dessas curvas por meio do ajuste de modelos de regressdo ndo li-
neares, que possuem pardmetros com interpretacio bioldgica, como taxas de cres-
cimento e acimulo maximo de biomassa, tem se mostrado adequado. Na literatura,
sdo apresentados diferentes modelos ndo lineares para descrever curvas de cresci-
mento vegetal e, ao se deparar com dois (ou mais modelos), é natural se questionar
qual, dentre esses modelos, € o mais adequado.

Burnham e Anderson (2004) enfatizam a importincia de selecionar mo-
delos baseando-se em principios cientificos, como os avaliadores de qualidade de
ajuste, que permitem indicar estatisticamente o melhor modelo. Porém, na pre-
senca de diferentes populacdes, que na drea vegetal geralmente sdo designadas por
diferentes cultivares, muitas vezes o modelo que melhor representou o crescimento
de uma populag@o pode ndo ser o melhor para as demais, isto €, os resultados dos
avaliadores podem variar de acordo com a populagdo considerada.

A utiliza¢do de métodos de sele¢cdo multivariados, como a andlise de agru-
pamento, permite formar grupos homogéneos, de acordo com a avaliagdo simulta-
nea de vdrias caracteristicas de interesse. Para a situacdo apresentada, essa meto-
dologia seria ttil para agrupar modelos, cujos resultados dos avaliadores sdo con-
cordantes dentro de cada populagdo. Assim, seria mais fécil identificar modelos
comuns aos grupos considerados como melhores, de acordo com a classificagdao
conjunta dos avaliadores.

O pesquisador pode, ainda, ter interesse em comparar os parametros das
curvas entre as diferentes populacdes e tais compara¢des podem ser realizadas por
meio da utilizacao de testes de identidade de modelos.

Para aplicar a identidade de modelos, deve ser ajustado um mesmo modelo

de regressao para todas as populacdes, ou seja, € necessario selecionar um modelo
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por meio da utilizacdo de métodos que permitam indicar, simultaneamente para
todas as populacdes em estudos, qual o modelo pode ser adotado tendo em vista
os resultados dos avaliadores considerados.

Nesta perspectiva, conduziu-se, este trabalho, com o principal objetivo de
utilizar a andlise de agrupamento para selecionar modelos de crescimento néo line-
ares, tendo em vista os resultados de diferentes avaliadores de qualidade de ajuste,
considerando dados de trés cultivares de manga. Apds a indicacdo do modelo co-
mum, adequado as trés cultivares, o estudo teve também como objetivo aplicar a
identidade de modelos para comparar as curvas provenientes do ajuste desse mo-
delo. A metodologia apresentada foi aplicada aos dados médios de actimulo de
massa seca, massa fresca e nutrientes de trés cultivares de manga: Haden, Palmer
e Tommy Atkins.

O trabalho esta dividido em trés capitulos e € organizado da seguinte forma:
no capitulo 1, é apresentado o referencial tedrico com conceitos bdsicos necessa-
rios para desenvolvimento dos capitulos 2 e 3. Esse capitulo consiste de uma
revisdo sobre o ajuste e a selecdo de modelos de crescimento ndo lineares em que
sdo apresentadas a utilizac@o e a importancia dos mesmos. No capitulo 2, foi uti-
lizada a andlise de agrupamento para a selecdo do melhor modelo ajustado aos
dados de acimulo de massa fresca, massa seca e nutrientes das trés cultivares de
manga consideradas no estudo, tendo em vista o resultado de diferentes avaliado-
res da qualidade de ajuste em cada uma das cultivares. No capitulo 3, trata-se da
aplicacdo do teste de identidade de modelos para testar as hipéteses referentes a
igualdade dos parametros dos modelos selecionados no capitulo 2 e identificar

qual cultivar apresenta maior eficiéncia de crescimento.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aspectos gerais da cultura da mangueira

A mangueira (Mangifera indica L.) € uma espécie frutifera, dicotiledonea,
pertencente i familia Anacardiaceae e originaria do leste da India (DUVAL et al.,
2005), maior produtor mundial de mangas (FAO, 2014). E uma 4rvore frondosa, de
porte médio a grande, com copa simétrica, de forma arredondada baixa a piramidal
alta, variando de baixa e densa a ereta e aberta, e com folhas sempre verdes. O
sistema radicular € caracterizado por uma raiz pivotante e por raizes de superficie,
as quais apresentam ramificacdes compostas por raizes finas e fibrosas (SANTOS-
SEREJO, 2005).

O Brasil € o oitavo maior produtor mundial de mangas e em 2012 produziu
mais de 1 milh@o de toneladas do fruto, 2,8% do total produzido (FAO, 2014).
Embora a mangueira seja cultivada em todas as regidoes do Brasil, o Nordeste e o
Sudeste representam 98% da produgao nacional. Os principais estados produtores,
Bahia e Sao Paulo, sdo responsdveis por, aproximadamente, 53% da drea colhida e
56% do total produzido. A Bahia € o maior produtor, com 36% da produgio e uma
area colhida de, aproximadamente, 26 mil hectares (INSTITUTO BRASILEIRO
DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2012).

As cultivares locais do tipo Bourbon, Rosa, Espada, Coqueiro, Ouro, entre
outras, ainda sdo predominantes no Brasil, mas a implantacdo de grandes areas
com novas cultivares de manga de comprovada aceita¢do no mercado externo t€ém
modificado esse quadro. O cultivo da manga chamada “tipo exportag¢do” tem como
base as cultivares Haden, Palmer, Tommy Atkins, Keitt, Van Dyke, Kent, entre
outras (SILVA; COELHO, 2010).

A cultivar Haden, origindria da Flérida, foi introduzida, no Brasil, em 1931
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mas passou a ser plantada, comercialmente, a partir da década de 60 (DONADIO,
1996). Essa variedade € de porte alto, € precoce, suscetivel a antracnose, a ma
formacao floral, a deterioracdo ap6ds a colheita, ao transporte, a0 manuseio e ao
colapso interno. Os frutos podem pesar, aproximadamente, 700 gramas, com atra-
tiva colorac@o avermelhada, laivos amarelos, lenticelas grandes, polpa consistente,
suave e moderada quantidade de fibras e 21° Brix. Em decorréncia da baixa pro-
ducdo e de seu sabor, alcanca elevados precos no mercado interno (LIMA NETO;
SANTOS; COSTA, 2010).

A cultivar Palmer, originada na Flérida, em 1945, apresenta porte conside-
rado intermedidrio e habito de crescimento aberto, ¢ monoembridnica, muito pro-
dutiva, tardia em rela¢do a “Tommy Atkins’ e & ‘Haden’ e suscetivel a antracnose,
entretanto, apresenta uma vulnerabilidade ao colapso interno inferior aquela cons-
tatada nas outras variedades cultivadas em larga escala nas propriedades do Vale
do Sido Francisco, sobretudo a ‘“Tommy Atkins’. A cultivar também apresenta um
vigor moderado e regularidade na producdo. Além de ser uma consagrada varie-
dade aceita, normalmente no mercado interno para o consumo direto, ela é também
aproveitada pelas industrias de processamento para o beneficiamento, o que, cer-
tamente, tem proporcionado um expressivo aumento na drea cultivada. Os frutos
sd0, além de grandes, podendo pesar até 900 gramas, bastante aromaticos, com-
pridos, firmes e, praticamente, desprovidos de fibras, esverdeados ou arroxeados
quando imaturos e muito vermelhos quando ja totalmente maduros, apresentando
polpa bem amarelada e 19° Brix (LIMA; SANTOS; COSTA, 2010).

A cultivar Tommy Atkins foi originada na Flérida, na década de 1920 e in-
troduzida no Brasil, em 1970, com outras cultivares que foram testadas e algumas
recomendadas para as condi¢des brasileiras. E uma variedade monoembridnica,

vigorosa e precoce, com frutos de tamanho médio a grande, 400 a 700 gramas,
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com superficie lisa, casca espessa, cor alaranjada, amarelada, avermelhada ou ptir-
pura, polpa amarela-escura, consistente, firme e suculenta, possui teor médio de
fibra, 17° Brix e sabor inferior, quando comparada a ‘Palmer’ e a ‘Haden’. O
fruto € parcialmente resistente a antracnose, porém, apresenta problemas de co-
lapso interno, alta suscetibilidade ao oidio e md formacdo floral. A variedade
apresenta elevada produtividade, regularidade na producfo e resisténcia conside-
ravel tanto aos impactos mecanicos, podendo entdo ser facilmente transportada,
como a deterioracdo, ap0s a colheita, além de amadurecer bem se colhida imatura,
propiciando, assim, uma maior vida util pds-colheita sendo, portanto, muito me-
nos perecivel que as demais variedades cultivadas para os mercados internacionais
(LIMA NETO; SANTOS; COSTA, 2010; LUCENA, 2006). E uma das varie-
dades de manga mais cultivada mundialmente para exportacdo, representando 50
e 80% das exportagdes de manga no México e no Brasil, respectivamente (LU-
CENA, 2006). Cerca de 80% da plantacdo brasileira de manga dedica-se a essa
variedade e em seguida a Haden, que ocupa cerca de 10% das culturas de manga
(BUAINAIN; BATALHA, 2007).

Segundo Kader (2002 citado por SOUZA, 2007), a qualidade do fruto
ndo depende apenas dos processos fisioldgicos que ocorrem durante o amadure-
cimento, mas, também, dos que acontecem durante todo o seu desenvolvimento.
Lee e Kader (2000) afirmam que as condicdes climaticas, como luz e temperatura,
as préticas culturais, como poda e desbaste, o uso de produtos quimicos agricolas,
como pesticidas e reguladores de crescimento, podem influenciar a composicao
quimica, o tamanho e a composi¢a@o nutricional dos frutos.

Uma melhor qualidade dos frutos da mangueira depende, além do fator
genético, do ponto ideal de colheita e de aspectos ligados ao estado nutricional das

plantas (PRADOQO, 2004). De acordo com Salomdo et al. (2004), a dindmica do
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actimulo de nutrientes em frutos é de grande importancia, em razao dos processos
do desenvolvimento a que estio associados, como amadurecimento, senescéncia e
desordens fisiologicas.

Singh (1960) divide o desenvolvimento de frutos de mangueira em 4 fases:
fase juvenil, até 21 dias apds a antese (DAA); fase de crescimento, de 21 a 49
DAA; maturagao dos frutos, de 49 DAA até o ponto de colheita e senescéncia.

Os nutrientes mais importantes para a cultura da mangueira sio nitrogénio,
fosforo, potdssio, célcio, magnésio, boro e zinco (SANTOS-SEREJO, 2005). A
absorcdo dos nutrientes varia com a idade e o estadio fisioldgico da planta.

O nitrogénio (N) exerce um importante papel na producio e na qualidade
dos frutos. Mangueiras adequadamente nutridas com nitrogénio poderdo emitir
regularmente brotacdes que, ao atingirem a maturidade, resultardo em paniculas
responsaveis pela frutificacdo. O fésforo (P) é necessario na divisdo e crescimento
celular da planta, €, especialmente importante no desenvolvimento radicular, com-
primento da inflorescéncia, durac¢do da floracdo, tamanho da folha e maturacdo do
fruto, além de influenciar, positivamente, na coloragcdo da casca, uma caracteristica
de grande importancia para o mercado consumidor (SILVA; FARIA, 2010).

O potdssio (K) € o nutriente mais importante em termos de producio e
qualidade de frutos, em particular cor da casca, aroma, tamanho e brix; exerce um
importante papel na fotossintese e na producao de amido, na atividade das enzimas
e na resisténcia da planta a doencas. O cdlcio (Ca), juntamente com o nitrogénio,
€ um nutriente exigido em grandes quantidades pela mangueira, participa no de-
senvolvimento celular da planta e dos frutos, influencia na firmeza e na vida de
prateleira dos frutos. A deficiéncia de magnésio (Mg) pode provocar reducao no
desenvolvimento, desfolha prematura e, assim, diminui¢do da producdo (SILVA;

FARIA, 2010).
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O boro (B) é importante para a polinizagdo e desenvolvimento de frutos e
essencial para a absorcdo e uso do cdlcio. Plantas deficientes em zinco (Zn) apre-
sentam encurtamento dos entrends, além do limbo foliar aumentar sua espessura
e ficar quebradico. O ferro (Fe) participa da formacdo da molécula de clorofila, é
componente dos citocromos, atua nos processos de oxidacdo que liberam energia
de actcares e amidos, de reacdes de conversdo de nitrato em amonio na planta e
da sintese de proteinas, ¢ um ativador de enzimas, como o cobre (Cu) e o enxo-
fre (S) que sdo exigidos em pequenas quantidades. O enxofre faz parte de alguns
aminoacidos essenciais como metionina, cistina e cisteina, de certas vitaminas e
da coenzima A. O manganés (Mn) € essencial para a formacao da clorofila e para a
formacdo, multiplicacdo e funcionamento do cloroplasto. Sua deficiéncia causa re-
ducdo no crescimento, semelhante as deficiéncias de fosforo e magnésio (SILVA;
FARIA, 2010).

O desenvolvimento e a produtividade da mangueira sdo afetados pela pra-
tica de adubacdo inadequada que ocorre, principalmente, em razido do desconhe-
cimento da exigéncia nutricional da planta. O estudo do crescimento dos frutos e
das alteracdes nas concentragdes de nutrientes durante o desenvolvimento forne-
cem indicagdes da época de maior ou menor absor¢do de nutrientes pela planta,
contribuem para o estabelecimento de estddios de maturacdo mais adequados a
colheita e possibilitam a deteccdo de problemas no desenvolvimento da cultura ao

longo do ciclo produtivo, como a incidéncia de desordens nutricionais.

2.2 Curvas de crescimento

Segundo Fitzhugh Junior (1976), uma sequéncia de medidas de tama-
nho, frequentemente peso corporal, descrita por uma curva sigmoide caracteriza

o termo curvas de crescimento ou curvas tamanho-idade e afirma que a compara-
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cdo dos métodos de ajuste dessas curvas deve considerar a interpretagcdo bioldgica
dos parametros, a qualidade de ajuste e a dificuldade computacional.

O desenvolvimento do fruto da mangueira segue um padrao de crescimento
sigmoidal, inicialmente rdpido, evoluindo para um mais lento. No inicio, ocorrem
sucessivas divisdes celulares, alargamento celular, seguidos de maturag¢ao, amadu-
recimento e, finalmente, senescéncia (CHITARRA; CHITARRA, 1990).

Os processos que envolvem curvas de crescimento com formato sigmoidal
sdo comuns na biologia, agricultura, engenharia e economia. Tais curvas iniciam
em algum ponto fixo e sua taxa de crescimento aumenta monotonicamente até
atingir o ponto de inflex@o, a partir deste ponto a taxa de crescimento diminui e a
curva se aproxima assintoticamente de um valor final (RATKOWSKY, 1983).

Segundo Medlicott et al. (1988), a determinacado ideal do ponto de colheita
de frutos da mangueira é dificultada, pois eles atingem seu completo desenvolvi-
mento em tempos diferentes. O estddio de maturacido no qual o fruto é colhido
determina sua qualidade e potencial de armazenamento. Segundo Medina (1996),
o grau de maturidade ideal para a colheita depende do tempo que a manga levara
para ser consumida ou industrializada. Para utilizacdo imediata, colhem-se frutos
completamente maduros e para transporte ou armazenagem por periodos longos,
no estadio “de vez”, a fim de chegarem ao mercado varejista em bom estado de
conservacao e maturacao.

Alves et al. (2002) relataram que os frutos colhidos prematuramente nao
amadurecem ou o fazem de forma irregular. Quanto mais imaturo o fruto, maior
a sensibilidade a baixa temperatura, e maior a perda de 4gua por transpiragdao. As
deficiéncias no amadurecimento da manga colhida prematuramente manifestam-
se, entre outros aspectos, na cor, na firmeza, no contetido de agucares e na acidez.

Por sua vez, uma colheita tardia reduz a vida util e torna o fruto mais sensivel a
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danos mecanicos e ao ataque de microrganismos.

Muitos critérios tém sido utilizados na determinacdo da maturidade de fru-
tos, baseados no aspecto aparente (tamanho, didmetro, cor etc) e na composi¢ao
quimica (sélidos soldveis, acidez tituldvel etc) do produto a época da colheita. En-
tretanto, pode haver variagdes desses indices de acordo com o local de cultivo,
cultivares e condi¢des climdticas do ano de crescimento.

A andlise de crescimento de comunidades vegetais € de grande importan-
cia, pois pode ser utilizada para conhecer a adaptag@o ecoldgica das plantas a novos
ambientes, a competi¢c@o entre espécies, o efeito de sistemas de manejo e a capaci-
dade produtiva de diferentes gendtipos e se caracteriza como o elo entre o registro
de rendimento das culturas e a andlise destas por meio de métodos fisioldgicos
(KVET et al., 1971).

Em experimentos com animais, os modelos ndo lineares sdo amplamente
utilizados no ajuste e avaliagdo genética de curvas de crescimento (BROW;
FITZHUGH; CARTWRIGHT, 1976; BUDIMULYATI et al., 2012; CARNEIRO
et al., 2014; FITZHUGH JUNIOR, 1976; GUEDES et al., 2005; MAZZINI et al.,
2003, 2005; MENDES et al., 2008, 2009; SILVA et al., 2010; SILVEIRA et al.,
2011, 2012), na descrigdo de cinética de digestao de animais ruminantes (SAVIAN
et al., 2007a, 2007b, 2009; SAVIAN; MUNIZ, 2007), nas curvas de lactagdo de
animais (MUNIZ et al., 2007; SILVA et al., 2005; VARGAS et al., 2000), entre
outros. O uso destes modelos é devido, principalmente, a interpretacio bioldgica
de seus parametros e funcdes dos mesmos. Dentre os pardmetros estdo o peso a
maturidade e a taxa de maturidade, que representa a velocidade de crescimento e
quanto maior o seu valor, mais precoce € o animal (SILVA et al., 2004).

Braccini Neto et al. (1996) consideram que, embora os modelos lineares

proporcionem ajuste satisfatorio, seu uso nao € justificado, pois seus parametros
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ndo possuem interpretacdo bioldgica, porém, vdrios autores: Godoy e Cardoso
(2003), Lima, Peixoto e Ledo (2007), Maciel et al. (2008), Martins et al. (2003),
Miguel et al. (2013), Pezzutti, Scnumacher e Hoppe (1999), Siqueira (2007),
Souza et al. (2008), Vale et al. (2009) e Yorinori (2003), ainda utilizam esses
modelos em diversas situacdes experimentais, para descrever fendmemos na drea
de producdo vegetal.

Em se tratando do uso dos modelos ndo-lineares na drea vegetal, Vieira
Janior et al. (1999) utilizaram modelos ndo-lineares para obter as estimativas do
potencial total de dgua em sementes; Pereira et al. (2000) estudaram o compor-
tamento da bananeira (Musa spp.) ‘Prata Ana’, no primeiro ciclo de producio e
ajustaram o modelo logistico a circunferéncia do pseudocaule e a altura das plan-
tas; Corréa, Aratijo e Afonso Jinior (2003) com o objetivo de determinar as cur-
vas de secagem de sementes de milho doce em camada delgada, concluiram que
essas curvas podem ser adequadamente descritas pelos modelos de Thompson e
Page; Castro Neto e Reinhardt (2003) concluiram que o padrdo de crescimento
observado para volume, massa fresca e massa seca de frutos de manga Haden é
sigmoidal; Toralles et al. (2004) em um estudo sobre o escurecimento enzimatico
in vitro, em péssegos utilizaram o modelo de Michaelis-Menten e encontraram
uma relagdo crescente do coeficiente de especificidade, funciao dos pardmetros do
modelo, sendo um bom indicador cinético do estudo in vitro e, portanto, pode
ser utilizado como indicador de escurecimento em polpa; Carlesso et al. (2007)
compararam cinco modelos ndo-lineares com o objetivo de determinar o modelo
que melhor descreve a secagem por convecgdo em camada fina de sementes de
maracujd-amarelo; Martins Filho et al. (2008) utilizaram a metodologia bayesiana
para ajustar o modelo logistico aos dados de crescimento de duas cultivares de

feijoeiro, ‘Neguinho’ e ‘Carioca’; Maia et al. (2009) compararam a qualidade do
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ajuste dos modelos Brody, Gompertz, logistico e von Bertalanffy, na descri¢do do
crescimento de duas variedades de bananeiras submetidas a cinco doses de um re-
gulador de crescimento e compararam as curvas do melhor modelo, logistico, em
relacdo aos diferentes tratamentos, por meio da andlise de agrupamento. Pereira,
Muniz e Silva (2005) e Zeviani et al. (2012) e ajustaram modelos ndo lineares para
descrever a dindmica do potdssio e do nitrogénio em solos.

Ainda em relag@o a utilizacdo de modelos ndo lineares na descri¢do de
crescimento de frutos, Terra, Muniz e Savian (2010) ajustaram os modelos logis-
tico e Gompertz aos dados de crescimento, didmetro e comprimento, dos frutos
de tamareira-ana; Mendes (2011) estudou as curvas de crescimento referentes ao
didmetro longitudinal de tomates por meio dos modelos logistico e Gompertz e
apresentou um procedimento bayesiano para analisar e comparar esses modelos;
Prado, Savian e Muniz (2013) avaliaram as propriedades dos estimadores dos pa-
rametros dos modelos logistico e Gompertz na descri¢do do crescimento de frutos
de coqueiro ando, considerando a estrutura de erros independentes e autocorrela-
cionados.

De acordo com o exposto, o estudo de curvas de crescimento e acimulo de
nutrientes por folhas e frutos, por meio do ajuste de modelos de regressao nao li-
neares, que possuem parametros com interpretacio bioldgica, como taxas de cres-
cimento e acimulo maximo de biomassa, pode ser utilizado para facilitar a inter-
pretacdo dos processos envolvidos no sistema de producdo vegetal e determinar
as exigéncias nutricionais dentro do ciclo produtivo e representa um importante

campo de pesquisa na experimentacdo agropecudria.
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2.3 Modelos de regressao nao linear

Os modelos de regressdo permitem avaliar a possivel relagdo entre uma
varidvel dependente, com uma ou mais varidveis independentes. Os modelos nio
lineares, na maioria das vezes, sdo baseados em consideracdes tedricas inerentes
ao fendmeno que se tem interesse modelar (MAZUCHELI; ACHCAR, 2002).

Segundo Bates e Watts (1988), um modelo de regressdo nao linear pode

ser escrito como:

y; representa a observacdo da varidvel dependente; sendo que ¢ = 1,---,n;

f (x4, 0) é a fungdo esperanca ou fungio resposta conhecida; x; é um vetor n di-
mensional formado por observagdes em varidveis exégenas; @ = (61,60, - -, Hp)T
€ um vetor de parametros p dimensional desconhecido e €; representa o efeito do
erro aleatdrio.

Um modelo de regressdo nao linear € aquele, no qual, pelo menos um de
seus parametros possui nao-linearidade, ou seja, para os modelos ndo-lineares pelo
menos uma das derivadas parciais da fun¢do esperanca com relagcdo aos parametros
dependem de pelo menos um dos pardmetros:

0fi(X;6)

T,j:h(X;e)a

pelo menos para algum ¢ e j.

Na Tabela 1, apresentam-se as fun¢des dos principais modelos nao-lineares
utilizados para descrever as curvas de crescimento animal e constituem modelos
com amplo potencial de uso para descrever o crescimento de vegetais. Segundo
Silveira (2010), de forma geral, esses modelos t€ém por objetivo descrever uma

trajetoria assintdtica da variavel dependente peso, em fungdo da varidvel indepen-
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dente tempo. A diferenca entre tais modelos, geralmente é dada pela definicao do
ponto de inflexao da curva, que confere uma forma sigméide a mesma, porém para

alguns modelos esse ponto pode nio existir.

Tabela 1 Expressdes matemdticas dos modelos para descri¢do de curvas de cres-

cimento
Modelo Equaciao Referéncia
A i = B te Richards
(1 Balexp(—Bsa)) (RATKOWSKY, 1983)
B By exp(Bs) + Pt Morgan-Mercer-Flodin
i = €
Yy exp(Bs) + sz“ (RATKOWSKY, 1983)
. . Gompertz
¢ yi = Brexp(—exp(Be — fori)) +e (RATKOWSKY, 1983)
1 ogistico
D y = B + £ L g, i
" (1 +exp(Ba — B3x)) (RATKOWSKY, 1983)
E =B+ B2 — B L Logistico com 4 parametros
di= - <ﬂ3 — x> (PINHEIRO; BATES, 2009)
exp
4
F yi = B1 (1 — By exp(—Bszi))° + ¢ Bertalanffy (1957)
G B285" + B4 xf“ Michaelis-Menten Modificado
i~ 4 Ba et al.,
‘ 8P 1 g € (LOPEZ et al., 2000)
3 i
Weibull
e _ _ Ba
H yi = 1 — B exp(—exp f32;") + ¢ (RATKOWSKY, 1983)
Ba Boltzman
I w=ht o o € (FLORENTINO; BISCARO;
e (52) PASSOS, 2010)
J yi = B1 — (1 — B2) exp (—[331-54) te Janoschek (1957)

Para os modelos apresentados na Tabela 1, 81 € o parAmetro assintético,
representa a quantidade de massa seca, massa fresca ou nutrientes a maturagao,
com exce¢do do modelo logistico com quatro pardmetros, em que o parametro

assintotico € representado por 5. Para o modelo Michaelis-Menten Modificado,
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B2 representa o teor de massa seca, massa fresca ou nutrientes no tempo inicial
e, para os demais modelos, esse pardmetro ndo apresenta interpretacdo pratica,
sendo uma constante de integracdo. O pardmetro (33 representa a taxa de actimulo
de massa seca, massa fresca ou nutrientes no fruto, exceto para o modelo Weibull,
no qual esse parametro representa o logaritmo natural dessa taxa e, para o modelo
Michaelis-Menten Modificado, esse pardmetro ndo apresenta interpretacdo pratica.
O parametro (34 esta presente nos modelos com quatro parametros e fornece um
aumento na flexibilidade de ajuste dos modelos aos dados quando comparados aos
modelos com trés pardmetros.

Braccini Neto et al. (1996) relatam que os modelos Brody, logistico, Gom-
pertz e von Bertalanffy sdo casos especiais da curva Richards e, de acordo com
Mendes (2011), estes sdo os principais modelos ndo-lineares utilizados na drea
vegetal. O modelo Richards, por ter o pardmetro 34 flexivel, o qual determina o
ponto de inflexdo, pode assumir a forma dos outros quatro modelos em questao.
Em decorréncia do fato de apresentar um pardmetro a mais, o modelo Richards,
geralmente, apresenta excelentes ajustes, porém ¢ de dificil convergéncia.

Lopez et al. (2000) apresentaram uma generalizacao do modelo original de
Michaelis-Menten com o objetivo de descrever curvas de crescimento sigméides,
uma vez que o modelo original ndo apresenta ponto de inflexdo, e concluiram que
o modelo proposto ajustou-se muito bem a dados de peso-idade de varias espécies
animais, apresentando resultados similares aos modelos Gompertz e Richards.

Os modelos logistico, Gompertz, Richards, Morgan-Mercer-Flodin, Wei-
bull e Boltzman foram utilizados por Florentino, Biscaro e Passos (2010) para de-
terminar a taxa maxima de absor¢do de metano, por meio da estimativa do ponto
de inflexdo das curvas obtidas. De acordo com o critério de selacdo utilizado,

soma de quadrados dos residuos, o0 modelo Boltzman foi o que melhor se ajustou
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aos dados.

2.4 Avaliadores da qualidade de ajuste

Segundo Emiliano (2013), um mesmo fendmeno pode ser descrito por
mais de um modelo, pois existem diversas metodologias e o pesquisador utilizard
aquela que julgar mais adequada.

Mazerolle (2004) afirma que um bom modelo deve conseguir equilibrar
a qualidade do ajuste e a complexidade, que em geral, ¢ medida pelo nimero de
parametros. Dessa forma, quanto maior o nimero de pardmetros, mais complexo
serd o modelo e mais dificil serd explica-lo.

Os avaliadores da qualidade de ajuste sdo metodologias estatisticas utili-
zadas para comparar os diferentes modelos de regressdo ndo linear existentes e
indicar o melhor modelo, quando ajustados a um mesmo conjunto de dados.

A importancia de selecionar modelos baseados em principios cientificos
€ destacada por Burnham e Anderson (2004) e a utilizacdo de vdrios avaliadores
com o intuito de selecionar os melhores modelos de regressdo ndo-linear € cres-
cente, pois quanto maior o nimero de avaliadores considerados, mais adequada é
a indicacdo dos melhores modelos.

Vargas et al. (2000), que embora tenham trabalhado com curvas de lacta-
cdo de vacas leiteiras, apresentam uma revisao sobre alguns avaliadores da qua-
lidade de ajuste. Neste trabalho foram utilizados o coeficiente de determinagdo
ajustado, o coeficiente de Durbin-Watson, o desvio padrao residual e o desvio mé-
dio absoluto dos residuos.

Dionello et al. (2009), estudando modelos que descrevem as curvas de
secagem de abacaxis, utilizaram como critérios de selecio do melhor modelo, o

coeficiente de determinagdo, desvio padrao residual e o erro percentual absoluto
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médio.

Maia et al. (2009) compararam a qualidade do ajuste dos modelos Brody,
Gompertz, logistico e von Bertalanffy na descri¢do do crescimento de duas vari-
edades de bananeiras submetidas a cinco doses de um regulador de crescimento,
utilizando como avaliadores da qualidade de ajuste: quadrado médio do residuo,
porcentagem de convergéncia, critério de informagdo bayesiano e coeficiente de
determinacdo.

Terra, Muniz e Savian (2010), ao compararem os modelos logistico e
Gompertz quando ajustados aos dados de didmetro e comprimento dos frutos de
tamareira-ana, utilizaram como avaliadores da qualidade de ajuste, o coeficiente
de determinagdo ajustado, o desvio padrao residual, o teste de Durbin-Watson e o
critério de informacao de Akaike.

Prado, Savian e Muniz (2013), ao estudarem o crescimento de frutos de
coqueiro ando, considerando a estrutura de erros independentes e autocorrelacio-
nados, compararam os modelos logistico e Gompertz, de acordo com os seguintes
critérios de ajuste: o coeficiente de determinag@o ajustado, o desvio padrio resi-
dual e peso de Akaike.

Quando se utiliza um grande nimero de avaliadores, a escolha dos mode-
los se transforma em um processo complexo, visto que cada avaliador preconiza
determinada caracteristica, como, por exemplo, a minimizacdo dos erros de ajuste
e a habilidade de predi¢do. Dessa forma, um mesmo modelo pode apresentar alto
desempenho para um avaliador e baixo para outros (SILVEIRA et al., 2011). Além
disso, na presenca de diferentes populacdes, os resultados dos avaliadores da qua-
lidade de ajuste podem variar, de acordo com a popula¢do considerada.

A utilizacdo de métodos multivariados de classificagdo, como andlise de

agrupamento, permite agrupar modelos cujos resultados sdo semelhantes, simul-
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taneamente, em relac@o a todos os avaliadores considerados e, ao estudar mais de
uma cultivar, seria possivel, indicar um modelo que se encontra dentro dos grupos

que apresentaram melhores ajustes para todas as cultivares ou para a maioria delas.

2.5 Analise de agrupamento

A andlise de agrupamento tem por finalidade classificar um conjunto de n
objetos, medidos de acordo com p varidveis, em g grupos, conforme suas seme-
lhancas.

Segundo Ferreira (2011), a semelhanga entre os objetos € quantificada
por uma medida de proximidade, que engloba tanto as medidas de similaridades
quanto as de dissimilaridades. Quanto maior for o valor mensurado nas medidas
de similaridades, mais semelhantes sdo os objetos, enquanto que para medidas de
dissimilaridades, quanto maior o valor mensurado, menos semelhantes, ou mais
divergentes, sao os objetos (JOHNSON; WICHERN, 1998).

Os dados observados em n objetos e relativos a p varidveis sdo representa-
dos em uma matriz de dados de dimensdes (n X p). As medidas de proximidade
s@o calculadas a partir da matriz de dados e representadas em uma matriz de di-
mensdes (n X n) que contém os de coeficientes de proximidades entre os objetos.

As medidas de dissimilaridade s@o as distancias e na literatura sdo apre-
sentadas varias medidas como: a distancia euclidiana quadratica, distancia eucli-
diana padronizada quadratica, distdncia generalizada de Mahalanobis, métricas de
Minkowski e de Canberra e o coeficiente de Czekanowski (FERREIRA, 2011;
JOHNSON; WICHERN, 1998).

Os métodos de agrupamento sao classificados, de forma geral, em métodos
hierdrquicos e nao-hierarquicos. Nos métodos nao-hierdrquicos, o processo € apli-

cado a matriz de dados e nao a matriz de dissimilaridades e o método de particao
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das k—médias é o mais utilizado (JOHNSON; WICHERN, 1998).

Nos métodos hierdrquicos, os objetos sdo classificados em grupos em di-
ferentes passos, de forma hierdarquica, até produzir uma drvore de classificagao,
os dendrogramas (BUSSAB; MIAZAKI; ANDRADE, 1990). Nos dendrogramas,
sdo apresentados os objetos e os respectivos pontos de juncdo ou divisdo dos gru-
pos formados em cada passo.

Ainda em relagdo aos métodos hierdrquicos, estes sdo subdivididos em
métodos aglomerativos e divisivos. Nos métodos aglomerativos, inicialmente cada
objeto € considerado um grupo, assim tem-se n grupos e, em cada passo os dois
grupos de menor distidncia sdo aglomerados e o processo € repetido até reunir
todos os n objetos em um tnico grupo. Dentre os métodos aglomerativos, estao
os métodos de ligacao simples (vizinho mais préximo), ligagdo completa (vizinho
mais distante), ligacdo média (distdncia média), mediana, centroide e o de Ward,
proposto por Ward (1963). Nos métodos divisivos, considera-se um tnico grupo
inicial com n objetos e sdo realizadas divisdes sucessivas em dois grupos de cada
vez, até obter n grupos, com cada um contendo um tnico objeto.

Os métodos de agrupamento t€m sido muito utilizados na experimentagao
agropecudria, seja em estudos da diversidade genética que pode ser avaliada de
forma simultdnea em relacio a vdrias caracteristicas ou para selecdo de modelos.
Silveira et al. (2012) utilizaram o método centroide para classificar modelos de
crescimento ndo-lineares aplicados aos dados de ovinos de corte, tendo em vista
os resultados de diferentes avaliadores de qualidade de ajuste. Puiatti et al. (2013)
utilizaram o método de Ward para comparar e classificar modelos de regressao nao
lineares para descrever o acimulo de matéria seca de plantas de alho, considerando

os resultados dos avaliadores de qualidade de ajuste como varidveis.
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2.6 Determinacao do niimero 6timo de grupos

A selec@o do nimero 6timo de grupos na etapa final dos estudos que utili-
zam os métodos hierdrquicos de agrupamento é uma tarefa dificil para os pesqui-
sadores, que, muitas vezes, baseiam-se em inspecdes graficas ou em pontos de alta
mudanga de nivel dos dendrogramas.

Varios autores (CALINSKI; HARABASZ, 1974; DUDA; HART, 1973;
HUBERT; LEVIN, 1976; MOJENA, 1977) tém sugerido diversos indices para
facilitar essa decisdo.

De acordo com Milligan e Cooper (1985), ao aplicar um indice para deter-
minar o nimero de grupos podem ocorrer dois tipos de erros de decisdo: o primeiro
tipo de erro ocorre quando o indice indica g grupos e, na verdade, hd menos que
g grupos no conjunto de dados. O segundo tipo de erro ocorre quando o indice
indica menos grupos no conjunto de dados do que o real. Apesar de que a seve-
ridade dos dois tipos de erros pode mudar, dependendo do contexto do problema,
o segundo tipo de erro pode ser considerado mais sério na maioria das anélises,
pois serd perdida informacao por fundir grupos distintos. Os autores destacaram
que embora houvesse muitos indices para determinar o nimero correto de grupos,
poucos métodos de comparacido do desempenho desses indices foram apresenta-
dos. Assim, conduziram um estudo de simula¢io para comparar 30 indices na de-
termina¢do do nimero de grupos, por meio da utiliza¢do de dados artificiais com
nimero conhecido de grupos. Dentre os indices avaliados, os que apresentaram
melhor desempenho foram: indice de Calinski e Harabasz (CALINSKI; HARA-
BASZ, 1974), indice de Duda e Hart (DUDA; HART, 1973), indice C (c-index)
(HUBERT; LEVIN, 1976), indice gamma (BAKER; HUBERT, 1975) e o indice
de Beale (BEALE, 1969).

O pacote NbClust (CHARRAD et al., 2013) do programa R (R DEVE-
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LOPMENT CORE TEAM, 2013) fornece os 30 indices presentes no estudo de
simula¢do de Milligan e Cooper (1985) para determinar o nimero de grupos. A
proposta do pacote € permitir ao pesquisador modificar simultaneamente o nimero
de grupos, o método de agrupamento, a distancia e os indices para decidir a melhor
forma de agrupar as observagdes do seu conjunto de dados ou para comparar todos
os indices ou métodos de agrupamento.

Para decidir o niimero de grupos adequado para a situagdo em estudo, o
pesquisador pode selecionar o nimero de grupos indicado pela maioria dos indices
ou considerar apenas os indices que obtiveram melhor desempenho no estudo de

simulac@o de Milligan e Cooper (1985).

2.7 Identidade de Modelos

Segundo Regazzi e Silva (2004), em andlise de regressao, frequentemente
hd interesse em saber se um conjunto de equagdes ajustadas sdo idénticas, ou seja,
se o fendmeno em estudo pode ser representado por uma unica equagdo. Na li-
teratura, s3o propostos varios métodos para testar hipdteses relativas a identidade
de modelos, dentre estes, estdo o teste de razdo de verossimilhancga e a andlise de
agrupamento.

Em se tratando do estudo de identidade de modelos de regressdo ndo-
linear, Regazzi (2003) apresentou um teste de razdo de verossimilhanga com apro-
ximacdo dada pela estatistica de qui-quadrado e concluiu que se trata de uma me-
todologia geral que pode ser usada em qualquer modelo de regressdo ndo-linear.
Porém cabe ressaltar que o autor admitiu apenas um valor observado da varidvel
dependente para cada valor da varidvel independente, ou seja, ndo havia repeticdes.

Como complemento deste trabalho, Regazzi e Silva (2004) avaliaram o

teste proposto na presenca de dados provenientes de um delineamento inteiramente
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casualizado e realizaram comparagdes entre as estatisticas ' (BATES; WATTS,
1988) e x? (RAO, 1973). Os autores concluiram que a hipétese de identidade
de modelos envolvendo repeti¢des pode ser testada pelo teste da razdo de veros-
similhanca utilizando as aproximacdes F' ou x2, porém julgam necessdrio testar,
anteriormente, a falta de ajuste e a heterogeneidade de varidncias. Em 2010, esses
autores testaram as hip6teses de igualdade de parametros e de identidade de mode-
los para dados com repeti¢des provenientes de um experimento com delineamento
em blocos casualizados, (REGAZZI; SILVA, 2010) e concluiram que ambas as
aproximacdes podem ser utilizadas, mas a aproximacdo pela estatistica F' deve ser
preferida, principalmente para pequenas amostras.

Silveira et al. (2012) aplicaram o teste da razdo de verossimilhanca com
a aproximagao qui-quadrado, apresentado por Regazzi e Silva (2004), para identi-
ficar diferencas nos parametros do modelo von Bertalanffy ajustado aos dados de
peso de trés grupos de ovinos avaliados no estudo. Puiatti et al. (2013) em um
estudo sobre a descri¢do do acimulo de matéria seca de dois grupos de plantas de
alho, em que o modelo logistico foi indicado como o mais adequado, utilizaram a
metodologia apresentada por Regazzi e Silva (2010) para aplicar o teste de identi-
dade de modelos e verificaram que os modelos dos dois grupos sdo estatisticamente
iguais e, portanto, uma tnica curva pode ser adotada para os dois grupos. Carneiro
etal. (2014) também utilizaram essa metodologia, ap6s ajustarem o modelo Brody
aos dados de peso de bovinos da raca Tabapua, para avaliar a igualdade de para-
metros das curvas de crescimento de cinco regides de producdo do Nordeste do
Brasil. Os autores concluiram que a utilizacdo de uma dnica curva nao € adequada

para descrever o crescimento de bovinos da raca Tabapud nas regides estudadas.
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RESUMO

As curvas de crescimento na drea vegetal sdo de fundamental importancia
na interpreta¢do dos processos envolvidos no sistema de produc¢do e determinacao
de exigéncias nutricionais dentro do ciclo produtivo. Os modelos ndo lineares
resumem uma grande quantidade de informacdes em poucos pardmetros que sao
biologicamente interpretaveis. Uma das formas de se selecionar o melhor modelo
para curvas de crescimento é por meio dos avaliadores de qualidade de ajuste.
Porém, na presenca de diferentes populacdes pode ndo haver conformidade entre
os resultados desses avaliadores. A utiliza¢do de métodos de selecdo multivariados
permite obter grupos homogéneos de modelos cujos resultados dos avaliadores de
ajuste sdo semelhantes. Dessa forma, objetivou-se, neste capitulo, identificar, por
meio da andlise de agrupamento, um modelo de crescimento comum, dentre os
dez ajustados aos dados de acimulo de massa fresca, massa seca e nutrientes de
trés cultivares de manga, considerando o resultado de oito diferentes avaliadores
da qualidade de ajuste em cada uma das cultivares. O modelo Gompertz foi o que
apresentou os melhores resultados para descrever o actimulo de massa fresca, boro,
zinco, nitrogénio, fésforo e magnésio. O modelo von Bertalanffy foi indicado
como o melhor para descrever o acimulo de célcio e potdssio. E para descrever o
actimulo de massa seca foi indicado o modelo Richards.

Palavras-chave: Regressdo nao linear. Nutriente. Método Ward. Mangifera indica
L.



52

ABSTRACT

The growth curves in plant area are of the essential importance in the in-
terpretation of the processes involved in the production system and determination
of nutritional requirements within the production cycle. The nonlinear models
summarize a great quantity of information in few parameters which are biologi-
cally interpretable. One of ways of selecting the best model for growth curves is
using quality fit evaluators. However, in the presence of different populations, it
may be no conformity among results of these evaluators. The use of multivariate
selection methods allows obtaining homogeneous groups of models, of which re-
sults of quality fit evaluators are similar. Then, the purpose of this chapter was to
identify, by means cluster analysis, a common growth model among ten nonlinear
models adjusted to data of accumulation of fresh mass, dry mass and nutrients of
three mango cultivars, considering result of eight different quality fit evaluators
for each cultivar. The Gompertz model showed the best results for describing the
accumulation of fresh mass, boron, zinc, phosphorus and magnesium. The von
Bertalanffy model was found to be the best in describing the accumulation of cal-
cium and potassium, and the Richards model was found to be the best in describing
the accumulation of dry mass.

Keywords: Nonlinear regression. Nutrient. Ward method. Mangifera indica L.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento dos frutos da mangueira apresenta um padrio de cres-
cimento sigmoidal, inicialmente rdpido, evoluindo para um mais lento. O estudo
do crescimento dos frutos e das alteracdes nas concentracdes de nutrientes nas
diferentes fases do ciclo produtivo fornecem indicagdes que contribuem para o es-
tabelecimento de estddios de maturagdo mais adequados a colheita e facilitam a

interpretagdo dos processos envolvidos no sistema de produgdo vegetal.

Na literatura, estdo presentes varios modelos ndo lineares, com parametros
biologicamente interpretdveis que podem ser utilizados para descrever curvas de

crescimento.

A sele¢do de um melhor modelo dentre os ajustados deve ser baseada em
principios cientificos, como os avaliadores de qualidade de ajuste. E importante
considerar o desempenho dos modelos em relagdo a diferentes avaliadores, para
que a indicacdo do melhor modelo seja mais precisa. Entretanto, essa indicagdo
pode ser dificultada, pois diferentes avaliadores podem selecionar diferentes mo-

delos, de acordo com as caracteristicas priorizadas por esses avaliadores.

A utilizacdo de métodos multivariados de selecdo permite agrupar mode-
los cujos resultados sdo semelhantes simultaneamente em relacdo a todos os ava-
liadores considerados e, ao estudar mais de uma cultivar, seria possivel indicar um
modelo que se encontra dentro dos grupos que apresentaram melhores ajustes para

todas as cultivares ou para a maioria.

Dessa forma, objetivou-se, neste capitulo, identificar, por meio da anélise
de agrupamento, um modelo de crescimento comum, dentre os dez ajustados aos
dados de acimulo de massa fresca, massa seca e nutrientes de trés cultivares de
manga considerando o resultado de oito diferentes avaliadores da qualidade de

ajuste em cada uma das cultivares.
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2 METODOLOGIA

2.1 Dados

Os dados utilizados neste estudo sdo provenientes de experimento
(SOUZA, 2007) conduzido em drea de producio comercial de mangas em Janatba,
norte de Minas Gerais, com coordenadas geogréficas latitude 15° 52’ 38” S, lon-
gitude 43° 20’ 05” W e altitude de 533 m.

As cultivares de manga estudadas foram Haden, Palmer e Tommy Atkins,
plantadas em espagamento 8 x 4 m, 8 x 4 m e 8 x 8 m, com produtividade média
de 60.000, 30.680 e 29.145 kg/ha, respectivamente.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com
cinco repeti¢cdes no esquema de parcelas subdivididas. Nas parcelas foram aloca-
das as cultivares de manga e, nas subparcelas, as épocas de amostragem, e cada
unidade experimental foi composta por cinco plantas. As coletas das paniculas fo-
ram iniciadas, quando os frutos atingiram o estddio chumbinho, aproximadamente
cinco dias apds a antese. Durante o pleno florescimento das mangueiras, que ocor-
reu em maio de 2005 para as cultivares Haden e Tommy Atkins, e setembro do
mesmo ano para a variedade Palmer, foram selecionadas 25 plantas por cultivar
e, demarcadas seis paniculas por planta, padronizadas quanto ao tamanho e vigor.
Adotou-se o procedimento de coletar todos os frutos da panicula, duas vezes por
semana, até que estes atingissem quatro semanas de idade. A partir dai, as co-
letas foram efetuadas semanalmente, até os frutos atingirem o ponto de colheita
comercial, totalizando 15, 19 e 19 épocas de amostragens, para as cultivares Ha-
den, Palmer e Tommy Atkins, respectivamente. Apds cada coleta, determinou-se a
massa fresca dos frutos, com a utilizacdo de uma balanga eletronica, e em seguida,

os mesmos foram lavados, fatiados longitudinalmente, secos em estufa de venti-
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lacdo de ar a 65° C até atingirem massa constante, pesados para determinagio da
massa seca e moidos em moinho tipo Wiley.

A cada época de coleta dos frutos foram coletadas também, amostras folia-
res das mangueiras. As amostras de frutos e folhas foram analisadas determinando-
se os teores de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes (B, Mn,
Zn, Fe e Cu).

A cultivar Haden atingiu o ponto de colheita aos 92 DAA, seguida pelas
cultivares Tommy Atkins e Palmer, com 115 e 118 DAA, respectivamente.

Souza (2007) verificou que o acimulo de massa fresca, massa seca, nutri-
entes e sodio dos frutos das cultivares Haden, Palmer e Tommy Atkins apresenta

comportamento sigmoidal e ajustou o modelo logistico a estes dados.

2.2 [Estimacio dos parametros dos modelos nao lineares

Para ajustar os modelos de regressdo ndo linear apresentados na Tabela 1
da secdo 2.3 do capitulo 1 aos dados de crescimento e aciimulo de nutrientes dos
frutos de mangueira apresentados na se¢do anterior, utilizou-se o método dos qua-
drados minimos ordindrios, cujas solu¢cdes foram obtidas por meio do processo

iterativo de Gauss-Newton.

2.2.1 Método dos minimos quadrados ordinarios

Representando o modelo (1) da secéo 2.3 do capitulo 1 na forma matricial,
tem-se:

y=1f(x,0)+e,
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em que:
Y1 f(x,01) €1
X, 0 €
y = y_Q L f(x,6°) = f(. 2) ce=| -
o _f(ngn)_ | €n |

A soma dos quadrados dos erros aleatérios (SQR) deverd ser minimizada
por 6, portanto, a fun¢éo de minimos quadrados para um modelo ndo-linear € dada

por:

SQE(0)=Y " [yi — f (x:,0)],

i=1

a qual pode ser representada matricialmente por:
SQE(0) =y~ (0)]" [y - f (0)].

Segundo Souza (1998), em modelos ndo lineares nao se pode fazer afir-
magdes gerais acerca das propriedades dos estimadores de minimos quadrados,
tais como ndo tendenciosidade e varidncia minima, exceto para grandes amostras,
que sdo os chamados resultados assintéticos. Para uma melhor compreensao do
processo de obtenc¢do destes estimadores, considere a seguinte notacdo de diferen-

ciacdo matricial:

df1(0 of1(0 of1(0
f1(0) J(;lT(l) QT(Q) J;gi)
f2(0) 0f2(0)  0f2(0) . 0f2(0)
f (0) = . , € F (9) = 8£é/0) = 0.91 8.92 . d‘ap ,
O fn (6 Ofn (6 Ofn (6
[ fn(0) ] | 20 l0) .. 240 |

em que:

f (6) é uma fungio vetor coluna, de dimensdes n x 1 de um argumento p dimen-

sional 6 e F' () é a matriz Jacobiana de f (¢) de dimensdes n x p. Dessa forma,
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o estimador de minimos quadrados, 0, satisfaz a equacio }%}g(e) ‘0 g:Q)’ a qual

representa a minimizacao de interesse. Sendo,

O5RE ) Oty r 00"y~ 1 @)= 2y £ 0] F (6).

obtem-se: - <é>T {y _y (é)} =0.

Portanto, o sistema de equagdes normais (SEN) é dado por:

[ af1(0)  ofa(6 afn(6) T - . r N _
8]?%163; a?ééé; o a;?éilé; Y1 fl (9) 0
P 220 Oy || R (9) o]
af1(0 sz'é ' 8ng 0 .
o oo |\ | @) ) o)

2.2.2 Meétodo de Gauss-Newton

Para o SEN ndo-linear (equagdo 1) ndo existe uma solugdo explicita, sendo
assim, a solucdo para o sistema deve ser obtida por meio de processos iterativos.
Um dos métodos iterativos ¢ a linearizagc@o da fung¢do ndo-linear, chamado método
de Gauss-Newton.

De acordo com Gallant (1987), o método de Gauss-Newton na forma ori-
ginal, consiste no desenvolvimento em série de Taylor, até o termo de primeira
ordem da fungdo f(X;;#), em torno do ponto §°.

Considere o modelo néo-linear y;= f(x;,0)+¢;, e 6y um

valor tal que F <90>T {y —f (éo)] ~ (0. Aproximando f (é) pelo ponto
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By por uma série de Taylor de primeira ordem, tem-se:
1(0)~ s (1) -+ (8) (0-0)
F0) - 1(6)] =

Aplicando (2) em (3): F (é)T [Y —f (éo> —-F (90) (

>
|
>
o
N————

multiplicando a esquerda, ambos os lados da igualdade, por [F (é

se a:

v £ (80) ~F (60) 6+ F (60) 6 ~ 0.

Fazendo 0 zékH e éozék, tem-se para a k-ésima iteracdo a expressao (4),

a qual representa o processo iterativo conhecido como Gauss-Newton:
A A A -1 A
Or-+1=0k+ [F (%)} [?/ - f (9k>} - )

Esse processo iterativo prossegue até que algum critério adotado para con-

vergéncia seja atingido. Neste trabalho, adotou-se o seguinte critério: quando o
(6j.+1—05%)

méximo de d; < 9, sendo d; =
0k

,paraj = 1,2, ... p, interrompe-se

o processo. O valor de ¢ foi especificado de acordo com a facilidade de conver-

géncia de cada modelo estudado.
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2.3 Avaliadores da qualidade de ajuste

Os avaliadores da qualidade de ajuste de modelos de regressdo ndo lineares

utilizados neste trabalho sdo apresentados a seguir.

2.3.1 Coeficiente de determinagdo ajustado - R? j

E utilizado para comparar a qualidade do ajuste de modelos com diferentes

ndmeros de pardmetros (p). Sua férmula é dada por:

p—1
jo:R2—< >(1—R2),

n—p
em que:
R2_1_ SQR;
SQT
- L2 S
SQR = Z (y; — ;)" é a soma de quadrados do residuo;
i=1
yi = f (l‘“é> )
n
SQT = Z (yi — Q)Q ¢ a soma de quadrados total;
i=1

n € o numero de observacdes utilizadas para ajustar a curva e p é o nimero de
parametros na funcdo, incluindo o intercepto.
(0] R?lj pode variar entre 0 e 1 (ou entre 0 e 100%) e quanto mais préximo

de 1 (ou 100%), melhor serd o ajuste do modelo.

2.3.2 Critério de informacao de Akaike - AIC

Permite utilizar o principio da parcimonia na escolha do melhor modelo,

ou seja, de acordo com esse critério, nem sempre o modelo mais parametrizado é
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melhor (BURNHAM; ANDERSON, 2004). Menores valores de AIC refletem um
melhor ajuste (AKAIKE, 1974). Sua expressdo ¢ dada por:

AIC =—-2InL (6) + 2p,

em que:
p € o nimero de pardmetros e In L (0) ¢ o valor do logaritmo natural do maximo

da funcdo de verossimilhanca, considerando as estimativas dos pardmetros.

2.3.3 Critério de informacao bayesiano - BIC

O BIC proposto por Schwarz (1978), assim como o AIC, também consi-
dera o grau de parametriza¢do do modelo, e, da mesma forma, quanto menor for o

valor de BIC melhor serd o ajuste do modelo. Sua expressdo é dada por:
BIC = —2n L (5) +plog (n),

em que:

n € o nimero de observagdes utilizadas para ajustar o modelo.

2.3.4 Desvio padrao residual - DPR

Mede a variabilidade dos dados. E dado pela raiz quadrada do quadrado

médio do residuo:

DPR = +/QMR,

em que:

ong — SOR
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2.3.5 Desvio médio absoluto - MAD

E a média da diferenga absoluta entre os valores observados e estimados
(VARGAS et al., 2000). Quanto menor o valor de MAD, melhor serd o ajuste do

modelo. Sua expressao € dada por:

Foram considerados os cdlculos de MAD; e MAD>, que corresponderam
a média da diferenca absoluta entre os valores observados e estimados, conside-
rando diferentes épocas do crescimento e acimulo de nutrientes. Para o cdlculo
de MAD; foram utilizados os dados de crescimento do inicio até a metade das
épocas de amostragem e para o cilculo de MAD,, foram considerados os dados

de crescimento, a partir da metade das épocas de amostragem até o final.

2.3.6 Erro percentual absoluto médio - MAPE

E uma medida de erro relativa que informa a porcentagem média absoluta
de erro em relacdo aos valores observados. Quanto menor o valor de MAPE,
melhor serd o ajuste do modelo. Sua expressao é dada por:

Yi — Ui

n
Zyi

MAPE ==~ 100,
n

2.3.7 Erro de predicao médio - EPM

O erro de predi¢cdo médio € dado pela expressdo:
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1 n
EPM ==Y "EP,
n =1
em que:

EP; é o erro percentual para a ¢-ésima observacao, designando se a fun¢do subes-

timou (+) ou superestimou (-) o valor observado. Sua expressao é:

EP, = (M) - 100.
Yi

Sua magnitude mensura a aderéncia dos dados estimados aos dados obser-

vados (GOONEWARDENE; BERG; HARDIN, 1981).

2.4 Analise de agrupamento

Ap6s o cdlculo dos avaliadores apresentados para cada um dos modelos
estudados, formou-se um conjunto de dados multivariados, no qual os modelos
representam os objetos, e os avaliadores representam as varidveis. Assim, torna-se
possivel empregar a andlise de agrupamento na tentativa de identificar modelos
cujos avaliadores sdo semelhantes. Para a andlise de agrupamento, foi utilizado o
método de Ward (1963) com o nimero 6timo de grupos definido pelo indice de
Duda e Hart (1973). A medida de dissimilaridade adotada foi a distancia euclidi-

ana quadrética.

2.4.1 Meétodo de Ward

O método de Ward (1963), também conhecido como método da variancia
minima ou método do incremento das somas de quadrados, é baseado na anélise

de variancia. Nesse método, as somas de quadrados entre e dentro dos grupos
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em relacdo aos p avaliadores, sdo utilizadas como critério de agrupamento. Essas
somas de quadrados sdo distancias quadraticas. A ideia desse método € aglomerar
os grupos R e S que minimizam o incremento na soma de quadrados dentro dos
grupos, ou seja, a soma de quadrados dos erros entre todos os possiveis pares. Ao
aglomerar os grupos que atendem a fung¢do objetivo, deve-se atualizar a matriz de
dissimilaridades e, entdo repetir o processo (FERREIRA, 2011).

Inicialmente, hd n grupos com 1 modelo cada. Para formacao do primeiro
grupo, deve-se considerar os dois grupos, de um dnico modelo cada, que minimi-
zam o incremento na soma de quadrados dos erros em relagdo ao estdgio anterior.
Em qualquer estdgio, hd perda de informacdes em razdo do agrupamento reali-
zado, assim, ao se aglomerarem dois grupos, a soma de quadrados dos erros ird
aumentar.

A soma de quadrados dos desvios dentro do grupo € calculada, conside-
rando apenas os modelos dentro do grupo em formacao, jd, a soma de quadrados
dos erros, para o conjunto todo de grupos, é dada pela soma das somas de quadra-
dos dos erros dos grupos individuais em relag@o a todos os grupos.

Em um dado estdgio, considerando dois grupos quaisquer, R e S, pelo mé-
todo de Ward (1963) aglomera-se o par que minimiza a troca na S R, provocada
pela jungdo dos grupos R e S, denominada ASQR. As somas de quadrados dos
demais grupos, exceto R e S, permanecem inalteradas. Entdo, a troca em SQR

provocada pela jungdo dos grupos R e S é dada por:

ASQR = SQR,s — SQR, — SQR;, &)

sendo
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Ty

SR, =3 (¥ —57) (37 5.

i=1
em que n, é o nimero de modelos no r-ésimo grupo, (") é o vetor de médias

(centroide) do r-ésimo grupo, dado por
i 1 & &
¥ ==y
i

Ns

SR =Y (¥ -¥0) (4 -¥).

i=1
em que ng ¢ o numero de modelos no s-ésimo grupo, yFs) € o vetor de médias

(centroide) do s-ésimo grupo, dado por
1 &
¥ =3y
s i1

Nrs

SQRys = (79 —50) ! (3 —5),

i=1
em que n,s = N, + Ng € y(?"s) = (nry(r) + nsy@) / (ny + ns) sdo o tamanho e o
centroide do novo grupo R.S, respectivamente.

Assim, deve-se determinar os grupos R e .S que ao serem aglomerados mi-
nimizam a expressdo (5). Ward (1963) mostrou que a troca na soma de quadrados
dos erros, provocadas pela juncdo dos grupos R e S, € diretamente proporcional a
distancia quadrética entre os centroides dos grupos correspondentes, que pode ser
simplificada em

ASQR =T (30 —§0) (5 —30))
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Dessa forma, Ward (1963) demonstrou que ASQFE = 0, 5d%5, ou seja, € a
metade da distancia quadrética entre os centroides dos dois grupos. Assim, mini-
mizar ASQFE ¢ equivalente a minimizar uma quantidade proporcional as distan-
cias entre grupos. Por isso, pode-se utilizar como critério agrupar os dois grupos
R e S para os quais a dissimilaridade é minima entre todos os possiveis pares de
grupos. Por essa razdo, € possivel aplicar o algoritmo geral dos métodos hierar-
quicos aglomerativos ao método de Ward. Por conveniéncia, as distancias entre
os grupos devem ser trocadas por uma matriz de proximidades, P = [p;;]. Com
g = n grupos, faz-se P = [0, 5d12j] e ap6s a jungado dos grupos R e S, a matriz de
proximidades deve ser atualizada, recalculando as medidas de proximidade entre
os grupos RS e os objetos remanescentes (FERREIRA, 2011).

Segundo Jain e Dubes (1988), a férmula de atualizagdo para calcular a

medida de dissimilaridade do grupo RS com um grupo 7" qualquer é dada por

D(rs)t = [(n¢ 4+ np) Dre + (n¢ + M) Pst — NDrs] -

ng + Nps

Ao utilizar os métodos hierarquicos, forma-se um nimero maximo de gru-
pos igual ao nimero de modelos e a constru¢do do dendrograma possibilita a visu-
alizacdo de todos os possiveis grupos. A escolha do nimero adequado de grupos
depende de algum critério utilizado pelo pesquisador, que muitas vezes, opta por
métodos subjetivos de determinacdo. Para eliminar a subjetividade, neste trabalho,
foi utilizado o indice de Duda e Hart (1973) na determina¢do do ndmero 6timo de

grupos.
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2.5 Determinacao do niimero 6timo de grupos

O indice de Duda e Hart (1973), testa a hipdtese nula de que um grupo €
homogéneo contra a hip6tese alternativa de que ele deve ser subdividido em dois
grupos. O teste é baseado na comparagdo da soma de quadrados dos erros do grupo

ndo particionado (Je(1)), com a soma de quadrados dos erros quando o grupo é

Je(2
subdividido em dois, (Je(2)). A razdo J€E1§ , € dada por
e
Je(2)  SQE, + SQE,
Je(l)  SQE,s
) o ) _Je(2) .
O niimero 6timo de grupos é o menor g para o qual a razao Te() é maior
e

que um valor critico determinado,

e 2

Je(1) (7p)

em que: p é o nimero de avaliadores no conjunto de dados, z é o escore da distri-
bui¢do normal padronizada.
Milligan e Cooper (1985) afirmam que varios valores para o escore padrido

foram testados e os melhores resultados foram obtidos para z = 3, 20.

2.6 Escolha do melhor modelo

Apo6s a obtencdo dos grupos, calculou-se a média para os avaliadores dos
modelos presentes dentro de cada um deles e confeccionaram-se graficos para
comparagdo. Os melhores grupos foram classificados quanto a maiores valores
de R?lj, menores valores de AIC, BIC, DPR, MAD;, MADy, MAPE, valores de

EPM proximos de zero e a facilidade de interpretagdo dos parametros.
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A determinacido do grupo com os melhores modelos, de acordo com a
classificacdo multivariada dos avaliadores, foi efetuada individualmente para cada
cultivar, considerando os dados de acimulo de massa fresca, massa seca, micro-
nutrientes € macronutrientes. Buscou-se identificar interse¢des entre 0s grupos, ou
seja, objetivou-se encontrar modelos que estivessem presentes nos grupos com os

melhores resultados dos avaliadores para as trés cultivares de manga.

2.7 Aspectos computacionais

Os modelos ndo lineares apresentados na Tabela 1, do capitulo 1, foram
ajustados aos dados médios de crescimento e acimulo de nutrientes das cultivares
de manga, por meio do procedimento PROC MODEL do SAS® (STATISTICAL
ANALYSIS SYSTEM INSTITUTE - SAS INSTITUTE, 2002). Como descrito
na se¢do 3.1, utilizou-se o método dos minimos quadrados ordindrios via método

iterativo de Gauss-Newton.
Posteriormente, a obten¢@o dos avaliadores de qualidade de ajuste para

cada modelo, conjuntos de dados multivariados foram confeccionados, conforme
descrito na secdo 3.3 e submetidos a andlise de agrupamento no procedimento
PROC CLUSTER do SAS® (SAS INSTITUTE, 2002), considerando o método
de Ward (1963) e a distancia euclidiana quadratica. Para determinar o nimero
6timo de grupos pelo indice de Duda e Hart (1973), utilizou-se a funcdo NbClust
do pacote NbClust (CHARRAD et al., 2013) do programa R (R DEVELOPMENT

CORE TEAM, 2013).
O procedimento PROC TREE do SAS® (SAS INSTITUTE, 2002) foi uti-

lizado para construcao dos dendrogramas e para verificar quais modelos pertencem
aos diferentes grupos obtidos pela discriminagdo estatistica em relagdo aos avalia-

dores de qualidade.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Estimativas dos parametros dos modelos de crescimento

As estimativas dos parametros dos modelos de crescimento ajustados aos
dados de massa fresca, massa seca, micronutrientes € macronutrientes serdo apre-

sentadas nas subsecdes a seguir.

3.1.1 Massa fresca e massa seca

A massa fresca estd correlacionada com o tamanho do produto e constitui
uma caracteristica varietal. Ao atingirem o pleno desenvolvimento, as frutas de-
vem apresentar massa varidvel dentro dos limites tipicos da cultivar, os quais sdo
bastante flexiveis (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

De acordo com os resultados apresentados nas Tabelas 1, 2 e 3, os fru-
tos das cultivares Haden e Palmer acumularam maior quantidade de massa fresca,
quando comparados aos frutos da cultivar Tommy Atkins, visto que as estimativas
do pardmetro 3; foram maiores para essas cultivares. As estimativas do para-
metro 3 para os modelos em que esse parimetro representa a taxa de acimulo
foram plausiveis, exceto para o modelo Janoschek que apresentou valores estima-
dos muito baixos para todos os ajustes considerados neste estudo. Nao se obteve
a convergéncia do processo iterativo para o modelo Richards aos dados da cultivar
Palmer. Segundo Braccini Neto et al. (1996), embora este modelo apresente maior
flexibilidade, apresenta maiores dificuldades computacionais de convergéncia, em

razdo da presenca do parametro (.
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Tabela 1 Estimativas dos pardmetros para os modelos de crescimento da variedade

Haden, considerando os dados de acimulo de massa fresca

Modelo B Bo B3 Ba
Richards 516, 0786 4,7539 0, 0566 0,3122
Morgan-Mercer-Flodin 553,9303 9,5137 14,1199 3,5212
Gompertz 544, 8410 2,0718 0,0449 —
Logistico 482, 3974 4,2491 0,0829 —
Logistico com 4 parametros —15,2269 493, 5069 50,9619 13,4108
von Bertalanffy 590, 1150 1,4070 0,0336 —
Michaelis-Menten Mod. 552,9314 9,5145 55,1441 3,5213
Weibull 488,7667  481,8041  —11,4534 2,8108
Boltzman 493, 5256 50,9644 13,4114  —508,7470
Janoschek 486, 7643 4,9598 0,00001 2,8108

Tabela 2 Estimativas dos parAmetros para os modelos de crescimento da variedade
Palmer, considerando os dados de acimulo de massa fresca

Modelo B B2 B3 Ba
Morgan-Mercer-Flodin 575,4058 —3,8068 11, 2447 2,7629
Gompertz 524, 5730 1, 8986 0, 0408 .
Logistico 489, 6349 3,7474 0,0687 —
Logistico com 4 parametros —67,2936 514, 3236 50, 8496 19, 5927
von Bertalanffy 549, 7691 1,2724 0,0319 —
Michaelis-Menten Mod. 575,3355 —3,7862 58,5401 2,7638
Weibull 508, 9024 519, 9856 —9,0131 2,1667
Boltzman 514, 2801 50, 8550 19,5841 —581,4740
Janoschek 508,9204  —11,0943 0,00012 2,1664
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Tabela 3 Estimativas dos pardmetros para os modelos de crescimento da variedade
Tommy Atkins, considerando os dados de actimulo de massa fresca

Modelo b1 B2 B3 Ba
Richards 416, 3846 3,8020 0,0537 0,2090
Morgan-Mercer-Flodin 431,2764 4,2527 16, 7509 4,0796
Gompertz 425,6544 2,4541 0,0469 —
Logistico 394, 8215 4,7478 0,0808 —
Logistico com 4 parametros ~ —12,5298 401, 3296 58,2044 13,7327
von Bertalanfty 471,4075 1,5562 0,0315 —
Michaelis-Menten Mod. 431,2399 4,2575 60,6984 4,0805
Weibull 398,1469  399,3019  —12,5761 2,9966
Boltzman 401, 3843 58,2093 13,7394  —413,9360
Janoschek 398, 1481 —1,1537 0,000003 2,9966

De acordo com as estimativas do pardmetro 31 apresentadas nas Tabe-
las 4, 5 e 6, a cultivar Palmer apresentou maior acimulo de massa seca em relacio
as cultivares Haden e Tommy Atkins. O estudo do actimulo de matéria seca do
vegetal € importante, em decorréncia das informacgdes a respeito do manejo da
adubagdo, pois a taxa de crescimento da planta varia durante seu desenvolvimento
exigindo diferentes quantidades de nutrientes (PUIATTI et al., 2013) e normal-

mente estd correlacionado com a massa fresca.

Tabela 4 Estimativas dos pardmetros para os modelos de crescimento da cultivar
Haden, considerando os dados de acimulo de massa seca

Modelo b1 Bo B3 B4
Richards 107, 1828 2,4842 0,0412 0,2364
Morgan-Mercer-Flodin 121,2914 1,8647 12,8854 3,0356
Gompertz 117,8756 1,8449 0,0325 —
Logistico 91, 8804 4,0764 0,0695 —
Logistico com 4 parametros —2,5580 95,8121 59,2070 16,1614
von Bertalanffy 146, 4127 1,0780 0,0207 -
Michaelis-Menten Mod. 121,2949 1, 8644 69, 7364 3,0355
Weibull 97,0302 95,5740 —11,3374 2,6689
Boltzman 95,8039 59,2041 16,1589 —98, 3602

Janoschek 97,0430 1,4557 0,00001 2, 6687
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Tabela 5 Estimativas dos parimetros para os modelos de crescimento da cultivar
Palmer, considerando os dados de acimulo de massa seca

Modelo B Bo B3 Ba
Richards 137,0470 —0,7595 0,0195 —0,1942
Morgan-Mercer-Flodin 154, 8641 0, 1865 11,0672 2,3952
Gompertz 122, 6008 1,7446 0,0249 —
Logistico 96, 7207 3,8501 0,0526 —
Logistico com 4 parametros —7,5813 107,4417 74,6400 25,0164
von Bertalanffy 153, 5439 1,001 0,0157 -
Michaelis-Menten Mod. 154, 9097 0,1855 101, 5786 2,3947
Weibull 111,9988 111,9886 —10,2165 2,2481
Boltzman 107,4181 74,6329 25,0058 —114,9900
Janoschek 112,0051 0,0100 0,00004 2,2479

Tabela 6 Estimativas dos pardmetros para os modelos de crescimento da cultivar
Tommy Atkins, considerando os dados de actimulo de massa seca

Modelo b1 B2 B3 B
Richards 81,9262 12,9138 0,0437 0,5118
Morgan-Mercer-Flodin 97,1006 1,1104 14,9373 3,3491
Gompertz 96,3943 2,0188 0,0278 —
Logistico 75,8989 4,4387 0,0588 -
Logistico com 4 parametros —1,5154 78,1400 75,8439 18,5050
von Bertalanffy 120,0613 1,1974 0,0176 —
Michaelis-Menten Mod. 97,1219 1,1100 86,5105 3, 3485
Weibull 75,7147 74,7057 —13,6141 3,0620
Boltzman 78,1391 75,8435 18,5046 —79,6543
Janoschek 75,7229 1,0088 0,000001 3,0617

3.1.2 Micronutrientes

Conforme as estimativas do pardmetro (31, apresentadas nas Tabelas 7, 8
e 9, a cultivar Tommy Atkins acumulou menor quantidade de boro que as cultivares
Haden e Palmer. Além disso, para esta cultivar, as estimativas deste parametro sao
mais proximas entre todos os modelos ajustados. Apesar de o boro ser o nutriente

exportado em menor quantidade, uma vez que se trata de um micronutriente, apre-
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senta fundamental importincia para a polinizacdo e desenvolvimento dos frutos,

além de ser essencial para a absor¢do e uso de cdlcio (SILVA et al., 2004).

Tabela 7 Estimativas dos parametros para os modelos de crescimento da cultivar
Haden, considerando os dados de acimulo de boro

Modelo b1 B2 B3 B4
Richards 729, 2221 —0,3350 0,0304 —0,0718
Morgan-Mercer-Flodin 832, 7502 7,8879 10,4562 2,4537
Gompertz 707,0189 1,6742 0,0329 -
Logistico 576, 1479 3,6488 0,0669 —
Logistico com 4 parametros —47,1643 631,0578 54,9247 19,4772
von Bertalanffy 855, 8851 0,9655 0,0213 —
Michaelis-Menten Mod. 832, 7182 7,8894 70,9041 2,4538
Weibull 646,7307  641,6880 -9,3179 2,1971
Boltzman 631,0129 54,9202 19,4767 —678, 1880
Janoschek 646, 8898 5,0192 0,00009 2,1964

Tabela 8 Estimativas dos pardmetros para os modelos de crescimento da cultivar
Palmer, considerando os dados de acimulo de boro

Modelo B1 Bo B3 B4
Richards 850, 7550 —0,9590 0,0124 —0,3920
Morgan-Mercer-Flodin 979, 8631 0,3531 9,4927 1,9545
Gompertz 617,8946 1,5822 0,0227 —
Logistico 479,0031 3,5045 0,0485 —
Logistico com 4 parametros —58,0471 566, 4683 75,2531 30, 3567
von Bertalanffy 792,9335 0,9010 0,0139 —
Michaelis-Menten Mod. 980, 8823 0,3372 128, 7321 1,9536
Weibull 648,6466 648, 6480 —8,8779 1,8938
Boltzman 566, 4306 75,2505 30, 3535 —624,4630
Janoschek 648,3175 0,0094 0,0001 1,8944
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Tabela 9 Estimativas dos parimetros para os modelos de crescimento da cultivar
Tommy Atkins, considerando os dados de actimulo de boro

Modelo B B2 B3 Ba
Richards 281,4578 2,1124 0, 0442 0,1975
Morgan-Mercer-Flodin 302, 8366 4,0893 13,4687 3, 2466
Gompertz 290, 6856 1,9748 0,0381 —
Logistico 261, 3467 4,0830 0,0697 —
Logistico com 4 parametros —12,1600 268, 6697 57,7703 16,5976
von Bertalanfty 314, 0065 1,2821 0,0283 —
Michaelis-Menten Mod. 302,8514 4,0871 63, 3482 3, 2462
Weibull 266,7026  265,4154  —10,8941 2,5815
Boltzman 268, 6588 57,7687 16,5957  —280, 8150
Janoschek 266, 7164 1,2839 0,00002 2,5812

A partir dos resultados apresentados nas Tabelas 10, 11 e 12, verifica-se

por meio das estimativas do pardmetro (31, que a cultivar Haden acumulou a maior

quantidade de zinco, seguida pelas cultivares Palmer e Tommy Atkins que apre-

sentaram estimativas deste parAmetro mais préximas entre todos os modelos ajus-

tados.

Tabela 10 Estimativas dos parametros para os modelos de crescimento da cultivar
Haden, considerando os dados de aciumulo de zinco

Modelo B Ba B3 B4
Richards 1243, 3790 —0,9619 0, 0096 —0,5613
Morgan-Mercer-Flodin 1548, 1500 7,5904 7,7171 1, 5401
Gompertz 648, 8849 1,3595 0,0280 —
Logistico 498, 9593 2,9974 0, 0596 .
Logistico com 4 parametros —169, 692 798, 8926 61,0038 38,2139
von Bertalanfty 840, 9456 0,7877 0,0171 —
Michaelis-Menten Mod. 1547, 4520 7,5946  149,9272 1, 5403
Weibull 1046,2600 1040, 1930 —7,1127 1,4769
Boltzman 798, 7027 60,9962 38,2017  —968,2970
Janoschek 1045, 9570 6,0721 0,00082 1,4770
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Tabela 11 Estimativas dos parametros para os modelos de crescimento da cultivar
Palmer, considerando os dados de acimulo de zinco

Modelo b1 B2 B3 Ba
Richards 394,9274 1,2708 0, 0486 0,1791
Morgan-Mercer-Flodin 417,6965 13,8797 11,4879 2,9494
Gompertz 401, 4686 1,6645 0,0433 —
Logistico 377,6329 3,3979 0,0736 —
Logistico com 4 parametros —28,3380 386, 0086 44,1105 16,2359
von Bertalanffy 418, 7005 1,0456 0,0337 —
Michaelis-Menten Mod. 417,7228 13,8739 49,1556 2,9489
Weibull 385, 7589 379,8075 —8,5741 2,1364
Boltzman 386,0078 44,1104 16,2358 —414,1100
Janoschek 385, 7904 5, 9466 0,0002 2,1359

Tabela 12 Estimativas dos parametros para os modelos de crescimento da cultivar
Tommy Atkins, considerando os dados de actimulo de zinco

Modelo B B2 B3 B4
Richards 267, 7249 8, 5845 0,0568 0,5907
Morgan-Mercer-Flodin 285, 1658 15,0400 12,9966 3,2721
Gompertz 284, 1826 1,6457 0,0392 —
Logistico 261, 5807 3,4329 0,0693 -
Logistico com 4 parametros —3,0098 262,8019 49,2329 14,9101
von Bertalanfty 301, 5834 1,0137 0,0297 —
Michaelis-Menten Mod. 285,1609 15,0409 53,0865 3,2722
Weibull 261,8132 250, 7155 —9,9542 2,4436
Boltzman 262, 7658 49,2315 14,8999 —265, 7390
Janoschek 261,8143 11,0987 0,00005 2,4436

3.1.3 Macronutrientes

A extragdo de nitrogénio pelos frutos foi maior para a cultivar Haden, se-
guida pelas cultivares Palmer e Tommy Atkins, como pode ser observado pelas
estimativas de 31 nas Tabelas 13, 14 e 15. O nitrogénio é o nutriente mais exi-
gido pela planta e exerce importante papel na producdo e qualidade dos frutos e

mangueiras adequadamente nutridas com nitrogénio poderao emitir, regularmente,
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brotacdes que, ao atingirem a maturidade, resultariam em paniculas responsdveis

pela frutificacdo (SILVA; FARIA, 2010).

Tabela 13 Estimativas dos parametros para os modelos de crescimento da cultivar
Haden, considerando os dados de acimulo de nitrogénio

Modelo J&5) Bo B3 B4
Richards 903,1735 0, 8329 0,0323 0,1174
Morgan-Mercer-Flodin 1087, 7690 12,9663 11,5422 2,6216
Gompertz 968, 7994 1,7168 0,0280 —
Logistico 704, 5451 3, 8756 0,0637 —
Logistico com 4 parametros —33,0955  768,4687 62,4484 19,0645
von Bertalanffy 1367,2670 0,9538 0,0157 —
Michaelis-Menten Mod. 1088, 0150 12,9623 81,6868 2,6212
Weibull 811,4197  800,8703  —10,4760 2,4064
Boltzman 768,4197 62,4455 19,0632  —801,5130
Janoschek 811,4353 10, 5475 0,00003 2,4063

Tabela 14 Estimativas dos parametros para os modelos de crescimento da cultivar
Palmer, considerando os dados de acimulo de nitrogénio

Modelo b1 B2 B3 B4
Richards 713,3513 —0,9467 0,0185 -0, 3308
Morgan-Mercer-Flodin 809,9793 —0,9531 9,6229 2,1261
Gompertz 614, 7064 1,6254 0,0273 —
Logistico 518, 3665 3,5014 0,0532 —
Logistico com 4 parametros —75,5694 585, 8761 64,7452 27,5941
von Bertalanfty 714, 4537 0,9499 0,0184 —
Michaelis-Menten Mod. 810,0123 —0,9541 92,3918 2,1261
Weibull 606, 3867 609, 5870 —8,7110 1,9483
Boltzman 585, 9837 64,7482 27,6061 —661, 6240

Janoschek 606, 3692 —3,1995 0,0002 1,9484
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Tabela 15 Estimativas dos parametros para os modelos de crescimento da cultivar
Tommy Atkins, considerando os dados de actimulo de nitrogénio

Modelo b1 B2 Bs Ba
Richards 636, 8678 —0, 1875 0,0252 —0,0350
Morgan-Mercer-Flodin 725,0988 5,6014 11,6306 2,5823
Gompertz 626,0315 1, 7487 0,0262 —
Logistico 495, 3359 3,8629 0,0554 —
Logistico com 4 parametros ~ —34,7142 543, 9200 70,9821 23,2540
von Bertalanffy 788, 8001 0,9963 0,0163 —
Michaelis-Menten Mod. 725, 2868 5,5958 90, 3924 2,5818
Weibull 562,7876  559,8345  —10,3457 2,3069
Boltzman 543, 8605 70,9760 23,2510  —578,5700
Janoschek 562, 8831 2,9479 0,00003 2, 3066

A mangueira, assim como outras arvores frutiferas, apresenta baixa exi-
géncia em fosforo, que € necessdrio na divis@o e crescimento celular da planta,
além de influenciar positivamente na coloracio da casca de seus frutos, uma carac-
teristica de grande importancia para o mercado consumidor (SILVA et al., 2004).

As cultivares Haden e Tommy Atkins acumularam quantidades similares
de fésforo e menores que a ‘Palmer’, como sugerem as estimativas do parametro
(1 dos modelos apresentados nas Tabelas 16, 17 ¢ 18. O modelo Richards nio

apresentou convergéncia do processo iterativo aos dados da cultivar ‘Palmer’.

Tabela 16 Estimativas dos parametros para os modelos de crescimento da cultivar
Haden, considerando os dados de acumulo de fosforo

Modelo B B B3 B4
Richards 62,8035 2,2268 0,0462 0,2937
Morgan-Mercer-Flodin 71,5998 2,4133 10,4993 2,6094
Gompertz 66, 8806 1, 5266 0,0365 —
Logistico 58,0479 3,2817 0,0691 —
Logistico com 4 parametros —3,5173 60, 3436 46,6040 17,0911
von-bertalanffy 75,7684 0, 8907 0,0252 —
Michaelis-Menten Mod. 71,6028 2,4129 55,9104 2,6092
Weibull 60, 1829 58,2825 —8,9221 2,1953
Boltzman 60, 3399 46,6024 17,0885 —63, 8553

Janoschek 60, 1825 1,9004 0,00013 2,1953
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Tabela 17 Estimativas dos parametros para os modelos de crescimento da cultivar
Palmer, considerando os dados de aciumulo de fésforo

Modelo b1 Bo B3 Ba
Morgan-Mercer-Flodin 281,4521 —1,7528 8,0539 1,4532
Gompertz 89,2923 1,4939 0,0228 —
Logistico 71,2698 3,2449 0, 0465 —
Logistico com 4 parametros —39, 9469 144, 7695 94, 8693 66,8997
von Bertalanffy 110, 2816 0,8630 0,0146 —
Michaelis-Menten Mod. 281, 3647 —1,7540 255,1905 1,4531
Weibull 188, 5891 190, 5631 —7,4637 1, 4005
Boltzman 144, 8960 94,9342 66,9533 —184, 8800
Janoschek 188, 7742 —1,9754 0,0006 1,4002

Tabela 18 Estimativas dos parametros para os modelos de crescimento da cultivar
Tommy Atkins, considerando os dados de acimulo de fésforo

Modelo B B2 Bs B
Richards 61,4451 0, 00006 0,0302 0,00001
Morgan-Mercer-Flodin 75,5490 0,1121 9,9079 2,2661
Gompertz 61,4477 1,6528 0,0302 —
Logistico 52,9856 3,5221 0,0575 —
Logistico com 4 parametros —7,5425 59,0004 59,7162 25,2138
von Bertalanffy 69,7614 0,9765 0,0209 —
Michaelis-Menten Mod. 75,5577 0,1119 79,2272 2,2659
Weibull 60, 3832 60, 7165 —8,6379 1,9733
Boltzman 58,9959 59,7078 25,2132 —66, 5415
Janoschek 60, 3805 —0,3321 0,00018 1,9735

O potdssio € um nutriente exigido em grandes quantidades pelos frutos de
manga e o mais importante em termos de producdo e qualidade dos frutos (COSTA
et al., 2011). As cultivares Palmer e Haden acumularam quantidades similares
de potdssio e superiores a “Tommy Atkins’, representadas pelas estimativas do

parametro 31 dos modelos apresentados nas Tabelas 19, 20 e 21.
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Tabela 19 Estimativas dos parametros para os modelos de crescimento da cultivar
Haden, considerando os dados de acimulo de potdssio

Modelo B1 B2 B3 Ba
Richards 1411, 9950 —0,5522 0,0217 —0, 1508
Morgan-Mercer-Flodin 1629, 6450 19,0512 10,0265 2,2276
Gompertz 1262, 1460 1,5715 0, 0269 -
Logistico 934, 2894 3,4997 0, 0596 —
Logistico com 4 parametros —82,4602 1091, 9820 62,0125 23,1680
von Bertalanfty 1742, 4590 0, 8846 0,0155 —
Michaelis-Menten Mod. 1629, 4940 19,0519 90,0974 2,2277
Weibull 1215,4930  1200,4490 —9,0712 2,0415
Boltzman 1092, 2100 62,0164 23,1782  —1174,8100
Janoschek 1215, 7700 15,0344 0,0001 2,0413

Tabela 20 Estimativas dos parametros para os modelos de crescimento da cultivar
Palmer, considerando os dados de actimulo de potassio

Modelo b1 B2 B3 B4
Richards 1183, 3200 0,0001 0,0225 0,00001
Morgan-Mercer-Flodin 2330, 1000 —3,5972 8, 6468 1,7081
Gompertz 1183,1130 1, 5060 0,0225 —
Logistico 933, 0838 3,2814 0, 0465 —
Logistico com 4 parametros  —261,3070 1374, 2460 80,8190 44,3747
von Bertalanfty 1485, 7130 0, 8663 0,0142 —
Michaelis-Menten Mod. 2329, 0460 —3,5946  157,8586 1,7083
Weibull 1651,6170 1659,1090  —7,9302 1,6065
Boltzman 1373, 2580 80, 7754 44,3419 —1634, 3200

Janoschek 1651, 7160 —7,4935 0,0004 1,6065
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Tabela 21 Estimativas dos parametros para os modelos de crescimento da cultivar
Tommy Atkins, considerando os dados de actimulo de potdssio

Modelo B1 B2 B3 B4
Richards 717,3746 —0,5099 0,0229 —0,1312
Morgan-Mercer-Flodin 782,6962 13,1291 10, 6682 2,4100
Gompertz 676, 8237 1,5887 0, 0266 —
Logistico 554, 0359 3,4585 0,0537 —
Logistico com 4 parametros —52, 0830 613, 9587 65,0550 25,0309
von Bertalanfty 814,6795 0,9157 0,0173 —
Michaelis-Menten Mod. 782,9129 13,1273 83,6641 2,4096
Weibull 642, 8070 634, 7448 —9,1494 2,0544
Boltzman 614,2367 —666,4110 65,0740 25,0504
Janoschek 642, 9152 8, 0505 0,0001 2,0540

O cadlcio possui funcio estrutural na planta, sendo constituinte de pectatos
das membranas e paredes celulares, tornando os frutos mais resistentes a0 manu-
seio e transporte (SANTOS-SEREJO, 2005). Baixos niveis de cdlcio estdo asso-
ciados ao colapso interno dos frutos. Como apresentado nas Tabelas 22, 23 e 24,
observa-se que os frutos da ‘Haden’ acumularam mais cdlcio que as demais cul-
tivares. Para a cultivar Haden, apenas os modelos Gompertz, logistico, logistico
com 4 parametros e von Bertalanffy apresentaram convergéncia do processo ite-
rativo. Tal fato pode ser explicado pela presenca do parametro 34 nos demais
modelos, dificultando a convergéncia. O modelo Richards também niao apresentou
convergéncia do processo iterativo para a cultivar Palmer e para a cultivar Tommy

Atkins todos os modelos foram ajustados.

Tabela 22 Estimativas dos parametros para os modelos de crescimento da cultivar
Haden, considerando os dados de acimulo de calcio

Modelo B B2 B3 Ba
Gompertz 443,9675 1,6245 0,0162 —
Logistico 205, 2630 3,7099 0, 0486
Logistico com 4 parametros —37,0788 7309, 8740 291, 3370 54,1924

von Bertalanffy 1664, 1400 0,9010 0,0052 —
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Tabela 23 Estimativas dos parametros para os modelos de crescimento da cultivar
Palmer, considerando os dados de acimulo de calcio

Modelo b1 B2 B3 Ba
Morgan-Mercer-Flodin 150, 4891 —2,3499 7,9992 1,7964
Gompertz 105, 4078 1,5436 0,0307 —
Logistico 93, 9564 3,2141 0,0551 —
Logistico com 4 parametros —35,7770 114,093 50,0453 35,3103
von Bertalanffy 115, 6525 0,9272 0,0224 —
Michaelis-Menten Mod. 150, 4464 —2, 3447 85,8500 1,7970
Weibull 117,6903 121,0538 —6,9967 1,5760
Boltzman 114,0875 50,0455 35,3068 —149, 8580
Janoschek 117,6785 —3,3617 0, 0009 1,5762

Tabela 24 Estimativas dos parametros para os modelos de crescimento da cultivar
Tommy Atkins, considerando os dados de actimulo de cdlcio

Modelo B1 Ba B3 B4
Richards 84,9163 —0,9454 0,0242 —0,2877
Morgan-Mercer-Flodin 91,9655 0,1297 10,1893 2,3763
Gompertz 77,6221 1,6940 0,0324 —
Logistico 67,9423 3,5947 0, 0608 —
Logistico com 4 parametros —9,1141 74,3532 57,1863 23,3375
von Bertalanffy 86, 5381 1,0137 0,0229 —
Michaelis-Menten Mod. 91,9579 0,1301 72,8087 2,3765
Weibull 75,8105 76,4139 —8, 6800 2,0090
Boltzman 74,3464 57,1886 23,3299 —83,4509
Janoschek 75,8272 —0, 6064 0,0002 2,0083

Embora o magnésio ndo seja exigido em elevados niveis, compde a clo-

rofila, € indutor de enzimas e participa do transporte de fosforo na planta. A de-

ficiéncia deste nutriente poderda provocar reducao no desenvolvimento, desfolha

prematura e, em decorréncia, diminuicdo da producdo. A cultivar Palmer apresen-

tou maior actimulo de magnésio, seguida pela ‘Haden’ e ‘“Tommy Atkins’ como

observado nas Tabelas 25, 26 e 27 pelas estimativas do parametro ;.
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Tabela 25 Estimativas dos parametros para os modelos de crescimento da cultivar
Haden, considerando os dados de acimulo de magnésio

Modelo B1 B2 B3 Ba
Richards 78,7402 —0,5824 0,0254 —0,1616
Morgan-Mercer-Flodin 94, 3302 0,8137 9, 4407 2,1599
Gompertz 72,4938 1,5649 0,0308 —
Logistico 58,3531 3,4266 0,0632 —
Logistico com 4 parametros —6,4121 65,9867 54,0162 22,0249
von Bertalanfty 89, 5447 0, 8960 0,0196 —
Michaelis-Menten Mod. 94,3132 0,8139 79,0974 2,1601
Weibull 69,2044 68, 5829 —8,6101 2,0038
Boltzman 65,9920 54,9178 22,0282 —172,4070
Janoschek 69,2063 0,6212 0,0002 2,0038

Tabela 26 Estimativas dos parametros para os modelos de crescimento da cultivar
Palmer, considerando os dados de acimulo de magnésio

Modelo B B2 B3 B4
Richards 100, 5824 —1,0007 0,0153 —0,4110
Morgan-Mercer-Flodin 114,1393 —0, 2486 9,2331 1,9929
Gompertz 80, 3818 1, 5866 0,0259 —
Logistico 66, 9669 3,4299 0,0511 —
Logistico com 4 parametros —10,4903 77,4109 66, 8260 29,6699
von Bertalanffy 94, 8040 0,9223 0,0173 —
Michaelis-Menten Mod. 114,1613 —0,2493 102, 8339 1,9927
Weibull 81,9780 82,3993 —8,4802 1,8691
Boltzman 77,4348 66, 8302 29,6902 —87,9434

Janoschek 81,9779 —0,4215 0,0002 1,8691
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Tabela 27 Estimativas dos parametros para os modelos de crescimento da cultivar
Tommy Atkins, considerando os dados de actimulo de magnésio

Modelo B Bo Bs Ba
Richards 93,9462 —0,9955 0,0129 -0, 3623
Morgan-Mercer-Flodin 93,1664 0,1262 10,7774 2,2671
Gompertz 66, 1956 1,7203 0,0236 —
Logistico 49,4826 3,8181 0,0518 —
Logistico com 4 parametros —4,9338 60, 6608 79,7649 28,4612
von Bertalanffy 90, 0860 0,9676 0,0137 —
Michaelis-Menten Mod. 93,1576 0,1261 116,0151 2,2671
Weibull 69, 5927 69, 6640 —9, 7806 2,0807
Boltzman 60,6916 79,7857 28,4823 —65,6349
Janoschek 69,6205 —0,0725 0, 00006 2,0804

3.2 Avaliadores da qualidade de ajuste

Os resultados dos avaliadores de qualidade de ajuste, apresentados na se-
¢do 2.3, aplicados aos modelos ajustados ao acimulo de massa fresca, massa seca e
nutrientes de cada cultivar, foram utilizados para confeccionar conjuntos de dados
multivariados, em que os avaliadores corresponderam as varidveis e os modelos
aos objetos. Esses conjuntos foram utilizados para realizagdo da andlise de agru-

pamento em cada cultivar.

3.3 Analise de agrupamento

O ndmero 6timo de grupos, determinado pelo indice de Duda e Hart (1973),
foi obtido com a utilizacao da funcdo NbClust do pacote NbClust (CHARRAD et
al., 2013) do programa R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2013). Para todos
os conjuntos de dados multivariados submetidos a anélise, considerou-se o método
hierdrquico de agrupamento de Ward (1963), a distancia euclidiana quadrética, o

indice “duda”, nimero minimo de grupos igual a 2 e mdximo igual a (n — 1), em
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que n € o nimero de modelos presentes no conjunto de dados multivariados.

E importante ressaltar que com a utilizagdo dessa metodologia foi possivel
indicar o nimero 6timo de grupos de forma objetiva, eliminando assim a subjeti-
vidade, geralmente observada em estudos com esse tipo de anélise. Recentemente
vdrios trabalhos na 4rea de Estatistica e Experimentacdo Agropecudria vém utili-
zando metodologias especificas para identificar esse nimero 6timo, e dentre estes
podem-se citar Faria et al. (2012), Maia et al. (2009), Puiatti et al. (2013) e
Silveira et al. (2012).

3.3.1 Massa fresca e massa seca

O critério de Duda e Hart (1973) indicou que os modelos ajustados aos
dados de acimulo de massa fresca devem ser particionados em 2, 4 e 2 grupos,
respectivamente para as cultivares Haden, Palmer e Tommy Atkins e para os dados
de actimulo de massa seca, o nimero 6timo de grupos foi 2, 2 e 3 respectivamente,
para as cultivares Haden, Palmer e Tommy Atkins (Tabela 28).

Tabela 28 Estimativas do nimero 6timo de grupos via indice de Duda e Hart
(1973) e valores criticos, considerando a classificagdo multivariada dos

modelos ajustados ao actimulo de massa fresca e massa seca das culti-
vares Haden, Palmer e Tommy Atkins

Massa acumulada  Cultivar Numero de grupos  Je(2)/Je(1)  Valor critico
Haden 2 0,4751 0,3471
Fresca Palmer 4 35,7781 0,1620
Tommy Atkins 2 5,2005 0,3471
Haden 2 0,5518 0,4148
Seca Palmer 2 0,4554 0,4148
Tommy Atkins 3 41,1064 0,3842

Os grupos formados pelos modelos ajustados ao acimulo de massa fresca
das cultivares estudadas e os valores médios dos avaliadores para os modelos pre-

sentes em cada grupo podem ser visualizados nas Figuras 1 e 2.
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Figura 2 Médias dos avaliadores de qualidade para os grupos de modelos ajus-
tados aos dados de actimulo de massa fresca para as cultivares Haden,
Palmer e Tommy Atkins, respectivamente.
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Ao verificar quais os modelos sdo pertencentes aos grupos 2, 2 e 1, respec-
tivamente, os que contém os melhores modelos para as cultivares Haden, Palmer
e Tommy Atkins, nota-se que o modelo C (Gompertz) € o tinico modelo para des-
crever o acimulo de massa fresca comum as trés cultivares.

Nas Figuras 3 e 4, apresentam-se, respectivamente, os grupos formados
pelos modelos ajustados ao acimulo de massa seca e os valores médios dos avali-
adores para os modelos presentes em cada grupo para as cultivares Haden, Palmer

e Tommy Atkins.
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Palmer e Tommy Atkins, respectivamente
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Os grupos 1, 1 e 1 dos modelos ajustados aos dados de acimulo de massa
seca para as trés cultivares em estudo foram os que apresentaram os melhores re-
sultados em relacdo aos avaliadores da qualidade de ajuste. Como intersecdo des-
ses grupos estdo os modelos: A (Richards), B (Morgan-Mercer Flodin), E (logis-
tico com 4 parametros), G (Michaelis-Mentem Modificado), H (Weibull), I (Boltz-
man) e J (Janoschek). Optou-se por indicar o modelo A (Richards), em razao da

maior facilidade de interpretacdo de seus parametros em relacdo aos demais.

3.3.2 Micronutrientes

Em relagc@o aos micronutrientes, o indice de Duda e Hart (1973) subdi-
vidiu os modelos ajustados aos dados de acimulo de boro em 3, 2 e 2 grupos,
respectivamente, para as cultivares Haden, Palmer e Tommy Atkins e para os da-
dos de actimulo de zinco, a particao foi de 2, 2 e 4 grupos, respectivamente, para

as cultivares Haden, Palmer e Tommy Atkins, como apresentado na Tabela 29.

Tabela 29 Estimativas do nimero 6timo de grupos via indice de Duda e Hart
(1973) e valores criticos, considerando a classificagdo multivariada dos
modelos ajustados ao acimulo de micronutrientes das cultivares Haden,
Palmer e Tommy Atkins

Micronutriente ~ Cultivar Numero de grupos  Je(2)/Je(1)  Valor critico
Haden 3 471, 3350 0,0447
Boro Palmer 2 0,6047 0,4148
Tommy Atkins 2 0,4324 0,4148
Haden 2 0,6123 0,4148
Zinco Palmer 2 73,1076 0,3012
Tommy Atkins 3 630, 8401 0, 3842

O dendrograma, apresentado na Figura 5, permite visualizar os grupos for-
mados e a Figura 6 apresenta os modelos ajustados ao acimulo de boro, perten-

centes a cada grupo para as cultivares Haden, Palmer e Tommy Atkins.
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dos aos dados de acumulo de boro para as cultivares Haden, Palmer e
Tommy Atkins, respectivamente
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Ao observar a Figura 6, é possivel identificar os grupos 1, 1 e 1 como
sendo os que apresentam os melhores modelos para as cultivares Haden, Pal-
mer ¢ Tommy Atkins. Os modelos A (Richards), B (Morgan-Mercer Flodin),
C (Gompertz), G (Michaelis-Mentem Modificado), H (Weibull) e J (Janoschek)
encontram-se entre os melhores, para descrever o actimulo de boro nos frutos das
trés cultivares. O modelo C (Gompertz) foi escolhido por apresentar parametros
mais facilmente interpretdveis e por ser mais utilizado em estudos de crescimento
e acumulo de nutrientes em vegetais (MENDES, 2011; PRADO; SAVIAN; MU-
NIZ, 2013; PUIATTI et al., 2013; TERRA; MUNIZ; SAVIAN, 2010).

Nas Figuras 7 e 8, apresentam-se, respectivamente, os grupos formados
pelos modelos ajustados ao acimulo de zinco e os valores médios dos avaliado-
res para os modelos presentes em cada grupo para as cultivares Haden, Palmer e

Tommy Atkins.
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Figura 7 Dendrogramas para o agrupamento dos modelos ajustados aos dados de
acimulo de zinco das cultivares Haden, Palmer e Tommy Atkins,
respectivamente
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Figura 8 Médias dos avaliadores de qualidade para os grupos de modelos ajusta-
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Tommy Atkins, respectivamente
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De acordo com os resultados apresentados na Figura 8, os melhores mode-
los para as cultivares Haden, Palmer e Tommy Atkins estdo presentes, respectiva-
mente, nos grupos 1, 2 e 1. Os melhores modelos comuns as trés cultivares, foram
B (Morgan-Mercer Flodin) e G (Michaelis-Mentem Modificado), entretanto, so-
mente o parAmetro 31 desses modelos possui interpretacio pratica direta. Como o
modelo C (Gompertz) estd presente entre os melhores para representar o acimulo
de zinco para as cultivares Haden e Palmer, optou-se por indic4d-lo também para
a cultivar Tommy Atkins, considerando, além disso, sua maior utiliza¢gdo como

mencionado anteriormente.

3.3.3 Macronutrientes

Ao considerar os macronutrientes estudados (Tabela 30), o indice de Duda
e Hart (1973) indicou que os modelos ajustados aos dados de acimulo de nitrogé-
nio e fésforo devem ser subdivididos em 2, 2 e 3 grupos, respectivamente, para as
cultivares Haden, Palmer e Tommy Atkins. Para os modelos ajustados aos dados
de acimulo de potdssio, o indice de Duda e Hart (1973) determinou como 2, 4 e
2 o nimero 6timo de grupos para as cultivares Haden, Palmer e Tommy Atkins,
respectivamente. Como mencionado anteriormente, apenas quatro dentre os dez
modelos ajustados aos dados de acimulo de célcio para a cultivar Haden, obti-
veram convergéncia do processo iterativo, portanto, como foram utilizados oito
avaliadores de qualidade para classificar os modelos, ndo foi possivel realizar a
andlise de agrupamento para essa cultivar, visto que o nimero de modelos foi me-
nor que o nimero de avaliadores. Para esse nutriente, o nimero 6timo de grupos
para as cultivares Palmer e Tommy Atkins foi 4 e 3, respectivamente. E, para os
modelos ajustados aos dados de acimulo de magnésio, o indice de Duda e Hart

(1973) sugeriu como 6timo, o nimero de 3, 2 e 3 grupos de modelos, respectiva-



mente para as cultivares Haden, Palmer e Tommy Atkins.
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Tabela 30 Estimativas do nimero 6timo de grupos via indice de Duda e Hart
(1973) e valores criticos, considerando a classificagdo multivariada dos
modelos ajustados ao acimulo de macronutrientes das cultivares Ha-

den, Palmer e Tommy Atkins

Macronutriente  Cultivar Nuamero de grupos  Je(2)/Je(1)  Valor critico
Haden 2 101, 1277 0, 4148

Nitrogénio Palmer 2 36,5137 0,4148
Tommy Atkins 3 0, 3287 0,3012

Haden 2 35,7338 0,4148

Féstforo Palmer 2 4,9846 0,0447
Tommy Atkins 3 0,4296 0,4148

Haden 2 0,4458 0,4148

Potdssio Palmer 4 980, 0435 0,2421
Tommy Atkins 2 327,7814 0,0447

Célci Palmer 4 35,3192 —0,1521
ale1o Tommy Atkins 3 0, 5626 0,3471
Haden 3 96, 6634 0,3012

Magnésio Palmer 2 7,2213 0,4148
Tommy Atkins 3 0,3931 0,3471

Nas Figuras 9 e 10, apresentam-se, respectivamente, os grupos formados

pelos modelos ajustados ao acimulo de nitrogénio e os valores médios dos avalia-

dores para os modelos presentes em cada grupo para as cultivares Haden, Palmer

e Tommy Atkins.
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Palmer e Tommy Atkins, respectivamente
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De acordo com a Figura 10, os grupos 1, 1 e 1 dos modelos ajustados aos
dados de acimulo de nitrogénio foram os que apresentaram os melhores resultados
em relacdo aos avaliadores da qualidade de ajuste para as trés cultivares em es-
tudo. Presentes nestes grupos estdo os modelos: A (Richards), B (Morgan-Mercer
Flodin), C (Gompertz), G (Michaelis-Mentem Modificado), H (Weibull) e J (Ja-
noschek). Optou-se por indicar o modelo C (Gompertz) por sua maior utilizagdao
em estudos de crescimento vegetal.

Nas Figuras 11 e Figura 12, sdo apresentados, respectivamente, o dendro-
grama com os grupos formados e os modelos ajustados ao acimulo de fésforo

pertencentes a cada grupo para as cultivares Haden, Palmer e Tommy Atkins.
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Os grupos 1, 1 e 1 dos modelos ajustados aos dados de actimulo de f6s-
foro apresentaram os melhores resultados em relacio aos avaliadores da qualidade
de ajuste para as trés cultivares em estudo (Figura 12). Nesses grupos, estdo,
simultaneamente, os modelos: B (Morgan-Mercer Flodin), F (logistico com 4 pa-
rametros), G (Michaelis-Mentem Modificado), H (Weibull) e I (Boltzman) e J (Ja-
noschek). Verifica-se que o modelo C (Gompertz) estd presente nos grupos que
apresentaram melhores resultados para as cultivares Haden e Palmer e conside-
rando que os pardmetros dos modelos comuns as trés cultivares ndo apresentam
interpretacdo prética direta, esse modelo foi indicado para representar todas as
cultivares.

Nas Figuras 13 e Figura 14, apresentam-se, respectivamente, o dendro-
grama com os grupos formados e os modelos ajustados ao acimulo de potdssio

pertencentes a cada grupo para as cultivares Haden, Palmer e Tommy Atkins.
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De acordo com a Figura 14, os grupos 1, 1 e 1 dos modelos ajustados aos
dados de acimulo de potdssio foram os que apresentaram os melhores resultados
em relacdo aos avaliadores da qualidade de ajuste para as trés cultivares em estudo.
Os modelos comuns a esses grupos sdo: B (Morgan-Mercer Flodin), F (von Berta-
lanffy), G (Michaelis-Mentem Modificado), H (Weibull) e J (Janoschek). Optou-se
por indicar o modelo F (von Bertalanffy), pois segundo Mendes (2011) € um dos
modelos ndo lineares mais utilizados na 4rea vegetal.

O dendrograma da Figura 15 apresenta os grupos formados e, os modelos
ajustados ao acimulo de cdlcio pertencentes a cada grupo, sdo apresentados na

Figura 16, para as cultivares Palmer e Tommy Atkins.
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Figura 16 Médias dos avaliadores de qualidade para os grupos de modelos ajusta-
dos aos dados de actimulo de célcio para as cultivares Palmer e Tommy
Atkins, respectivamente

Os grupos 3 e 1 dos modelos ajustados aos dados de acimulo de célcio
apresentaram os melhores resultados em relacio aos avaliadores da qualidade de
ajuste para as cultivares Palmer e Tommy Atkins, respectivamente (Figura 16).

Para esses grupos, o tinico modelo comum ¢ o F (von Bertalanfty). Esse modelo
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também estd presente entre os quatro que obtiveram convergéncia do processo
iterativo para a cultivar Haden, portanto, foi indicado para representar todas as
cultivares.

Nas Figuras 17 e 18, sdo apresentados, respectivamente, o dendrograma
com os agrupamentos formados e os modelos ajustados aos dados de acimulo de

magnésio presentes em cada grupo para as cultivares estudadas.
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De acordo com os resultados apresentados na Figura 18, os melhores mo-
delos para as cultivares Haden, Palmer e Tommy Atkins estdo presentes, respec-
tivamente, nos grupos 1, 1 e 1. Os modelos comuns ao melhor grupo das trés
cultivares, foram: A (Richards), B (Morgan-Mercer Flodin), C (Gompertz), G
(Michaelis-Mentem Modificado), H (Weibull) e J (Janoschek). O modelo C (Gom-
pertz) foi indicado para representar as trés cultivares deste estudo, por apresentar
parametros de interpretacdo pratica direta.

Em média, as maiores diferencgas entre os grupos de modelos para cada cul-
tivar foram observadas para os avaliadores MAPE e EPM, que estdo relacionados
a proximidade entre os valores estimados e observados. O sz foi o avaliador com
menor variagdo entre os grupos de modelos. Segundo Oliveira, Lobd e Pereira
(2000), as diferengas dos coeficientes de determinacdo entre modelos utilizados
no estudo de curvas de crescimento sdo minimas e, portanto, faz-se necessdria a

utilizacdo de outros avaliadores para indicacdo dos melhores modelos.
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4 CONCLUSOES

Nas condig¢des do presente estudo, a metodologia utilizada mostrou-se ade-
quada para selecionar modelos ndo lineares, tendo em vista a escolha de um tinico
e melhor modelo para descrever o actimulo de massa fresca, massa seca e nutrien-
tes das trés cultivares de manga estudadas.

O modelo Gompertz foi o que apresentou os melhores resultados para des-
crever o acimulo de massa fresca, boro, zinco, nitrogénio, fésforo e magnésio.
Para descrever o actimulo de célcio e potdssio o melhor modelo foi o von Berta-

lanffy e para descrever o acimulo de massa seca foi indicado o modelo Richards.
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CAPITULO 3

Identidade de modelos nao lineares utilizados na descricao do crescimento e
acimulo de nutrientes em frutos de mangueira

RESUMO

Conduziu-se este trabalho, com o objetivo de avaliar o uso do teste de iden-
tidade de modelos na comparagdo de curvas de actimulo de massa fresca, massa
seca e nutrientes das trés cultivares de manga estudadas neste trabalho. A utiliza-
¢do de uma Unica curva para descrever o acimulo de massa fresca, massa seca e
nutrientes das trés cultivares de manga ndo é adequada. Para massa fresca, massa
seca, nitrogénio, potdssio e magnésio, as curvas de crescimento apresentam taxas
de acdmulo em comum nas cultivares Haden, Palmer e Tommy Atkins.

Palavras-chave: Taxa de acimulo. Mangifera indica L. Teste da razdo de verossi-
milhanca.
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ABSTRACT

The purpose of this chapter was to assess the use of models identity test
in comparing curves of accumulation of fresh mass, dry mass and nutrients of the
three mango cultivars, namely Haden, Palmer and Tommy Atkins. The use of a
single curve for describing the accumulation of fresh mass, dry mass and nutrients
of these three mango cultivars is not suitable. The growth curves showed common
accumulation rate for fresh mass, dry mass, nitrogen, potassium and magnesium.

Keywords: Accumulation rate. Mangifera indica L. Likelihood ratio test.
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1 INTRODUCAO

Ao ajustar varias equagdes de regressdo predizendo valores de uma mesma
varidvel em condicdes distintas, pode ser de interesse do pesquisador verificar se
tais equagdes sdo idénticas e se hd uma tnica equacdo para representar as diferen-
tes condicdes ou ainda verificar de que forma essas equagdes se diferem.

A identidade de modelos deve ser aplicada a um modelo de regressao co-
mum a todas as populacdes em estudo para que testes de hipdteses sobre a igual-
dade dos parametros do modelo sejam realizados.

Dessa forma, o objetivo deste capitulo € avaliar o uso do teste de identidade
de modelos na comparagdo de curvas de actimulo de massa fresca, massa seca e

nutrientes das trés cultivares de manga, estudadas neste trabalho.
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2 METODOLOGIA

2.1 Teste da identidade de modelos

A identidade de modelos de regressao nao-lineares e a igualdade de qual-
quer subconjunto de pardmetros podem ser verificadas por meio do teste da razio
de verossimilhanc¢a apresentado por Regazzi (2003).

Considere o problema geral de testar a hipétese de nulidade: Hy: 6 € w
versus H,: 6 € w em que w é um subconjunto do espago paramétrico §2 e w®
¢ o complemento de w, com 2 = w + w® A estatistica do teste da razdo de

2
90
52
O—W
maxima verossimilhanca de o2 quando nenhuma restricio no espaco paramétrico

verossimilhanca para esse problema é . = ( > 2, sendo &522 a estimativa de
é feita e 62 é estimativa de mdxima verossimilhanca de o quando as restrigdes
lineares colocadas em H( sdao impostas no espaco paramétrico {2. Em grandes
amostras de tamanho n, a distribuicdo de —2(n L € aproximadamente qui-quadrado
com v graus de liberdade, em que v € a diferenca entre o nimero de parametros
estimados em €2 e o niimero de pardmetros estimados em w, conforme Rao (1973).
A utilizacdo do método da razao de verossimilhanca permite testar, sepa-
radamente, as seguintes hipdteses que serdo consideradas neste estudo:
Hél): 611 = B12 = P13 vs Hgl): nem todos S sdo iguais
H(()B): 831 = B39 = B33 VS H,(;’): nem todos (3 sdo iguais
em que £ =1, 2 e 3 representa as cultivares Tommy Atkins, Palmer e Haden,
respectivamente.
O método serd ilustrado, utilizando o modelo Gompertz apresentado na
Tabela 1, do capitulo 1, acrescido de uma varidvel indicadora (D) com o objetivo

de representar cada uma das trés cultivares de manga em estudo, para testar a
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hipétese Hél) . Considere o seguinte modelo completo:

3

Yik = Y _ Dy [Bir exp(— exp(Bar — Baxi))] + &4, (1)
k=1

e considere também o modelo reduzido:

3

vik = »_ Dy [B1exp(— exp(Box — Baxi))] + i, 2

k=1

no qual é assumido um tdnico pardmetro 1 para representar as 3 cultivares de
manga.

Ap6s obter as estimativas de 63 = SQRq/n e 62 = SQR,,/n, prove-
nientes dos ajustes dos modelos 1 e 2, sendo: SQRq a soma de quadrados dos
residuos para o modelo completo e SQ R, a soma de quadrados dos residuos para
o modelo reduzido, a estatistica do teste € calculada: X2,cupaqo = — N (&gz / &3) ,
ou ainda, X2, cuiado = —1Un (SQRo/SQR,,). A regra de decisio consiste em re-
jeitar Hél) aum nivel de significancia o se X2, cu1ado = X2(V), €mque v = po—py,
€ o numero de graus de liberdade, sendo pq e p,,, respectivamente, o nimero de
parametros estimados nos modelos completo e reduzido.

Como neste trabalho sdo consideradas trés cultivares de mangas, a rejei-
cdo da hipdtese em questdo, apenas nos permite inferir que ha pelo menos uma
diferencga entre as estimativas do pardmetro (31, e, portanto, uma vez constatada
tal rejeicao, uma nova sequéncia de comparacdes duas a duas foi efetuada com o
intuito de identificar quais cultivares sdo iguais ou diferentes em relagcdo ao pa-
rAmetro (1. Assim, considere como exemplo a comparagdo entre as cultivares 1
e 2, a qual exige a utiliza¢do dos seguintes modelos completo e reduzido, dados

respectivamente por 3 e 4.
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2

yik = Y Dy [Bik exp(— exp(Bak — Bar))] + i, 3)
k=1
2
yik = Y Dk [B1 exp(— exp(Bar — Bar:))] + &3, 4)
k=1

2.2 Dados

Conforme relatado na secdo 3.3 do capitulo 2, a andlise de agrupamento
permitiu identificar um modelo 6timo para as trés cultivares de manga estudadas,
considerando a classificacdo desse modelo em cada uma das cultivares para os
dados de acimulo de massa fresca, massa seca e nutrientes. Dessa forma, os re-
sultados apresentados na referida se¢io foram utilizados para testar as hipdteses
referentes a igualdade dos parametros dos modelos selecionados para descrever
0 acimulo de massa fresca, massa seca e nutrientes em relacdo as trés cultivares
de manga, por meio do teste de identidade de modelos de regressao nio linear

apresentado por Regazzi (2003).

2.3 Aspectos computacionais

No programa SAS® (STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM INSTITUTE
- SAS INSTITUTE, 2002), utilizou-se o procedimento PROC MODEL para ajus-
tar os modelos completo e reduzido aos dados de acimulo de massa fresca, massa

seca e nutrientes e obter as estimativas de SQRq e SQR,, .
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Massa fresca e massa seca

Como apresentado na secdo 3.3.1, do capitulo 2, o modelo Gompertz foi
escolhido para descrever o acimulo de massa fresca das trés cultivares estudadas
e na Tabela 1 sdo apresentados os resultados do teste de razdo de verossimilhanga

para as hipoteses formuladas para os parametros de interpretacdo bioldgica.

Tabela 1 Testes de identidade de modelos, tendo em vista os parametros

(Bik € ﬁgk)(*) do modelo Gompertz que apresentam interpreta¢do bio-
l6gica para acimulo de massa fresca

Hip6teses n SQRSY  SQRS™ XZ,uee  Valorp
HY Bl =pra=pis 53 7132,60  10992,60 22,9250  <0,001
HP : By = Bra 38 5765,80 9201,70 17,7629  <0,001
H® By = Bis 34 3305,90 6599,10 23,5016  <0,001
HY : iy = Bis 34 5193,40 5262,90 04520  0,5014
HY : Bsy = Bso=Pss 53 7132,60 7485,50 2,5595  0,8799

k=1, 2 3, representa as cultivares de manga: Tommy Atkins, Palmer e Haden, respectivamente.
(**) Soma de quadrados do residuo do modelo completo.
(***) Soma de quadrados do residuo do modelo reduzido.

Como o teste de Hél) foi significativo (P < 0, 05), pode-se concluir que
as trés cultivares diferem entre si, em relaciio ao acimulo final de massa fresca nos
frutos. Ao realizar as comparacdes duas a duas, verifica-se pelo teste de I, (54) que o
acumulo de massa fresca a maturidade para as cultivares Haden e Palmer € estatis-
ticamente igual (P > 0,05). A cultivar Tommy Atkins foi a que apresentou menor
acumulo de massa fresca. O teste de H(g5) foi ndo significativo (P > 0, 05), in-
dicando que as trés cultivares apresentam velocidade de acimulo de massa fresca

estatisticamente iguais, o que pode ser visualizado na Figura 1 que apresenta as
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curvas estimadas de acimulo de massa fresca nos frutos para cada cultivar, consi-
derando o ajuste do modelo Gompertz. A partir dessas curvas, € possivel verificar
que a cultivar Haden mostrou-se precoce em relacdo ao desenvolvimento dos fru-
tos, atingindo ponto de colheita aos 92 DAA, seguidas pelas cultivares Tommy
Atkins, 115 DAA e Palmer, 118 DAA. O acimulo de massa fresca para os frutos

das trés cultivares foi maior na fase de crescimento (21 a 49 DAA).

600

w
=]
=1

>
=1
-1

Massa fresca (gramas por fruto)
<1 g
a 15

=1
=3

Dias apos a antese

Valores Observados Curva Ajustada
® Haden W Palmer A TommyAtkins 0000 tewess Haden

Palmer == == Tommy Atkins

Figura 1 Valores observados e curvas de actimulo de massa fresca ajustadas para
as cultivares Haden, Palmer e Tommy Atkins - Gompertz

O modelo Richards foi indicado para as cultivares em estudo para descri-
¢do do acumulo de massa seca como apresentado na secao 3.3.1 do capitulo 2. A

Tabela 2 apresenta os testes de identidade para as hipdteses formuladas.
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Tabela 2 Testes de identidade de modelos, tendo em vista os parametros

(Bik € ﬁgk)(*) do modelo Richards que apresentam interpretacdo biol6-
gica para acimulo de massa seca

Hip6teses n SQRSY  SQRG™  x%iua  Valorp
HY By =Ba=p3 53 400,90 424,40 30191 02210
H? :B31=Bao=Bss 53 400,90 418,10 22265 03285

(*) k =1, 2, 3, representa as cultivares de manga: Tommy Atkins, Palmer e Haden, respectivamente.
(**) Soma de quadrados do residuo do modelo completo.
(***) Soma de quadrados do residuo do modelo reduzido.

Como os testes de H(()I) e Hé2) foram nao significativos (P > 0, 05), € pos-
sivel inferir que em relacdo ao acimulo de massa seca a maturidade e a velocidade
de acimulo da mesma, as trés cultivares nio diferem entre si.

As curvas provenientes do ajuste deste modelo aos dados de acimulo de

massa seca para cada cultivar sdo apresentadas na Figura 2.
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Massa seca (gramas por fruto)
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Valores Observados CurvaAjustada

® Haden W Palmer  a TommyAtkins ~ sesees Haden Palmer — — Tommy Atkins

Figura 2 Valores observados e curvas de acimulo de massa seca ajustadas para as
cultivares Haden, Palmer e Tommy Atkins - Richards
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3.2 Micronutrientes

O modelo Gompertz foi indicado para descrever o actimulo dos micronu-
trientes, boro e zinco, para as trés cultivares em estudo. Os testes para as hipdteses
formuladas, respectivamente para os dados de boro e zinco, sdo apresentados nas

Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 Testes de identidade de modelos, tendo em vista os parametros

(Bik € ﬁgk)(*) do modelo Gompertz que apresentam interpretagdo bio-
l6gica para actimulo de boro

Hip6teses n SQRSY  SQRS™ XZiuee  Valorp
HY By =B=p3 53 9543,50 1757940 32,3759  <0,001
H 2 By = Bra 38 3668,20 9080,10 34,4426  <0,001
H® By = Bis 34 668730 1421990 256507  <0,001
HY : By = Bis 34 8731,50 9637,30 33559  0,0670
H : B3y = Bsp = B33 53 954350  11186,90 8,4208  0,0148
H : B3y = Bay 38 3668,20 522330 13,4303 0,0002
H : Byy = Bss 34 6687,30 7150,10 22751  0,1315
H® - By = Bas 34 8731,50 9282,10 2,0791  0,1493

) k=1, 2, 3, representa as cultivares de manga: Tommy Atkins, Palmer e Haden, respectivamente.
(**) Soma de quadrados do residuo do modelo completo.
(***) Soma de quadrados do residuo do modelo reduzido.

Os testes de Hél) e Hé5) foram significativos (P < 0,05), indicando que
as cultivares estudadas diferem estatisticamente entre si, tanto em relacio ao acu-
mulo de boro & maturidade quanto a taxa de actimulo. A partir dos resultados dos
testes H, 62), H, és) e H 84) ¢ possivel afirmar que a cultivar Tommy Atkins difere em
relacdo ao acimulo de boro das demais cultivares, que sdo estatisticamente iguais.
Os frutos dessa cultivar acumularam menos boro quando comparados aos frutos
da ‘Haden’ e ‘Palmer’. Ao considerar os resultados dos testes HSG), Héﬂ e Hés)

verifica-se que tendo em vista a velocidade de acimulo de boro, a cultivar ‘Haden’

¢ estatisticamente igual as demais que diferem entre si. Embora a cultivar Tommy
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Atkins tenha acumulado menor quantidade de boro a maturidade, sua taxa de acu-
mulo ndo difere da ‘Haden’, o que pode ser explicado pelo maior tempo que os
frutos da ‘Tommy Atkins’ permanecem na planta. Como a ‘Haden’ € considerada
uma cultivar precoce em relagdo ao periodo de desenvolvimento dos frutos, para
acumular uma quantidade maior de determinado nutriente em menor tempo, a taxa
com que acumula deve ser maior.

Na Figura 3, sdo apresentadas as curvas de acimulo de boro para as trés
cultivares, considerando esse modelo. A fase de maior acimulo de boro para as
cultivares foi a de maturagdo dos frutos (a partir de 50 DAA) e que as maiores

variacdes desse acimulo ocorrem para a ‘Haden’ e as menores para a ‘“Tommy

Atkins’.
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Valores Observados CurvaAjustada
® Haden W Palmer 4 TommyAtkins = eesees Haden

Palmer e= e= Tommy Atkins

Figura 3 Valores observados e curvas de aciimulo de boro ajustadas para as culti-
vares Haden, Palmer e Tommy Atkins - Gompertz
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Tabela 4 Testes de identidade de modelos, tendo em vista os parametros

(Bik € ﬁgk)(*) do modelo Gompertz que apresentam interpreta¢do bio-
l6gica para acimulo de zinco

Hipéteses n SQRSY  SQRG™ X2, Valor-p
HY : 1y = Bro = Bis 53 419460 1700590 74,1874 <0,001
H : iy = Bra 38 239020 6142,90 35,8690 <0,001
H® By = Bis 34 2852,10  11448,00 472518 <0,001
HY : By = Bis 34 314700  10630,00 413858 <0,001
H) : Byy = Bso = Bssvs H, 53 419460  6301,10 21,5671  <0,001
H 2 B3y = Ban 38 239020  2467,70 12126  0,2708
H ¢ Byy = Bss 34 2852,10  3671,10 85828  0,0034
H® - By = Bss 34 3147,00 520890 17,1332 <0,001

) k=1, 2, 3, representa as cultivares de manga: Tommy Atkins, Palmer e Haden, respectivamente.
(**) Soma de quadrados do residuo do modelo completo.
(***) Soma de quadrados do residuo do modelo reduzido.

Em relacdo aos resultados dos testes apresentados na Tabela 4, verifica-
se que apenas O teste HO(B) foi ndo significativo (P > 0,05), indicando que as
cultivares Tommy Atkins e Palmer apresentam velocidade de actiimulo de zinco
semelhantes. Quanto ao acimulo de zinco a maturidade, as trés cultivares apre-
sentam quantidades bem diferentes, sendo este maior para a ‘Haden’ , seguida da
‘Palmer’ e ‘“Tommy Atkins’. A exigéncia desse nutriente, assim como a do boro,
foi maior na fase de maturacio dos frutos (a partir de 50 DAA), como pode ser

observado na Figura 4.
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® Haden W Palmer 4 TommyAtkins 0 eeeses Haden  eww=Dalmer == == Tommy Atkins

Figura 4 Valores observados e curvas de acimulo de zinco ajustadas para as cul-
tivares Haden, Palmer e Tommy Atkins - Gompertz

3.3 Macronutrientes

O modelo Gompertz foi indicado para descrever o acimulo dos macronu-
trientes, nitrogénio, fésforo e magnésio e, o modelo von Bertalanffy foi indicado
para descrever o actimulo de potdssio e célcio para as trés cultivares em estudo. Os
testes para as hip6teses formuladas, para os dados de actimulo dos nitrogénio, fos-

foro, potdssio, cdlcio e magnésio, sdo apresentados respectivamente nas Tabelas 5,

6, 7, 8¢ 9.
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Tabela 5 Testes de identidade de modelos, tendo em vista os parametros

(Bik € ﬁgk)(*) do modelo Gompertz que apresentam interpretacio bio-
l6gica para acimulo de nitrogénio

Hip6teses n SQRSY  SQRS™ X2,uee  Valorp
HY By =B=p3 53 8263,80 13532,00 26,1382  <0,001
H 2 iy = Bra 38 5548,00 5561,50 0,0924  0,7611
H® By = Bis 34 5421,30 7747,70 12,1400  0,0005
HY : 1y = Bis 34 5558,20 9809,20 19,3136 <0,001
H) : Bgy = Bsp = B33 53 8263,80 8300,50 02349  0,8892

) k=1, 2, 3, representa as cultivares de manga: Tommy Atkins, Palmer e Haden, respectivamente.
(**) Soma de quadrados do residuo do modelo completo.
(***) Soma de quadrados do residuo do modelo reduzido.

De acordo com o resultado apresentado na Tabela 5 para o teste Hél),
o acimulo de nitrogénio a época de colheita é estatisticamente diferente
(P < 0,05) entre as cultivares e, ao fazer as comparagdes duas a duas, verifica-se
pelo teste de H, 62) que a quantidade de nitrogénio dos frutos das cultivares Tommy
Atkins e Palmer a maturidade sdo estatisticamente iguais (P > 0,05) e menores
que da ‘Haden’, indicando que deve haver maior cuidado nas adubagdes nitro-
genadas da cultivar Haden, que necessita de uma maior quantidade, oferecida no
periodo de crescimento de fruto, que é mais curto. Em relacdo a taxa de acu-
mulo, teste de H, 55) , as cultivares ndo apresentam diferencas significativas entre si
(P > 0,05).

De acordo com a Figura 5, a fase de maior acimulo desse nutriente para

as trés cultivares foi a de maturagdo dos frutos (a partir de 50 DAA).
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Figura 5 Valores observados e curvas de actimulo de nitrogénio ajustadas para as
cultivares Haden, Palmer e Tommy Atkins - Gompertz

Tabela 6 Testes de identidade de modelos, tendo em vista os parametros

(Bik e ng)(*) do modelo Gompertz que apresentam interpreta¢do bio-
16gica para acimulo de fésforo

Hipoteses n SQRSY  SQRS™ xZiww  Valorp
HY By =Bia=ps 53 175,30 23530 15,6012 0,0004
H® : 1y = Bra 38 156,10 201,90 97764  0,0018
H : By = Bis 34 60,98 64,29 1,7972  0,1801
HY : By = Bis 34 133,40 164,80 7,1869  0,0073
H : By = B3p = B3z 53 175,30 218,40 11,6510  0,0030
H - Bsy = Baa 38 156,10 170,40 3,3308  0,0680
H 2 B3y = Bas 34 60,98 67,71 3,5594  0,0592
H® : Byy = Bss 34 133,40 174,60 9,1509  0,0025

(*) k =1, 2, 3, representa as cultivares de manga: Tommy Atkins, Palmer e Haden, respectivamente.
(**) Soma de quadrados do residuo do modelo completo.
(***) Soma de quadrados do residuo do modelo reduzido.

Os resultados da Tabela 6 para os testes Hél) e Hé5) indicam que as trés

cultivares diferem estatisticamente quanto ao acimulo a maturidade e a velocidade
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de absorcio de fésforo. E possivel concluir, a partir do teste H, 83) que as cultivares
Tommy Atkins e Haden apresentam quantidade de fosforo a maturidade estatisti-
camente iguais (P > 0,05) e inferior a ‘Haden’. Em relacdo a taxa de acimulo,
a cultivar Tommy Atkins ndo diferiu estatisticamente das demais. As curvas pro-
venientes do ajuste do modelo Gompertz sdo apresentadas na Figura 6 e, a partir
destas curvas, é possivel perceber que o periodo de maior absorcao de fosforo foi

o de maturacgdo dos frutos (a partir de 50 DAA).
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Figura 6 Valores observados e curvas de actimulo de fésforo ajustadas para as
cultivares Haden, Palmer e Tommy Atkins - Gompertz
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Tabela 7 Testes de identidade de modelos, tendo em vista os parametros

(Bik € ﬁgk)(*) do modelo von Bertalanffy que apresentam interpretacio
bioldgica para acimulo de potdssio

Hip6teses n SQRSY  SQRG™ x%ima  Valorp
HY By =Ba=Pps 53 2646500  30636,10 7,7569  0,0207
H 2 iy = Bra 38 15402,20 18768,10 75106 0,0061
H® By = Bis 34 17146,60  21302,20 73784 0,0066
HY By = Bis 34 2038120  20642,10 04325  0,5108

HE) : Bgy = Bso = B33 53 2646500  26897.80 08597  0,6506

) k=1, 2, 3, representa as cultivares de manga: Tommy Atkins, Palmer e Haden, respectivamente.
(**) Soma de quadrados do residuo do modelo completo.
(***) Soma de quadrados do residuo do modelo reduzido.

De acordo com os testes Hél), HéQ), H(()g) e Hé4) da Tabela 7, somente
podem ser considerados estatisticamente iguais (P > 0, 05), o actimulo de potés-
sio pelos frutos das mangueiras Haden e Palmer, que € superior ao da ‘Tommy
Atkins’. Entretanto, a partir do resultado do teste Hé5), pode-se concluir que as
cultivares em estudo apresentam a mesma velocidade de acimulo desse nutriente,
mas, por apresentar mobilidade no solo e na planta, indica-se uma aduba¢do mais
concentrada para a cultivar Haden, em razdo do menor periodo de formagéo do
fruto. Na Figura 7, apresentam-se as curvas ajustadas ao acimulo de potdssio para
as trés cultivares em que € possivel perceber que a exigéncia desse nutriente pelos

frutos foi maior na fase de maturacdo (a partir de 50 DAA).
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Figura 7 Valores observados e curvas de acimulo de potdssio ajustadas para as

cultivares Haden, Palmer e Tommy Atkins - von Bertalanffy

Tabela 8 Testes de identidade de modelos, tendo em vista os parametros

(Bik e ng)(*) do modelo von Bertalanffy que apresentam interpretacio
bioldgica para acimulo de cdlcio

Hipoteses n SQRYY  SQRC™ x2,uee  Valorp
HY By =Bia=p3 53 457,20 1582,40 70,7699  <0,001
H : 1y = Bra 38 291,10 379,50 10,0771  0,0015
H : By = Bis 34 229,00 747,60 402270  <0,001
HY 2 By = Bis 34 394,40 1150,70 36,4058  <0,001
H : By = Bso = B33 53 457,20 67530 20,6719  <0,001
H - Bsy = Bsa 38 291,10 292,20 0,1433  0,7070
H 2 B3y = Bas 34 229,00 370,60 163676  <0,001
H® : Byy = Bss 34 394,40 57930 13,0715  0,0003

(*) k =1, 2, 3, representa as cultivares de manga: Tommy Atkins, Palmer e Haden, respectivamente.
(**) Soma de quadrados do residuo do modelo completo.
(***) Soma de quadrados do residuo do modelo reduzido.

Os resultados apresentados para os testes relacionados ao pardmetro i,

apresentados na Tabela 8, indicam diferencas significativas (P > 0,05) no acu-



135

mulo de cdlcio a maturidade para as trés cultivares, sendo que a cultivar Ha-
den apresentou maior acimulo, seguida pela ‘Palmer’ e “Tommy Atkins’. Souza
(2007) comenta que a quantidade elevada de cdlcio acumulada nos frutos da cul-
tivar ‘Haden’ pode estar associada a residuo na casca dos frutos, em razdo da
aplicagdo de cal hidratada nos mesmos para protecao contra raios solares.
Observa-se, na Figura 8, que o incremento de célcio nos frutos foi maior

na fase de maturacgdo (a partir de 50 DAA).
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Figura 8 Valores observados e curvas de acimulo de cdlcio ajustadas para as cul-
tivares Haden, Palmer e Tommy Atkins - von Bertalanffy
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Tabela 9 Testes de identidade de modelos, tendo em vista os parametros

(Bik € ﬁgk)(*) do modelo Gompertz que apresentam interpretacio bio-
l6gica para acimulo de magnésio

Hip6teses n SQRSY  SQRG™  x%iua  Valorp
HY : 1= Pia=Pis 53 170,30 175,70 1,6545 04373
H : Bs1 = Bao = Pas 53 170,30 176,90 20152 03651

(*) k =1, 2, 3, representa as cultivares de manga: Tommy Atkins, Palmer e Haden, respectivamente.
(**) Soma de quadrados do residuo do modelo completo.
(***) Soma de quadrados do residuo do modelo reduzido.

As cultivares estudadas ndo apresentaram diferencas significativas (P >
0, 05), em relacdo ao acimulo e velocidade de absor¢do de magnésio, como pode
ser observado pelos resultados dos testes H(()l) e HSQ). As curvas de acimulo de
magnésio, ajustadas pelo modelo, podem ser visualizadas na Figura 9 e possibi-
litam identificar que, na fase de maturagc@o, houve maior incremento no acimulo

desse nutriente.

s
=1

Magnésio (gramas por fruto)
w
1=

10

Dias apos a antese

Valores Observados CurvaAjustada
® Haden W Palmer  a TommyAtkins =000 eeeese Haden

Palmer = == Tommy Atkins

Figura 9 Valores observados e curvas de acimulo de magnésio ajustadas para as
cultivares Haden, Palmer e Tommy Atkins - Gompertz
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O estudo da marcha de absor¢@o dos nutrientes € importante, em razdo das
informagdes a respeito do manejo da adubagao nas diferentes fases do desenvol-
vimento dos frutos, visto que a taxa de crescimento varia nessas fases, exigindo
quantidades diferentes de nutrientes em cada uma delas (PUIATTTI et al., 2013;
VIDIGAL et al., 2009). O actimulo dos nutrientes também ¢é influenciado pelas
caracteristicas genéticas das diferentes cultivares e por fatores externos, como, por
exemplo, a disponibilidade de dgua no solo.

Os nutrientes absorvidos em maior quantidade pelos frutos das trés culti-
vares foram: o potdssio, o nitrogénio e o cdlcio. A ordem decrescente de absor¢ao
para os frutos da mangueira Haden foi: K>Ca>N>Mg>P>B>Zn, para a cultivar
Palmer o actimulo seguiu a seguinte ordem decrescente: K>N>Ca>P>Mg>B>7n
e para a “Tommy Atkins’ a ordem foi: K>N>Ca>Mg>P>B>Zn. A cultivar Ha-
den absorveu maior quantidade de todos os nutrientes, exceto P e Mg para os quais

o acumulo foi maior para a cultivar Palmer.
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4 CONCLUSOES

A utilizag@o de uma tinica curva para descrever o actimulo de massa fresca,
massa seca e nutrientes das trés cultivares de manga nédo é adequada.

Para massa fresca, massa seca, nitrogénio, potdssio e magnésio, as curvas
de crescimento apresentam taxas de acimulo em comum nas cultivares Haden,

Palmer e Tommy Atkins.
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