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ESTIMATIVA DO RENDIMENTO DO TOMATEIRO USANDO MODELOS ESTATISTICOS COM
TEORES INICIAIS DE FOSFORO NO SOLO E NIVEIS DE ADUBACAO FOSFATADA
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RESUMO

O ajuste de algum tipo de modelo (estatistico ou matemético) aos dados de producglo é
necessério para se estabelecer as Otimas taxas de fertilizacdo das culturas. O objetivo desse
trabalho de pesquisa foi comparar e avaliar vérios modelos estatisticos (exponencial, quadrético,
raiz quadrada, linear com platd e quadrético com platd) na previsio do rendimento do tomateiro

(Lycopersicon esculentum (Mill.)) & fertilizagdo fosfatada em solos com diferentes teores iniciais
de fésforo.

Oito experimentos de campo foram estabelecidos em solos arenosos do estado da Flérida,
USA. Os rendimentos relativos méximos foram 81, 86, 85, 80 e 81% para 0os modelos
exponencial, quadrético, raiz quadrada, linear com platd, e quadrético com platd, respectivamente.
No entanto, a taxa efetiva de fdsforo no solo, que é a quantidade de fésforo disponivel para as
plantas, foi 147, 500, 284, 157 e 133 kg-ha' respectivamente para cada modelo.

O modelo exponencial seguido do modelo quadrético com platd (QPlat) e linear com platd
(LinP) proporcionaram os melhores ajustes da curva de resposta. O efeito do teor inicial de fésforo
no solo foi subestimado pelos modelos exponencial, quadrético e raiz quadrada. Para as condigbes
de baixo teor de P no solo, a recomendacdo de adubacdo atualmente usado pela Universidade da
Fiérida para o tomateiro é similar a quantidade prevista pelo modelo LinP, enquanto o0 modelo

QPlat proporcionou uma previsdo mais préximo das quantidades atualmente usadas pelos
tomaticultores da Fldrida.
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INTRODUCAO

O rendimento das culturas e sua relagdo com outros fatores de produgio como energia
solar, nutrientes @ microorganismos do solo tém sido estudados desde tempos remotos. Modelos
mateméticos séo usados para relacionar o rendimento das culturas com niveis de adubagio, mas
um fator que ndo tem tido a importancia devida é o nivel inicial dos nutrientes no solo. Para uma
racional recomendagdo de adubagéo é desejével que o nivel inicial de nutriente seja incluido no
modelo matemético e que seja aditivo as taxas de adubacio (Mombiela et al., 1981). Tal
metodologia jé tinha sido sugerida por Mitscherlich em 1909 e Bray em 1944,

Nutrientes considerados iméveis no solo como P, K, Ca, @ Mg se movem a uma velocidade
menor que o crescimento das radicelas. Estes nutrientes estdo normalmente relacionados com o
rendimento das culturas por uma expressdo exponencial ou quadrética (Melsted e Peck, 1977).
Nutrientes méveis, como os nitratos se movem no solo a velocidades maiores que o avango das
radicelas, e sdo relacionados com o rendimento das culturas por uma funcéo linear.

Um dos primeiros autores a usar um modelo matemético para relacionar o rendimento das
culturas com recomendacgdes de fertilizacdo em solos com diferentes niveis de fertilidade foi
Mitscherlich (1909) que usou um modelo exponencial: Essa equacio foi modificada por Bray em
1944 para simplificar o seu uso. Outros modelos mateméticos como o0s polinomiais (linear,
quadrética, ou raiz quadrada) tem sido usados para ajuste de curvas de resposta das culturas aos
nutrientes. (Anderson & Nelson, 1971; Bullock & Bullock ,1994; Danhke, 1993; Hochmuth et al.,
1993; Mombiela et al., 1981). Recentemente, fungdes lineares com platd e quadrética com platd
foram usadas para nutrientes iméveis no solo (Cerrato & Blackmer, 1990; Dahnke & Olson, 1990;
Fageria et al., 1997).

O objetivo deste trabalho foi comparar e avaliar vérios modelos para estimar a resposta do
tomateiro a diferentes niveis de adubagéo fosfatada em solos com teores iniciais de P varidveis.
Os modelos usados incluem niveis de adubacdo fosfatada e teores iniciais desse nutriente no solo

MATERIAL E METODOS

Oito experimentos de campo foram estabelecidos para avaliar o efeito do P na cultura do
tomateiro. Todos os solos usados eram solos arenosos. Cinco modelos (exponencial, quadrético,
raiz quadrada, linear com platd, e quadritico com platd) foram ajustados aos dados de produclo
do tomateiro para os oito locais, usando o procedimento para regressio néo linear (NLIN) descrito
em SAS INSTITUTE (1995).

A equacdo exponencial usada foi a de Mitscherlich-Bray, com a seguinte configuragéo,
Y = A.“‘ -e ~e*d + PI'
onde: Y é o rendimento relativo estimado para cada local usando a relacéo (Y/Yme*100). A é 0
méximo rendimento quando os outros fatores de producéo néo séo deficientes. P é a adubaglo
fosfatada em kg-ha'; ¢ é um coeficiente exponencial; e d é fungo do teor de P no solo (T)
medido pela anélise do solo em mg-kg”' definido por: d = f(T) = be + b1*T; as varidveis bo @ b
sdo coeficientes de regressao lineares.
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Modificagdes das equagdes quadréticas e raiz quadradas sugeridas por Anderson e Nelson
(1971) e Mombiela et al. (1981) foram usadas para incluir o fator d, e s#o:
Y=A1*(X+d) + A2*(P+d)? ,e
Y = Ar*(X+d) + As*(P+d)'?,
onde A:;, Az e As sdo coeficientes de regressdo linear, quadrético, e raiz quadrada,
respectivamente. O modelo linear com plat6:

Y = A1%P + d) se (P+d) < Xo, ©
Y = A1%( Xo) se (P+d)> Xo.
0O modelo quadrético com platd:
Y = A1*(P + d) + A2*(P + d)? se (P+d) < Xo. e
Y = Ar*( Xo) + A2*( Xo)? se (P+d)> Xo.

A varidvel Xo é o nivel critico de P total efetivamente disponivel para as plantas, na intersecéo da
linha reta do platd com as fungdes linear e quadrética respectivamente.

Rendimentos méximos no modelo exponencial sé sdo encontrados quando a taxa de P
efetivo no solo (P+d) estéd no infinito (Barreto & Westerman, 1987; Cerrato & Blackmer, 1990),
portanto foi considerado neste trabalho que o rendimento méximo seria 99% do méximo
potencial. O rendimento méximo nos modelos quadréticos e raiz quadrada foram obtidos
calculando a primeira derivada, igualando a zero e solucionando para (P+d). O valor encontrado
foi entdo substituido nas respectivas equacdes de resposta e solucionado para Y. Os rendimentos

no platd foram considerados os méximos para os modelos linear com platd e quadrético com
platd.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O total de P efetivo (TEP) é uma fungdo do resultado da andlise do solo e do nivel de
adubacédo [TEP = f(T) + P], e pode ser definido como sendo o total de P disponivel para as
plantas oriundos do teor original de P no solo e do P adicionado pela adubagéo. Como f(T)=d,
entdo a férmula para estimar TEPé TEP = be +b1*T + P.

Os residuos em todos os modelos tiveram uma distribuicdo normal @ houve um melhor
ajuste dos dados pelo modelo exponencial (Mitscherlich-Bray) seguido pelos modelos quadrético
com platd e linear com platd, como mostrou o menor erro padrio dos residuos e
consequentemente pelo menor intervalo de confianga (Tabela 1). Baseado no coeficiente de
determinagdo (R?) nenhum dos modelos explicou mais que 27% da variagio total, mas segundo
Cerrato & Blackmer (1990) o R? ndo 6 um bom critério para selecionar um modelo para estimar a
6tima taxa de fertilizagdo com nitrogénio. Portanto outros critérios devem ser procurados para
escolher o modelo para otimizagéo da aplicagdo de fertilizantes.

Rendimento relativo méximo de 80,9% foi previsto com o modelo exponencial com 147
kgha' de P efetivo total (TEP) no solo. O modelo quadrético previu um rendimento méximo de
85,6% com uma TEP de 500 kgha"'. O modelo raiz quadrada previu um rendimento méximo de
84,5% com uma TEP 284 kgha'. O modelo linear com platd previu um rendimento méximo de
80,4% como uma TEP de 157 kgha™ e 0 modelo quadrético com platd 80,8% e uma TEP de 133
kgha'. A diferenga (5,2%) entre os rendimentos relativos previstos pelos cinco modelos ndo é
muito grande, no entanto as TEPs diferem bastante entre si. Estes resultados sugerem que a
previsdo da TEP é altamente varidvel com o modelo usado, o que concorda com 0s resultados

-
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obtidos por Anderson e Nelson (1971). Portanto a TEP por si s6, ndo é de muito valor nos estudo

de nutricdo de plantas, mas ela deve ser considerada juntamente com o teor original de P no solo
@ o nivel de adubacao.

Tab. 1. Anélise de Residuos da taxa de aplicacé@o e o teor inicial de P no solo sobre o rendimento
relativo do tomateiro.

Par8metro Modelos Estatisticos Usados
Estatistico Quadrét. Exponenc. Raiz Linear Platd Quadrét.
quadrada Platd

Média -0,089 -0,079 -0,067 -0,086 -0,088
Erro Padrédo 0,772 0,742 0,761 0,760 0,752
Variéncia 130,111 120,241 126,081 125,839 123,383
Kurtosis 0,176 -0,495 0,425 -0,540 -0,520
Skewness 0,370 -0,281 -0,304 -0,231 -0,258
Valor Minimo -37.644 -26,795 -30,971 -26.811 -27,136
Valor Méximo 26,534 22,495 25,783 19,572 20,289
R? 0,201 0,262 0,227 0,226 0,242

A quantidade de adubacgdo com fésforo (P) baseado no teor original desse elemento no solo
(T) pode ser calculada para cada modelo usando as equagbes que definem esses modelos, a
equacdo que estima a TEP e os coeficientes obtidos por uma regressdo ndo linear (NLIN). Ao se
usar este procedimento, foram encontradas as seguintes equacgdes:

Pe = 126,5- 0,543*'T (modelo exponencial)

Py = 258,6 - 0,508*T (modelo quadrético)

Pq = 236,9 - 0,505*T (modelo raiz quadrada)

P = 66,2- 0,633*'T (modelo linear com platd)

P = 91,0- 0,566*T (modelo quadréitico com platd)

As equacgdes encontradas foram utilizadas para calcular a quantidade de adubacgdo
fosfatada necesséria em fungéo do teor inicial de P no solo medidos pela anélise do solo usando o
método Mehlich-1 (Fig. 1). O modelo exponencial subestimou o efeito do teor inicial de P no solo

comparado ao modelo linear com platd, quadrético com platd e a recomendagdo de adubacio da
Universidade da Flérida.
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Figura 1. Relag#o entre niveis de fertilizacio com P (kgha') e teores iniciais de P no solo estimado
pelo teste Mehlich-1(mgkg™) para maximizar o rendimento do tomateiro.
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Os resultados preliminares mostraram que os modelos com platd, linear e quadrético
proporcionaram os melhores ajustes da curva de resposta e que sdo mais sensiveis as variagdes
no teor inicial de P no solo do que os outros modelos.
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