USO DE MODELOS NAO LINEARES NA DESCRICAO DO
ACUMULO DE BORO EM DIFERENTES PARTES DO FEIJOEIRO
CULTIVAR JALO

Kelly Pereira de LIMA!

Augusto Ramalho de MORAIS?
Neiva Maria Batista VIEIRA3
Fabiola VILLA 4

Messias José Bastos de ANDRADE?

1Universidade Federal de Lavras - UFLA, Programa de Pés-Graduagio em Estatistica e
Experimentagdo Agropecudria, Caixa Postal 3037, CEP: 37200-000, Lavras, MG, Brasil. E-mail:

kelly_limaadm@hotmail.com
2Universidade Federal de Lavras - UFLA, Departamento de Estatistica, Caixa Postal 3037, CEP:

37200-000, Lavras, MG, Brasil. E-mail: armorais@des.ufla.br
3Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Sul de Minas Gerais - IF-
SULDEMINAS, Campus de Machado, CEP: 37750-000, Machado, MG, Brasil. E-mail:

netva.vieira@ifsuldeminas. edu. br
4Universidade Estadual do Oeste do Parans - UNIOESTE, Rua Pernambuco, 1777, CEP: 85960-000,

Marechal Candido Rondon, PR. E-mail: fvilla2003@libero.1t
5Universidade Federal de Lavras - UFLA, Departamento de Agricultura, Caixa Postal 3037, CEP:

37200-000, Lavras, MG, Brasil. E-mail: mandrade@dag.ufla.br

834 Rev. Bras. Biom., Lavras, v.35, n.4, p.834-861, 2017



» RESUMO: O estudo sobre o crescimento do feijoeiro por meio do acimulo do
micronutriente boro ao longo do tempo é interessante, pois se torna uma ferramenta
informativa para o auxilio do manejo adequado e a deteccdo de fatores que afetam o
desenvolvimento da planta. A modelagem desse tipo de crescimento pode subsidiar
melhor conhecimento e aplicagao eficiente das préaticas agricolas. Desta maneira, este
trabalho teve como objetivo ajustar os modelos nao lineares Logistico, von Bertalanffy
usados aos dados originais e o modelo exponencial aos dados transformados do acimulo
de boro, em dois sistemas de plantio e trés densidades de semeadura para o feijao cultivar
Jalo. O experimento foi realizado na Universidade Federal de Lavras, no periodo da
safra das dguas (primavera-verdo) nos anos 2006/2007, em um delineamento em blocos
casualizados, contendo trés repetigoes; 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 actiimulo de boro nas partes das plantas: hastes; haste e
folhas; haste, folha e vagem e total. Os modelos néo lineares Logistico e von Bertalanffy
sdo adequados para a descrigdo do acimulo de boro no feijoeiro cultivar Jalo, sendo
que o Logistico apresenta melhores propriedades de ajuste. O modelo exponencial
ajustou-se de modo satisfatério aos dados transformados. Os dados transformados, em
que a transformagcao consistiu em uma ponderagao dos dados pelo desvio padrao de cada
combinagao de sistema de plantio, atenderam os pressupostos da analise de varidncia.

» PALAVRAS-CHAVE: Regressdao nao linear; transformagdo de dados; curva de
crescimento; modelo logistico Phaseolus vulgaris L.

1 Introducgao

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

Apesar da sua boa adaptagao nas regioes brasileiras, seu cultivo € relativamente
exigente no quesito edafoclimatico, pois o0 mesmo necessita do conhecimento prévio
do solo e do clima da regiao para que tenha um aproveitamento maximo da cultura.

Com relacao ao solo, sabe-se que a produgao 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 et al., 1996).

De acordo com Vieira et al. (2015), dezessete nutrientes sdo necessdrios para
o crescimento e desenvolvimento da planta, e dentre eles quatorze sao obtidos 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 concentracao na planta, sendo
denominados de macronutrientes quando uma concentragao em maiores quantidades
e micronutrientes quando uma concentragao em menores quantidades.
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As concentragdes de macronutrientes e micronutrientes na planta possuem
uma escala de absor¢ao. Conforme Vieira et al. (2015), essa é a escala de absorcao
dos macronutrientes pelo feijao Nitrogénio (N) > Potdssio(K) > Calcio (Ca) >
Magnésio (Mg) > Enxofre (S) > Fésforo (P) e a dos micronutrientes sdo
Cloro (Cl) > Ferro (Fe) > Manganés (Mg) > Zinco (Zn) > Boro (B) >
Cobre (Cu) > Molibdénio (Mo).

Os micronutrientes embora expressos em menores quantidades, sdo indis-
penséaveis ao crescimento e ao desenvolvimento do vegetal. Independente disso,
a absorcao de ambos os grupos deve estar associada ao manejo sustentével do solo.
Desta forma, o estudo sobre o crescimento do feijoeiro pode contribuir para um
manejo adequado da lavoura e para a deteccao de possiveis problemas como a
deficiéncia no solo e entre outros.

Vieira (2009) afirma que a andlise de crescimento com a complementagao da
marcha de absor¢ao de nutrientes é fundamental na avaliagao dos efeitos de fatores
de manejo sobre as plantas. Além disso, a andlise permite conhecer as quantidades
necessarias de nutrientes absorvidas e a absorcao em cada fase da cultura, e sendo
assim, fornecendo informagoes sobre as épocas mais adequadas para aplicagao dos
fertilizantes.

A andlise de curva de crescimento utiliza os modelos lineares e néo lineares
para estimar as causas do crescimento, porém os modelos nao lineares se destacam
por possuir parametros com interpretacoes praticas e de interesse do pesquisador.

Em estudos com micronutrientes, a maioria dos trabalhos tratam-se da
aplicagdo de adubagdo como em Lana et al (2008) e absor¢do de micronutrientes
como em Silva et al (2007). Para os estudos com a modelagem néo linear na
cultura de feijdo destacam-se os autores Moura et al. (2011) que analisaram o
desempenho dos modelos de crescimento Expolinear, Logistico e de Gompertz,
com relacao ao acumulo de fitomassa seca das culturas do feijao-caupi e do milho,
submetidos a dois tipos de sistemas de plantio como exclusivo e consorciado, nas
condigoes climéticas do Semi-drido brasileiro. Rosse ¢ Vencovsky (2000) estudaram
a estabilidade fenotipica da produtividade de graos de feijao utilizando modelo nao
linear. Além disso, Martins Filho et al. (2008) utilizaram a abordagem bayesiana
para ajustar o modelo nao linear logistico para avaliagao do crescimento de duas
cultivares de feijao.

Na cultura do feijoeiro pouco destaque tem sido dado & modelagem nao linear
do actimulo de micronutrientes, principalmente para o elemento boro que é essencial
para o desenvolvimento normal da cultura, pois o mesmo esté relacionado a muitos
dos processos fisiolégicos da planta.

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo ajustar modelos nao lineares
aos dados originais e aos transformados para o acimulo do micronutriente boro ao
longo do periodo de desenvolvimento, em diferentes densidades de semeadura do
feijoeiro cultivar Jalo, nos sistemas de plantio direto e convencional, por meio do
ajuste dos modelos nao lineares Logistico, von Bertalanffy para os dados originais
e exponencial para os dados transformados.
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2 Meétodos

Os dados usados neste trabalho sao oriundos de um experimento realizado por
Vieira (2006) no Departamento de Agricultura (UFLA) na 4rea experimental, em
Lavras, utilizando Latossolo vermelho distréfico, originalmente sob cerrado, em duas
areas contiguas, uma em sistema de plantio direto, e outra em plantio convencional.

A cidade de Lavras estd localizada na regiao 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-verdo) nos anos 2006/2007
e uma das caracteristica dessa safra foi possivelmente o excesso de precipitagao
pluvial.

Com relagdo as dreas 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 relagdo aos nutrientes). A
semeadura do plantio direto foi sob palha de capim braquidria e para o convencional,
o preparo do solo constou de uma aragao e duas gradagens. Na Tabela 1 pode-se
visualizar a andlise da fertilidade do solo. De acordo com Vieira (2006) as siglas
utilizadas nas colunas plantio Direto (PD) e plantio Convencional (PC) séo as
seguintes: 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 feijao. Albuquerque
(2010) utilizou os mesmos dados de Vieira (2006) e ressaltou que nao houve corregao
do solos.

Tabela 1 - Anélise quimica de amostras de material dos solos utilizados (0 a 20 cm)*
Caracteristicas (PD) (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 2,5B 1,6 M

Mg cmole.dm ™3 0,9 M 0,4 Ba

Al cmole.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 34 M
V (%) 63,2 B 30,2 Ba

Fonte: Vieira (2006)

Em cada sistema de plantio, o experimento foi instalado no delineamento
em blocos causalizados, com trés repetigoes, sendo, os tratamentos dispostos no
esquema, fatorial 3 x 7, com os fatores constituidos por trés densidades de semeadura:
75, 215 e 355 mil plantas ha~' e por sete perfodos de avaliacao: 13, 23, 33, 43, 53, 63
e 73 dias apds a emergéncia (DAE) das plantas. Foi utilizada a cultivar de feijoeiro
Jalo, que possui porte semiprostado, do tipo III, com crescimento indeterminado,
do grupo comercial manteigao, com peso de 100 graos de 30 a 40 g e de ciclo médio
(RAMALHO e ABREU, 2006).
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A parcela experimental foi constituida por quatro linhas de cinco metros de
comprimento, espagadas entre si por 0,5 metro (m), com 4rea total de 10 m2. Como
area 1itil da parcela foram utilizadas as duas linhas centrais, perfazendo 5m?

Para se obter o acimulo 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
circulacao forcada de ar a 65-70°C, até peso constante. Esses materiais foram
pesados em balanca de precisao, determinando o peso da matéria seca das partes
da planta, e transformando em aciimulo 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
encaminhadas ao laboratério de Analise 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 aciimulo de matéria seca em cada coleta, e em cada
parcela, foi obtida a marcha de acimulo de B. Em seguida, para esse micronutriente,
foram obtidos os valores observados de actiimulo 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 haste + folha 4+ vagem + grao (Total).

2.1 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 variancia conjunta, envolvendo os sistemas
de plantio, utilizando o modelo linear disposto em 1.

Yijkl = p+ 8; + bjy + di + ap + dagg + sdig, + saq + sdaig; + €ij (1)

em que,
Yijkr € o valor observado de boro no i-ésimo sistema de plantio, j-ésimo bloco,
k-ésima densidade de semeadura e [-ésima época de avaliacao;

1 € uma constante inerente;

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

bjiy € o efeito do j-ésimo bloco dentro do i-ésimo sistema de plantio (j = 1,2, 3);
dy, € o efeito da k-ésima densidade de semeadura (k = 1,2, 3);

a; € o efeito da [-ésima época de avaliacao [ = 1,2,...,7;

day; é o efeito de interacao entre k-ésima densidade de semeadura e [-ésima época
de avaliacao;

sd;x é o efeito de interacao entre i-ésimo sistema de plantio e k-ésima densidade de
semeadura;

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

sda;i; € o efeito de interagao entre i-ésimo sistema de plantio, k-ésima densidade de
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semeadura e [-ésima época de avaliacao;
gijrl € o efeito do erro experimental associado as observagoes ¥;jr;, supondo
independéncia, com média zero, variancia constante e normalmente distribuidos.

Como o malior interesse era estudar o efeito das épocas de avaliagao sobre
o acumulo de B, nas densidades de semeadura para cada sistema de plantio,
realizou-se o desdobramento da interacao tripla analisando as épocas dentro de
cada combinagao de densidade com sistema, sendo as andlises realizadas conforme
sugestdo de Pimentel-Gomes (2009) e Steel, Torrie e Dickey (1997).

Apébs anédlise de varidncia foi realizada uma anélise de residuos, com a
finalidade de verificar as pressuposicoes de normalidade, homocedasticidade e
independéncia dos erros. Para testar a normalidade dos erros utilizou-se o teste
de Shapiro-Wilk (SHAPIRO e WILK, 1965) e a verificacdio de homogeneidade
dos resfduos foi executada utilizado o teste de Bartlett (BARTLETT, 1937) e a
presenca de autocorrelagao residual foi avaliado usando-se o teste de Durbin-Watson
(DURBIN e WATSON, 1950).

2.2 Analise de variancia com dados transformados

Por meio do teste de normalidade e de homogeneidade de variancia verificou-se
que houve violagao dos pressupostos da analise de varidncia. Sendo assim, procedeu-
se uma transformacao dos dados com a finalidade de estabilizar a normalidade e a
variancia dos erros. Devido ao fato de que as estimativas das varidncias aumentavam
com as épocas da avaliagdo (ver Figuras 1 e 2), optou-se por ponderar os dados
pelo inverso do desvio padrdao de cada tratamento. A ponderacdo dos dados foi
realizada através da aplicacao da equacao 2, em que dp é o desvio padrao de cada
combinacao sistema de plantio, densidade de semeadura e época de avaliacao; y
valores observados e y; os valores transformados.

1
— 2
Yt dpy (2)

Apdés a obtencao dos dados transformados, estes foram submetidos & andlise de
variancia de acordo com o modelo linear apresentado na equagao (1) e, novamente,
refeitos os testes para verificar as pressuposicao de normalidade e homogeneidade
dos erros. A titulo de comparacao foi feito o desdobramento da interagao 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 fungao
das épocas de avaliagao em todas as combinacoes de sistemas de plantio com as
densidades. Foram ajustados conforme Draper e Smith (1998) e Schabenberger e
Pierce (2002), os modelos nao lineares Logistico e von Bertalanffy aos dados de
acimulo de boro, para o caso dos dados originais e, para os dados transformados foi
utilizado o modelo nao linear exponencial simples. Esses modelos foram ajustados
aos dados de acumulos em relagao a idade da planta, em dias apds a emergéncia,
para cada densidade de semeadura, em cada sistema de plantio.
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2.3 Analise de regressao

A parametrizacao do modelo nao linear logistico, utilizada para descrever o
crescimento em acumulo de boro do feijoeiro para dados originais, foi baseada nas
Figura 4 e 5. Neste caso, o modelo é dado por:

e, para o modelo von Bertalanffy:
7](}1
Yi—a<l—ﬁe( i)) +é&;

em que, Y; representa o acimulo de boro na i-ésima época de avaliagao, a é o
acimulo assintético maximo, 8 é o pardmetro da locagao, relacionado ao formato
sigmoidal e associado ao ponto de inflexao e k representa a taxa de maturidade ou
de crescimento, £; ~ N (0, 02) é o erro aleatério associado a observacao Y; e x; é o
1-ésimo valor assumido pela época da avaliagao, medido em dias apds a emergéncia
(DAE) (x1= 13, 29 =23, 3= 33, x4=43, x5=53, 164=63 e 24=73 DAE).

O modelo nao linear exponencial que foi utilizado para descrever o crescimento
em acumulo de boro do feijoeiro para dados transformados, tem a parametrizacao:

Y; = aef®i 4 ¢

em que Y; representa os dados transformados do actimulo de B observado na i-ésima
época de avaliacao; a é o acumulo assintético inicial; k é a taxa de crescimento,
g~ N (0,02) é o erro aleatério associado a observagao Y; e x; é o i-ésimo valor
assumido pela época da avaliagdo, medido em dias apds a emergéncia (DAE) (x1=
13, T :23, 3= 33, .234:43, 1‘5253, $6:63 e .1‘6:73 DAE)

A comparacao e a avaliacao de ajuste dos modelos foram realizadas utilizando o
critério de Akaike (AIC), sendo considerado como modelo mais adequado aquele que
apresenta menor estimativa para AIC. Além disso, o coeficiente de determinagao
ajustado (R2) foi utilizado como uma informacdo adicional na comparacio dos
modelos, sendo considerado o melhor modelo aquele que possuiu o maior valor
desse coeficiente.

Apbs a selecao do modelo foi estimado o ponto de inflexao que é o ponto de
transicao no crescimento de um organismo, no qual a taxa de crescimento é maxima
caracterizada por uma mudanga da fase de aceleragao para fase de desaceleracao.
Uma forma de analisar essa transicao é a taxa de crescimento que foi construida a
partir da primeira derivada do modelo.

Os procedimentos para realizacao dos testes, ajuste do modelos (estimagcao dos
pardmetros) e andlises gréificas foram realizados no software R (R CORE TEAM,
2016).

840 Rev. Bras. Biom., Lavras, v.35, n.4, p.834-861, 2017



3 Resultados e discussoes

Procedeu-se inicialmente com uma andlise grafica para verificar o comporta-
mento dos dados e uma andlise de varidncia para os efeitos e interagoes no estudo.

3.1 Analise de variancia dos dados originais

Inicialmente, para cada varidvel como as partes da planta haste (H), haste +
folha (HF), haste + folha + vagem (HFV) e haste + folha + vagem + gréo (Total),
foi realizada uma anélise grafica para observagao 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). Observar Figuras 1, 2, 3 e 4.
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Figura 1 - Representagao grifica do acimulo de boro na parte aérea haste (H), haste
+ folha (HF) do feijoeiro cv Jalo em relagao ao crescimento, em dias apds
a emergéncia, nos dois sistemas de plantio convencional (PC) e plantio
direto (PD) e nas trés densidades de semeaduras.

Conforme Vieira (2009) para uma safra 2006/2007 com relacdo ao plantio
direto, o plantio convencional levou o menor aciimulo de micronutrientes com relagao
ao direto.

Nas Figuras 1 e 2, podem-se verificar que o sistema de plantio direto (PD)
exerceu um desempenho melhor com relagao ao sistema de plantio convencional
(PC). De fato, no sistema de plantio (PD) houve maior actimulo de B, observa-
se ainda nas quatros figuras, uma maior dispersdao dos dados nas épocas finais
em relagdo as épocas iniciais, sugerindo possivel presenca de heterogeneidade de
variancia com o crescimento da planta.

Os valores médios do acimulo de boro mostrados nas Figuras 3 e 4, sugerem
visualmente uma possivel interagao entre os fatores, dado que o comportamento
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Figura 2 - Representacao grafica do acimulo de boro na parte aérea haste + folha
+ vagem (HFV) e haste + folha + vagem + grao (Total) do feijoeiro
cv Jalo em relacao ao crescimento, em dias apds a emergéncia, nos dois
sistemas de plantio convencional (PC) e plantio direto (PD) e nas trés
densidades de semeaduras.
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Figura 3 - Representagao gréfica dos valores médios do actimulo de B na haste (H) e
na haste + folha (HF') do feijoeiro cv Jalo da interagao sistema de plantio
x densidade de semeadura x dias apds emergéncia.

observado das retas nao sao aproximadamente paralelas e se cruzam em algum ponto
do grafico. Além disso, na maioria dos casos, pode-se verificar um comportamento
sigmoidal do acimulo de boro em relagao aos dias apds a emergéncia, dando
indicativo para o uso de um modelo nao linear, como o Logistico ou von Bertalanffy,
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Figura 4 - Representagao grafica dos valores médios do acimulo de B na haste +
folha + vargem (HFV) e na haste 4+ folha + vagem + gréo (Total) do
feijoeiro cv Jalo da interagao sistema de plantio x densidade de semeadura
x dias apds emergéncia.

com a finalidade de estimar, por exemplo, o acimulo maximo.

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

Conforme Ribeiro et al. (2004), para o experimento do tipo que se avaliam
cultivares de feijoeiro é recomendado que o coeficiente de variagao (CV) esteja entre
14% e 26,5 % para que o experimento possua boa precisao. Pela Tabela 2, verifica-se
que os coeficientes de variagao (CV) estdo acima de 40%, dando indicio de baixa
precisao do experimento em relacao ao trabalho de Ribeiro et al. (2004); no entanto,
naquele trabalho nao foram abordadas varidveis como massa seca e peso de massa
seca de nutriente. De acordo com Oliveira et al. (2009), a avaliacio da precisao dos
experimentos com a cultura do feijao devem-se utilizar faixas de variagao de valores
de CV especifica para cada varidvel resposta.

A verificagdo dos pressupostos da andlise de variancia relativos a normalidade,
homogeneidade de variancia e independéncia dos erros para as varidveis H, HF,
HFV e Total pode ser vista na Tabela 3. Pelos resultados obtidos, verificou-se a
violagao dos pressupostos da normalidade e homogeneidade de variancia dos erros; ja
o teste de Durbin-Watson indicou que os erros sdo independentes. A ndo rejeicao da
hipétese de independéncia dos erros se deve provavelmente ao modo de amostragem
realizado, pois de uma avaliacao para outra, a amostragem é feita em parcelas
distintas; e em experimentos desse tipos as amostras sao destrutivas.
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Tabela 2 - Andlise de varidncia contendo as fontes de variacao (FV), ndmeros 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 haste +
folha + vagem + grao (Total), no feijoeiro cv. Jalo

Partes da planta

FV GL H HF HFV Total

Sist 1 1847,52** 7557,96** 7716,31**  T7611,65%*

Bloco(Sist) 4 108,22%  387,43** 1028,11**  1729,33**

Dens 9 894,72 4995,00%* 7817,63** 10876, 87

DAE 6 873,11%* 2393,32"*  6102,73" 11293, 50**
2
6

Sist x Dens 263,29 882,97 1076, 75* 1117, 35"

Sist x DAE 246,45** 570,60  691,93*  613,380S
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
Residuo 80 33,65 105,96 237,13 398,39

CV (%) - 54,03 42,08 46,52 51,32
Média - 10,56 24,46 33,10 38,89

(ns) nao significativo, (*) e (**) significativo pelo teste F

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

Parte das Plantas  Shapiro-Wilk Bartlett Durbin-Watson
W valor-p B wvalor-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 é a
utilizagao da transformacgao nos dados para estabilizar a varidncia ou normalidade
dos residuos ou emprego de alguma técnica de andlise nao paramétrica, em que
os pressupostos sdo mais brandos do que a ANOVA. Como procedimento padrao
é proceder a andlise de variancia dos dados originais, essa andlise foi realizada
considerando-se o desdobramento da interacao 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 caracterizagao do acimulo de B,
em relagao ao crescimento da planta, em dias apds a emergéncia, e a sua modelagem.

Neste trabalho optou-se por utilizar a técnica de transformagdo de dados. A
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transformacao foi escolhida baseada nas Figura 1 e 2 sem transformacao. Pode-se
verificar que os pontos possuem uma forma de cone e essa forma da o indicativo
de nao homogeneidade com valores maiores sugerindo variancias maiores, ou época
de avaliacdo mais tardia (valores maiores) com variancias maiores do que as épocas
iniciais de avaliagdo; Com isso, uma possivel transformacao (o inverso do desvio
padrao) foi utilizada para estabilizar a variabilidade dos dados.

3.2 Ajuste dos modelos nao lineares

Com a finalidade de avaliar o crescimento do feijoeiro em acimulo de boro,
procedeu-se o desdobramento da interacgao Sist x DAE x Dens analisando-se o efeito
de DAE em cada combinacdo de densidade de semeadura com sistema de plantio,
nesse caso aplicaram-se os modelos nao lineares Logistico e von Bertalanffy pelo
pelo comportamento dos dados (Figura 4 e 5).

As estimativas dos parametros dos modelos Logistico e von Bertalanffy foram
obtidas, bem como os critérios de informagdo de Akaike (AIC), o do coeficiente
de determinagao ajustado (R2) para os dados de actimulos obtidos na haste (H),
haste 4 folha (HF), haste + folha + vagem (HFV) e haste + folha + vagem + grao
(Total) sao apresentados nas Tabelas 3, 4, 5 e 6, respectivamente.

Tabela 4 - Estimativas dos parametros, critério de informacdo de Akaike (AIC),
coeficiente de determinagao (R2) dos modelos Logfstico e von Bertalanffy
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 distroférrico
tipico na safra de 2006/2007.

Sist. de plantio Modelo Dens @ I} k AIC R?

215 139,64 0,82 0,01 42,10 0,88
355 46,93 29,93 0,07 48,89 0,83
355 72,00 0,92 002 4881 0,84

(L) Logistico e (V) von Bertalanffy

L 75 884 912,92 0,17 31,09 0,85
v 75 947 297 0,07 3293 0,78
PC L 215 8,15 67,59 0,14 31,72 0,74
\% 215 824 220 0,08 3247 0,72
L 355 1553 27,40 0,10 33,86 0,87
% 355 1645 1,23 0,05 34,07 0,87
L 75 15,05 40,03 0,08 2840 0,92
\% 75 20,13 1,11 0,03 27,04 0,94
PD L 215 69,75 25,01 0,04 44,02 0,85
\%
L
v
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Tabela 5 - Estimativas dos pardmetros, critério de informagao de Akaike (AIC),
coeficiente de determinagao (R2) dos modelos Logistico e von Bertalanffy
ajustados para o actimulo de boro na haste e folha (HF) 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?

215 4453 357 0,14 5506 0,71
355 56,94 9250 0,20 62,97 0,55
355 - - - - -

L 75 17,61 202,26 0,15 43,11 0,77
\% 75 17,98 3,17 0,08 4431 0,73
PC L 215 18,87 3598 0,14 52,82 025
\% 215 18,76 1,83 0,10 53,06 0,23
L 355 33,90 42,75 0,15 54,54 0,58
\Y% 355 3394 201 0,096 54,88 0,58
L 75 21,11 119,68 0,18 4327 0,78
\% 75 21,26 6,08 0,13 43,92 081
PD L 215 44,53 309,28 0,26 53,88 0,77
%
L
\%

(-) nao houve convergéncia

Tabela 6 - Estimativas dos parametros critério de informagao de Akaike (AIC),
coeficiente de determinagao (R2) dos modelos Logfstico e von Bertalanffy
ajustados para o acumulo 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 @ B k- AIC R?

215 62,10 1,96 0,09 49,49 0,92
355 76,56 112,84 0,17 62,79 0,76
355 7645 568 0,14 63,82 0,77

L 75 36,04 395,02 0,13 34,14 0,98
\Y% 75 4540 2,07 0,05 40,10 0,96
PC L 215 34,91 138,16 0,14 52,11 0,79
\Y% 215 36,20 231 0,07 53,64 0,74
L 355 59,82 140,46 0,14 57,31 0,83
\Y% 355 61,65 247 0,07 59,10 0,79
L 75 34,70 50,57 0,11 54,22 0,64
\% 75 36,72 1,71 0,06 54,39 0,67
PD L 215 60,11 84,11 0,18 47,97 0,93
\Y%
L
v

Pela Tabela 4 verificou-se que houve uma superestimacao dos valores do
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Tabela 7 - Estimativas dos pardmetros, critério de informagao de Akaike (AIC),
coeficiente de determinagao (R2) dos modelos Logistico e von Bertalanffy
ajustados para o acimulo de boro na haste + folha + vagem + grao
(Total) 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 e} B k. AIC R?

215 100,56 0,85 0,04 56,06 0,87
355 92,86 67,63 0,14 62,550 0,83
355 98,76 1,57 0,07 63,36 0,81

L 75 61,64 164,20 0,09 30,35 0,99
\Y 75 158,13 1,18 0,02 3427 0,99
PC L 215 5049 118,35 0,11 44,87 0,95
v 215 66,75 128 004 48,64 0,92
L 355 93,78 142,34 0,11 56,69 0,93
% 355 113,77 161 0,04 59,53 0,89
L 75 54,13 39,06 0,08 53,04 0,82
\% 75 72,10 1,05 0,03 5326 0,82
PD L 215 88,05 12,75 0,07 57,93 0,82
\%
L
\%

acimulo assintético maximo de boro, no caso do modelo von Bertalanffy para as
densidades 215 e 355 no sistema de plantio direto; sugerindo por essa razao para a
varidvel H, que as estimativas tornam-se nao confidveis e ja para densidade 75 nao
foi verificado uma estimativa nao confidvel, pois a mesma nao apresentou valores
altos para as estimativas de a. Outro problema com a estimac@o dos parametros
foi a nao convergéncia do von Bertalanffy para a densidade 355 para a varidvel HF
no plantio direto que pode ser visto na Tabela 5.

Neste enfoque, observou-se também uma superestimacao do acimulo Total de
boro no ajuste do modelo von Bertalanfty e densidade de 75 (Tabela 7).

Pelas estimativas obtidas do pardmetros «, conforme Tabelas 4, 5, 6 ¢ 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 acumulo gradativo do boro ao longo do ciclo do feijoeiro, concordando com
resultado encontrado no trabalho de Vieira (2009). O acimulo de boro na parte
aérea ( Figuras 5, 6 e 7) foi distinto entre os sistemas de plantio. O sistema de
plantio direto proporcionou um actimulo mais réapido, a partir da segunda avaliagao
aos 23 DAE, com maior destaque nas densidades 215 e 355, e atingiu o seu maximo
actimulo (100,56) no estdgio final da cultura, na densidade 215. Esses resultados
sao semelhantes aos encontrados em Vieira (2006), para as cultivares Ouro Negro e
Talisma, a qual determina que o acimulo maximo de B ocorreu entre 56 e 71 DAE,
com média de 66 DAE, um pouco maior encontrado por Batista, Brune e Braga
(1975), que havia determinado maior actimulo de 40 a 60 DAE.

Com relagao as estimativas da taxa de maturidade ou crescimento (k) verificou-
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se que ocorreram valores pequenos, principalmente quando se ajustou o modelo von
Bertalanffy; entre os sistemas de plantio nao foram observados valores bem distintos,
talvez as maiores diferencas ocorreram na haste (H). No caso, do actimulo Total,
as estimativas foram bem préximas (Tabela 7), 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; ja, no sistema de plantio direto nao apresentou valores
menores somente para a varidavel H e Total para densidade 215. E, somente para
essa variavel é que o modelo von Bertalanffy mostrou-se mais adequado para a
modelagem do acimulo de boro.

Os valores médios do acimulo de boro e as curvas ajustadas desse acimulo em
funcao das DAE, para cada densidade de semeadura em cada sistema de plantio,
podem ser visualizados nas Figuras 5, 6 e 7.

Pelos resultados da Tabela 7 e Figuras 5 , 6 e 7, com utilizacao do modelo
logistico e von Bertalanffy, foi estimado o acumulo total de B em 54,1; 100,56 e
92,9 g ha™!, respectivamente para as densidades de semeadura de 75, 215 e 355.
Esse resultado corrobora com o trabalho de Vieira (2006), j& que essa pesquisadora
estimou as quantidades méximas acumuladas de B que variavam de 45 a 117 g
ha=', com média de 87 g ha™!, que sdo valores préximos aos estimados para a
cv. Jalo. Ainda, de acordo com Vieira (2006), o valor médio estimado para o
acumulo 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 estao coerentes com a
literatura apresentada. Pelas Figuras 5 , 6 e 7 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 superestimacao do acimulo maximo assintético de boro no ajuste
do modelo von Bertalanffy, nas densidades de 75 e 355 do plantio convencional
(Tabela 7), o modelo logistico parece adequado para o estudo dos dados de acimulo
de boro na parte aérea do feijoeiro cv. Jalo; aliado a este fato, tem-se que as
menores estimativas do critério de informagao de Akaike (AIC) e maiores coeficiente
de determinagao foram obtidos com o ajuste do modelo logistico. Devido a essas
caracteristicas, o modelo logistico pareceu ser o mais razoavel para o ajuste dos
dados de actimulo de B.
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Figura 5 - Representacao grafica do acimulo de boro e ajuste do modelo logistico
em fun¢ao dos dias apés a emergéncia (DAE), nas partes aéreas da haste
(H), haste e folha (HF), haste, folha e vagem (HFV) e haste + folha +
vagem + grao (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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Figura 6 - Representacao grafica do acimulo de boro e ajuste do modelo logistico
em func¢ao dos dias apés a emergéncia (DAE), nas partes aéreas da haste
(H), haste e folha (HF), haste, folha e vagem (HFV) e haste + folha +
vagem + grao (Total) cv. Jalo, nos sistema de plantio convencional (PC)
e e ajuste do modelo von Bertalanfly para haste(H) e haste + folha +
vagem + grao (Total) no plantio direto (PD) da densidade de semeadura
de 215 mil plantas.

3.3 Transformacgao dos dados

Quando ocorre a violagao de pressuposicoes, a confiabilidade dos testes
paramétricos, tais como a andlise de variancia, andlise de regressao e comparagao
de médias ficam comprometidas, pois pode ocorrer uma certa alteragdo na pro-
babilidade de ocorréncia dos erros tipo I e tipo II, podendo levar a falsas
interpretagoes a respeito dos efeitos de tratamentos. Nesta situacao, existem duas
possiveis solugoes, uma é a transformagao de dados em nova escala, de tal forma

Rev. Bras. Biom., Lavras, v.35, n.4, p.834-861, 2017 849



®c) ®D)

24
24

005 1001520 25 3 B 04

Figura 7 - Representacao grafica do acimulo de boro e ajuste do modelo logistico
em fun¢ao dos dias apés a emergéncia (DAE), nas partes aéreas da haste
(H), haste e folha (HF), haste, folha e vagem (HFV) e haste + folha +
vagem + grao (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.

que os dados obedegam as pressuposicoes e outra é a aplicacao da andlise nao
paramétrica que possuem pressupostos mais brandos (MARTIN e STORCK, 2008;
STEEL et al., 1997; STORCK et al., 2011). Apds refeita a andlise de variancia
para as partes da planta com os dados transformados pelo inverso do desvio padrao
de cada tratamento (Tabela 8), tem-se que a andlise difere-se bastante da anterior,
com os dados originais (Tabela 2).

Na mais recente ANOVA por exemplo, a interacao tripla foi significativa para
todas as varidveis. Ou seja, ao seguir uma analise com um dos pressupostos nao
atendido, o pesquisador pode cometer algum tipo de erro com relagao a significancia
dos fatores. Além disso, houve uma reducao no coeficiente de variagao e indicando
que, com a transformacao o experimento melhorou a precisao experimental.

A analise de residuos apés a transformacao 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). 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 (Figura 8), o modelo escolhido foi o exponencial.
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Tabela 8 - Anélise de varidncia com transformacao nas varidveis respostas contendo
as fontes de variagdo (FV), nimeros 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 haste + folha + vagem + grao (Total), no feijoeiro cv.

Jalo
Partes da planta
FV GL H HF HFV Total
Sist 1 92,63* 77,80 218,76* 209,84**
Bloco(Sist) 4 4,91** 6,07  31,85*F 6,02%*
Dens 2 16,51** 22,28  73,32*"  40,27**
DAE 6 34,13 42 14* 6,09** 75, 8%*
Sist x Dens 2 36,22 11,85"*  55,03** 74,27*
Sist x DAE 6 35,28 17,19** 64,24  64,76*"
Dens x DAE 12 26,5  25,92**  50,45%" 48, 15**
Sist x Dens x DAE 12 11,15* 21,62**  36,86**  33,52**
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

Ao proceder com o desdobramento da interagdo tripla para estudar o efeito
das épocas de avaliacao sobre as varidveis em cada sistema de plantio e densidade
de semeadura, optou-se por utilizar a andlise de regressao usando o modelo nao
linear exponencial, devido a tendéncia de decréscimo nos valores médios. As
estimativas dos parametros do modelo exponencial para os dados transformados
estao apresentadas na Tabela 10.

Tabela 9 - Estimativas e respectivos valor-p dos teste de normalidade (Shapiro -
Wilk), homogeneidade de variancia (Bartlett) e independéncia (Durbin-
Watson) para o actimulo de boro nas partes aéreas haste (H), haste e
folha (HF), haste, folha e vagem (HFV) e haste + folha + vagem + grao
(Total) transformado, do feijoeiro cv. Jalo

Parte das Plantas  Shapiro-Wilk Bartlett Durbin-Watson
A% valor-p B wvalor-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
851
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Figura 8 - Representacao grafica dos valores médios do acimulo de boro na haste
(H) e na haste e folha (HF) transformado do feijoeiro cv Jalo da interagao
sistema de plantio x densidade de semeadura x dias apds a emergéncia.

A analise de residuos apds a transformacao 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 andlise desse desdobramento foi possivel a caracterizacao do
acumulo de B, em relagao ao crescimento da planta, em dias apds a emergéncia, e
a sua modelagem.

Como pode ser visto pela Tabela 10, os valores de k para o sistema de
plantio direto possuem um valor negativo para todas as varidveis em todas
as densidades e esse valor negativo representa um decaimento, ou seja, com a
estabilizagao da varidncia e normalidade, os dados se comportaram nao mais como
uma forma sigmoidal, mas em decaimento exponencial. E, esse comportamento
apos a transformagao pode ser devido ao fato da variancia que era grande sem a
transformacao, e que sofreu uma ponderagao maior nos dados das épocas finais de
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Tabela 10 - Estimativas do pardametros do modelo exponencial ajustado para o
dados transformado do acimulo de B na partes da planta para a

interagdo DAE x Dens x Sist

Sistema de plantio

PC PD

Partes da Planta Densidade de semeadura p 2 p 2
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

avaliacao.

Pelas médias dos dados transformados do acumulo de B obteve-se uma
representacao do comportamento de decaimento exponencial em funcao do DAE
para cada densidade de semeadura e em cada sistema de plantio. Pelas Figuras
9, 10 e 11 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. Ja para o sistema de
plantio direto, observa-se que houve uma linearizagao do comportamento dos dados

observados.
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2 PD

— n —n

HEV HEV
— TOTAL - TOTAL

Acimulo de B vansiomado

oAE oAE

Figura 9 - Ajuste do modelo exponencial para densidade 75 no sistema de plantio
convencional (PC) e sistema de plantio direto (PD) para haste (H), haste
+ folha (HF), haste + folha + vagem (HFV) e haste + folha + vagem
+ grao (Total).

PC PD

Aciimulo de B tansiomado
Aciimulo de B tansiormado

Figura 10 - Ajuste do modelo exponencial para densidade 215 no sistema de plantio
convencional e sistema de plantio direto para haste (H), haste + folha
(HF), haste + folha + vagem (HFV) e haste + folha + vagem + grao
(Total).

Com a transformagao dos valores observados dos originais, os dados obtidos
atenderam as pressuposigoes da analise de variancia de normalidade do erros e
homogeneidade da variancia dos erros, porém, em termos praticos houve um prejuizo
na informagao com relagao ao comportamento dos dados, pois os dados perderam a
tendéncia de crescimento. Os dados originais eram mantidos em g.ha™! e, os valores
transformados ndo tém unidade de mensuracdo, sendo uma divisdo de g.ha™"! por
g.ha~! que é a unidade do desvio padrdo. A utilizacio de andlise ndo paramétrica,
em que os pressupostos sao mais brandos, seria um alternativa para a anélise dos
dados.
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2 PD

— n —n

HEV HEV
— TOTAL - TOTAL

Acimulo de B vansiomado
5
Acimulo de B vansiomado

oAE oAE

Figura 11 - Ajuste do modelo exponencial para densidade 355 no sistema de plantio
convencional (lado esquerdo) e sistema de plantio direto (lado direto)
para haste (H), haste + folha (HF), haste + folha 4+ vagem (HFV) e
haste + folha 4+ vagem + grao (Total).

Conclusoes

Os modelos Logistico e von Bertalanffy sao 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
propriedades de ajuste se comparando do modelo de von Bertalanfly. Esse fato deve-
se a uma superestimagao do parametro « presente no modelo de von Bertalanfly.
Outro fator que contribuiu da indicagao do modelo Logistico foi a nao convergéncia
do modelo de von Bertalanfly do parametros estimado na densidade 355 da varidvel
HF.

O actmulo maximo total de boro, estimado pelo modelo Logistico explorado
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 média de
87 g ha™!, que sdo valores préximos aos encontrados nessa pesquisa para a cv. Jalo.
Validando a modelagem nao linear usando o modelo Logistico para essa aplicagao.

A transformacdo utilizada ¢é apropriada e assegura a presenca das
pressuposicoes de normalidade e homogeneidade dos erros. Com isso, a validez da
andlise da variancia é assegurada, mas em termos praticos, os dados transformados
pelo inverso do desvio padrao, perdem a caracteristica de acimulo ao longo do
ciclo vegetativo do feijoeiro cv Jalo, dificultando as interpretagoes ou levando a
interpretacoes erroneas.

Para trabalhos futuros tem-se como proposta o diagnéstico 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,
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tais como regressao robusta ou testes nao paramétricos, que possam ser exploradas
como alternativas das transformacoes de varidveis, como no actiimulo de B.
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m ABSTRACT: The study on bean growth through accumulation over time of the
micro-nutrient Boron is interesting because it represents an information tool which
helps management of 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 fitting nonlinear models
(Logistic, von Bertalanfly and Exponential) using original and transformed data on
Boron accumulation in two planting systems and three seeding densities of the cultivated
bean Jalo. The experiment was conducted at the Federal University of Lavras, Brazil,
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
Boron accumulation was analyzed in the following plant parts: leaves, stem and leaves,
stem, leaf and pod, and the complete plant. Both, the nonlinear Logistic and von
Bertalanffy models are suitable for the description of Boron accumulation in the Jalo
bean. Logistic model presents better fitting properties. Data transformation was used
to ensure normality and homogeneity of errors but, since accumulation characteristics
change over time, the use of an Exponential model to represent them was necessary. As
a result, the validity of the ANOVA analysis is guaranteed.

s KEYWORDS: Nonlinear regression; data processing; growth curve, Phaseolus vulgaris
L.
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APENDICE

it ——mmmmm oo - -

# Comando para o experimento

- - - -

rm(1list=1s(all=TRUE))
#===== Mudando diretério
setwd("C:/Users/Kelly Lima/
Desktop/Analise da dissertag&o/Dados
com 3 semeadura")

cul pla blo pop dae has fol hf
1 Jalo pc 1 75 13 0.17 0.82 0.99
2 Jalo pc 2 75 13 0.13 0.88 1.01
#===== Pacote
require(xtable)
require(ggplot2)
require (ExpDes)
library(lattice)
library(car)
library(agricolae)
library(dae)
library(ggplot2)
#===== Lendo os 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:plat+pla*pop*dae)
summary (modh)

modhf=aov(hf~ blo:pla+plaxpop*dae)
summary (modhf)
modhfv=aov (hfv~ blo:pla+pla*pop*dae)
summary (modhfv)
modtot=aov(tot~blo:plat+pla*pop*dae)
summary (modtot)

#=== Normalidade

resh <- resid(modh)

reshf <- resid(modhf)

reshfv <- resid(modhfv)

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

#==== Analise de independeéncia
library(lmtest)
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dwtest (Im(has™ blo:plat+pla*pop*dae))
dwtest (Im(hf~ blo:plat+pla*pop*dae))
dwtest (Im(hfv™ blo:plat+plaxpop*dae))
dwtest (Im(tot™ blo:pla+plaxpop*dae))
#====== Homogeneidade
bartlett.test(resh”dae)
bartlett.test(reshf~dae)
bartlett.test(reshfv~dae)
bartlett.test(restot~dae)
## Grafico H, HF, HFV e Total em 75 para convencional
x=seq(13,73,10)
pc75=tapply(has[1:21] ,dae[1:21] ,mean)
pc75hf=tapply(hf[1:21],dae[1:21] ,mean)
pc75hfv=tapply (hfv[1:21],dae[1:21] ,mean)
pc75t=tapply(tot[1:21],dae[1:21] ,mean)
log=nls(pc75~ alpha/(1 + gamaxexp(-k#*x)),
start = list(alpha=max(pc75),gama=13,k=0.1))
logl=nls(pc75hf~ alpha/(1 + gama*exp(-k*x)),
start = list(alpha=max(pc75),gama=13,k=0.1))
log2=nls(pc75hfv”~ alpha/(1 + gama¥exp(-k*x)),
start = list(alpha=max(pc75),gama=13,k=0.1))
log3=nls(pc75t~ alpha/(1 + gamaxexp(-k#*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(’Actimulo de B’,
“~“(g.ha"-1))),
xlab="Dias apés a emergéncia",pch=19,bty="1",
ylim=c(0,55) ,axes=F,lwd=1, main="(PC)")

points(x,pc75hf,pch=19,1wd=1)
points(x,pc75hfv,pch=19,1wd=1)
points(x,pc75t,pch=19,1wd=1)
axis(1l,at=seq(13,73,by=10))
axis(2,at=seq(0,55,by=5))
curve (coef (log) [1]1/(1 + coef (log) [2]*
exp(-coef (log) [3]1*x)) ,add=T,1lty=1,1lwd=1)
curve (coef (logl) [11/(1 + coef(logl) [2]

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

xexp (-coef (log2) [3]*x)) ,add=T,1ty=3,1lwd=1)
curve (coef (log3) [1]/(1 + coef(log3) [2],

xexp (—coef (log3) [3]*x)) ,add=T,1ty=4,1lwd=1)
legend(13,55,c("H","HF","HFV","TOTAL"),
1ty=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/(1 + gamaxexp(-k*x)),
start = list(alpha=max(pc75),gama=13,k=0.1))
logd2=nls(pd75hf~ alpha/(1 + gamaxexp(-k

*x)),

start = list(alpha=max(pd75),gama=13,k=0.05))
logd3=nls(pd75hfv~ alpha/(1 + gama*exp(-k*x)),
start = list(alpha=max(pd75),gama=13,k=0.05))
logd4=nls(pd75t~ alpha/(1 + gama*exp(-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(’Actimulo de B’,

“~(g.ha"-1))),
xlab="Dias apés a emergéncia",pch=19,bty="1",
ylim=c(0,55) ,axes=F,1lwd=1, main="(PD)")
points(x,pd75hf,pch=19,1wd=1)
points(x,pd75hfv,pch=19,1lwd=1)
points(x,pd75t,pch=19,1lwd=1)
axis(1,at=seq(13,73,by=10))
axis(2,at=seq(0,55,by=5))
curve (coef (logd) [1]/(1 +
coef (logd) [2] *exp (-coef (logd) [3]*x)),
add=T,1lty=1,lwd=1)
curve (coef (logd2) [1]/(1 +
coef (logd2) [2] *exp(-coef (logd2) [3]*x)),
add=T,1lty=2,1lwd=1)
curve (coef (logd3) [1]/(1 +
coef (logd3) [2] *exp(-coef (logd3) [3]*x)),
add=T,1ty=3,1lwd=1)
curve (coef (logd4) [1]/(1 +
coef (logd4) [2] *exp(-coef (logd4) [3]*x)),
add=T,1lty=4,1lwd=1)
legend(13,55,c("H","HF","HFV","TOTAL" ),
1ty=c(1,2,3,4),1lwd=c(1,1,1,1) ,bty="n"
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