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Resumo: O Brasil lidera a produgdo mundial de café. O emprego de novas tecnologias para fertilizantes, tem
impulsionado de forma notavel o aumento da produtividade de café no Brasil. A ureia é uma das principais
fontes de nitrogénio convencionais utilizadas no Brasil e no mundo, porém ela apresenta significativas perdas
de nitrogénio. O padrdo de perda de nitrogénio por volatilizagdo apresenta um comportamento semelhante ao
formato de um sigmoide, evidenciando uma perda mais rdapida, seguido de uma desacelera¢do gradual e
tendendo a estabilidade em fases posteriores. O objetivo deste trabalho foi comparar o ajuste dos modelos ndo
lineares Logistico, Gompertz e von Bertalanffy na perda acumulada de nitrogénio por volatilizagcdo da ureia +
NBPT aplicados ao cafeeiro. Os dados estudados neste trabalho correspondem a primeira aplicag¢do de ureia +
NBPT no ano safra 2018/2019, de um experimento realizado em Santo Anténio do Amparo-MG. A avaliagdo da
qualidade de ajuste foi realizada com base no coeficiente de determinagdo, critério de informagdo de Akaike e
desvio padrdo residual. O modelo von Bertalanffy foi o que apresentou o maior valor de coeficiente de
determinagdo e menores valores de critério de informagdo de Akaike e desvio padrdo residual. Sendo assim,
este modelo apresenta uma melhor qualidade de ajuste. Sendo assim, o modelo ndo linear de von Bertalanffy foi
o que melhor se ajustou a perda acumulada de nitrogénio da ureia + NBPT aplicados ao cafeeiro.
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Selection of nonlinear models to describe nitrogen loss in stabilized
fertilizers

Abstract: Brazil leads the world in coffee production. The use of new fertilizer technologies has notably boosted
the increase in coffee productivity in Brazil. Urea is one of the main sources of conventional nitrogen used in
Brazil and around the world, but it presents significant nitrogen losses. The pattern of nitrogen loss by
volatilization presents a behavior similar to a sigmoid shape, showing a faster loss, followed by a gradual
deceleration and tending to stability in later stages. The objective of this work was to compare the adjustment of
the Logistic, Gompertz and von Bertalanffy nonlinear models on the accumulated nitrogen loss due to urea
volatilization + NBPT applied to coffee plants. The data studied in this work correspond to the first application
of urea + NBPT in the 2018/2019 harvest year, from an experiment carried out in Santo Anténio do Amparo-
MG. The goodness-of-fit assessment was carried out based on the coefficient of determination, Akaike
information criterion and residual standard deviation. The von Bertalanffy model was the one that presented the
highest value of coefficient of determination and lowest values of Akaike information criterion and residual
standard deviation. Therefore, this model presents a better fit quality. Therefore, the nonlinear von Bertalanffy
model was the one that best adjusted the accumulated loss of nitrogen from urea + NBPT applied to the coffee
plant.
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Introducao

O Brasil lidera a produgao mundial de café, respondendo por 33,7% da producdo global em uma area
de cultivo de 1,82 milhdes de hectares (CONAB, 2022).

Segundo Souza et al. (2023), a variedade Arabica (Coffea arabica L.) é responsavel por mais de trés
quartos da produgdo total do pais, sendo cultivada em quase 80% da area destinada ao cultivo de café no
Brasil, com 70% desse cultivo concentrado no estado de Minas Gerais.O emprego de novas tecnologias para
fertilizantes, tem impulsionado de forma notavel o aumento da produtividade de café no Brasil. Conforme
ressaltam Santos et al. (2023), os fertilizantes nitrogenados sdo essenciais por fornecerem as plantas o
elemento altamente requerido para o seu crescimento e desenvolvimento: nitrogénio.

De acordo com Chagas et al. (2016), a ureia € uma das principais fontes de nitrogénio convencionais
utilizadas no Brasil e no mundo, porém ela apresenta significativas perdas de nitrogénio, que podem ocorrer
principalmente devido a volatilizagdo de amonia.

Diversas técnicas tém sido desenvolvidas para tornar o uso do nitrogénio mais eficiente, dentre elas,
destaca-se a utilizacao de fertilizantes estabilizados contendo inibidores de urease, sendo que o composto N-
n-butiltriamida tiofosférico (NBPT) ¢ considerado o mais eficiente neste caso (SOUZA et al., 2023).

A volatilizacdo ¢ a principal agente de perda de nitrogénio na agricultura brasileira, ela ¢ causada por
um processo de reacdo quimica, o que ¢ influenciado pelas condi¢cdes edaficas e climaticas
(DOMINGHETTI et al., 2016).

O padrao de perda de nitrogénio por volatilizacdo apresenta um comportamento semelhante ao
formato de um sigmoide, evidenciando uma perda mais rapida, seguido de uma desaceleracdo gradual e
tendendo a estabilidade em fases posteriores (TRENKEL, 2010). Essas curvas de perda de nitrogénio sdo,
geralmente, bem representadas por modelos de regressdo nao linear.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho ¢ comparar o ajuste dos modelos nao lineares Logistico,
Gompertz e von Bertalanffy na perda acumulada de nitrogénio por volatilizagdo da ureia + NBPT aplicados
ao cafeeiro.

Materiais e Métodos

Os dados estudados neste trabalho correspondem a primeira aplicag@o de ureia + NBPT no ano safra
2018/2019, de um experimento realizado em Santo Antdnio do Amparo — MG.

Foram quantificadas as perdas diarias de nitrogénio por volatilizagdo determinadas no 1°, 2°, 3°, 4°,
5°,7°,9° 11°, 14°, 17°, 21° dias apés a adubagdo nitrogenada.

Foram trabalhados os modelos nao lineares, Logistico, Gompertz e von Bertalanffy, descritos pelas
equagoes (1), (2) e (3) respectivamente.
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Em todos estes modelos, Y; (i=1;2;...;n) é a i-ésima observacdo da perda acumulada de ureia +
NBPT., X; o i-ésimo dia apds a aplicagdo, @ é o valor assintdtico, que pode ser interpretado como
quantidade méaxima acumulada de perda de ureia + NBPT, [3 ¢ a abscissa do ponto de inflexdo, indica o dia
em que ocorre a perda maxima por volatilizagdo, k ¢ o valor que indica o indice de precocidade e quanto
maior for o valor de K menos tempo sera necessario para se atingir o valor de perda acumulada maxima («) e
€; ¢ o erro aleatdrio associado a i-ésima observagdo, considerado independente e identicamente distribuido,
com distribuicdo normal com média zero e variancia o i

A avaliagdo da qualidade de ajuste foi realizada com base no coeficiente de determinagdo (R?),
critério de informagao de Akaike (AIC) e desvio padrao residual (DPR).

O coeficiente de determinacdo (R?*) mede a quantidade de variabilidade nos dados que ¢ explicada
pelo modelo ajustado, sua medida varia de 0 a 1, sendo que valores mais proximos de 1 representam melhor
ajuste e ¢ definido por

_SQR

SQT’
em que SQT ¢ a soma de quadrados total, calculada como a diferenga entre o valor observado e a média das
observagoes.

R’=1

O critério de informagao de Akaike (AIC) proposto por Akaike (1974) considera a adequagdo dos
dados e o grau de parametrizagdo do modelo, sua principal caracteristica é prevenir modelos
superparametrizados. Esse critério é dado por

AlC==21(8)+2p,
sendo, l(é) o logaritmo da fun¢do de maxima verossimilhanga do modelo e p é o nimero de parametros.
Sera indicado como o melhor modelo € o que apresentar menor valor de AIC, ou seja, esse modelo
descreve melhor os dados.

O desvio padrdo residual designa a distdncia média entre as estimativas do modelo e os valores
observados. Ele ¢ calculado pela expressao

DPR=vQME,
SQR
n—p
o tamanho da amostra e p ¢ o niimero de parametros.

em que, QME = , no qual QME ¢ o quadrado médio residual, SQR ¢ a soma de quadrados residual, n é

Sousa et al. (2014), ressaltam que quanto menor for o desvio padrao residual, melhor serd o modelo
ajustado.
A estimacdo dos pardmetros foi realizada por meio do método dos quadrados minimos ordinarios,

com solugdes obtidas por meio do processo iterativo de Gauss-Newton, utilizando o pacote n/s do Software
R.

Resultados e Discussoes

Sabe-se que modelo que apresenta maior valor de coeficiente de determinagdo ajustado (R?) e
menores valores de desvio padrao residual (DPR) e de critério de informacgdo de Akaike (AIC), apresentam
um melhor ajuste.

A Tabela 1, mostra os valores do coeficiente de determinag¢do ajustado (R?), do desvio padrio
residual (DPR), do critério de informagdo de Akaike (AIC) dos modelos Logistico, Gompertz e von
Bertalanffy.

De acordo com a Tabela 1, o modelo von Bertalanffy foi o que apresentou o maior valor de R* e
menores valores de AIC e DPR. Sendo assim, este modelo apresenta uma melhor qualidade de ajuste.
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De acordo com as estimativas do modelo de von Bertalanffy, os fertilizantes estabilizados
apresentaram uma quantidade maxima acumulada de perda (parametro «) igual a 4,8%. Este valor é baixo, o
que segundo Salvador et al. (2023) ¢ um resultado importante, pois demonstra que este fertilizante melhora a
eficiéncia agrondmica

Tabela 1: Valores do coeficiente de determinagio ajustado (R?), desvio padrio residual (DPR) e do
critério de informagao de Akaike (AIC) dos modelos estudados.

Modelo R? AIC DPR
Logistico 0,9878 4,7786 0,2451
Gompertz 0,9927 -0,8432 0,1898

von Bertalanffy 0,9929 -1,1609 0,1871

Fonte: Dos autores (2023).

A taxa maxima de perda de nitrogénio por volatilizacdo ocorreu aos 4,3 dias, estimativa obtida pela
abcissa do ponto de inflexdo (pardmetro f3) do modelo de von Bertalanffy.

Este resultado corrobora com o de Freitas et al. (2022), em que para Ureia + NBPT aplicados ao
cafeeiro encontraram perdas maximas aos 4,3 dias também.

Cantarella et al. (2008) encontraram resultados parecidos para cana de acucar, as perdas por
volatilizagdo comecaram no 4° dia.

Conclusao

Conclui-se que o modelo ndo linear de von Bertalanffy foi o que melhor se ajustou a perda
acumulada de nitrogénio da ureia + NBPT aplicados ao cafeeiro.
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