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RESUMO

O estudo sobre o crescimento do feijoeiro por meio do acimulo do micronutriente
boro ao longo do tempo € interessante, pois se torna uma ferramenta informativa
para o auxilio do manejo adequado e a detec¢cdo de fatores que afetam o desen-
volvimento da planta. A modelagem desse tipo de crescimento pode subsidiar
melhor conhecimento e aplicacdo eficiente das praticas agricolas. Desta maneira,
este trabalho teve como objetivo ajustar os modelos ndo lineares Logistico, von
Bertalanffy e Exponencial usando os dados originais e transformados do acimulo
de boro, em dois sistemas de plantio e trés densidades de semeadura para o fei-
jao cultivar Jalo. O experimento foi realizado na Universidade Federal de Lavras,
no periodo da safra das dguas (primavera-verao) nos anos 2006/2007, em um de-
lineamento em blocos casualizados, contendo trés repeti¢des; em cada sistema de
plantio usou-se o esquema fatorial 3 x 7, sendo constituido por trés densidades de
semeadura (75, 215 e 355 mil planta por hectares) e sete épocas de avaliagdo (13,
23, 33, 43, 53, 63, 73 dias apds emergéncia). Foi analisado o acimulo de boro
nas partes das plantas: hastes; haste e folhas; haste, folha e vagem e total. Os mo-
delos nao lineares Logistico e von Bertalanffy sdo adequados para a descri¢do do
acumulo de boro no feijoeiro cv Jalo, sendo que o Logistico apresenta melhores
propriedades de ajuste. A transformacgdo de dados utilizada assegura a presenca de
normalidade e homogeneidade dos erros, porém os dados mudam a caracteristica
de acimulo em funcio do tempo, necessitando usar o modelo exponencial para
representd-los. Desse modo, a validez da andlise da ANOVA ¢€ assegurada.

Palavras-chave: Regressdo ndo linear. Transformacdo de dados. Phaseolus vul-
garis L.



ABSTRACT

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

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

A cultura do feijdo (Phaseolus vulgaris L.) representa uma importante
atividade do agronegdcio brasileiro. Caracteriza-se por sua ampla condicdo de
adaptacdo edafoclimdtico ( relagdo planta-solo-clima) e com isso, o seu cultivo
tem sido conduzido em todas as regides do Pais e em diferentes periodos de safra.

Apesar da sua boa adaptacdo nas regides brasileiras, seu cultivo é relati-
vamente exigente no quesito edafoclimatico, pois 0 mesmo necessita do conhe-
cimento prévio do solo e do clima da regido para que tenha um aproveitamento
maximo da cultura.

Com relacdo ao solo, sabe-se que a producdo do feijoeiro depende das
caracteristicas quimicas do mesmo, ou seja, o feijao necessita de durante seu ciclo,
suprir a quantidade adequada de nutrientes para que a planta tenha um crescimento
normal (GALON; BELLINGIERI; ALCARDE, 1996).

De acordo com Vieira et al. (2015), dezessete nutrientes sao necessarios
para o crescimento e desenvolvimento da planta, e dentre eles quatorze sdo obti-
dos a partir do solo, por meio da raiz da planta, ou sdo absorvidos através da folha.
Os nutrientes podem ser classificados de acordo com sua concentracio na planta,
sendo denominados de macronutrientes quando uma concentragdo em maiores
quantidades e micronutrientes quando uma concentracdo em menores quantidades.

As concentracdes de macronutrientes e micronutrientes na planta pos-
suem uma escala de absorcdo. Conforme Vieira et al. (2015), essa é a escala
de absorcdo dos macronutrientes pelo feijao Nitrogénio (N) > Potdssio(K) >
Calcio (Ca) > Magnésio (Mg) > Enxofre (S) > Fésforo (P) e a dos micronu-
trientes sdo Cloro (Cl) > Ferro (Fe) > Manganés (Mg) > Zinco (Zn) > Boro (B) >
Cobre (Cu) > Molibdénio (Mo).

Esses ultimos, embora expressos em menores quantidades, sao indispen-
sdveis ao crescimento e ao desenvolvimento do vegetal. Independente disso, a
absor¢@o de ambos os grupos deve estar associada ao manejo sustentdvel do solo.
Desta forma, o estudo sobre o crescimento do feijoeiro pode contribuir para um
manejo adequado da lavoura e para a deteccdo de possiveis problemas como a

deficiéncia no solo e entre outros.
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De acordo com Vieira (2009), a andlise de crescimento com a complemen-
tacdo da marcha de absorcao de nutrientes é fundamental na avaliacdo dos efeitos
de fatores de manejo sobre as plantas. Além disso, a andlise permite conhecer as
quantidades necessdrias de nutrientes absorvidas e a absor¢do em cada fase da cul-
tura, e sendo assim, fornecendo informagdes sobre as épocas mais adequadas para
aplicacdo dos fertilizantes.

A andlise de curva de crescimento utiliza os modelos lineares e nio li-
neares para estimar as causas do crescimento, mas os modelos ndo lineares se
destacam por possuir pardmetros com interpretacdes praticas e de interesse do
pesquisador.

Na cultura do feijoeiro pouco destaque tem sido dado a modelagem do
actimulo de micronutrientes, principalmente para o elemento boro que € essencial
para o desenvolvimento normal da cultura, pois o mesmo estd relacionado a muitos
dos processos fisiol6gicos da planta. Dessa forma, este trabalho tem como obje-
tivo ajustar modelos ndo lineares aos dados originais e aos transformados para o
actimulo do micronutriente boro ao longo do periodo de desenvolvimento, em dife-
rentes densidades de semeadura do feijoeiro cultivar Jalo, nos sistemas de plantio
direto e convencional, por meio do ajuste dos modelos ndo lineares Logistico, von
Bertalanffy para os dados originais e exponencial para os dados transformados.

A presente dissertacdo é composta por 5 capitulos, contando com este, de
introdu¢do. O Capitulo 2 realiza uma revisao bibliogréfica sobre o feijdo, o mi-
cronutriente boro e os modelos nao lineares. O capitulo 3 apresenta a metodologia
utilizada para realizacdo do experimento. No capitulo 4 apresentam-se os resulta-
dos estatisticos e discussdes para os modelos ndo lineares realizados para andlise
das diferentes partes do feijoeiro cultivar Jalo. No capitulo 5 estd a conclusdo do

trabalho, com algumas sugestdes para estudos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo trata da revisdo bibliografica, contemplando as principais
abordagens referentes ao feijdo, ao micronutriente boro, ao modelos ndo linea-
res, selecdo de modelos e testes estatisticos, as quais servirdo de subsidios para a
discussdo dos capitulos subsequentes, bem como da metodologia empregada no

experimento.
2.1 Cultura do Feijao

O feijao comum (Phaseolus vulgaris) € uma leguminosa tipica da alimen-
tacdo dos brasileiros, sendo reconhecida por ser excelente fonte de proteinas, ferro,
sais minerais e carboidratos. No Brasil, destaca-se como uma das principais cul-
turas produzidas por apresentar caracteristicas técnicas, agrondmicas e culturais
que o credenciam como uma excelente alternativa de exploracio agricola para
pequenos produtores. E crescente, ainda, o cultivo por médios e grandes pro-
dutores. O Brasil é o maior produtor e consumidor mundial com uma média de
producdo anual de 3,5 milhdes de toneladas, com um consumo per capita de aprox-
imadamente 19 kg.ano—! (MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E
ABASTECIMENTO, 2015).

A producio do feijoeiro ocorre em trés safras denominadas safras das
dguas, da seca e de inverno. A primeira corresponde ao periodo de agosto a dezem-
bro e concentra altos indices pluviométricos e o plantio acontece nesse periodo na
regido Centro-Sul e no periodo de outubro a fevereiro no Nordeste. A segunda,
diferente da primeira safra ocorre no periodo de menor indice de chuva no pais,
com o plantio coincidente nos meses de dezembro a margo. A terceira € a colheita
do feijao irrigado, acontece no periodo de abril a junho na Regido Centro-Sul do
pafs (MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO,
2015).

No Brasil, os tipos mais produzidos sdo feijoes carioquinha, Preto, Jalo,
Rajado, Roxo. O feijdo da cultivar Jalo possui grio graido e de coloracdo amare-

lada e com excelente valor nutritivo agregado. Em Minas Gerais, cultivares de
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grdos gratidos como Jalo sdo bem aceitos comercialmente, o que estimula sua
producdo em campo. Além disso, esse tipo apresenta resisténcia a duas doengas
comuns causadas por fungos do tipo murcha-de-fusarium e mancha-angulas (RA-
MALHO et al., 2011).

Segundo Vieira (2009), os estudos com relacdo ao micronutriente no fei-
joeiro sdo recentes e ainda escassos. E existe um interesse em investigar a absor-
cdo de micronutrientes, pois essa absorcdo estd ligada a fatores como o estadio de
desenvolvimento da planta e da atividade metabdlica desse micronutriente (EPS-
TEIN, 1972). A taxa de absorcdo e acumulagdo final de nutrientes permite iden-
tificar a quantidade absorvida e a absorcdo relativa em cada fase da cultura para
época adequada do fornecimento.

De acordo com Vieira (2009), ter conhecimento dos fatores que influen-
ciam o aparecimento de deficiéncia de micronutrientes € essencialmente impor-
tante para o manejo da adubacdo do feijoeiro. Os fatores que influenciam direta-
mente a disponibilidade de micronutriente para o feijoeiro sdo o pH do solo e a
matéria organica. Desta forma, os fatores que inibem a decomposicdo da matéria
organica, como condi¢des de seca, reduzem o suprimento de nutrientes para as
plantas. Ja em locais sujeitos a elevados indices de chuva tendem a ser pobres em
micronutrientes, devido ao alto potencial de lixiviagao.

Com isso, ter o conhecimento prévio do solo € fundamental, assim como a
escolha do sistema de plantio tem uma importancia para absor¢cao do micronutrien-
tes no solo. No caso, para este estudo foram utilizados dois sistemas de plantio,
o convencional e o direto, ambos em fertilidades distintas. De acordo com Cruz,
Alvarenga e Pereira Filho (2006), o plantio direto é uma técnica de conservagio
dos solos e, consequentemente, pode proporcionar maior absor¢do de nutrientes e
com maior disponibilidade de dgua, melhor protecdo do solo com conservacio do
solo existe aumento de matéria organica; ao contrario do plantio convencional, no
qual existe a degradacdo do solo e com isso, pode ocorrer uma perda de nutrientes.

O desenvolvimento da cultura também € afetado pela populacio de plantas
que depende, entre outros fatores, da capacidade do solo em fornecer nutrientes.
Em geral, s@o utilizadas populacdes de 165 a 300 mil plantas por hectares. A

influéncia da populacdo de plantas tem mostrado que existe aumento de produ-
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tividade com o incremento na populacio (MARTIN; STORCK, 2008; DICKEY;
STEEL; TORRIE, 1997; STORCK et al., 2011) no caso de feijoeiro de diferentes
habitos de crescimento. Contundo, as maiores populacdes nem sempre resulta em
maiores produgdes, o que muitas vezes tém relacdo com a capacidade de com-
pensacdo entre os componentes de producgao do feijoeiro (ALVES JUNIOR, 2008;
SOUZA et al., 2008).

2.2 O micronutriente Boro

Os micronutrientes sdo importantes para a nutricdo e o crescimento das
plantas. O conhecimento dos fatores que influenciam o aparecimento de deficién-
cia ou toxicidade de micronutrientes tem relevante importancia para o manejo da
adubacdo do feijoeiro. Além disso, a pobreza no solo pode ser a principal causa
da deficiéncia de todos os micronutrientes. A absor¢do de micronutrientes pelo
feijoeiro pode ser afetada, também, pela presenga de outro nutriente na solugdo
do solo (EPSTEIN, 1972). Os elementos quimicos como B, Cu, CI, Co, Fe, Mn,
Mo e Zn sdo denominados de micronutrientes. Diferentes dos macronutrientes que
sdo necessdrios em altas concentragdes tanto para o feijoeiro como para qualquer
outro tipo de cultivar, os micronutrientes sao exigidos em menores quantidades.

A deficiéncia do micronutriente boro (B) nos solos brasileiros tem sido
relacionada a perda de produtividade, pois o B € um elemento essencial ao cresci-
mento das plantas, por participar de varios processos fisioldgicos, como transporte
de agucares, estrutura da parede celular, metabolismo de carboidratos, metabolis-
mos de RNA e respiracdo. Além disso, possui a fun¢ao na sintese da parede celular
e integridade da membrana plasmdtica. Por ser de baixa mobilidade no floema e
se redistribuir pouco na planta, a deficiéncia nutricional do boro pode apresentar-
se nos graos mais jovens (PERUCHI et al., 2005). A falta de B é decorrente de
fatores que interferem na sua disponibilidade no solo. Os principais fatores que
interferem na deficiéncia do B s3o a matéria orginica, condi¢des climaticas, pH e
textura do solo e a lixiviacdo. Goldberg (1997) aponta algumas relacdes entre esse
fatores e a sua interferéncia na disponibilidade de boro, a textura do solo, quanto

mais argiloso o solo maior serd a concentrag@o desse nutriente, a umidade do solo,
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quando se reduz existe uma menor disponibilidade, a temperatura, o seu aumento
causa uma maior adsorc¢io e a matéria orginica, que € distribuida diretamente pro-
porcional a disponibilidade de boro, o pH, deve estd entre seis e sete, a lixiviagdo,
quando hd um aumento de chuva diminui a sua disponibilidade.

O feijoeiro é considerado uma planta exigente em nutrientes por causa do
seu sistema radicular que é pequeno e pouco profundo, além disso, possui um ciclo
curto. Ou seja, é necessdrio um manejo adequado do solo para que o feijao consiga
crescer e se desenvolver . E nessa cultura, o micronutriente é responsavel por atuar
na divisdo e diferenciagdo celular, no metabolismo e no transporte de carboidratos.
A sua omissdo afeta diretamente no crescimento e na producio do feijoeiro (CO-
ETZER et al., 1990). Dentre os micronutrientes, o B € um elemento que merece
um estudo especial, pois estd relacionado diretamente com uma série de processos
fisiolégicos das plantas. Além disso, € essencial para o crescimento celular, na
maioria das culturas, a deficiéncia de B afeta principalmente o crescimento dos
tecidos vegetais (MARSCHNER, 2012).

De acordo com Leal e Prado (2008) para a cultura do feijoeiro, a omissao
de boro reduziu significativamente o nimero de folhas, a altura das plantas e a
producdo de matéria seca do caule e consequentemente, existe uma reducdo da
matéria seca do total.

Como isso, estudar actimulo do boro no feijao do cultivar Jalo pode ser
determinante para favorecer o seu crescimento, principalmente para detectar uma
possivel deficiéncia do solo. E uma ferramenta muito utilizada para analisar o
crescimento vegetal sdo os modelos ndo lineares, pois esses modelos apresentam
comportamento crescente ou sigmoidal, que caracteriza o actimulo ao longo do

tempo.

2.3 Modelos Nao Lineares (MNL)

Segundo Draper e Smith (1998), os modelos de regressdo podem ser clas-
sificados como lineares quando as derivadas parciais em relacao aos pardmetros do
modelo ndo dependem dos mesmos e em nao lineares, quando as derivadas parciais

em relacdo aos parametros do modelo dependem dos parametros, linearizaveis, sdo
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os modelos que podem ser linearizarado através de alguma transformacao, como
por exemplo a transformag@o [n.

Os modelos nao lineares podem ser usados para descrever varidveis fisicas
e sistemas bioldgicos. Uma das vantagens desses modelos é que os para-metros
possuem interpretacdes praticas, o que contribui para uso frequente nas diversas
dreas do conhecimento. Draper e Smith (1998) apresentam MNL da seguinte

forma:

em que Y; é o valor da i-ésima observag@o da variavel resposta, 6 é o conjunto de
pardmetros do modelo, f(X;, §) é a forma funcional conhecida, X; € um vetor for-
mado por observacdes das varidveis explicativas e £; ~ N(0, 02) é o erro aleatério
associado ao modelo.

Diversos modelos podem descrever o crescimento de culturas, dentre eles,
os modelos ndo lineares como Logistico, von Bertalanfy, Richards, Gompertz e
Brody, pois esse modelos possuem um comportamento de uma curva sigmoidal ou
crescente, esse tipo de comportamento € caracteristico de estudo com feijdo, milho
e entre outras cultivares.

Conforme Seber e Wild (1989), a analise de dados sobre crescimento é
de interesse das mais diversas dreas de conhecimento. Entre essas dreas, pode-se
citar a biologia, na qual, o interesse estd na descricdo do crescimento dos animais
e das plantas para a compreensao dos organismos. Na quimica, o interesse € a for-
mulagdo do produto de uma reacdo quimica ao longo do tempo. Ja na agricultura,
sdo evidentes as vantagens econdmicas e administrativas em conhecer como a pro-
duc@o cresce, o quao rapido ela cresce, e como esses fatores reagem a condigdes
ou tratamentos ambientais.

Segundo Mattos (2013), o termo curva de crescimento é muito comum
nas dreas de Agronomia, Biologia e Engenharia. A curva sigmoidal (curva que
possui formato de S) possui como caracteristica um crescimento monotonicamente
no inicio do desenvolvimento até passar por um ponto de inflexdo e atinge um
maximo em uma assintota. Na modelagem de dados de crescimento deseja-se

obter informacdes sobre a interpretacio pratica dos pardmetros, com a finalidade
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de construir um modelo parcimonioso para as observacdes em estudo.
2.3.1 Algumas consideracoes sobre modelo nao linear aplicado ao feijao

Os modelos ndo lineares podem ser aplicados ao estudo de crescimento do
feijoeiro. Moura et al. (2011) analisaram o desempenho dos modelos de cresci-
mento Expolinear, Logistico e de Gompertz, com relacio ao actimulo de fitomassa
seca das culturas do feijao-caupi e do milho, submetidos a dois tipos de sistemas
de plantio como exclusivo e consorciado, nas condi¢des climaticas do Semi-drido
brasileiro. Os autores concluiram que os modelos apresentam bom desempenho
e que os pardmetros biolégicos gerados pelo modelo expolinear sugeriram que o
sistema de plantio exclusivo mais adequado para o cultivo de feijao-caupi e milho.

Em estudos envolvendo a estabilidade fenotipica da produtividade de graos
de feijao utilizando modelo ndo linear, Rosse e Vencovsky (2000) concluiram que
o modelo foi til para classificar os materiais genéticos segundo suas produtivi-
dades e seus padrdes de resposta.

Martins Filho et al. (2008) utilizaram a abordagem bayesiana para ajustar
o modelo ndo linear logistico para avaliacdo do crescimento de duas cultivares de
feijao e concluiram que através dessa metodologia, permite comparar as curvas de
crescimento de forma eficiente, sem uso de teoria assintética.

Dentre os varios modelos existentes, serdo apresentados trés modelos nio
lineares usados para modelagem de dados ndo lineares, sendo eles os modelos
Logistico, von Bertalanffy, esses modelos foram utilizados, pois segundo Silva
(2014), ao usar modelos gompertz ocorreu uma superestimagao dos parametros e

Exponencial; esse modelo foi escolhido pelo comportamento dos dados.
2.3.2 Modelo Logistico

O modelo Logistico foi inicialmente proposto por Verhulst em 1838, para
estudar o crescimento de populacdes humanas. Ao longo dos anos, o seu uso se
difundiu na descricdo do crescimento de animais e plantas (BACAER, 2011). Esse

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

a
- 1+ Be ki e

em que Y; € a i-ésima observacdo da varidvel resposta, o € assintota superior, ou,
o valor assint6tico que pode ser interpretado como tamanho méximo, actimulo
maximo, etc; S € um pardmetro de locag@o, pois mantém o formato sigmoidal do
modelo e estd associado com o ponto de inflexdo, e ndo possui interpretacio pritica
direta; k esta relacionado com crescimento ou indica o indice de maturidade, de
modo que maiores valores indicam um crescimento mais lento e menores valores
estao associados ao crescimento precoce, ; € i-€simo valor assumido pela varidvel
explicativa; o g; € o erro aleatdrio associado a i-ésima observacdo, em que ¢; S
N(0,02).

O modelo apresenta forma sigmoidal e sendo simétrico em relagdo ao
in(B)
k
mudanca de concavidade da curva. Desta forma, é nesse ponto que a taxa de

ponto de inflexdo, o qual é dado por z = , € € nesse ponto que ocorre a

crescimento atinge seu valor maximo. Ao substituir a expressdo do ponto de in-
flexdo na funcdo logistica obtém-se o valor da funcdo § = %, ou seja, € nesse valor
que y atinge a metade do valor médximo assintético.
A taxa de crescimento da cultura (TCC) que € usada para estimar o acréscimo
no peso / acimulo para cada unidade em um determinado tempo ;. E essa taxa é
obtida a partir da primeira derivada em relac¢do a x;. A TCC € dada por:
roc— W _ _abkeT
dr; (14 Be kvi)2
Na Figura 1 pode-se verificar o comportamento da taxa de crescimento da

cultura para o modelo Logistico.
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Figura1l Representagdo gréfica da taxa de crescimento da cultura (TCC)

2.3.3 Modelo de von Bertalanffy

O modelo von Bertalanffy proposto por Ludwing von Bertalanffy em 1957,
¢ muito utilizado na 4rea ecoldgica (VON BERTALANFFY, 1957), sendo usado
para descrever curvas de crescimento populacional, de peixe e de crustiaceos. Esse
modelo tem como caracteristica apresentar um formato sigmoidal e ndo € simétrico
em relacdo ao ponto de inflexdo. Por apresentar esse formato vem sendo muito uti-
lizado para modelar curva de crescimento vegetal. A reparametrizagdo mais usada

neste modelo € dada por:

3
Y, = a(l—ﬂe("“")) te

em que a interpretagcdo dos pardmetros é a mesma definida para o modelo logistico.

O modelo apresenta forma sigmoidal, porém ndo é simétrico em relagao
1 .
ao ponto de inflexdo, o qual ¢ dado por = = (l%) log(30), e é nesse ponto que

ocorre a mudanca de concavidade da curva. Desta forma, € nesse ponto que a taxa

de crescimento da cultura atinge seu valor mdximo. Ao substituir a expressdo do

ponto de inflexdo na fung¢do von Bertalanffy obtém-se o valor da fun¢éo ¢ = 2—7a
Nesse caso a TCC € dada por:

TCOC = ZY_ = 3afBk(e( 7)) (1 — pel~Fzi))2

7

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

cultura para o modelo von Bertalanffy.
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Figura2 Representagdo gréfica da taxa de crescimento da cultura (TCC)

2.3.4 Modelo Exponencial

Os modelos exponenciais sdo comumente usados para a modelagem de
dados que apresentam um comportamento exponencial de crescimento ou de de-

caimento, sendo expresso por:

Y; = ae’® + ¢

em que Y; € a varidvel resposta, o e k sdo os parimetros do modelo, x; € a varidvel

explicativa e ; ~ N(0,02%) parai = 1,2,3,...,n
2.3.5 Outros modelos nao lineares

Um exemplo de modelo que ndo apresenta comportamento sigmoidal € o
modelo de Brody (BRODY, 1945). Sua principal caracteristica estd em nao possuir
ponto de inflexdo e sua concavidade ser voltada para baixo. Ou seja, fornece me-
lhores ajustes na descricdo de curvas de crescimento, quando estas ndo apresentam
um padrdo de crescimento do tipo sigmoidal.

O modelo Richards é uma generalizacdo dos principais modelos de cresci-
mento foi criado na tentativa de agrupar o maximo de curvas de crescimento em

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

1

Vi = « (1 + (0 — 1)e_k(95"_’8)>m +&
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em que a interpretacdo dos parametros ¢ a mesma definida para o modelo Logis-

tico e que ¢; N (0,02), a diferenga do modelo Richards para os demais é o

2
s 3
poe, respectivamente, nos modelo Brody, von Bertalanffy, Gompertz e Logistico
(PEREIRA, 2013)

parametro 6. A medida que & assume os valores O 1 e 2 modelo se decom-

2.4 Meétodos de Estimacao

As estimativas dos parametros podem ser realizadas de diversas maneiras,
dentre elas por meio dos métodos dos minimos quadrados ou maxima verossimi-
lhanga. Esses métodos proporcionam o sistema de equagdes normais, que no caso
de modelos ndo lineares, ndo possuem uma solucdo explicita, sendo necessario o
auxilio de métodos iterativos para obtencao dessas estimativas.

No método de minimos quadrados, sob determinadas condigdes, os seus
estimadores sdo ndo viesados apresentam varidncia minima em relagdo a ou-tros
estimadores ndo viesados (DRAPER; SMITH, 1998). Esse método consiste em
encontrar o melhor ajustamento para os dados tentando minimizar a soma de
quadrados dos residuos entre a curva ajustada e os valores observados.

Para o uso dos métodos de minimos quadrados ndo se faz necessariamente
pressuposi¢des. No entanto, para que as estimativas dos parametros sejam uteis
para fazer algum tipo de inferéncia, faz-se necessdrio leva em consideracao algu-
mas pressuposi¢des em relacdo ao vetor de erros, tais como erros independentes
e identicamente distribuidos, que seguiam uma distribuicao normal de média zero
e varidncias homogéneas. Desta forma, Draper e Smith (1998) concluiram que a
estimacdo dos parametros do modelo deve-se levar em consideracdo esses pres-
supostos, e para que isso aconteca alteragdes na matriz de variincia e covariincia
deveriam ser feitas.

Os modelos de regressdo podem ser classificados de acordo com a estru-
tura dos seus erros em: modelos ordindrios sdo aqueles cuja estrutura dos erros
ndo viola nenhuma das pressuposicdes, ou seja, € A N (0, I02), em que Iny,,
e modelos ponderados cuja estrutura dos erros viola a pressuposi¢ao de homo-

geneidade (homocedasticidade) de varidncia, € ~ N(0, Do?), sendo Dy, uma
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matriz diagonal, positiva definida, em que os elementos da diagonal que ponderam
a variancia.

Os modelos generalizados, conforme Hoffaman e Vieira(1998), sdo aque-
les em que a estrutura dos erros violam a pressuposi¢do de independéncia ou/e a
de homogenidade de varidncia. Desta maneira, tem-se que os erros sao correla-
cionados e possivelmente heteroscedasticos, € ~ N (0, Wa2), em que Wy, é
uma matriz simétrica positiva definida que representa as variancias e covariancia
dos erros.

Para exemplificar o método de minimos quadrados ordindrios, considere o
modelo na notagdo matricial abaixo. Como pode ser visto, um modelo ndo linear

¢ definido na equagdo 2 por :

Yo = F(0)na + €nx1 (2)
Yy f(X1,0) €1
Y = Y2 ; F(0) = f(X.Q’Q) o= |7
Y, f(Xn,0) En

em que Y é um vetor de valores observados, F'(8) é o vetor que contém a forma
funcional conhecida e € € o vetor de erro aleatdrio.

Desse modo, a partir do modelo matricial pode-se escrever o vetor de er-
ros, que é dado por:

e=Y - F(0) (3)

O estimador para o vetor de pardmetros 6 é dado por @ que minimiza a

soma do quadrados do erros
SQRes(0) =e’e =Y — F(0)]'[Y — F(0)]

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

(1988), essa minimizagdo resulta em sistemas de equagdes normais, dado por:

X'F(0)=X'Y
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Esses métodos proporcionam o sistema de equagdes normais nao linea-
res. Como sistema ndo possui solucdo explicita, deve-se recorrer aos métodos
iterativos para a obten¢do da solugdo. Como se sabe, F'(€) e X dependem de 6,
assim, € impossivel obter uma forma fechada para a solucio 6, sendo necessario o
uso de métodos computacionais para uma aproximacao desta solucio (DRAPER;
SMITH, 1998).

Com o avango da tecnologia, diversos métodos iterativos surgiram, porém
os mais usados sdo o de Gauss-Newton ou método de linearizagdo, o método
Steepest-Descent ou método gradiente e o método de Marquardt . Conforme Bates
e Watts (1988), os métodos diferenciam pela forma como 8 — ° é calculado para
assegurar as atualizacdes no vetor de pardmetros. De um modo geral, os critérios

basicos sdo:

Gradiente: 8 — 0° = X'e.

Gauss-Newton: 8 — 8° = (X' X) X'e.

Newton: 8 — 0° = G~ X'e.

Magquardt: 6 — 0" = [X'X + ddiag(X'X)~X'e], em que (X'X)™ ¢

matriz inversa generalizada.

Na utiliza¢do desses métodos, o algoritmo possivelmente vai convergir
quando se tiver valores iniciais adequados. Esses valores podem ser obtidos por
estudos anteriores do problema, embasamento tedrico ou por uma grade de valores

que minimize a soma de quadrados residuais.
24.1 Método iterativo Gauss-Newton

Suponha que 8° é uma aproximagio de 8 por minimos quadrados para um
modelo nio linear. Para @ préximo de 6°, considera-se uma expansio da série de

Taylor de primeira ordem como

f@,0) ~ f(x.,6°) + F(6°)(6 - 6°)
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em que F(0°) é a matriz de primeiras derivadas parciais em relagio a cada parAmetro

0. Agora definido ¢(€) como sendo um vetor de erros, pode-se escrever

t(0) =y — f(x,0) =~ t(6°) — F(6")(6 - 6°)

Com isso, 0 SQRes(0) serda minimizado quando
(60— 6°%) = [F'(6°)F(6°)] " F'(6°)t(9).
Assim, a proxima aproximacao serd dada por:

0 = 0% 4 [F'(6°)F(6°)] ' F’'(6°)¢(6).

O processo € repetido até obter a convergéncia, a partir do critério de
parada estabelecido pelo pesquisador. Vale ressaltar que mesmo com o critério
definido, a convergéncia nao € garantida. Essa convergéncia depende diretamente
dos valores iniciais estabelecidos, ou seja, valores ruins aumentam o ndmero de
iteracdes para a convergéncia. Desta forma, as escolhas de valores iniciais influ-
enciam no nimero de passos ou iteracdes para a convergéncia, assim, a escolha
dos valores iniciais tem uma grande importancia na estimagdo dos pardmetros no
contexto nio linear. Draper e Smith (1998) e Gallant (1987) mostram algumas
técnicas para a obteng@o de bons valores iniciais que viabilizam a convergéncia

répida do processo de estimacao.
2.5 Selecao de Modelos

Nas pesquisas € comum o ajuste de vérios modelos para descrever um
fendmeno, porém é necessario algum critério de selecdo que permita ao pesquisador
comparar e selecionar o modelo que melhor descreve os dados. Entre esses critérios,
tém-se o coeficiente de determinac@o, coeficiente de determinagfo ajustado e o
critério de informacdo de Akaike (AIC).
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2.5.1 Coeficiente de determinaciao

O coeficiente de determinacio, denotado por R?, é a parte da variabilidade
total da varidvel resposta que € explicada pelo modelo de regressao utilizado. Tem-

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

SQR
~ SQT

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

R?=1 4)

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

maiores e mais proximo de um existe um indicativo de que é o melhor modelo.
2.5.2 Coeficiente de determinacio ajustado

De acordo com Draper e Smith (1998) e Ratkowsky (1983), o coeficiente
de determinacio (R?) é utilizado para escolha do melhor modelo, apresentando o
inconveniente de nio considerar no seu cdlculo o nimero de pardmetros presentes
no modelo. Por tanto, uma alternativa é o uso do coeficiente de determinacdo
ajustado (R2) que utiliza uma ponderagio em relacdo ao niimero de parimetros do

modelo, sendo estimado por:

R} =

«

L [(1—R2)(n—i)] )

n—p

em que R? é o coeficiente de determinagio, n é o niimero de observagdes, p é o
nimero de pardmetros do modelo, i estd ligado ao ajuste do intercepto na curva,
sendo igual a 1 se houver intercepto e O para o caso contrério.

Vale ressaltar que o R2 niio possui a mesma interpretagdo do coeficiente
de determinacdo, o qual indica o quanto da varia¢do dos dados foi explicado pelo
modelo. Com isso, o R2 é somente utilizado para a selegdo de modelos, de forma
que o maior valor do mesmo representa um modelo que teve melhor ajuste que

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

O critério de informacgao de Akaike (AIC), proposto por Akaike (1974), é
baseado na penalizag¢do dos modelos com relacdo ao seu nimero de parametros, ou
seja, evitando assim, modelos com excesso de parametros. Esse critério € definido

como:

AIC = —2In(L(0)) + 2p (6)

sendo que L(0) é a fun¢do de maxima verossimilhanga do modelos, p € o niimero
de parametro e In é operador logaritmo natural. Desta forma, quanto menor for o
valor do AIC, melhor serd o modelo, ou seja, dando indicativo de que esse modelo

descreve melhor o fendmeno em estudo.
2.6 Testes estatisticos

Ap6s a selecdo do modelo, alguns testes estatisticos foram usados para
verificar os pressupostos da andlise residual. Entre esses pressupostos tem-se a

normalidade, homogeneidade e independéncia.
2.7 Teste de Shapiro-Wilk

O teste de Shapiro-wilk (SHAPIRO; WILK, 1965) ¢ utilizado para a ver-
ificacdo do pressuposto de normalidade dos residuos. No qual, as suas hip6teses

do teste sdo:

Hy: Os residuos sao provenientes de uma distribuicao Normal.

Hj: Os residuos ndo provenientes de uma distribuicdo Normal.

A estatistica do teste € dada por:

b2

il S
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em que z; sdo os valores da amostras ordenados e b € uma constante da seguinte

forma
n/2

Z an—i+1(T(n—i11) — T(;)) se n € par
b= =1
(n+1)/2

> n-it1(@(nit1) — 7(;)) sen é impar
=1

em que a,;—1 sdo constantes geradas por meio das médias, varidncias e covarian-
cias das estatisticas de ordem de uma amostra de tamanho n de uma distribui¢io
normal e seus valores sdo tabelados.

Para tomada de decisdo tem se que rejeita-se Hy ao nivel de significancia
ase W < W, esse W) sdo valores criticos da estatistica W de Shapiro-Wilk.

2.8 Teste de Bartlett

O teste de Bartlett (BARTLETT, 1937) € usado para verificagdo do pres-
suposto de homogeneidade de varidncias. As hipdteses para esse teste sdo dadas

por:
Hy:0? =02 = ... = o2 (igualdade das variancias)

0 - 1 — 9 T e — n g
H; : pelo menos um dos o? é diferentez = 1,...,n

A estatistica do teste proposta por Bartlett ¢ dada por

emqueq = (N—k)Ins2—3°0, [(ni — 1) Ins?]; ¢ = 14555 (Zle = N%k:)

k (s — T )2
e 812) = 7N1—k Z(nl — 1)522 e 322 — (szjL _yi)
i=1 ¢

Rejeita-se Hy se By > Q[1—q;x—1], 10 qual Q[1_,—1] representa o quantil
(1 — «)100% da distribui¢do qui-quadrado com (k-1) graus de liberdade.
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2.9 Teste de Durbin-Watson

O teste de Durbin-Watson (DURBIN; WATSON, 1950) é usado para uma
possivel detectagdo de presenca de dependéncia residual. As hipéteses do teste é

dada por:

Hy:p=0.
lep;é().

A estatistica do teste para detectar a presenca de dependéncia é dada por:

Z?:z(fi - €(i—1))2
>oimi(E)?

em que €; € o residuo associados a i-ésima observacdo. Além disso, sabe-se que

DW =

essa estatistica varia entre 0 e 4, ou seja, 0 < DW < 4.

A tomada de decisdo depende da comparagdo entre o valor de DWW e os
valores criticos DL e DU da tabela de Durbin-Watson. Assim, esse pode-se ser
classificado como:

Se 0 < DW < DL entdo rejeita-se Hy, ou seja, existe uma dependéncia
residual
Se DL < DW < DU entao o teste € inconclusivo
Se DU < DW < 4 — DU entdo ndo rejeita-se Hy, ou seja, ndo existe uma
dependéncia residual
Se4 — DU < DW < 4 — DL entio o teste € inconclusivo
Se4 — DL < DW < 4 entdo rejeita-se Hy, ou seja, existe uma dependéncia

residual
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3 MATERIAIS E METODOS

Os dados usados neste trabalho sio oriundos de um experimento realizado
por Vieira (2006) no Departamento de Agricultura (UFLA) na drea experimental,
em Lavras, utilizando Latossolo vermelho distréfico, originalmente sob cerrado,
em duas dreas contiguas, uma em sistema de plantio direto, e outra em plantio
convencional.

A cidade de Lavras estd localizada na regido Sul de Minas Gerais, nas
coordenadas 21°14’ de latitude S; 45°00° de longitude W e 918 m de altitude. Os
experimentos ocorreram na safra das dguas (primavera-verao) nos anos 2006/2007
e uma das caracteristica dessa safra foi possivelmente o excesso de precipitacio
pluvial.

Com relagdo as 4reas contiguas, segundo Vieira (2006), o experimento foi
realizado em plantio convencional (solo mais pobre em nutrientes) e em plantio
direto (solo com média fertilidade também com relacdo aos nutrientes). A se-
meadura do plantio direto foi sob palha de capim braquidria e para o convencional,
o preparo do solo constou de uma aragdo e duas gradagens. Na Tabela 1 pode-se
visualizar a andlise da fertilidade do solo, para Andlises no Laboratério de Fer-
tilidade do Solo do Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA e interpretacio
de acordo com Chagas et al. (1999 apud VIEIRA, 2006) sao AcF = acidez fraca,
AcM = acidez média, BA= baixo, M = médio, B = bom, MB = muito bom, PD =
plantio direto, PC = plantio convencional, coletadas & profundidade de 0 a 20 cm,
antes da semeadura do feijdo. Albuquerque (2010) utilizou os mesmos dados de
Vieira (2006) e ressaltou que ndo houve correcido do solos.

Em cada sistema de plantio, o experimento foi instalado no delineamento
em blocos causalizados, com trés repeti¢des, sendo, os tratamentos dispostos no
esquema fatorial 3 x 7, com os fatores constituidos por trés densidades de se-
meadura: 75, 215 e 355 mil plantas ha~! e por sete periodos de avaliagdo: 13, 23,
33, 43, 53, 63 e 73 dias apds a emergéncia (DAE) das plantas. Foi utilizada a cul-
tivar de feijoeiro Jalo, que possui porte semiprostado, do tipo III, com crescimento
indeterminado, do grupo comercial manteigdo, com peso de 100 graos de 30 a 40
g e de ciclo médio (RAMALHO; ABREU, 2006).



35

Tabela1 Andlise quimica de amostras de material dos solos utilizados (0 a 20

cm).*
Caracteristicas (PD) Ambiente 2 (PC)
pH em H20 6,5 AcF 5,3 AcM
P (Mehlich 1) mg.dm =3 8,2 Ba 8,9 Ba
K (Mehlich 1) mg.dm 3 84,0 B 62,0 M
Ca cmolc.dm =3 25B 1,6 M
Mg cmolc.dm 3 09M 0,4 Ba
Al cmolc.dm =3 0,0 Ba 0,3 Ba
S mg.dm ™3 11,8 MB 31,7 MB
Matéria Organica dag.kg ! 2,6 M 34M
V (%) 63,2B 30,2 Ba

Fonte: Vieira (2006)

A parcela experimental foi constituida por quatro linhas de cinco metros
de comprimento, espacadas entre si por 0,5 metro (m), com drea total de 10 m?.
Como 4rea dtil da parcela foram utilizadas as duas linhas centrais, perfazendo 5m?

Para se obter o actimulo de massa seca da parte aérea ao longo do ciclo
da cultura, foram realizadas coletas a cada 10 dias, a partir do 13° dia apds a
emergéncia (DAE). Em cada coleta foram amostradas cinco plantas por meio de
corte a 1 cm do solo, separando-se as partes da plantas em haste (H), folhas (F),
flor+vagens (V) e graos (G); sendo posteriormente o material seco em estufa de
circulagdo forcada de ar a 65-70°C, até peso constante. Esses materiais foram
pesados em balanca de precisdo, determinando o peso da matéria seca das partes
da planta, e transformando em actimulo de matéria seca por hectare.

Para obter o progresso do acimulo de nutrientes na parte aérea ao longo
do ciclo da cultura foram utilizadas amostras da matéria seca, trituradas e encami-
nhadas ao laboratdrio de Anélise Foliar no Departamento de Ciéncia do Solo, da
UFLA, no qual foi obtido o teor do micronutriente boro (B).

A partir desse teor e do acimulo de matéria seca em cada coleta, e em cada
parcela, foi obtida a marcha de acimulo de B. Em seguida, para esse micronutri-
ente, foram obtidos os valores observados de actimulo de boro nas diversas partes
da planta, pela soma de cada parte, obtendo-se as haste (H), folha (F), haste + folha
(HF), haste + folha + vagens (HFV) e total (HFVG).
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3.1 Analise de variancia com dados originais

Os dados de acimulo de B para as diferentes partes da planta (H, HF,
HFV e Total) foram submetidos a andlise de varidncia conjunta, envolvendo os

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

Yijkl = b+ 8; + bj(i) +dy + ap + dagy + sdi + say + sdag + €55k @)

no qual,

Yijkl € 0 valor observado de boro no i-€ésimo sistema de plantio, j-€simo bloco,

k-ésima densidade de semeadura e [-ésima época de avaliagao;

w1 € uma constante inerente;

s; efeito do ¢-ésimo sistema de plantio (: = 1, 2);

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

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

ay € o efeito da [-€sima época de avaliagdo l = 1,2,...,7;

day; € o efeito de interacdo entre k-ésima densidade de semeadura e [-ésima época

de avaliagdo;

sd;, € o efeito de interacdo entre i-€simo sistema de plantio e k-ésima densidade

de semeadura;

sa; é o efeito de interacdo entre i-ésimo sistema de plantio e [-ésima época de

avaliacdo;

sda;k; € o efeito de interag@o entre i-ésimo sistema de plantio, k-ésima densidade

de semeadura e [-ésima época de avaliagdo;

g;jk1 € 0 efeito do erro experimental associado as observagoes ¥; ki, supondo inde-

pendéncia, com média zero, variancia constante e normalmente distribuidos.
Como o maior interesse era estudar o efeito das épocas de avaliacdo so-

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

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

cada combinacdo de densidade com sistema, sendo as andlises realizadas conforme

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

Ap6s andlise de variancia foi realizada uma andlise de residuos, com a fi-
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nalidade de verificar as pressuposi¢des de normalidade e homocedasticidade dos
erros. Para testar a normalidade dos erros utilizou-se o teste de Shapiro-Wilk
(SHAPIRO; WILK, 1965) e a verificagdo de homogeneidade dos residuos foi ex-
ecutada utilizado o teste de Bartlett (BARTLETT, 1937) e a presenca de auto-
correlagdo residual foi avaliado usando-se o teste de Durbin-Watson (DURBIN;
WATSON, 1950).

3.2 Analise de variancia com dados transformados

Por meio do teste de normalidade e de homogeneidade de variancia verificou-
se que houve violagdo dos pressupostos da andlise de varidncia. Sendo assim,
procedeu-se uma transformacgao dos dados com a finalidade de estabilizar a nor-
malidade e a variancia dos erros. Devido ao fato de que as estimativas das varian-
cias aumentavam com as épocas da avalia¢do, optou-se por ponderar os dados pelo

inverso do desvio padrio de cada tratamento. A transformacdo usada foi

1
Yo = %y
em que dp € o desvio padrao de cada combinagao sistema de plantio, densidade de
semeadura e época de avaliacdo; y valores observados e y; os valores transforma-
dos.

Ap6s a obtencdo dos dados transformados, estes foram submetidos a andlise
de variancia de acordo com o modelo linear apresentado na equacdo (7) e, nova-
mente, refeitos os cdlculos das pressuposicdo de normalidade e homogeneidade
dos erros. A titulo de comparacio foi feito o desdobramento da interacdo tripla
nos dois casos para os dados originais e transformados.

A modelagem do acimulo de B ao longo do ciclo da cultura do feijoeiro
foi realizada avaliando o comportamento do acimulo desse micronutriente em
funcdo das épocas de avaliagdo em todas as combinacdes de sistemas de plantio
com as densidades. Foram ajustados conforme Draper e Smith (1998) e Schaben-
berger e Pierce (2002),, os modelos ndo lineares Logistico e von Bertalanffy aos
dados de actimulo de boro, para o caso dos dados originais e, para os dados trans-

formados foi utilizado o modelo ndo linear exponencial simples. Esses modelos
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foram ajustados aos dados de actimulos em relacdo a idade da planta, em dias apds

a emergeéncia, para cada densidade de semeadura, em cada sistema de plantio.
3.3 Analise de regressao

A parametrizagdo do modelo ndo linear logistico utilizada para descrever
o crescimento em acimulo de boro do feijoeiro para dados originais foi:

Y; +5i7

_ a
1+ Be ki

e, para o modelo von Bertalanffy:
—kx; 3
YVi=o (] — 56( z)) +¢&

em que, Y; representa o acimulo de boro na ¢-ésima época de avaliagdo, o € o
acimulo méximo, /3 é o pardmetro da locagdo, relacionado ao formato sigmoidal
e associado ao ponto de inflexdo e k representa a taxa de maturidade ou de cresci-
mento e ¢; ~ N(0,02) é o erro aleatério associado & observagio Y;; i representa
as épocas de avaliacdo, em dias apds a emergéncia das plantas (13, 23, 33, 43, 53,
63 e 73 DAE).

O modelo nfo linear exponencial que foi utilizado para descrever o cresci-
mento em actimulo de boro do feijoeiro para dados transformados, tem a parametriza-

¢do:

Y; = e + ¢

em que Y; representa os dados transformados do acimulo de B observado na i-
ésima época de avaliagdo; « € o acimulo assintdtico inicial; k € a taxa de cresci-
mento e g; ~ N(0,0?) € o erro aleatério associado a observago Y;; i representa
as épocas de avaliacdo (13, 23, 33, 43, 53, 63 ¢ 73 DAE).

A comparacdo e a avaliacdo de ajuste dos modelos foram realizadas uti-
lizando o critério de Akaike (AIC), sendo considerado como modelo mais ade-
quado aquele que apresenta menor estimativa para AIC. Além disso, o coeficiente

de determinacdo ajustado (R2) foi utilizado como uma informagio adicional na
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comparagao dos modelos, sendo considerado o melhor modelo aquele que possuiu
0 maior valor.

Ap6s a selecdo do modelo foi estimado o ponto de inflexdo que € um ponto
de transi¢@o no crescimento de um organismo, que passa de uma caracteristica de
crescimento da taxa crescente por outra taxa decrescente. Uma forma de ana-
lisar essa transi¢do € a taxa de crescimento que foi construida a partir da primeira
derivada do modelo.

Os procedimentos para realizag@o dos testes, ajuste do modelos (estimagao
dos parametros) e andlises grificas foram realizados no software de linguagem
livre R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Procedeu-se inicialmente com uma andlise gréfica para verificar o com-
portamento dos dados e uma andlise de variancia para os efeitos e interacdes no

estudo.

4.1 Analise de variancia dos dados originais

Inicialmente, para cada parte da planta com haste (H), haste + folha (HF),
haste + folha + vagem (HFV) e haste + folha + vagem + grio (Total), foi realizada
uma andlise gréifica para observagdo do comportamento do acimulo de B, ao longo
dos dias apés emergéncia (DAE) nos dois sistemas de plantio (Sist) e nas trés
densidades de semeadura (Dens).

Conforme Vieira (2009) para uma safra 2006/2007 o plantio convencional
levou 0 menor acimulo de micronutrientes com relag@o ao direto.

Pelas Figuras 3 e 4 podem-se verificar que o sistema de plantio direto (PD)
exerceu um desempenho melhor com relag@o ao sistema de plantio convencional
(PC). De fato, nesse sistema de plantio (PD) houve maior acimulo de B, observa-
se ainda nas 4 figuras, uma maior dispersao dos dados nas épocas finais em relagdo
as épocas iniciais, sugerindo possivel presenca de heterogeneidade de variancia

com o crescimento da planta.
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Os valores médios do acimulo de boro mostrados nas Figuras 5 e 6, su-
gerem visualmente uma possivel interagdo entre os fatores, dado que o comporta-
mento observado das retas ndo sdo aproximadamente paralelas e se cruzam em
algum ponto do grafico. Além disso, na maioria dos casos, pode-se verificar
um comportamento sigmoidal do actimulo de boro em relacdo aos dias apds a
emergéncia, dando indicativo para o uso de um modelo nao linear, como o Logis-
tico ou von Bertalanffy, com a finalidade de estimar, por exemplo, o acimulo
maximo.

A andlise da varidncia (ANOVA) dos acimulos de B obtidos nas partes
da planta como H, HF, HFV e Total est4 apresentada na Tabela 2. Verifica-se na
andlise de varidncia, os efeitos significativos de sistema, densidade e DAE sobre
todas as varidveis analisadas. As interagdes Sist x Dens e Sist x DAE apenas nio
influenciaram o actimulo de B no “Total”, j4 Dens x DAE afetou apenas a HF.
Além disso, pode-se verificar que ndo houve efeito significativo para a interacio
tripla.

Tabela2 Andlise de varidncia contendo as fontes de variagao (FV), nlimeros de
graus de liberdade (GL), valores de quadrados médios e respectivas
significancias do teste F, para acimulo de boro nas partes da planta
haste (H), haste e folha (HF), haste, folha e vagem (HFV) e total, no
feijoeiro cv. Jalo.

Partes da planta
FV GL H HF HFV TOTAL

Sist 1847,52**  7557,96** 7716,31**  7611,65™
Bloco(Sist) 108,22*  387,43** 1028,11**  1729,33**
Dens 894,72**  4995,00"*  7817,63** 10876,87**

Sist x Dens 263,29**  882,97**  1076,75*  1117,35
Sist x DAE 246,45 570,60 691,93 613,38
Dens x DAE 12 63,00  217,99*  410,08"  658,28"
Sist x Dens x DAE 12 35,75"  79.46™  137,31" 205,57

1
4
2
DAE 6 873,11% 239332 6102,73** 11293,50%*
2
6

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

(ns) ndo significativo, (*) e (**) significativo pelo teste F
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Conforme Ribeiro et al. (2004), para o experimento do tipo que se avaliam
cultivares de feijoeiro é recomendado que o coeficiente de variacdo (CV) esteja
entre 14% e 26,5 % para que o experimento possua boa precisdao. Pela Tabela 2,
verifica-se que os coeficientes de variacao (CV) estdo acima de 40%, dando indicio
de baixa precisdo do experimento em relacdo ao trabalho de Ribeiro et al. (2004);
no entanto, naquele trabalho ndo foram abordadas varidveis como massa seca e
peso de massa seca de nutriente. De acordo com Oliveira et al. (2009), a avaliagdo
da precisdao dos experimentos com a cultura do feijdo devem-se utilizar faixas de
variacdo de valores de CV especifica para cada varidvel resposta.

A verifica¢do dos pressupostos da andlise de variancia relativos a norma-
lidade, homogeneidade de variincia e independéncia dos erros para as varidveis H,
HF, HFV e Total pode ser vista na Tabela 3. Pelos resultados obtidos, verificou-
se a violacdo dos pressupostos da normalidade e homogeneidade de varidncia dos
erros; ja o teste de Durbin-Watson indicou que os erros sdo independentes. A nio
rejeicdo da hipétese de independéncia dos erros se deve provavelmente ao modo
de amostragem realizado, pois de uma avaliagdo para outra, a amostragem ¢ feita

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

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

Parte das Plantas  Shapiro-Wilk Bartlett Durbin-Watson
W valor-p B valor-p DW  valor-p
H 0,88 0,001 74,89 0,001 2,40 0,117
HF 0,93 0,001 50,12 0,001 2,52 0,444
HFV 0,92 0,001 63,84 0,001 2,67 0,821
Total 0,91 0,001 75,10 0,001 2,63 0,980

Como dois pressupostos da ANOVA nao foram atendidos, uma alternativa
¢ a utilizacdo da transformacao nos dados para estabilizar a varidncia e a nor-
malidade dos residuos ou emprego de alguma técnica de andlise ndo paramétrica,
em que os pressupostos sdo mais brandos do que a ANOVA. Como procedimento

padrdo é proceder a andlise de variancia dos dados originais, essa andlise foi re-
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alizada considerando-se o desdobramento da interacao tripla, para avaliar o efeito
do fator DAE dentro de cada combinagdo de sistema de plantio com densidade de
semeadura. E, com a anélise desse desdobramento foi possivel a caracterizacio do
actimulo de B, em relacdo ao crescimento da planta, em dias apds a emergéncia, e
a sua modelagem.

Neste trabalho optou-se por utilizar a técnica de transformacio de da-
dos. A transformacdo foi escolhida baseada no grafico dos residuos do modelo
sem transformacgao, conforme as Figuras 7, 8, 9 e 10 ( Residuos vs valores ajus-
tado). Pode-se verificar que os pontos possuem um forma de cone e essa forma
da o indicativo de ndo homogeneidade com valores maiores sugerindo varian-
cias maiores, ou época de avaliacdo mais tardia (valores maiores) com variincias
maiores do que as épocas iniciais de avaliagdo; Com isso, uma possivel transfor-
macao (o inverso do desvio padrdo) foi utilizada para estabilizar a variabilidade
dos dados.

Residuos vs ajustados Q-Q Normal
© -
2 4 1230 1230
S 060 o 7 800
8 g
(= —
-2 7 "
2 . ©
xr © o 4
. N
Q
N 0125
T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 -2 -1 0 1 2
Valores ajustados Quantis teoricos

Figura7 Representagdo de andlise de residuos haste (H)
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Residuos vs Ajustados Q-Q Normal
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Figura 8 Representacdo de anélise de residuos haste (H) e haste e folha (HF)
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4.2 Ajuste dos modelos nio lineares

Com a finalidade de avaliar o crescimento do feijoeiro em actimulo de
boro, procedeu-se o desdobramento da interacdo Sist x DAE x Dens analisando-se
o efeito de DAE em cada combinacio de densidade de semeadura com sistema de
plantio, nesse caso aplicaram-se os modelos ndo lineares Logistico e von Berta-
lanffy.

As estimativas dos parAmetros dos modelos Logistico e von Bertalanfty
foram obtidas, e do critério de informacdo de Akaike (AIC) e do coeficiente de
determinagdo ajustado (R2) estdo apresentados nas Tabelas 3, 4, 5 e 6 para os

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

Tabela 4 Estimativas dos pardmetros, critério de informacdo de Akaike (AIC),
coeficiente de determinagéo (Ri) dos modelos Logistico e von Berta-
lanffy ajustados para o acimulo de boro na haste (H) do feijoeiro cv.
Jalo nas diferentes densidade de semeadura (Dens) e nos sistemas de
plantio convencional (PC) e direto (PD)em Latossolo vermelho dis-
troférrico tipico na safra de 2006/2007.

Sist. de plantio Modelo Dens o B k AIC R?
L 75 884 91292 0,17 31,09 0,85

\Y 75 9,47 297 0,07 3293 0,78

PC L 215 815 67,59 0,14 31,72 0,74
\Y 215 8,24 220 0,08 3247 0,72

L 355 1553 27,40 0,10 33,86 0,87

\Y 355 16,45 1,23 0,05 34,07 0,87

L 75 15,05 40,03 0,08 2840 0,92

\Y 75 20,13 1,11 0,03 27,04 094

PD L 215 69,75 25,01 0,04 44,02 0,85
\Y 215 139,64 0,82 0,01 42,10 0,88

L 355 4693 2993 0,07 48,89 0,83

\Y 355 72,00 0,92 0,02 4881 0,84

(L) Logistico e (V) von Bertalanffy
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Tabela 5 Estimativas dos parametros, critério de informagdo de Akaike (AIC),
coeficiente de determinagio (R2) dos modelos Logistico e von Berta-
lanffy ajustados para o acimulo de boro na haste e folha (HF) do fei-
joeiro cv. Jalo nas diferentes densidade de semeadura (Dens) e nos
sistemas de plantio convencional (PC) e direto (PD)em Latossolo ver-
melho distroférrico tipico na safra de 2006/2007.

Sist. de plantio Modelo Dens o B k  AIC R?
L 75 17,61 202,26 0,15 43,11 0,77

\Y 75 17,98 3,17 0,08 44,31 0,73

PC L 215 1887 3598 0,14 52,82 0,25
\Y 215 18,76 1,83 0,10 53,06 0,23

L 355 3390 42,75 0,15 54,54 0,58

\Y 355 33,94 2,01 0,096 54,88 0,58

L 75 21,11 119,68 0,18 4327 0,78

\Y 75 21,26 6,08 0,13 4392 0,81

PD L 215 44,53 309,28 0,26 53,88 0,77
\% 215 44,53 3,57 0,14 55,06 0,71

L 355 5694 9250 0,20 62,97 0,55

\% 355 - - - - -

(-) nao houve convergéncia
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Tabela 6 Estimativas dos parametros critério de informacdo de Akaike (AIC),
coeficiente de determinagio (R2) dos modelos Logistico e von Berta-
lanffy ajustados para o acimulo de boro na haste, folha e vagem (HFV)
do feijoeiro cv. Jalo nas diferentes densidade de semeadura (Dens) e
nos sistemas de plantio convencional (PC) e direto (PD) em Latossolo
vermelho distroférrico tipico na safra de 2006/2007.

Sist. de plantio Modelo Dens o B k. AIC R?

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

PC 215 3491 138,16 0,14 52,11 0,79
215 36,20 2,31 0,07 53,64 0,74

355 59,82 140,46 0,14 5731 0,83

355 61,65 247 0,07 59,10 0,79

75 34770 50,57 0,11 54,22 0,64

75 36,72 1,71 0,06 54,39 0,67

PD 215 60,11 84,11 0,18 47,97 0,93

215 62,10 1,96 0,09 49,49 092
355 76,56 112,84 0,17 62,79 0,76
355 76,45 5,68 0,14 63,82 0,77

<Oo<ro<<ro<o<o<rc
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Tabela 7 Estimativas dos parametros, critério de informagdo de Akaike (AIC),
coeficiente de determinagio (R2) dos modelos Logistico e von Berta-
lanffy ajustados para o acimulo de boro no total (Total) do feijoeiro
cv. Jalo nas diferentes densidade de semeadura (Dens) e nos sistemas
de plantio convencional (PC) e direto (PD) em Latossolo vermelho dis-
troférrico tipico na safra de 2006/2007.

Sist. de plantio Modelo Dens o B k AIC R?
L 75 61,64 164,29 0,09 3035 0,99

\% 75 158,13 1,18 0,02 3427 0,99

PC L 215 50,49 118,35 0,11 44,87 0,95
\% 215 66,75 1,28 0,04 48,64 092

L 355 93,78 142,34 0,11 56,69 0,93

\Y 355 113,77 1,61 0,04 5953 0,89

L 75 54,13 39,06 0,08 53,04 0,82

\Y 75 72,10 1,05 0,03 5326 0,82

PD L 215 88,05 12,75 0,07 57,93 0,82
\Y 215 100,56 0,85 0,04 56,06 0,87

L 355 9286 67,63 0,14 62,50 0,83

\% 355 98,76 1,57 0,07 6336 0,81

Pela Tabela 4 verificou-se que houve uma superestimacdo dos valores do
actumulo assintético maximo de boro, no caso do modelo von Bertalanffy para as
densidades 215 e 355 no sistema de plantio direto; sugerindo por essa razdo para a
varidvel H, que as estimativas tornam-se nao confidveis e ja para densidade 75 ndo
foi verificado uma estimativa nio confidvel, pois a mesma ndo apresentou valores
altos para as estimativas de c. Outro problema com a estimacao dos parimetros
foi a ndo convergéncia do von Bertalanffy para a densidade 355 para a varidvel HF
no plantio direto que pode ser visto na Tabela 6.

Neste enfoque, observou-se também uma superestimacio do acimulo To-
tal de boro no ajuste do modelo von Bertalanffy e densidade de 75 (Tabela 7).

Pelas estimativas obtidas do parimetros «, conforme Tabelas 4, 5,6 e 7 é
possivel analisar que, na maioria dos casos, com aumento da densidade, ocorreu
um aumento no acumulo assintético nos dois modelos. Além disso, verificou-se
um actimulo gradativo do boro ao longo do ciclo do feijoeiro, concordando com

resultado encontrado no trabalho de Vieira (2009). O actimulo de boro na parte
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aérea ( Figuras 11, 12 e 13) foi distinto entre os sistemas de plantio. O sistema
de plantio direto proporcionou um acimulo mais rdpido, a partir da segunda avali-
acdo aos 23 DAE, com maior destaque nas densidades 215 e 355, e atingiu o seu
maximo acimulo (100,56) no estdgio final da cultura, na densidade 215. Esses
resultados sdo semelhantes aos encontrados em Vieira (2004), para as cultivares
Ouro Negro e Talism4, a qual determina que o acdmulo mdximo de B ocorreu en-
tre 56 e 71 DAE, com média de 66 DAE, um pouco maior encontrado por Batista,
Brune e Braga (1975), que havia determinado maior acimulo de 40 a 60 DAE.

Com relagdo as estimativas da taxa de maturidade ou crescimento (k)
verificou-se que ocorreram valores pequenos, principalmente quando se ajustou
o modelo von Bertalanffy; entre os sistemas de plantio ndo foram observados va-
lores bem distintos, talvez as maiores diferencas ocorreram na haste (H). No caso,
do actimulo Total, as estimativas foram bem préximas (Tabela 6), comparando-se
os dois sistemas de plantio. Esses valores maiores indicam que as plantas demoram
mais tempo para atingir a maturidade.

Para a escolha entre os modelos logistico e von Bertalanffy observaram-se
menores valores de AIC e maiores valores de R2, o que indica um bom ajuste para
o modelo. Desse modo, o modelo Logistico possui os menores valores de AIC,
no ajuste das varidveis H, HF, HFV e Total nas trés densidades de semeadura,
no plantio convencional; j4, no sistema de plantio direto ndo apresentou valores
menores somente para a varidvel H e Total para densidade 215. E, somente para
essa varidvel é que o modelo von Bertalanffy mostrou-se mais adequado para a
modelagem do actimulo de boro.

Os valores médios do acimulo de boro e as curvas ajustadas desse acu-
mulo em fun¢do das DAE, para cada densidade de semeadura em cada sistema de
plantio, podem ser visualizados nas Figuras 11, 12 e 13.

Pelos resultados da Tabela 7 e Figuras 11 , 12 e 13, com utiliza¢do do
modelo logistico e von Bertalanffy, foi estimado o acimulo total de B em 54,1;
100,56 € 929 ¢ ha=1, respectivamente para as densidades de semeadura de 75,
215 e 355. Esse resultado corrobora com o trabalho de Vieira (2006), ja que essa
pesquisadora estimou as quantidades maximas acumuladas de B que variavam de

45a117 g ha™"', com média de 87 g ha™!, que sdo valores préximos aos estimados
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para a cv. Jalo. Ainda, de acordo com Vieira (2006), o valor médio estimado para
o actimulo total de B, na cultivar Jalo em sistema de plantio convencional foi de
56 g ha™! e, em plantio direto, de 91 g ha~'. Observando a Tabela 7 os valores
de « estimados nesse trabalho, nas densidades 75, 215 e 355 estdo coerentes com
a literatura apresentada.

Pelas Figuras 11, 12 e 13 verifica-se que ao longo do ciclo do feijoeiro
houve um aumento no acimulo de boro na partes aéreas H, HF, HFV e Total nas
trés densidades da semeadura em cada sistema de plantio. Ainda, nota-se que para
as densidades 215 e 355, o plantio direto teve um actimulo maior de B ao longo
dos dias em todas as partes aérea do plantio.

Como houve superestimacio do actimulo méximo assintético de boro no
ajuste do modelo von Bertalanffy, nas densidades de 75 e 355 do plantio conven-
cional (Tabela 7), o modelo logistico parece adequado para o estudo dos dados de
acumulo de boro na parte aérea do feijoeiro cv. Jalo; aliado a este fato, tem-se que
as menores estimativas do critério de informacao de Akaike (AIC) e maiores coefi-
ciente de determinagdo foram obtidos com o ajuste do modelo logistico. Devido a
essas caracteristicas, o modelo logistico pareceu ser o mais razodvel para o ajuste

dos dados de acimulo de B.
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Dias apos a emergéncia Dias apos a emergéncia

Figura 11 Representacdo grafica do acimulo de boro e ajuste do modelo logis-
tico em func¢do dos dias apds a emergéncia (DAE), nas partes aéreas
da haste (H), haste e folha (HF), haste, folha e vagem (HFV) e total cv.
Jalo, nos sistema de plantio convencional (PC) e o ajuste do modelo
von Bertalanffy para haste (H) no plantio direto (PD) da densidade de
semeadura de 75 mil plantas.
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Representacdo grafica do acimulo de boro e ajuste do modelo logis-
tico em funcgéo dos dias ap6s a emergéncia (DAE), nas partes aéreas
da haste (H), haste e folha (HF), haste, folha e vagem (HFV) e total cv.
Jalo, nos sistema de plantio convencional (PC) e e ajuste do modelo
von Bertalanffy para haste e total no plantio direto (PD) da densidade
de semeadura de 215 mil plantas.
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Representacdo grafica do acimulo de boro e ajuste do modelo logis-
tico em func¢do dos dias apds a emergéncia (DAE), nas partes aéreas
da haste (H), haste e folha (HF), haste, folha e vagem (HFV) e total cv.
Jalo, nos sistema de plantio convencional (PC) e o ajuste do modelo
von Bertalanffy para haste (H) no plantio direto (PD) da densidade de
semeadura de 355 mil plantas.
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O ponto de inflexdo para o modelo Logistico ocorre quando o feijoeiro

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

timativa do ponto de inflexdo e ja para o modelo von Bertalanffy ocorre quando

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

pontos de inflexao para o modelo logistico e von Bertalanffy.

Tabela 8 Estimativas dos ponto de inflexao () e respectivos valores estimados de
acimulo de boro (y), no ajuste do modelo logistico, para as diferentes
partes aéreas, nos dois sistemas de plantio e densidade de semeadura,

do feijoeiro cv Jalo.

Sistema de plantio

Partes da Planta Densidade de semeadura PC PD

) € Yy €T

75 442 40,09 5,96 40
H 215 4,07 30,10 41,37 90,02
355 7,76 33,10 21,33 50,76
75 8,80 35,40 10,55 26,58
HF 215 943 25,59 2226 22,05
355 16,95 25,03 2847 22,63
75 18,02 45,99 17,35 35,66
HFV 215 17,45 35,20 30,05 24,62
355 29,91 35,32 38,28 27,80
75 30,82 56,70 27,06 45,81
TOTAL 215 2524 43,39 2979 2340
355 46,89 45,07 46,43 30,10

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

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

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

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

plantio convencional, pois o valor de & do plantio direto é menor com relagdo ao

valores de Z do plantio convencional. Este resultado estd de acordo com os vistos

nas Figuras 11, 12 e 13.
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Uma forma de verificar o incremento do acimulo de boro é a taxa de
crescimento da cultura, para tal obtencio foram considerados somente as densi-
dades que obtiveram maiores actimulos assint6ticos, em ambos sistemas de plan-
tio. Na Figura 12, o plantio convencional indica que o maior incremento de acu-
mulo ocorre entre 23 e 43 DAE. Para varidvel HF, no plantio convencional e direto
tem-se que maior o incremento de actimulo ocorre entre 13 e 33 DAE. J4 na va-
ridvel HFV para o plantio convencional indica que o maior incremento de acimulo
ocorre entre 23 e 43 DAE e para o direto tem-se que esse incremento ocorreu entre
13 e 43 DAE (Figura 14). Pode-se analisar por meio da Figura 15 para o plantio
convencional indica que o maior incremento de peso ocorre entre 33 e 53 DAE
para o direto tem-se que esse incremento ocorreu entre 13 e 33 DAE. Ou seja,
pode-se verificar um incremento tardio para o plantio convencional com relagéo
ao plantio direto. Dessa forma, o plantio direto possui um acimulo mais rdpido do

que o convencional.

4.3 Transformacao dos dados

Quando ocorre a violacdo de pressuposicdes, a confiabilidade dos testes
paramétricos, tais como a andlise de variancia, andlise de regressdo e comparagao
de médias ficam comprometidas, pois pode ocorrer uma certa alteracdo na pro-
babilidade de ocorréncia dos erros tipo I e tipo II, podendo levar a falsas interpre-
tacOes a respeito dos efeitos de tratamentos. Nesta situacao, existem duas possiveis
solugdes, uma € a transformacdo de dados em nova escala, de tal forma que os da-
dos obedecam as pressuposi¢cdes e outra é a aplicacdo da andlise ndo paramétrica
que possuem pressupostos mais brandos (MARTIN; STORCK , 2008; DICKEY;
STEEL; TORRIE, 1997; STORCK et al., 2011). Apds refeita a andlise de varian-
cia para as partes da planta com os dados transformados pelo inverso do desvio
padrdo de cada tratamento (Tabela 8), tem-se que a andlise difere-se bastante da

anterior, com os dados originais (Tabela 2).
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Tabela 9 Andlise de varidncia com transformag@o nas varidveis respostas con-
tendo as fontes de varia¢do (FV), nimeros de graus de liberdade (GL),
valores de quadrados médios e respectivas significincias do teste F, para
acimulo de boro nas partes da planta haste (H), haste e folha (HF),
haste, folha e vagem (HFV) e total, no feijoeiro cv. Jalo.

Partes da planta
FV GL H HF HFV  TOTAL

Sist 92,63 77,89** 218,76* 209,84**
Bloco(Sist) 4,91%  6,07* 31,85  6,02**
Dens 16,517  22,28**  73,32% 40,27

Sist x Dens 36,22**  11,85"*  55,03** 74,27*
Sist x DAE 35,28 17,19 64,24™ 64,76
Dens x DAE 12 26,5 2592** 50,45"  48,15**
Sist x Dens x DAE 12 11,15** 21,62** 36,86™*  33,52**

1
4
2

DAE 6 34,13* 42,14*  6,09% 758"
2
6

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

(**) os efeitos foram significativo e (ns) os efeitos foram nao significativo ao nivel de 5% e 1% de significancia

Na mais recente ANOVA por exemplo, a interagao tripla foi significativa
para todas as varidveis. Ou seja, ao seguir uma andlise com um dos pressupos-
tos nao atendido, o pesquisador pode cometer algum tipo de erro com relagdo a
significancia do fatores. Além disso, houve uma reducio no coeficiente de vari-
acdo e indicando que, com a transformacio o experimento melhorou a precisio
experimental.

A andlise de residuos apds a transformago dos dados, permitiu identificar
que o teste de Shapiro-Wilk para normalidade, e o de Bartlett para homogenei-
dade de variancia foram ndo significativos para cada parte da planta (Tabela 9).
Da mesma forma, feito com os dados originais, o estudo do desdobramento da
interacdo tripla serd feito por um ajuste de um modelo nao linear; no caso, pelo

comportamento dos dados (Figuras 18 e 19), o modelo escolhido foi o exponencial.
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Ao proceder com o desdobramento da interagao tripla para estudar o efeito
das épocas de avaliacdo sobre as varidveis em cada sistema de plantio e densidade
de semeadura, optou-se por utilizar a andlise de regressdo usando o modelo nio
linear exponencial, devido a tendéncia de decréscimo nos valores médios. As
estimativas dos paradmetros do modelo exponencial para os dados transformados

estdo apresentadas na Tabela 11.

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

Parte das Plantas ~ Shapiro-Wilk Bartlett Durbin-Watson
W valor-p B valor-p DW valor-p
H 0,982 0,109 1,856 0,932 2,811 0,242
HF 0,988 0,375 0,660 0,995 2,731 0,524
HFV 0,988 0,337 1,036 0,984 2,764 0,393
Total 0,986 0,224 0,997 0,986 2,774 0,358

A anédlise de residuos apds a transformacdo dos dados, permitiu identificar
que o teste de Shapiro-Wilk para normalidade, e o de Bartlett para homogeneidade
de variancia foram nao significativos para cada parte da planta (Tabela 9). Ou seja,
pode-se proceder com o desdobramento para a interagao tripla para avaliar o efeito
do fator DAE dentro de cada combinagao de sistema de plantio com densidade de
semeadura. E, com a anélise desse desdobramento foi possivel a caracterizacio do
acimulo de B, em relagdo ao crescimento da planta, em dias apds a emergéncia, e

a sua modelagem.



64

Tabela 11  Estimativas do parametros do modelo exponencial ajustado para o da-
dos transformado do actimulo de B na partes da planta para a interagao

DAE x Dens x Sist.

Sistema de plantio

Partes da Planta Densidade de semeadura PC PD

o k o k
75 8,224 -0,031 3,771 0,008
H 215 16,796 -0,047 2,783 0,003
355 8,626 -0,026 9,208 -0,010
75 7,352  -0,015 8,286 -0,007
HF 215 14,168 -0,036 3,213 0,007
355 4,406 -0,012 9,248 -0,016
75 9,263 -0,030 9,442 -0,003
HFV 215 13,947 -0,035 2,800 0,011
355 4,077 -0,008 9,334 -0,014
75 9,501 -0,031 9,252 -0,002
TOTAL 215 13,943 -0,035 3,458 0,003
355 4,105 -0,008 9,060 -0,013

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

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

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

da variancia e normalidade, os dados se comportaram ndo mais como uma forma

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

formacao pode ser devido ao fato da varidncia que era grande sem a transformacgao,

e que sofreu uma ponderag@o maior nos dados das épocas finais de avaliacdo. A

mudanga de comportamento da variancia para cada parte da planta, em cada dias

apods a emergéncia, pode ser vista nas Figuras 20 e 21 .
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Pelas médias dos dados transformados do acimulo de B obteve-se uma
representacdo do comportamento de decaimento exponencial em funcdo do DAE
para cada densidade de semeadura e em cada sistema de plantio. Pelas Figuras
22, 23 e 24 podem-se verificar que houve um decréscimo exponencial do valores
observados ao longo dos dias apds a emergéncia, para todas as partes da planta
no sistema de plantio convencional, em todas as densidades. J4 para o sistema
de plantio direto, observa-se que houve uma linearizacdo do comportamento dos

dados observados.

PC PD
39 g q .
— H — H
rrrrrr HF ------ HF
HFV HFV
TOTAL TOTAL

10
I
10
I

Actmulo de B transformado
Actimulo de B transformado

13 23 33 43 53 63 73 13 23 33 a3 53 63
DAE DAE

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

Com a transformagao dos valores observados dos originais, os dados obti-
dos atenderam as pressuposi¢des da andlise de varidncia de normalidade do erros
e homogeneidade da varidncia dos erros, porém, em termos praticos houve um
prejuizo na informag@o com relacdo ao comportamento dos dados, pois os da-
dos perderam a tendéncia de crescimento. Os dados originais eram mantidos em
g.ha~! e, os valores transformados nio tém unidade de mensuracdo, sendo uma
divisio de g.ha~! por g.ha~! que é a unidade do desvio padrio. A utilizacio
de andlise ndo paramétrica, em que os pressupostos sdo mais brandos, seria um

alternativa para a andlise dos dados.

73
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PC PD
Es}
— H
HE e HF
HFV HFV
TOTAL TOTAL

Actimulo de B transformado

13

Figura 23

10
]

Actimulo de B transformado
5
L

23 33 43 53 63 73 13 23 33 43 53 63 73
DAE DAE

Ajuste do modelo exponencial para densidade 215 no sistema de plan-
tio convencional e sistema de plantio direto para todas as partes da
planta.

PC PD
IS
— H
HE e HF
HFV HFEV
TOTAL TOTAL

Actimulo de B transformado

13

Figura 24

23 33 43 53 63 73 13 23 33 43 53 63 73
DAE DAE

Ajuste do modelo exponencial para densidade 355 no sistema de plan-
tio convencional (lado esquerdo) e sistema de plantio direto (lado di-
reto) para todas as partes da planta.
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5 CONCLUSAO

Os modelos Logistico e von Bertalanffy sdo adequados para descrever o
actimulo de boro, nos dois sistemas de plantio e nas 3 densidades (75, 215 e 355
mil plantas por hectare). Entretanto, o modelo Logistico apresentou melhores pro-
priedades de ajuste que o modelo von Bertalanffy, devido a uma superestimacéo
do pardmetro o. Além disso, no modelo von Bertalanffy para a densidade 355 na
variavel haste e folha (HF) ndo houve convergéncia para os parimetros estimados.

O actimulo médximo total de boro, estimado pelo modelo Logistico explo-
rado nessa pesquisa, foi de 92,9 g ha~! no plantio direto e de 93,9 g ha™! no
plantio convencional, na densidade de semeadura de 355 mil plantas por hectare.
Esse resultado corrobora com pesquisa realizada na literatura ja que as estimativas
das quantidades méximas acumuladas de B variam de 45 a 117 g ha™!, com mé-
dia de 87 g ha™!, que so valores préximos aos encontrados nessa pesquisa para a
cv. Jalo. Validando a modelagem ndo linear usando o modelo Logistico para essa
aplicacdo.

A transformacdo utilizada é apropriada e assegura a presenca das pres-
suposi¢cdes de normalidade e homogeneidade dos erros. Com isso, a validez da
andlise da variincia é assegurada, mas em termos praticos, os dados transforma-
dos pelo inverso do desvio padrdo, perdem a caracteristica de acimulo ao longo
do ciclo vegetativo do feijoeiro cv Jalo, dificultando as interpretagdes ou levando
a interpretagdes erroneas.

Para trabalhos futuros tem-se como proposta o diagndstico dos modelos
usados nessa pesquisa para detectar possiveis “outliers” ou pontos atipicos nos
dados para a cultivar Jalo, nos dois sistemas de plantio e nas 3 densidades (75, 215
e 355 mil plantas por hectare . Além disso, outra alternativa seria utilizar outras
técnicas, tais como regressdo robusta ou testes ndo paramétricos, que possam ser
exploradas como alternativas das transformacgdes de varidveis, como no acimulo
de B.
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Anexo

rm(list=1s (all=TRUE))

#===== Mudando diretdrio

setwd ("C:/Users/Kelly Lima/

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

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

1 Jalo pc 1 75 13 0.17 0.82 0.99 0 0.99 0 0.99
2 Jalo pc 2 75 13 0.13 0.88 1.01 0 1.01 0 1.01
#===== Pacote

require (xtable)
require (ggplot2)
require (ExpDes)

library (lattice)

library (agricolae)

(

(

(

(

library (car)

(

library (dae)
(

library (ggplot2)

#===== Lendo os dados
dados
#===== Transformando em Fator

pla=as.factor (pla)
blo=as.factor (blo)
pop=as.factor (pop)
dae=as.factor (dae)

#==== ANOVA

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

summary (modh)

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

summary (modhft)

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

summary (modhfv)
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modtot=aov (tot~blo:platplaxpop*dae)
summary (modtot)

#=== Normalidade

resh <- resid (modh)

reshf <- resid(modhf)

reshfv <- resid(modhfwv)

restot <- resid(modtot)
shapiro.test (resh)

shapiro.test (reshf)

shapiro.test (reshfv)

shapiro.test (restot)

#==== Analise de independeéncia
library (Ilmtest)

dwtest (1lm(has~ blo:plat+pla*popxdae))
dwtest (Im(hf~ blo:platplaxpoprdae)
)

)

)
)
dwtest (Im(hfv~ blo:plat+pla*pop=*dae)
dwtest (Im(tot~ blo:plat+pla*popxdae)
#====== Homogeneidade
bartlett.test (resh~dae)
bartlett.test (
bartlett.test (reshfv~dae)
(

bartlett.test

reshf~dae)

restot~dae)
## Grafico H, HF, HFV e Total em 75 para convencional
x=seq(13,73,10)
pc75=tapply(has[1:21],dae[1l:21],mean)
pc75hf=tapply (hf[1l:21],dae[l:21],mean)
pc75hfv=tapply (hfv[1l:21],dae[1l:21],mean)
pc75t=tapply(tot[l:21],dae[l:21],mean)
log=nls (pc75~ alpha/ (1l + gamaxexp (-k*x)),

start = list (alpha=max (pc75),gama=13,k=0.1))
logl=nls (pc75hf~ alpha/ (1l + gamaxexp (-k*x)),
start = list (alpha=max (pc75),gama=13,k=0.1))
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log2=nls (pc75hfv~ alpha/ (1l + gamax*exp (-kxx)),

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

log3=nls (pc75t~ alpha/ (1l + gamaxexp (-kx*x)),

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

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

plot (x,pc75, ylab=expression (paste (' Acimulo de B’, ~~(g.ha”*-1))),

xlab="Dias apds a emergéncia",pch=19,bty="1",
ylim=c (0, 55),axes=F, 1lwd=1, main=" (PC)")

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

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

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

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

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

curve (coef (log) [1]1/ (1 + coef(log) [2] xexp (—coef (log) [3]*x)),
add=T, 1ty=1, lwd=1)

curve (coef (logl) [1]1/(1 + coef(logl) [2]*exp (—coef (logl) [3]%*x)),
add=T, 1ty=2, lwd=1)

curve (coef (1log2) [1]1/ (1 + coef (log2) [2] xexp (—coef (1log2) [3]*x)),
add=T, 1ty=3, lwd=1)

curve (coef (1log3) [1]1/(1 + coef (log3) [2]*exp (—-coef (1log3) [3]*x)),
add=T, lty=4, lwd=1)

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

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

# Direito

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

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

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

pd75t=tapply (tot[64:84],dae[64:84],mean)
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logd=nls (pd75~ alpha/ (1l + gamaxexp (-kxx)),
start = list (alpha=max (pc75),gama=13,k=0.1))

logd2=nls (pd75hf~ alpha/ (1l + gamaxexp (-kxx)),
start = list (alpha=max (pd75),gama=13,k=0.05))

logd3=nls (pd75hfv~ alpha/ (1 + gamaxexp (-k=*x)),
start = list (alpha=max (pd75),gama=13,k=0.05))

logd4=nls (pd75t~ alpha/ (1 + gamaxexp (-k*x)),
start = list (alpha=max (pd75),gama=13,k=0.05))

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

plot (x,pd75, ylab=expression (paste (' Acimulo de B’, ~~(g.ha”-1))),

xlab="Dias apds a emergéncia",pch=19,bty="1",

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

points (x,pd75hf, pch=19, lwd=1)

points (x,pd75hfv,pch=19, 1lwd=1)

points (x,pd75t, pch=19, lwd=1)

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

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

curve (coef (logd) [1]/ (1 +

coef (logd) [2] xexp (—coef (logd) [3]*x)),

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

curve (coef (logd2) [1]/ (1 +

coef (logd2) [2] xexp (—coef (1logd2) [3]*xx)),
add=T, lty=2, 1lwd=1)

curve (coef (logd3) [1]/ (1 +

coef (logd3) [2] xexp (—coef (logd3) [3]*x)),

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

curve (coef (logd4) [1]/ (1 +



coef (logd4) [2] xexp (—coef (logd4d) [3]*x)),
add=T, 1lty=4, lwd=1)
legend (13,55,c("H", "HEF", "HFV", "TOTAL" ),
lty=c(1,2,3,4),1lwd=c(1,1,1,1),bty="n")
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