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RESUMO

CURVAS DE CRESCIMENTO NA CULTURA DA MUCUNA-ANA

AUTOR: Jefferson Antonio Candaten
ORIENTADOR: Marcos Toebe

A mucuna-and é uma planta da familia Fabaceae que pode ser utilizada em sistemas de
rotacdo e consorciacdo de culturas, na ciclagem de nutrientes e fixacdo biolégica de
nitrogénio, estudos ainda apontam para outras potencialidades na area de preservacdo e
recuperacdo de areas degradadas. Para que as pesquisas com a cultura avancem, faz-se
necessario avaliar o comportamento de crescimento e desenvolvimento e a definicdo de
protocolos experimentais para a avaliagdo da cultura. O objetivo deste trabalho foi
caracterizar o crescimento de mucuna-and, utilizando modelos ndo lineares. Para isso, dois
ensaios de uniformidade foram realizados em épocas de semeadura diferentes. Em cada
ensaio foram realizadas coletas semanais de seis plantas, estas foram pesadas para se obter 0s
dados de massa fresca. A seguir, foi calculada a soma térmica acumulada e realizada a
modelagem de massa fresca em funcdo da soma térmica por meio dos modelos ndo-lineares
de Gompertz e Logistico. Os dois modelos apresentaram bons indicadores de qualidade,
contudo, o desempenho superior foi verificado no modelo logistico, que pode ser utilizado
para caracterizacdo das curvas de crescimento da mucuna-and. A segunda época de semeadura
apresentou maiores valores das estimativas dos parametros “a”, “b” e “c” dos modelos

Logistico e Gompertz, sendo a época de maior crescimento da cultura.

Palavras-chave: Mucuna deeringiana Merr., Gompertz, Logistico, modelos nédo-lineares.



ABSTRACT
GROWTH CURVES IN THE CULTURE OF DWARF VELVET BEAN

AUTHOR: Jefferson Antonio Candaten
ADVISOR: Marcos Toebe

The dwarf velvet bean is a plant of the Fabaceae family that can be used in crop rotation and
intercropping systems, in nutrient cycling and biological nitrogen fixation, studies also point
to other potentialities in the area of preservation and recovery of degraded areas. For research
with the crop to advance, it is necessary to evaluate the behavior of growth and development
and the definition of experimental protocols for the evaluation of the crop. The objective of
this work was to characterize the growth of velvet bean, using non-linear models. For this,
two uniformity tests were carried out at different sowing times. In each trial, weekly
collections of six plants were carried out, these were weighed to obtain fresh mass data. Next,
the accumulated thermal sum was calculated and the fresh mass was modeled as a function of
the thermal sum using the non-linear models of Gompertz and Logistic. The two models
showed good quality indicators, however, the superior performance was verified in the
logistic model, which can be used to characterize the growth curves of the dwarf velvet bean.
The second sowing date presented higher values of the estimates of the parameters “a”, “b”
and “c” of the Logistic and Gompertz models, being the period of greater growth of the
culture.

Keywords: Mucuna deeringiana Merr., Gompertz, Logistic, non-linear models.



10

LISTADE FIGURAS

FIGURA 1 (A e B) - Sobreposicdo dos intervalos de confianca do parametro a para a primeira
época de semeadura e para segunda época de semeadura,
SUCESSIVAIMEINTE. .....evieiieiiiieiie i ettt et te e saeenteereesreennn e e e .29
FIGURA 2 (A e B) - Sobreposicdo dos intervalos de confianga do parametro b para a primeira
época de semeadura e para segunda época de semeadura,
SUCESSIVAIMECIILC. . . ... eeeiiiiiiea st e e et e e e ettt e et e e e e e e et eee e eneeeanneans 29
FIGURA 3 (A e B) — Sobreposi¢édo dos intervalos de confiangca do parametro c para a primeira
época de semeadura e para segunda época de semeadura,
SUCESSIVAMECILE. . ... .'ieeiiiieeeeiiiireeaee e eeaee e einaeeeenneeeeeesiinneessnrnnaenns 2. 29
FIGURA 4 (A e B) - Sobreposicdo dos intervalos de confianca do pardmetro a entre as épocas
de semeadura (Logistico da primeira época x Gompertz da segunda) e
(Gompertz da primeira época X Logistico da segunda),
SUCESSIVAMENLEC. . ... .uuvvieeeeeiirieeeeeiireeeeeeiireeeeeeiareees e e e enneeeeennsnrnneenneeenensann30
FIGURAS (A e B) - Sobreposicdo dos intervalos de confianca do pardmetro b entre as épocas
de semeadura (Logistico da primeira época x Gompertz da segunda) e
(Gompertz da primeira época X Logistico da segunda),
SUCESSIVAIMENTE. ..ottt e e e 30
FIGURA 6 (A e B) - Sobreposicdo dos intervalos de confianca do parametro ¢ entre as épocas
de semeadura (Logistico da primeira época x Gompertz da segunda) e
(Gompertz da primeira época X Logistico da segunda),
SUCESSIVAMENTE. . ...ttt e e 30
FIGURA 7 - Comparacdo das curvas de crescimento dos modelos Gompertz e Logistico em
razdo da soma térmica para a primeira época de
1S3 80 TT 16 100 TR PPPPPPURRP 34
FIGURA 8 - Comparacédo das curvas de crescimento dos modelos Gompertz e Logistico em
razdo da soma térmica para a segunda  época de

Te) 0 (< 16 L0 ) o PP 7



11

LISTADE TABELAS

TABELA 1- Estimativa dos parametros a, b e c, limite inferior (LI), Média (M) e limite
superior (LS) do intervalo de confiangca (IC95%), coeficiente de determinacéo
ajustado (R%j), critério de informacéo de Akaike (AIC), critério de informacdo
bayesiano (BIC), medidas de curvatura intrinseca (IN) e medidas de curvatura de
efeito de parametro (PE) dos modelos Logistico e Gompertz para 0s ensaios em

funcéo da soma  térmica  acumulada (STA) da Mucuna-

TABELA 2 - Comparacdo de valores do parametro a para a primeira época de
SEMEAAUIA. ... ottt e e e 20
TABELA 3 - Comparacdo de valores do parametro a para a segunda época de
1S 1T T L D USSR Y |
TABELA 4 — Comparacdao de valores do pardmetro b para a primeira época de
SEMEAAUIA. .. ...ttt et ————_——— 27
TABELA 5 - Comparagdo de valores do pardmetro b para a segunda época de
1S 1T T L L R SURSSRSRSIY. |
TABELA 6 - Comparacdo de valores do pardmetro ¢ para a primeira época de
SEMEAAUIA. ... .ttt e e e e —— 27
TABELA 7 — Comparagdo de valores do parametro ¢ para a segunda época de
7o) 1T T L D 27
TABELA 8 - Comparacdo de valores do parametro a entre as épocas de semeadura (modelo
Logistico da primeira época e relacdo ao Modelo Gompertz da segunda
EPOCA) . . ettt ettt e e e e e e e eaeee e 00 28
TABELA 9 - Comparacdo de valores do parametro a entre as épocas de semeadura (modelo
Gompertz da primeira época em relagdo ao modelo Logistico da segunda
] 1 107 ) PP OUPRPPPPTPAE
TABELA 10 — Comparagdo de valores do parametro b entre as épocas de semeadura (modelo
Logistico da primeira época em relagdo ao modelo Gompertz da segunda
CPOCA). . vttt ente ettt et et et aaee et sree e s 2O
TABELA 11 - Comparacéo de valores do parametro b entre as épocas de semeadura (modelo
Gompertz da primeira época em relagdo ao Logistico da segunda

CPOCA) . ettt et e e e e 00028



12

TABELA 12 — Comparacgdo de valores do pardmetro ¢ entre as épocas de semeadura (modelo

Logistico da primeira época em relagdo ao modelo Gompertz da segunda

] 1 Yo7 ) 1R PP OUPPPTPAE

TABELA 13 — Comparacdo de valores do parametro c entre as épocas de semeadura (modelo

Gompertz da primeira época em relacdo ao modelo Logistico da segunda

] 1 17 ) PO PP PP



13

SUMARIO
LINTRODUGAO ...ttt 14
2 HIPOTESES. ...ttt sttt a ettt s s 17
BOBJIETIVOS ...ttt 17
3.1 OBIETIVO GERAL ....coocoveeeeeeeeeee ettt 17
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ..ottt 17
4 REVISAO BIBLIOGRAFICA .......oooieteeeeeeeeeeeeees s ses s senasss st ess s sen s senasnenns 17
4.1 ACULTURA DA MUCUNA-ANA ........ooooiieieieeeeeseesee st es s 17
4.2 CURVAS DE CRESCIMENTO ..ottt 19
4.2.1 MOAEIO A& BrOQY .....c.eeviiiiiiiieiieiieieie ettt 21
4.2.2 Modelo de Modelo de RIChArdS..........coovviiiiiieccic e 21
4.2.3 Modelo de Von Bertalanffy ... 21
4.2.4 MOl A& GOMPEITZ ...ttt bbb 22
4.2.5 MOAEI0 LOGISTICO ....vitiieiiiteieieie ettt 22
4.3 APLICACOES DE MODELOS NAO LINEARES..........cooiiieeiieeeesssssensessensen s 23
5 MATERIAIS E METODOS ......ooiiieeeeste e eeee st ten s sesse s 24
6 RESULTADOS E DISCUSSAO ......o.coivieeeeseeteeeeeesestee et snes s tenes s 25
7 CONCLUSAO . .....cococeeeeeeee ettt 35

REFERENCIAS . ..o oottt e ee ettt ee e e e et e e et e s e e et e e s e e e e et e e e e e e e e s ae e e s anans 35



14

1 INTRODUCAO

A adubacéo verde € uma pratica agricola muito antiga, utilizada ha mais de 2000 anos,
cujos primeiros usos foram registrados na China, Grécia e Italia, sobretudo para o aumento da
producdo das lavouras (TEODORO, 2018).

A prética de utilizagdo de plantas de cobertura com o objetivo de melhorar a
fertilidade do solo para o cultivo subsequente é denominada adubacdo verde. Essa pratica
causa alteracOes nas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, trazendo beneficios
a cultura subsequente. A adubacéao verde também contribui para a auto-suficiéncia do produtor
em relacdo aos insumos externos utilizados para o incremento da fertilidade do solo (WUTKE
et al., 2007). Com a prética da adubacdo verde é possivel recuperar a fertilidade do solo
proporcionando aumento do teor de matéria organica, da disponibilidade de macro e
micronutrientes; formacdo e estabilizacdo de agregados; melhoria da infiltracdo de agua e
aeracdo; diminuicdo da amplitude de variacdo térmica; controle dos nematdides e, no caso das
leguminosas, incorporagdo ao solo do nitrogénio (IGUE, 1984 apud PFULLER et al., 2019).
Como beneficios adicionais, a adubacdo verde com plantas de cobertura, evita a erosdo e
minimiza o surgimento de plantas daninhas (ALCANTARA et al., 2005).

Muitas pesquisas com adubacéo verde e plantas de cobertura, ttém demonstrado grande
potencial de protecdo e recuperacdo da capacidade produtiva dos diferentes solos agricolas.
Apesar disso, um desafio se apresenta aos produtores: identificar quais esquemas de uso das
variadas espécies sao compativeis com os sistemas de producéo especificos de cada regido e,
se possivel, dentro dos limites de cada propriedade, considerando os aspectos relacionados a
clima, solo, infraestrutura da propriedade e condi¢fes socioecondmicas do agricultor (LIMA
FILHO et al., 2023).

Segundo Souza et al. (2014), plantas adaptadas a servirem como adubacdo verde
devem ser capazes de cobrir o solo rapidamente, proteger 0 mesmo dos agentes causadores da
erosdo, diminuir a temperatura na superficie e a evaporacao da agua, reciclar nutrientes das
zonas mais profundas do perfil do solo para a superficie, romper as camadas compactadas e
aumentar o teor de matéria organica no solo.

A adubacdo verde pode ser realizada com diversas espécies vegetais, porém a
preferéncia pelas leguminosas esta relacionada a inimeras vantagens, dentre as quais, destaca-
se a sua capacidade de fixar nitrogénio direto da atmosfera por simbiose com bactérias do
género Rhizobium e Bradyrhizobium (TEODORO, 2018).

Dentre os adubos verdes mais utilizados destacam-se as espécies da familia Fabaceae
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(leguminosas) como crotalaria (Crotalaria ssp.), feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis),
guandu (Cajanus cajan), leucena (Leucaena ssp.), lab-lab (Dolichos lablab) e mucuna
(Mucuna ssp.) (SILVA et al.,, 2011). Especies de plantas leguminosas apresentam alta
especificidade bioldgica na fixacdo de nitrogénio e podem ser usadas como adubos verdes;
elas apresentam alto potencial de acumulo de nitrogénio e baixo teor de carbono (rapida
mineralizacdo da matéria organica), além de; promoverem ciclagem de nutrientes,
principalmente nitrogénio (RODRIGUES et al., 2012; LIMA FILHO, 2023).

Mucunas sdo consideradas plantas melhoradoras dos solos. Sdo plantas rusticas,
efetivas controladoras da populacdo de nematoéides-formadores-de-galhas, com elevada
capacidade de fixagé@o de nitrogénio e de ciclagem de outros nutrientes. Sdo muito tolerantes a
solos ricos em aluminio e tém capacidade de competicdo com plantas indesejaveis, que sao
suprimidas por sombreamento ou efeito alelopatico positivo (LIMA FILHO, 2023).

A mucuna-ana (Mucuna deeringiana (Bort) Merrill) é uma leguminosa de hébito de
crescimento herbaceo que produz entre 10 a 20 toneladas de massa verde, 2 a 4 toneladas de
massa seca e fixa entre 60 a 120 kg de nitrogénio por ha/safra (FORMENTINI et al., 2008).
Seu sistema radicular € vigoroso, do tipo “pivotante”, bem desenvolvido em profundidade,
conferindo & planta resisténcia nos periodos prolongados de seca. E péssima hospedeira de
nematdides formadores de galhas, podendo ser cultivada exclusivamente em rotacdo com
milho e olericolas ou intercaladas as culturas perenes, frutiferas e mandioca (TEODORO,
2018; VARGAS-AYALA et al., 2000).

Tendo em vista a importancia ambiental da cultura, torna-se necessario desenvolver
pesquisas buscando a obtencdo da modelagem de crescimento mais precisos visando a
aplicacdo de manejos, acompanhamento do desenvolvimento das plantas e adequacdo de
delineamentos experimentais (ALVES et al., 2013; FERNANDES et al., 2014).

Curvas de crescimento tém diversas aplicacGes de suma importancia na area bioldgica.
Para descrever curvas de crescimento, um método quantitativo eficiente ¢ o do uso de
modelos de regressdo (CARVALHO, 1996). Para representar o crescimento de individuos de
uma populagdo bioldgica, ou de estruturas desses individuos, os pesquisadores podem utilizar
dois métodos de regressdo: a regressdo linear ou a regressao ndo linear.

Os modelos de regresséo linear fazem parte de um conjunto de ferramentas cujo foco é
a realizacdo de inferéncias, na maior parte das vezes, causais. A inferéncia consiste em, a
partir de evidéncias encontradas para uma amostra, realizar generaliza¢Ges de resultados para
a populacéo. H& um interesse em verificar a correlagdo entre duas ou mais variaveis e testar o

quanto se pode confiar nas estimativas encontradas (CHEIN, 2019).
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Os modelos lineares sdo modelos em que todas as derivadas parciais em relagdo a um
parametro do modelo ndo dependem de nenhum pardmetro. A resposta de interesse,
usualmente representada por Y depende somente de uma variavel independente, representada
por X (DE BEM, 2017). Por sua natureza, a regressdo linear analisa apenas relacdes lineares
entre variaveis dependentes e independentes. Isto é, pressupbe que existe uma relacdo direta
entre eles. As vezes isso esta incorreto. Atualmente um crescente nimero de pesquisadores
acredita que as relacdes entre as variaveis bioldgicas sdo melhores descritas por fungdes nao
lineares (CUNHA, 2011). Segundo Hess et al., (2015), os modelos nao lineares de
crescimento apresentavam dificuldades para o ajuste devido a complexidade e a quantidade de
calculo interativo, mas se popularizaram atualmente com a implementacéo dos algoritmos em
softwares computacionais especificos e avancados.

A analise de dados através do modelo classico de regressdo, tambem denominado
modelo normal linear, é uma das técnicas mais usadas de estimacdo. Porém, em muitas
situacBes préaticas, algumas de suas suposi¢cbes, como a normalidade e a linearidade nos
parametros, ndo sdo satisfeitas. Este fato alavancou o desenvolvimento de novas técnicas
estatisticas para 0s modelos de regressdo, surgindo entdo, os modelos de regressao nao linear
(MATTOS, 2013).

Nos modelos ndo lineares, sdo modelos em que pelo menos uma das derivadas parciais
dependem de algum parametro e ndo existe transformacdo capaz de torna-lo linear. Esses
modelos sdo caracterizados por apresentar graficos na forma de curva de crescimento (DE
BEM, 2017). A aplicacdo de modelos nédo lineares para a descri¢do de curvas de crescimento,
bem como de seus pontos criticos, proporciona maior conhecimento da cultura. E importante
definir as curvas de crescimento a fim de permitir o correto manejo cultural, permitindo
identificar ao longo do ciclo da cultura fatores que atuam negativamente na produtividade,
buscando explicar e entender como os fatores ambientais influenciam no desenvolvimento das
plantas em locais especificos (ROSA et al., 2010; MELLO et al., 2022).

Desta forma, estudos voltados a modelagem de crescimento da cultura da mucuna-ana
na regido noroeste do Rio Grande do Sul, podem ser otimizadores para a tomada de decisdo
de pesquisadores diante da adequacdo de métodos de conducdo e avaliacdo de experimentos,
bem como auxiliar os profissionais da area e pesquisadores a tomar decisdes de manejo e uso

referente a mucuna-ana.
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2 HIPOTESES

Os modelos ndo-lineares de Gompertz e Logistico sdo concordantes e podem ser
utilizados na predicdo do crescimento da cultura da mucuna-and. As curvas de crescimento

diferem em funcéo da época da semeadura.

3 OBJETIVOS

3.1  Objetivo Geral

Caracterizar o crescimento de mucuna-and, utilizando modelos ndo lineares.

3.2  Objetivos Especificos

Ajustar os modelos Gompertz e Logistico para a avaliacdo do crescimento de mucuna-
and em épocas de semeadura e verificar se as estimativas dos pardmetros diferem entre o0s
modelos e entre as épocas de semeadura.

Utilizar as estimativas dos parametros dos modelos para inferir sobre o crescimento e

manejo da cultura.

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 A cultura da mucuna-ana

A mucuna (Mucuna spp.) é uma planta da familia fabaceae, tem crescimento rapido e
produz grande quantidade de massa verde para cobertura do solo. Além disso, algumas
espécies de mucuna, como a mucuna-cinza (Mucuna cinereum) e a mucuna-and (Mucuna
deeringiana), podem evitar a multiplicacdo de nematoides fitoparasitas que causam grandes
danos as culturas (SAKAI et al., 2007).

A mucuna-and (Mucuna deeringiana Merr) é uma leguminosa de habito de
crescimento herbaceo, cujo ciclo, do plantio ao pleno florescimento, € de 90 a 120 dias. Ela
produz entre 10 a 20 toneladas de massa verde, 2 a 4 toneladas de massa seca e fixa entre 60 a
120 kg de nitrogénio por ha/safra. E uma planta propria para consércios com culturas

plantadas em espacamentos menores uma vez que ndo tem habito trepador, ndo competindo
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assim por luz (FORMENTINI et al., 2008). No Brasil, pode ser encontrada nas regides
Centro-Oeste, Sul e Sudeste (semeada na primavera/verdo), e nas regides Norte e Nordeste
(semeada o ano todo) (CALEGARI; DONIZETE CARLOS, 2014). Pode ser semeada em
linhas e em cultivo consorciado. Seu sistema radicular ¢ vigoroso, do tipo “pivotante”, bem
desenvolvido em profundidade, conferindo a planta resisténcia nos periodos prolongados de
seca. E péssima hospedeira de nematoides formadores de galhas, podendo ser cultivada
exclusivamente em rotacdo com milho e olericolas ou intercaladas as culturas perenes,
frutiferas, mandioca, como alternativa aos fertilizantes quimicos nitrogenados (TEODORO,
2018; AVILA et al., 2020; LIMA FILHO, 2023).

Segundo Sakai et al. (2007) e Ambrosano et al. (2016), em estudos de fertilidade de
solo, constataram que a presenca do adubo verde constituido por mucunas, provocou
incremento significativo na soma de bases, aumento de céalcio e magnésio e,
consequentemente, os tratamentos com espécies de mucuna (incluindo a mucuna-and)
apresentaram maiores valores de CTC (capacidade de troca de cétions). A presenca de acidos
organicos na massa vegetal pode ser a causa dessa mudanga. Observou-se, também, um
acréscimo na acidez potencial da testemunha, sem leguminosa como adubo verde. Na
comparacao entre os dois anos do experimento verificou-se também, que a producao de massa

verde da parte aérea da mucuna-ana obteve um acréscimo significativo.

Sobre o desempenho de quiabeiro consorciado com adubos verdes, verificou-se a
viabilidade da utilizagdo da crotalaria e da mucuna-ana para esse consorcio. No entanto, em
relacdo ao manejo, a crotalaria € mais interessante pela facilidade de corte. A mucuna-and
apresenta melhores resultados na supressdo das plantas espontaneas nas entrelinhas dos
tratamentos, visto que houve reducdo do nimero de capinas na cultura do quiabeiro
consorciado (TIVELLI et al., 2013).

Para Jesus et al. (2014), a mucuna-ana também se mostrou eficiente em relacdo a
cobertura do solo, com elevado potencial de cobertura a partir dos 30 DAE (dias apds
emergéncia). Apresentou ainda 6tima eficiéncia no controle das plantas esponténeas aos 45

DAE. Nesse caso, 0 potencial de cobertura contribuiu significativamente para os resultados.

Em pesquisa sobre o consoércio de mucuna-ané e milho, Alcéntara et al. (2005), obteve
resultados positivos nos atributos fisicos do consércio e na fertilidade do solo, além disso,
houve uma minimizacdo de plantas invasoras e erosdo. No entanto, os autores salientam que a
mucuna-and deve ser semeada 15 dias apos o milho, para evitar competi¢do. Essa situagéo é

atestada por Ambrosano et al. (2014), que obtiveram resultados de rendimento de cana-planta
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(toneladas/hectare) menores com os tratamentos nos quais se plantou a leguminosa (mucuna-
and) consorciada nas entrelinhas. Nesse caso, a mucuna-ana apresentou concorréncia com a

cana-de-acucar em sua fase inicial de crescimento.

Em trabalho sobre caracterizacdo de espécies de Mucuna quanto a produtividade de
fitomassa, extracdo de nutrientes e seus efeitos nos atributos do solo, Ambrosano et al. (2016)
utilizou quatro espécies de mucuna, sendo a mucuna-and, cinza, preta e verde. Segundo o

autor, todas as espécies sdo recomendadas para fins de adubag&o verde.

A mucuna-and apresenta-se como uma O6tima alternativa para cobertura de solo,
ciclagem de nutrientes, rotacdo de culturas, fixacdo biologica de nitrogénio, melhoramento da
fertilidade do solo, recuperacdo de areas degradadas, controle de nematoides fitoparasitas e
supressdo de plantas espontaneas.

4.2 Curvas de crescimento

A mucuna-and é uma cultura de relevante interesse agropecuario, principalmente no
que tange préaticas agroecoldgicas. Essa cultura ainda necessita de mais estudos sobre a
caracterizacdo do crescimento, sendo estes fundamentais, para se tomar decisdes acertadas no

Seu uso em boas praticas ambientais.

Do ponto de vista agrondmico, fisioldgico e bioldgico, a analise de crescimento pode
ser utilizada para conhecer diferencas funcionais e estruturais entre cultivares de uma mesma
espécie, favorecendo a selecdo de materiais superiores dentro de um programa de
melhoramento genético (BENINCASA, 1988 apud BARBERO, 2013). A andlise de
crescimento € um método que descreve as condi¢cbes morfofisioldgicas da planta em
diferentes intervalos de tempo, entre duas amostragens sucessivas, e se propde acompanhar a
dindmica da producdo fotossintética, avaliada por meio do acumulo de matéria seca
(BENINCASA, 1988 apud BARBERO et al., 2013). O método também pode ser usado para a
investigacdo do efeito de fendbmenos ecoldgicos sobre o crescimento, como adaptabilidade de
espécies em ecossistemas diversos, efeito de competicdo, diferencas genotipicas da
capacidade produtiva e influéncia de préaticas agrondmicas sobre o crescimento (GOMIDE,
1997 apud BARBERO et al., 2013). Em outras palavras, a analise de crescimento permite
avaliar o desenvolvimento das plantas e inferir sobre os processos fisioldgicos envolvidos nas

respostas das plantas a estimulos diversos (BARBERO et al., 2013).

Conhecer o padréo de crescimento e desenvolvimento de uma cultura e seus principais
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indicadores via modelos ndo lineares é fundamental para a defini¢cdo de préticas culturais e
escolha do momento adequado de semeadura (BUSSAB; MORETTIN, 2011). A modelagem
matematica € uma ferramenta importante para caracterizar o crescimento e o desenvolvimento
de plantas, além de, o estudo de curvas de crescimento gerar estratégias para semeaduras
futuras, adequando o manejo (MANGUEIRA et al., 2016; STRECK et al., 2008).

Modelos matemaéticos sdo conjuntos de ferramentas que nos permitem apresentar
matematicamente processos do mundo real. Eles sdo desenvolvidos para se aproximar ao
méaximo da realidade, permitindo-nos compreender melhor e até mesmo tentar uma possivel
modificacdo. Sdo excelentes instrumentos para fazer estimativas através de pesquisa,
verificacdo e interpretagdo. No entanto, exigem informacdes consistentes para garantir que o
resultado se aproxime o maximo possivel da realidade (MAXIMO, 2023).

Os modelos ndo lineares sdo os mais utilizados para descricdo de curvas de
crescimento. Eles sdo mais econdémicos e possuem parametros com interpretacdo préatica e
biologica (SOUSA et al., 2014; ARCHONTOULIS; MIGUEZ, 2015). As fungdes néo lineares
mais utilizadas na descri¢cdo de curvas de crescimento sdo as de Richards, Gompertz, von
Bertalanffy, Brody e Logistica (MAZZINI et al., 2003). Alguns destes modelos sdo sigmoides,
ou seja, apresentam curva em formato de “S”, o que os torna mais adequados para descrever
curvas de crescimento, pois segundo Mischan e Pinho (2014), o crescimento dos seres vivos
apresenta um comportamento distinto, iniciando lentamente, passando para uma fase

exponencial e tendendo a estabilizar no final.

Uma curva descreve uma sequéncia de medidas de uma determinada espécie,
principalmente peso, altura e didmetro em funcdo do tempo. A principal vantagem dos
modelos ndo lineares é o resumo das informagfes contidas nos dados em alguns parametros
de interpretacdo biolégica (DE BEM, 2017a). Todos os modelos ndo lineares mais conhecidos
(Brody, Gompertz, Logistico, Von Bertalanffy) sdo assintoticos, mas diferem quanto ao
comportamento da taxa de crescimento. No modelo Brody, a taxa de crescimento decai
constantemente, dando ao modelo um aspecto nao sigmoide. J& nos modelos de Gompertz,
\on Bertalanffy e Logistico a taxa de crescimento comeca lenta, atinge um pico e volta a cair,
dando um aspecto sigmdide a curva (SABER, 2003; WILD, 2003 apud SARI, 2018).
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4.2.1 Modelo de Brody

No modelo Brody w(t) = a[1-b.e™]™+&;, o parAmetro “m” assume o valor um. Nesse
modelo, “w(t)” é o peso na idade “t”, “a” representa o peso adulto, “k” ¢é o indice de
maturidade ou velocidade de crescimento, “b” é a constante de integragdo, “m” é o parametro
que da forma a curva, “t” é o tempo ¢ “c”€ 0 erro aleatorio associado a cada pesagem. Este
modelo considera a velocidade do crescimento proporcional a taxa de crescimento que fica
por realizar. Assim, as taxas de crescimento diminuem a medida que aumentam 0 peso e a
idade. E um modelo interessante para descrever o crescimento apds o ponto de inflexdo ou de
auto inibicdo do crescimento (SANTOS, 2019).

4.2.2 Modelo de Richards

O Modelo de Richards w(t) = a[1-be™]™+&, foi originalmente desenvolvido para

avaliar o crescimento de plantas. Nesse modelo, “w(t)” é o peso na idade “t”, “a” representa o

peso adulto, “k” é o indice de maturidade ou velocidade de crescimento, “b” ¢é a constante de
integracdo, “m” é o parametro que da forma a curva, “t” é o tempo e “¢” é 0 erro aleatério
associado a cada pesagem. Ele foi baseado no modelo de Von Bertalanffy. A funcdo de
Richards é considerada por muitos pesquisadores como o modelo de crescimento mais
completo, pois possui quatro parametros, apesar disso, € um modelo dificil de ser ajustado,

principalmente pela alta correlagdo negativa entre “b” ¢ “m” (SANTOS, 2019).

4.2.3 Modelo de Von Bertalanffy

O modelo proposto por Ludwing Von Bertalanffy, w(t) = a[1-be™]™+& é um
modelo ndo linear que apresenta o formato sigmoidal ndo simétrico em relacdo ao ponto de
inflexdo. O modelo foi utilizado na area ecoldgica para modelar o crescimento de peixes em
fung@o do tempo. Nesse modelo, “w(t)” é o peso na idade “t”, “a” representa o peso adulto, “k”
¢ o indice de maturidade ou velocidade de crescimento, “b” é a constante de integragdo, “m” ¢é
o parametro que da forma a curva, “t” ¢ o tempo e “c” € 0 erro aleatdrio associado a cada
pesagem. Para Bertalanffy, o valor de “m” = 2/3 € oriundo de uma relagdo alométrica do peso
com a area corporal do peixe. No entanto, o autor afirma que para mamiferos esta taxa

metabolica corresponde a aproximadamente 3/4 do peso . Esse modelo baseia-se na suposi¢ao
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de que o crescimento € a diferenca entre as taxas de anabolismo e catabolismo do animal
(SANTOS, 2019; FERNANDES, 2019).

4.2.4 Modelo de Gompertz

O modelo de Gompertz é uma equacdo diferencial que descreve o crescimento
exponencial limitado de uma populacdo ou sistema. Embora inicialmente tenha sido
desenvolvido para o estudo da dindmica populacional, o modelo de Gompertz também tem

aplicagbes em outras areas, incluindo a matematica educacional e biologia (MAXIMO, 2023).

A funcdo de Gompertz yi = gel-¢" "1 + g; , foi desenvolvida por Benjamin
Gompertz, sendo um modelo matematico relativo a séries temporais, onde o crescimento é
menor no comego ¢ no fim do periodo temporal, nela “a”, “b” e “c” sao parametros e “X” ¢ o
tempo. Tem sido bastante utilizada no estudo do crescimento de animais e vegetais. E uma
funcdo invariavelmente crescente e fica entre duas assintotas horizontais: o eixo das abscissas
e a reta de ordenada e® Pelo seu constante uso é necessario que se estudem suas
caracteristicas dentro das varias areas de aplicacdo (CARVALHO, 1996).

4.2.5 Modelo Logistico

a
14+e-csxp

parametros, foi indicada para o estudo descritivo do crescimento de populagdes humanas por

A funcdo logistica, definida por yi = + g , onde “@”, “b” e “Cc” sdo
Verhulst (1845). Muitos anos depois, Pearl e Reed (1920), obtiveram empiricamente a mesma
curva, que utilizaram para descrever o crescimento da populacéo dos Estados Unidos, de 1790
a 1910. A partir dai, a curva logistica tem sido bastante estudada quanto as suas caracteristicas
matematicas e quanto aos métodos de estimar seus parametros. Ela tem sido largamente
empregada para a representacdo de dados de crescimento de animais, vegetais e de
populacbes (CARVALHO, 1996).
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4.3 Aplicagdes de modelos né&o lineares

Aplicacdes dos modelos ndo lineares para descricdo de curvas de crescimento e
desenvolvimento de plantas, frutos e outros seres vivos estdo amplamente disponiveis na
literatura (MELLO et al., 2022). Ajustes de modelos n&o lineares foram utilizados para
descrever o crescimento de frutos do cafeeiro (FERNANDES et al.,, 2017), frutos do
cacaueiro (MUNIZ et al., 2017; SILVA; SAVIAN, 2019), frutos do pessegueiro
(FERNANDES et al., 2022; PINZON-SANDOVAL et al., 2021), frutos da amora preta
(SILVA et al., 2020), frutos do cajueiro (MUIANGA et al., 2016), frutos do pequizeiro
(RIBEIRO et al., 2018a), do fruto coco (PRADO et al., 2020; SILVA et al., 2021), frutos da
pereira (RIBEIRO et al., 2018b), frutos da manga (FERNANDES et al., 2021) frutos da
ameixeira (CUNHA, 2011), germinacdo de Brachiaria brizantha (MACHADO et al., 2023),
diametro da cana-de-actcar (JANE et al., 2020), didmetro do cedro (FRUHAUF et al., 2020),
de caracteres morfoldgicos e produtivos da crotalaria (DE BEM et al., 2017b; DE BEM et al.,
2020), do tomate-cereja (LUCIO et al., 2016), crescimento da planta de pinh&o-manso
(MIRANDA et al., 2021), do girassol (ZOBIOLE et al., 2010; MELLO et al., 2022), da
pimenta biquinho (MANGUEIRA; SILVA; MARTINS, 2022), do crescimento de plantas de
mandioca submetidas a doses de potéssio (SILVA et al., 2017), da massa fresca da alface
(CARINI et al., 2020), entre outros.

Para as plantas, na maioria das bibliografias citadas, os modelos ndo lineares que mais
se adequaram ou que foram testados e avaliados como satisfatorios para demonstrar o
crescimento, foram os modelos Logistico e Gompertz, sendo o modelo Logistico o que mais
se ajustou aos dados das pesquisas.

Modelos ndo lineares também sdo utilizados para descrever o crescimento de animais,
como; na descricdo do crescimento de fémeas da raca guzera (OLIVEIRA et al., 2000), em
estimativas no crescimento de frangos (GUIMARAES, 2000), na producio animal (FREITAS,
2005; FREITAS, 2007), no crescimento de vacas de corte (SILVA et al., 2011), no
crescimento em bovinos da ragca nelore (EVANGELISTA et al., 2022), previsibilidade de
crescimento em cavalos Mangalarga Marchador (SOUZA et al., 2022), entre outros.

Para animais, na maioria das bibliografias citadas, os modelos ndo lineares que mais se
adequaram ou que foram testados e avaliados como satisfatorios para demonstrar o

crescimento, foram os modelos Von Bertalanffy e Brody.
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5 MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos dois ensaios de uniformidade (experimentos sem tratamentos) com
a cultura de mucuna-and na area experimental da UFSM — FW. A area experimental é
localizada na latitude 27° 23” 44” S, longitude 53° 25’ 34” W e altitude de 490 m, em
Latossolo distroférrico tipico (SANTOS et al., 2018) e o clima é caracterizado por Koppen
como Cfa (ALVARES et al., 2013).

Cada ensaio teve duas linhas de semeadura de 35 metros de comprimento. Cada linha
tinha 100 covas com duas plantas por cova, perfazendo 200 plantas por linha (400 plantas
totais por canteiro). O espacamento entre linhas foi de 0,65 m e entre plantas de 0,35 m. A
semeadura foi realizada em 18/11/2021 para a primeira época e 17/12/2021 para a segunda
época, sendo feita de forma manual e sem a utilizacdo de fertilizantes.

Desde a fase inicial da cultura foram delimitadas seis regides de coletas de plantas. A
seguir, semanalmente foram coletadas e avaliadas seis plantas por coleta, das quais foram
mensuradas as massas frescas.

Todos os tratos culturais foram realizados uniformemente na area experimental. Nao
foram realizados controles quimicos de plantas daninhas nem de doencas. A limpeza da area
foi realizada por meio fisico através de capina. Também ndo foram empregados fertilizantes
quimicos, organicos ou biologicos. As coletas de plantas e pesagem foram realizadas
semanalmente utilizando balanca digital de precisdo com 0,01g de precisao.

O experimento foi avaliado até a fase fisioldgica de floracdo da cultura. Nesse periodo
de avaliacdo foram coletados os registros de temperatura horaria do ar, em °C, da Estacdo
Meteoroldgica Automatica do INMET, localizada a aproximadamente 300 m da é&rea
experimental. Com os dados de temperatura calculou-se a soma térmica diaria conforme a
equacdo: STd = (TOh + T1lh + --- + T23h) /24 — Tb (1) onde STd é a soma térmica diaria e Th
é a temperatura basal inferior da mucuna-and, nesse estudo considerada como 10°C. A seguir,
foi calculada a soma térmica acumulada (STA) por meio da soma das STd do periodo entre a
emergéncia das plantas e o final das avaliagbes em cada época.

Para o ajuste dos modelos Gompertz e Logistico, foram utilizados os valores das seis

plantas de cada avaliacdo em funcdo da soma térmica acumulada (STA). A equagdo utilizada

do modelo Gompertz foi: yi = ael-¢“"“*?1 + ¢, e a do Logistico foi: yi = + g,

a
1+e(b—C*xi)

em que y; representa a i-ésima observacdo da variavel dependente sendo i=1, 2, ..., n; a€éo

valor assintético ou valor de crescimento final; b é o pardmetro de alocacdo da curva, ndo
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possuindo interpretacdo bioldgica, mas fundamental para o formato sigmoidal da curva; c é a
taxa maxima de crescimento relativo ou indice de precocidade; e x € a variavel independente.

As estimativas iniciais dos parametros foram realizadas pelo método dos minimos
quadrados ordinarios. A comparacdo entre os modelos foi realizada adotando-se o critério de
sobreposicdo dos intervalos de confianca das estimativas dos parametros de cada modelo. A
avaliacdo de qualidade de ajuste dos modelos foi realizada com base nos seguintes
indicadores: coeficiente de determinacdo ajustado (RZaj), sendo o melhor ajuste o que
apresenta maior valor de R2aj; critério de informacédo de Akaike (AIC), onde o melhor modelo
€ 0 que apresenta 0 menor valor de AIC.

Foram avaliadas também as medidas de ndo linearidade das curvaturas de Bates e
Watts (1988), em que a ndo linearidade é decomposta em ndo linearidade intrinseca (IN) e ndo
linearidade do efeito do parametro (PE), com base no conceito geométrico de curvatura.
Assim, 0 modelo escolhido foi aquele que apresentou os menores valores de IN e PE.

As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do software estatistico R (R
Development Core Team, 2020) e do aplicativo Microsoft Office Excel®.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ambos os modelos, Gompertz e Logistico, foram Gteis para demonstrar o crescimento
da cultura da Mucuna-ana para as épocas de semeadura do experimento (Figuras 7 e 8). Para
todas as situacdes nao é possivel verificar diferenca entre os modelos Logistico e Gompertz
ao observar isoladamente o Rza,-, pois os valores sdo semelhantes, variando de 0,9891 a 0,9979,
0 que mostra que ambos os modelos se ajustam a todas as situacdes. Segundo Mello et al.
(2022), isso ressalta a necessidade de utilizar mais de um critério para comparagao.

A diferenciacédo pode ser feita observando os demais avaliadores. O modelo Logistico
apresentou os menores valores de AIC, BIC, NI e PE para os dois ensaios, reforcando esse
modelo como o melhor a ser utilizado na variavel da massa fresca da Mucuna-ané (Quadro 1),
e também, no comportamento das curvas sobre os dados (Figura 7 e 8).

Em relacdo a comparacdo dos modelos Gompertz e Logistico, Prado et al. (2020),
verificaram que os avaliadores da qualidade do ajuste foram bastante semelhantes, ou seja,
ambos os modelos apresentaram valores altos para o ajuste coeficiente de determinagéo Ry 5 €
valores baixos para o critério de Akaike (AIC), similar ao presente estudo. Para Jane et al.
(2020) os modelos Gompertz, Logistico e von Bertalanffy se ajustaram bem aos dados de

crescimento de cana-de-acucar da variedade B92579. A excecdo foi o modelo Brody, que
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obteve parametros ndo significativos na analise de altura. O Gompertz e o Logistico
obtiveram os maiores valores R, 0 mais baixos valores de AIC, indicando que s&o 0s mais

adequados para descrever a altura e o diametro do caule, respectivamente.

Tabela 1. Estimativa dos parametros a, b e c, limite inferior (LI), Média (M) e limite superior (LS) do intervalo
de confianca (IC95%), coeficiente de determinagdo ajustado (RZaj), critério de informacéo de Akaike (AIC),
critério de informagao bayesiano (BIC), medidas de curvatura intrinseca (IN) e medidas de curvatura de efeito de
parametro (PE) dos modelos Logistico e Gompertz para os ensaios em fungdo da soma térmica acumulada (STA)
da Mucuna-ana.

Epoca 01 Epoca 02
Logistico Gompertz Logistico Gompertz
a LI 465,2789 547,1617 735,3530 811,8464
M 515,6000 bB 675,4000 aB 794,5000 bA 943,9000 aA

LS 583,2280 928,1512 877,6916 1202,1280

b LI 5,6257 2,3600 7,2216 3,2688
M 6,2820 aB 2,7850 bB 8,1590 aA 4,0890 bA

LS 7,0814 3,3543 9,3236 5,1158

c LI 0,0044 0,0017 0,0058 0,0026
M 0,0052 aB 0,0023 bB 0,0067 aA 0,0035 bA

LS 0,0060 0,0030 0,0079 0,0046

R%j 0,9903 0,9891 0,9977 0,9979
AlIC 161,7729 164,0771 103,2218 105,0307
BIC 165,5506 167,8549 105,1614 106,9703

IN 0,1029 0,1504 0,1052 0,1414

PE 0,7260 2,6367 0,9221 2,5498

Fonte: Autor.
*Letras minasculas comparam os modelo Logistico e Gompertz dentro de cada época de semeadura. Letras

mailsculas comparam as estimativas dos parametros do modelo entre as épocas de semeadura.

Foram verificadas diferencas significativas na analise dos intervalos de confianca dos
parametros a, b e ¢ dos modelos Logistico e Gompertz entre si e dentro das épocas de
semeadura, para cada modelo (Quadro 1, Tabelas 1 a 12). As diferencas (Figuras 1 a 6)
indicam que os modelos diferem entre si e também dentro (entre as épocas de semeadura),
rejeitando a hipotese inicial de que os modelos ndo-lineares de Gompertz e Logistico séo
concordantes e que ambos podem ser utilizados na predicdo do crescimento da cultura da
mucuna-and. Contudo, aceitam a hipotese de que as curvas de crescimento diferem em funcéo

da época da semeadura.
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Modelos LI M LS
Logistico 465,2789 515,6000 583,2280
Gompertz 547,1617 675,4000 928,1512
Fonte: Autor.
Tabela 3 - Comparagdo de valores do parametro a para a segunda época de semeadura.
Modelos LI M LS
Logistico 735,3530 794,5000 877,6916
Gompertz 811,8464 943,9000 1202,12
Fonte: Autor.
Tabela 4 — Comparacdo de valores do parametro b para a primeira época de semeadura.
Modelos LI M LS
Logistico 5,6257 6,2820 7,0814
Gompertz 2,3600 2,7850 3,3543
Fonte: Autor.
Tabela 5 — Comparacao de valores do pardmetro b para a segunda época de semeadura.
Modelos LI M LS
Logistico 7,2216 8,1590 9,3236
Gompertz 3,2688 4,0890 5,1158
Fonte: Autor.
Tabela 6- Comparacéo de valores do pardmetro c para a primeira época de semeadura.
Modelos LI M LS
Logistico 0,0044 0,0052 0,0060
Gompertz 0,0017 0,0023 0,0030
Fonte: Autor.
Tabela 7 — Comparacdo de valores do parametro ¢ para a segunda época de semeadura.
Modelos LI M LS
Logistico 0,0058 0,0067 0,0079
Gompertz 0,0026 0,0035 0,0046

Fonte: Autor.
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Tabela 8- Comparacéo de valores do parametro a entre as épocas de semeadura (modelo Logistico da primeira
época e relagdo ao Modelo Gompertz da segunda época).

Modelos LI M LS
Logistico 1° 465,2789 515,6000 583,2280
Gompertz 2° 811,8464 943,9000 1202,1280

Fonte: Autor.

Tabela 9 - Comparacédo de valores do parametro a entre as épocas de semeadura (modelo Gompertz da primeira
época em relacdo ao modelo Logistico da segunda época).

Modelos LI M LS
Gompertz 1° 547,1617 675,4000 928,1512
Logistico 2° 735,3530 794,5000 877,6916

Fonte: Autor.

Tabela 10 — Comparagéo de valores do pardmetro b entre as épocas de semeadura (modelo Logistico da primeira
época em relacdo ao modelo Gompertz da segunda época).

Modelos LI M LS
Logistico 1° 5,6257 6,2820 7,0814
Gompertz 2° 3,2688 4,0890 5,1158

Tabela 11 - Comparacdo de valores do pardmetro b entre as épocas de semeadura (modelo Gompertz da primeira
época em relacdo ao Logistico da segunda época).

Modelos LI M LS
Gompertz 1° 2,3600 2,7850 3,3543
Logistico 2° 7,2216 8,1590 9,3236

Tabela 12 — Comparagéo de valores do pardmetro c entre as épocas de semeadura (modelo Logistico da primeira
época em relacdo ao modelo Gompertz da segunda época).

Modelos LI M LS
Logistico 1° 0,0044 0,0052 0,0060
Gompertz 2° 0,0026 0,0035 0,0046

Tabela 13 — Comparagédo de valores do pardmetro c entre as épocas de semeadura (modelo Gompertz da primeira
época em relacdo ao modelo Logistico da segunda época).

Modelos LI M LS

Gompertz 1° 0,0017 0,0023 0,0030
Logistico 2° 0,0058 0,0067 0,0079
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Figuras 1A e 1B. Sobreposicao dos intervalos de confianga do parametro a para a primeira época de semeadura e
ara segunda época de semeadura, sucessivamente.
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Figuras 2A e 2B. Sobreposicao dos intervalos de confianga do parametro b para a primeira época de semeadura e
ara segunda época de semeadura, sucessivamente.
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Figuras 3A e 3B. Sobreposicdo dos intervalos de confianca do pardmetro c para a primeira época de semeadura e

para segunda época de semeadura, sucessivamente.
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Figuras 4A e 4B. Sobreposi¢do dos intervalos de confianga do pardmetro a entre as épocas de semeadura
(Logistico da primeira época x Gompertz da segunda) e (Gompertz da primeira época x Logistico da segunda),

sucessivamente.
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Figuras 5A e 5B. Sobreposicdo dos intervalos de confianca do pardmetro b entre as épocas de semeadura
(Logistico da primeira época X Gompertz da segunda) e (Gompertz da primeira época x Logistico da segunda),

sucessivamente.
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Figuras 6A e 6B. Sobreposicdo dos intervalos de confianca do pardmetro c entre as épocas de semeadura
(Logistico da primeira época x Gompertz da segunda) e (Gompertz da primeira época x Logistico da segunda),

sucessivamente.
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O modelo de Gompertz apresentou nas duas épocas de semeadura maiores valores de
a e menores valores de b e c. Entre as épocas de semeadura, a segunda para ambos 0S
modelos, apresentou maiores valores de a, b e ¢ em relacdo a primeira época de semeadura
(Quadro 1).

A variavel a representa o valor assintético da varidvel dependente, b é um parametro
de localizagdo, importante para manter a forma sigmoidal do modelo e associado & abcissa do
ponto de inflexdo, c esta relacionado com a taxa de crescimento, quanto maior o valor do
parametro ¢ , menor o tempo necessario para atingir a assintota (a) (MELLO et al., 2022).

Os indicadores de qualidade revelam que o modelo Logistico foi superior, embora
ambos tenham elevados indicadores e poderiam ser recomendados. Outros autores também
consideram o modelo logistico superior para determinada cultura.

Para Mello et al. (2022), os modelos Gompertz e Logistico também mostraram
diferengas entre os ensaios. O modelo Logistico apresentou melhor qualidade de ajuste, sendo
0 mais adequado para caracterizar a curva de crescimento da cultura de girassol em altura.

Segundo Ribeiro et al. (2020 b), ao compararem os modelos Logistico e Gompertz,
concluiram que, o desenvolvimento do fruto da pera da cultivar ‘Shinseiki’ ¢ melhor descrito
por modelos ndo lineares de regressao, e particularmente pelo Modelo Logistico.

Muniz et al. (2017), ao compararem os modelos de Gompertz e Logistico para estimar
a curva de crescimento dos parametros (comprimento, didmetro e volume) do cacau,
consideraram 0 modelo Logistico como o mais eficiente na descricdo do crescimento do fruto.
Em estudos sobre o padrdo de crescimento do fruto do cafeeiro, considerando o acimulo de
massa fresca em fungé@o do tempo, pode-se verificar que o crescimento foi duplo sigmoidal.

Os modelos Gompertz e Logistico se mostraram adequados para descrever tal curva de
crescimento, com uma superioridade do modelo duplo Logistico (FERNANDES et al., 2017).

Segundo Fruhauf et al. (2021), ao testarem trés modelos de crescimento, sendo o
linear polinomial de 3° grau, ndo lineares Logistico e Gompertz, concluiu que todos 0s
modelos testados foram adequados para descrever o crescimento em altura das plantas de
feijoeiro cv. BRS MG Talismd ao longo dos dias ap0s a emergéncia, sendo o modelo
Logistico o que melhor se adequou aos dados.

Prado et al. (2020), ao compararem o modelo Logistico e Gompertz, também
consideraram 0 modelo Logistico como o mais adequado para descrever o crescimento da
cavidade de frutos de coco ‘verde ando’ durante sua pesquisa.

Para Carini et al. (2020) os modelos Logistico e Gompertz apresentaram ajuste

satisfatorio para as massas de matéria fresca e seca de cultivares de alface Gloriosa, Pira
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Verde e Stella, no periodo de outono-inverno, sendo o modelo Logistico aquele que melhor
descreve o crescimento das cultivares de alface.

Para alguns autores, outros modelos ndo lineares de crescimento concorrem em
qualidade com o modelo Logistico.

Em pesquisa com amoreiras, os modelos Gompertz e Logistico descreveram de forma
satisfatoria os dados de crescimento das cultivares, sendo escolhido o modelo Logistico para
as cultivares Brazos e Guarani e 0 Gompertz para as cultivares Tupy e Choctaw (SILVA et al.,
2020).

Fernandes et al. (2022), ao descreverem a curva de crescimento do fruto do
pessegueiro “Aurora 17, consideraram que, os modelos Brody (B), Gompertz (G) e Logistico
(L), apresentam boa qualidade de ajuste aos dados de altura e didmetro do fruto, visto que
apresentaram valores de indice de ajuste da assintota (1A) proximos de um e baixos valores do
desvio padrdo residual (DPR) e de medidas de ndo linearidade. No entanto, é importante
destacar que os modelos Gompertz e Logistico apresentaram a melhor qualidade de ajuste e
podem ser preferidos para descrever o crescimento em altura e didmetro dos frutos de
péssego.

Para Lucio et al. (2016), os modelos de regressdo nao-linear de crescimento Logistico
e de von Bertalanffy descrevem satisfatoriamente o comportamento do peso médio de frutos,
do nimero médio de frutos e do namero médio de cachos colhidos de tomate-cereja, cultivado
em estufa plastica.

Cunha (2011), ao testar trés modelos de crescimento; Linear polinomial, Logistico e
Gompertz para descrever o desenvolvimento do fruto da ameixeira, também considerou os
modelos Logistico e Gompertz como melhores para descrever o crescimento dos frutos ao
longo do tempo.

Existem também pesquisas em que o modelo logistico ndo se apresenta como a melhor
opcao. Embora, possa também ser utilizado.

Ribeiro et al. (2018 a), consideraram, que 0s modelos Gompertz e Logistico
apresentaram bons indicadores de qualidade de ajuste, com Gompertz sendo o modelo o mais
adequado para descrever varidveis, didmetro da se¢do transversal, didmetro longitudinal e
massa fresca do fruto do pequizeiro. J& os modelos Von Bertalanffy e Brody n&o apresentaram
bom ajuste.

Para Silva e Savian (2019), o modelo Logistico, 0 modelo Gompertz e 0 modelo de
Chanter mostraram-se adequados para descrever o comprimento e diametro do fruto do cacau

ao longo do tempo; porém o melhor foi 0 Modelo Chanter.
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Frihauf et al. (2020) ao testarem quatro modelos ndo lineares (Brody, Gompertz,
Logistico e Von Bertalanffy), concluiram que todos modelos testados foram adequados para
descrever o crescimento do cedro (Cedrela fissilis) agrupado em classes de idade, no entanto,
0 modelo Brody foi o que melhor aderiu os dados, devido a presenca de autocorrelacao
residual, o parametro autorregressivo de primeira ordem (¢@1) foi incluido, o que garantiu
maior precisdo nas estimativas.

De acordo com o ajuste dos modelos Logistico, Gompertz e von Bertalanffy ao dados
de altura da planta de pimenta tipo biquinho sob estresse hidrico, 0 modelo Von Bertalanffy
foi o mais adequado, considerando as estatisticas do AIC e BIC (MANGUEIRA; SILVA,;
MARTINS, 2022).

Machado et al. (2023), em estudo sobre ajuste dos modelos ndo-lineares para
descrever a germinacdo de sementes de brachiaria, testaram os modelos Gompertz, Logistico,
\on Bertalanffy e Brody. Com base nos resultados dos avaliadores de qualidade de ajuste dos
modelos, 0 modelo Gompertz apresenta melhores valores, ou seja, maior R, e menores
valores de DPR e AIC.

Isto demonstra que, para cada cultura existe um modelo de curva de crescimento que
melhor se ajusta. No caso da Mucuna-ana, o modelo que melhor se ajustou as duas épocas de
semeadura, considerando os dois modelos testados (Gompertz e Logistico), foi o Modelo

Logistico.
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Figura 7. Comparagdo das curvas de crescimento dos modelos Gompertz e Logistico em razdo da soma térmica
para a primeira época de semeadura.
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Figura 8. Comparacéo das curvas de crescimento dos modelos Gompertz e Logistico em razéo da soma térmica
para a segunda época de semeadura.
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7 CONCLUSOES

Os modelos de crescimento Gompertz e Logistico diferem entre si e entre as épocas de
semeadura.

Os dois modelos apresentaram bons indicadores de qualidade, contudo, o desempenho
superior foi verificado no modelo logistico, que pode ser utilizado para caracterizacdo das
curvas de crescimento da mucuna-ané.

A segunda época de semeadura apresentou maiores valores das estimativas dos
parametros a, b e ¢ dos modelos Logistico e Gompertz, sendo a época de maior crescimento
da cultura.
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