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RESUMO

A crescente demanda por fontes de energias renovaveis, também conhecidas como energias
limpas, estd fazendo com que o Brasil se torne destaque, nesse setor, principalmente com a
producdo do biodiesel, com o qual visa a substitui¢ao total ou parcial do diesel mineral pelo ve-
getal. O biodiesel é um combustivel feito a partir de 6leos vegetais, dleos residuais e gorduras
de origem animal. As culturas que armazenam substincias oleaginosas nos frutos e sementes
tém sido pesquisadas como fontes alternativas dessa energia. Dentre essas culturas, o pinhdao
manso vem despertando o interesse de varios pesquisadores pela sua produtividade, qualidade
de uso do 6leo e a capacidade de se desenvolver bem, em regides de clima semiérido. Sendo
assim, faz-se necessario o estudo quantitativo para investigar os aspectos agrondmicos dessa
cultura, pois a literatura € bastante escassa. Assim, o estudo do crescimento do pinhdo manso,
ao longo do tempo, é de suma importancia, pois se torna uma ferramenta informativa para o
auxilio do manejo adequado e deteccao de fatores que afetam o desenvolvimento da planta. A
modelagem desse tipo de crescimento pode subsidiar melhor o conhecimento e aplicacao de
técnicas eficientes das préticas agricolas. Desta forma, tem-se como objetivo ajustar € com-
parar os modelos ndo lineares Logistico e Gompertz, com quatro parametros na descri¢do do
crescimento da planta de pinhao-manso. Os dados referem-se a mensuragdo da altura da planta,
considerando-se os dias, ap6s o inicio do ciclo fenolégico e a sua medicao ocorreu, no segundo
ano de desenvolvimento do pinhdo-manso. Foram ajustados os modelos Logistico e Gompertz
de quatro parametros e verificou-se que sdo adequados para analisar o crescimento da planta.
Além disso, ocorreu a necessidade da adi¢do de um parametro autorregressivo de primeira or-
dem. Concluiu-se que o modelo Logistico foi o mais adequado para o acesso CNPAE-102,
Logistico e Gompertz com AR(1) para CNPAE-169 e CNPAE-259, respectivamente. Além
disso, verificou-se que o acesso CNPAE-102 possuiu a maior altura considerando os demais.

Palavras-chave: Biodiesel. Energias Renovdveis. Logistico. Gompertz



ABSTRACT

The increasing demand for renewable energy sources, also known as clean energy, places Brazil
in a prominent place in this sector, mainly because of the objective of total or partially replacing
the production of mineral diesel for biodiesel. Biodiesel is a fuel made from vegetable oils,
residual oils, and animal fats. Crops that store oil substances in fruits and seeds have been
researched as alternative sources of energy. Among these crops, jatropha has been attracting the
interest of many researchers for its productivity, oil use quality, and the ability to develop well
in semi-arid regions. Therefore, a quantitative study is necessary to investigate the agronomic
aspects of this culture since the literature is very scarce. Thus, the study of the growth of
jatropha over time is of paramount importance, given that it is an informative tool for the proper
management and detection of factors that affect plant development. The modeling of this type
of growth can better subsidize the knowledge and application of efficient agricultural practices
techniques. The objective of this paper is to adjust and compare the nonlinear Logistic and
Gompertz models with four parameters in the description of the growth of the jatropha plant.
The data refer to the measurement of plant height, considering the days after the beginning of the
phenological cycle, and its measurement occurred in the second year of plant development. We
adjusted the Logistics and Gompertz models with four parameters and found them to be suitable
for analyzing plant growth. Furthermore, it was necessary to add a first-order autoregressive
parameter. In conclusion, the Logistic model was the most suitable for the CNPAE-102 access
and the Logistic and Gompertz with AR(1) for CNPAE-169 and CNPAE-259, respectively. We
also found that CNPAE-102 access had the greatest height when compared to the others.

Keywords: Biodiesel. Renewable energy. Logistic. Gompertz
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1 INTRODUCAO

Diante das preocupagdes com o efeito estufa e a escassez de reservas, no mundo, de
combustivel fossil, surge a ideologia do uso de energia limpa, ou seja, utilizacdo de energias
renovaveis, principalmente, os biocombustiveis. Com isso, o Brasil destaca-se entre os paises
com bastante potencial para atender a essa demanda, pois dispde de vastas extensodes de terras
propicias para agricultura, clima e distribuicdo geogréfica favordveis, além de possuir na sua
biodiversidade vegetal uma variedade de oleaginosas ricas em matéria-prima para a produgao
de biodiesel, entre essas, ressalta-se o pinhao manso (LIMA, 2007).

O pinhdo manso vem despertando o interesse dos governantes, dos produtores e de insti-
tuicdes de pesquisa tanto privadas, quanto publicas, pois existe a viabilidade do uso do seu 6leo
para a produc¢do de biodiesel, devido ao alto potencial do rendimento do seu grao (ARRUDA et
al., 2004). Essa cultura atende as demandas do Programa Nacional Brasileiro de Producdo de
Energias Renovaveis, permite um cultivo consorciado com outras culturas, sendo uma vantagem
para o perfil da agricultura familiar, ampliando, assim, as perspectivas para o aumento das dreas
plantadas em diversas regides do Brasil (LAVIOLA et al., 2010).

O pinhdo manso produz flores em botdes terminais de ramos e a producdo de novas inflo-
rescéncias depende da formagdo e crescimento de novos ramos. Assim, sua produgdo estd dire-
tamente relacionada com o crescimento (ABDELGADIR; JOHNSON; VAN STADEN, 2010).
Conforme Nery et al. (2009), existe a necessidade de investigar os aspectos agrondmicos, tanto
qualitativos quanto quantitativos do pinhdo manso, pois essa cultura nio possui cultivares bem
definidas e a literatura disponivel para os pesquisadores € bastante escassa.

A andlise de crescimento vegetal refere-se a uma técnica muito util para o pesquisador,
pois € possivel descrever e interpretar o sistema vegetal proporcionando ao pesquisador compa-
rar o comportamento de uma planta. Nessa andlise, utilizam-se férmulas e modelos estatisticos
com a finalidade de estimar os indices de crescimento das plantas, dos quais muitos estdo re-
lacionados com a atividade fotossintética (BENICASA, 2004). Para tal tipo de estudo, tem-se
usado modelos lineares e nao lineares para a descri¢do de crescimento ao longo do tempo. No
entanto, os modelos ndo lineares apresentam vantagens em relagdo aos lineares, por, geral-
mente, apresentarem parametros com interpretacio bioldgica, auxiliando, assim, o pesquisador
na tomada de decisd@o. Entre esses modelos nio lineares pode-se citar o Logistico e 0 Gom-
pertz com trés parametros (HERNANDEZ et al., 2007; MAIA et al., 2009). Os modelos nao

lineares com trés parametros possuem uma restricdo que a assintota horizontal inferior € fixada
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em zero, porém na prética existe caso em que essa restricdo ndo ocorre €, com isso, surgem 0s
modelos ndo lineares com quatro parametros que também sao usados para a descri¢do de curva
de crescimento vegetal.

Assim, diante do exposto, neste trabalho, objetivou-se ajustar e comparar os modelos
nao lineares Logistico e Gompertz com quatro parametros para a descri¢ao do crescimento da
planta de pinhdo manso, considerando os trés acessos, contribuindo assim para o desenvolvi-
mento de pesquisas com relacdo a definicio de novas culturas que podem ser usadas como

fontes oleaginosas alternativas para a producao do biodiesel.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, € apresentada uma revisao bibliogrifica do pinhdo manso, dos modelos

nao lineares, da estimacao dos parametros, os critérios de selec@o e ajuste para os modelos.

2.1 Biodiesel

O biodiesel é um combustivel extraido de fontes renovaveis como soja, caroco de algo-
ddo, pinhdo manso, dendé e demais oleaginosas, ou de gorduras animais, utilizado em motores
a diesel, em qualquer concentracdo de mistura com o diesel, a partir de um processo quimico
que retira a glicerina do 6leo conhecido como transesterificacdo (LIMA, 2007).

A importancia das culturas vegetais se deve ao fato de elas proporcionarem uma boa ab-
sor¢do de CO; da atmosfera. Sabe-se que as plantas transformam o géds sintetizado em energia
para sua vida, por meio da fotossintese, que nada mais €, do que uma reagdo quimica catalisada
pela luz do sol, armazenada na forma de carboidratos e liberando oxigénio na atmosfera, for-
mando, entdo, o ciclo combustivel - planta. Conforme ilustrado na Figura 2.1, tem-se o ciclo
bésico para o biodiesel.

Figura 2.1 — O esquema do processo de producio do biodiesel

Processamento e
hidrélise dos
oleos
Fotossintese \

catalisada pela luz
do sol

€

Q===

Biodiesel

Fonte: Oliveira e Santos (2007).

No ano de 2003, iniciaram-se os primeiros estudos para a criagdo da Comissao Execu-

tiva Interministerial do Biodiesel (CEIB) e do Grupo Gestor (GG), pelo governo federal, no
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qual visava a politica para o biodiesel no Brasil. Em meados de 2004, com o objetivo inicial
da insercdo do biodiesel na matriz energética brasileira, o governo federal langou o Programa
Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB) (BRASIL, 2018).

Inicialmente, a mistura do biodiesel com o diesel féssil ocorreu, no inicio de 2004, em
carater experimental com teor de 2% de biodiesel e 98% de diesel e passou a ser comerciali-
zado de forma voluntdria, nos anos de 2005 e 2007 (BRASIL,2019). Com a regulamentagao
do biodiesel, na matriz energética do Brasil, entrou em vigor a mistura obrigatéria de 2% (B2),
conforme o artigo 2° da Lei n° 11.097/2005 passando a vigorar em todo Brasil. Com a ascen-
sdo, do mercado brasileiro, esse percentual de mistura legal foi constantemente ampliado pelo
Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), até o percentual de 11%, de acordo a Tabela
2.1.

Tabela 2.1 — Evolucdo do percentual de teor de biodiesel presente no diesel f6ssil no Brasil

Més/Ano ‘ Percentual do teor

janeiro 2008 2%
julho 2008 3%
julho 2009 4%
janeiro 2010 5%
agosto 2014 6%
novembro 2014 7%
marco 2018 10%
setembro 2019 11%

Fonte: Brasil (2019).

Com o aumento do percentual dessa mistura, o biodiesel garante uma posi¢ao de desta-
que em relacdo as energias renovaveis, comparado ao resto do mundo. Além disso, a jun¢do do
etanol e biodiesel consolida a participacao dos biocombustiveis na matriz energética nacional e
também fortalecendo a valorizagdo da imagem de um pais que utiliza as mais diversas fontes
energéticas (BRASIL, 2018).

Conforme a Associacio Brasileira de Oleos Vegetais (ABIOVE, 2019), a produgio de
biodiesel, no Brasil, no ano de 2018, registrou seu melhor desempenho em toda a histdria,
gracgas a chegada do B100. Fechadas as contas do ano, as usinas brasileiras fabricaram um total
de 5,35 bilhoes de litros.

A produgio de biodiesel puro (B100) foi de 558.291 m> em setembro de 2019, sendo

superior a setembro de 2018, quando foram produzidos cerca de 482.327 m>. A sua producio
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total de B100 foi de 5.350.036 m> no ano de 2018, acredita-se que a producio de 2019 supere a
do ano anterior (BRASIL, 2019).

Os biocombustiveis sdo derivados de fontes renovaveis, ou seja, que podem ser subs-
tituidos, parcialmente ou totalmente, por combustiveis derivados de petréleo e gds natural em
motores a combustdao ou em outro tipo de geracdo de energia. Os dois principais biocombus-
tiveis liquidos utilizados com fontes de energias renovdveis, no Brasil, sdo o etanol, obtido a
partir de cana-de-agucar, e o biodiesel que € produzido a partir de 6leos vegetais ou de gorduras
animais e adicionado ao diesel de petréleo em proporcdes varidveis (SATURNINO et al., 2005).

O Brasil possui uma grande extensao territorial e, com isso, apresenta uma diversidade
de oleaginosas para a produ¢do de biodiesel, como a soja, o girassol, a mamona, o milho, o
carogo de algoddo, a canola, o babagu, o buriti, o dend€, a macadba, o0 amendoim e o pinhdo
manso, além das de origem animal como o sebo bovino e as gorduras de frango e de suinos
(SATURNINO et al., 2005).

Na Tabela 2.2, agrupam-se as principais oleaginosas apontadas para a produc¢do de bio-
diesel no Brasil. Vale ressaltar que algumas matérias-primas ainda dependem de uma avaliacdo
mais detalhada sobre as suas respectivas cadeias produtivas, que, em muitos casos, encontram-
se nos primordios de seus desenvolvimentos, ou seja, ainda hd necessidade de atencao para o

estudo do seu cultivo, por exemplo, o pinhao manso.

Tabela 2.2 — Oleaginosas cultivadas no Brasil com potencial para producio de biodiesel

Cultivar | Oleo (%) | Cultivo | Rendimento de 6leo (kg/ha)

Pinhao manso 38 Perene 1200-1500

Palma (fruto) 22 Perene 2000-8000
Babacu 60 Perene 120
Mamona 39-59 Anual 470
Amendoim 40-60 Anual 788
Girassol 40-47 Anual 774
Soja 18-21 Anual 560
Algodao (caroco) 18-20 Anual 361

Fonte: Bergmann et al. (2013)

2.2 Cultura do pinhdo manso

O pinhao manso (Jatropha curcas L.) € uma planta arbustiva da familia das Euforbidceas
em que se encontra também a mamona, a mandioca e a seringueira. Além disso, recebe outras

nomenclaturas como pinhéo-de-purga, pinhdo-branco, pinhdo-da-india, pinhdo-das-barbadas,
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mandubi-guagu, figo-do-inferno, purgueira (DIVAKARA et al., 2010; HELLER, 1996). Se-
gundo Arruda et al. (2004), é uma planta resistente ao estresse hidrico, de crescimento acele-
rado, com arbusto grande e sua altura pode alcancar um intervalo de 2 a 3 metros, em que pode
atingir até 5 metros quando em condicdes especiais.

Ademais, essa cultura tem, como vantagem, a facilidade de adaptacao a diferentes tipos
de solos, entre eles, pode-se citar solos com baixa umidade, pouco férteis e até os pedregosos,
porém, ndo se desenvolve em solos encharcados. Dessa maneira, o solo deve possuir baixa
compactacgdo, boa consisténcia e ser permedavel (CARVALHO el al., 2009).

Sua origem possui diversos relatos considerados controversos, pois existem confirma-
coes de que sua origem foi na América do Sul (PEIXOTO, 1973), outros afirmam que € oriundo
do estado do Cear4, no Brasil, outros o julgam da América Latina (FERNANDEZ, 1993). Mas,
ha um consenso de que seja, originalmente, da América tropical (LORENZI, 2003).

Sabe-se que o pinhdo manso possui uma adaptacdo em condi¢des edafoclimdticas diver-
sas. Além do mais, sua distribuicdo geografica ocupa quase todo territdrio brasileiro, destacando-
se os estados de Sao Paulo até o Norte e o Oeste do pais, ocorrendo, especialmente, na regiao
Nordeste, em Goias e Minas Gerais (DRUMMOND et al., 1984). E considerada uma cultura
interessante para a regido nordeste, principalmente nas atividades agricolas, por ser uma planta
nativa e com alta resisténcia a seca (ARRUDA et al., 2004; MAES et al., 2009).

Embora seja cultivada hd muito tempo, a planta somente comegou a ser pesquisada
agronomicamente nas ultimas décadas. A pioneira com relagdo aos estudos no Brasil foi a
Empresa de Pesquisa Agropecudria de Minas Gerais, a EPAMIG (SATURNINO et al., 2005).
O cultivo do pinhao manso, no Brasil, iniciou-se com uma grande ascensdo em 2006, essa data
coincide com o Programa Nacional de Producdo e Uso de Biodiesel (DURAES; LAVIOLA;
ALVES, 2012).

A planta possui caracteristicas especiais, tais como o seu caule € liso, flexivel e esver-
deado, com uma coloragdo variando de cinzento-castanho a amarelado, madeira mole e miolo
desenvolvido com a func¢do de sustentar e acumular as reservas, como observado na Figura 2.2.
Sua altura é dependente da idade e da forma de conducio (DIAS et al., 2007). E uma planta
caducifdlia, ou seja, as folhas caem na estagdo seca. Suas folhas possuem cor verde intenso,
brilhante, simples e apresentam um comprimento variando de 5 a 35 cm, e largura variando de

6 a 15 cm (SATURNINO et al., 2005).
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Figura 2.2 — Arvore pinhdo manso

Fonte: Nunes (2007).

Com a perda das folhas durante a estacdo de seca, o florescimento ocorre, durante a
estacdo chuvosa, e € comum ocorrer duas vezes ao ano. Suas flores possuem as seguintes
caracteristicas: pequenas, amarelas ou esverdeadas e sua polinizagdo € realizada, por meio
de insetos, especialmente das abelhas. Com a polinizacdo vem o surgimento do fruto, o qual é
composto por uma casca e cada cacho contém 10 ou mais frutos. Na etapa inicial da frutificagdo,
possuem as seguintes caracteristicas: coloracdo verde, incidindo para o amarelo € marrom, no
decorrer do ciclo e, na etapa final, uma coloragdo bem préxima ao preto quando atinge o estddio
de maturidade (NUNES,2007). Como sua maturacdo € desuniforme, na mesma posi¢ao da
planta, pode-se ter frutos secos, bem maduros, maduros, verdes, bem verdes e frutos no inicio

de maturacio, como pode ser visto na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Frutos do pinhdo manso

Fonte: Nunes (2007).
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A semente € considerada relativamente grande, pois quando secas medem de 1,5 a 2
cm de comprimento e 1,0 a 1,3 cm de largura, revestimento rigido, quebradico, de fratura vis-
guenta, conforme a Figura 2.4. Abaixo do inv6lucro da semente, apresenta uma pelicula branca
cobrindo a améndoa, albimen abundante, branco, oleaginoso, contendo o embrido provido de
dois largos cotilédones achatados (ARRUDA et al., 2004). As sementes de pinhdo manso sao
ortodoxas (HELLER, 1996), ou seja, toleram desidratacio em baixos niveis de umidade e po-

dem ser armazenadas em locais com temperaturas baixas.

Figura 2.4 — Ilustracdo de sementes do pinhdo manso (Jatropha curcas L.), Oeste da Africa, 2006.

Fonte: Nunes (2007).

O principal objetivo para o cultivo do pinh@o manso € a extracio do 6leo que € utilizado
como matéria-prima para a produgdo de biodiesel. Segundo Carnielli (2003), é possivel obter
duas toneladas de 6leo por hectare , o qual pode ser produzido por até 40 anos. Os autores
Arruda et al. (2004), asseguram que a planta é uma produtora de 6leo com caracteristicas favo-
raveis a transformacdo do biocombustivel, por ser perene e de facil manejo, e por proporcionar
boa conservacdo da semente obtida.

De acordo com Rocha (2015), a planta do pinhdo-manso apresenta periodo fenolégico
de colheita que varia em fun¢do da sua idade e do periodo em que o campo foi implantado.Vale
ressaltar, que os frutos sdo colhidos posterior a maturacdo. Sabe-se que o rendimento da co-
lheita do pinhdo manso estd diretamente relacionado com a idade da planta, no periodo de sua
producdo, no primeiro ano e segundo rende 100 kg de graos, no terceiro rende 200 kg de graos
e ja do quarto ano e seguintes rende 275 kg de graos.

Era usado na fabricacdo caseira de sabao, na iluminagao de casas, no emprego medicinal
como purgante, na industria de cosméticos, adubo orgénico (torta), entretanto, seu maior atribu-

to € o alto teor de 6leo extraido das sementes usado como fontes de energia aliado a caracteristi-
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ca de queimar sem fazer fumaca (SATURNINO et al., 2005). O pinhao manso tem sido estudado
para aplicagdes na biotecnologia como, por exemplo, a producdo de enzima por fermentagdo
em estado-solido (SSF), a partir da torta da semente sem 6leo (MAHANTA; GUPTA; KHARE,
2008). Outra utilizagdo € no controle de pragas agricolas (GEORGES et al., 2008).

Outra finalidade para a plantacdo de pinhdo manso € com relacdo a conservagdo da
natureza, pois a planta controla a erosdo, a recuperacao de areas degradadas, na contengdo de
encostas de dunas. Ademais, € usada como cerca viva em divisas internas € nos limites de
propriedades rurais (DURAES; LAVIOLA; ALVES, 2012; SATURNINO et al., 2005). A torta
que resta da prensagem das sementes € um fertilizante rico em nitrogénio, potassio, fosforo e
matéria-organica, porém, ndo € indicada para o uso na alimenta¢cdo de animais, sem tratamento
apropriado. As cascas dos pinhdes podem ser utilizadas como carvao vegetal e matéria-prima
na fabricacdo de papel e alimentacdo de caldeiras para produgdo de vapor e bioeletricidade
(SATURNINO et al., 2005).

Ferrari et al. (2009) analisaram a composi¢do quimica em acesso de pinhdo manso
nas mais diversas origens. Observa-se, pela Tabela 2.3, as caracterizag¢des fisico-quimicas das

amostras do fruto de pinhdo manso.

Tabela 2.3 — Média da caracterizagdo dos frutos do pinhdo manso

Caracteristicas | Pinhao manso ( %)

Umidade 06,33
Oleo 38,00
Proteina 15,11
Cinzas 03,56
Fibra 15,00
Carboidrato 22,00
Total | 100,00

Fonte: Adaptado de Beltrao et al. (2006).

Sabe-se que, com o estimulo da utilizacdo das energias renovaveis, especialmente com
evidéncias para os biocombustiveis, em substitui¢do aos de origem f6ssil, aponta-se a utilizagdo
do biodiesel que pode ser produzido do pinhdo manso. Dessa maneira, destacam-se alguns

pontos com relacdo as vantagens e desvantagens do cultivo racional dessa cultura (Tabela 2.4).
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Tabela 2.4 — Vantagens e Desvantagens do cultivo de pinhdo manso

Vantagens

Desvantagens

Teor elevado de 6leo nas sementes;

Adapta-se bem em solos bons e também em
solos degradados;

Baixo custo de produgdo;
Apresenta boa tolerancia a seca;

O porte da planta facilita a colheita;

A maturagdo dos frutos é muito desuniforme;

Falta de investimento com relacao as institui-
coes bancdrias;

Suas sementes sdo toxicas;
Conhecimento técnico é limitado;

Nao existe programa de melhoramento gené-

tico;

Possibilidade de consorciamento com cultu-
ras alimentares;

Nao existe lavoura estabelecida com pelo me-
nos 5 anos;

Fonte: Adaptado de Beltrdo et al. (2006).

Para uma espécie que ainda estd em fase de domesticacdo, a compreensao da sua fe-
nologia contribuiria no estabelecimento de pratica de gestao para aumentar a produtividade (
AMORIM et al., 2009). Entre as caracteristicas da planta relacionadas a producdo, o estudo da
altura € importante, porque contribui com sua diversidade, adaptabilidade, efeito de competi¢do
e etc (LAVIOLA et al., 2010).

Dessa maneira, uma técnica usada para estudar o padrdo de altura de plantas € a curva
de crescimento que utiliza modelos lineares e nao lineares. Nesse caso, o uso dos modelos ndo

lineares destaca-se por, geralmente, possuir interpretacao pratica direta.

2.3 Modelos de regressao

A andlise de regress@o é uma das técnicas estatisticas mais usadas, cujo objetivo é mode-
lar a relagdo entre varidveis por meio de fun¢des matematicas com a inclusdo da parte aleatdria.
Diversas dreas aplicam essa técnica, como por exemplo, fisica, biologia, economia entre outras
(HOFFMANN, 2015).

De acordo com Draper e Smith (1998), a andlise de regressao € usada para a obtencao da
funcao dos valores de uma varidvel resposta explicada por uma ou mais varidveis independentes.

A relac@o matemadtica entre essas varidveis € representada por meio da seguinte expressao:
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Y= (X)) = f(X1.X0,.... X)) i=1,2,....m,

em que Y representa a varidvel resposta e X; representa as varidveis independentes.
Com isso, ao utilizar f é possivel predizer o valor ¥ para um dado conjunto de valores
de X;. A diferenca entre os modelos matematicos e estatisticos € a inclusdo do erro. Como pode

ser visto na equagao 2.1

Y = f(X.B)+e, 2.1)

em que o Y € o vetor das varidveis respostas; X representa o vetor de varidveis independentes;
B € o vetor de parimetros; e é o vetor do erro aleatorio;
De acordo com Rawlings, Pantula e Dickey (1998), os modelos de regressao podem ser

classificados como:

* Lineares: sdo os modelos em que as derivadas parciais em relagdo a qualquer parametro

ndo dependem de nenhum parametro. Tem-se, por exemplo:

— Modelo linear simples
Yi=Po+piX+e

oY oy

—=1le—=2X.
2B < 9B

— Modelo quadréatico
Y; = Bo+BiX + BoX*+e

8_Y_1 8_Y_Xe8_Y_X2
dBo OB T 9B T

* Nao lineares: quando pelo menos uma das suas derivadas parciais depende de algum

parametro, ou seja, ndo sdo lineares em seus parametros.

— Modelo
Y; = sen(Bo+ Pi1X) +e;
aY aY
— =X X = = X
50 cos(BoX +PB1) e B, cos(BoX + P1)
— Modelo Logistico
Y; = By +e;

(1+exp(B2(B1 —x)))
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Y 1

dBo  (1+exp(Ba(Bi—x)))°

Y _ PBoPrexp(Ba(Br —x))
Ipr (I+exp(Ba(Br —x)))?

dY  Po(Bi —x)exp(B2(Br —x))

“B (I+exp(Ba(Bi—x)))?

* Linearizaveis: sao modelos ndo lineares que podem ser linearizados através de transfor-

macdes em uma ou em ambas varidveis (tanto para resposta quanto para independente),

como por exemplo, a transformacao logaritmica.

— Modelo
YiBo+exp(BiX)ei = In(Y) = In(Bo) + B1X + In(e;).

2.3.1 Modelos de regressao nao linear

Grande parte dos fendmenos podem ser descritos, por meio de um modelo de regressao
linear, porém outros fendmenos como os biolégicos podem ser descritos por um modelo de
regressao nao linear, isso porque a taxa de crescimento da planta eleva-se em sua fase inicial e
diminui, ao longo do tempo, tendendo a uma estabilidade na fase adulta. Tal comportamento
pode ser caracterizado por uma curva em formato de “S”, também € conhecida como curva sig-
moide ou sigmoidal, a qual, geralmente, € bem ajustada pela regressao nao linear (MISCHAN;
PINHO, 2014).

Conforme Archontoulis e Miguez (2015), os modelos ndo lineares sao os mais usados na
curva de crescimento, pois apresentam a vantagem em relacdo aos lineares por serem modelos
parcimoniosos, ou seja, possuem um menor nimero de parametros, além disso, os parametros
sdo biologicamente interpretaveis.

Os modelos ndo lineares sdo, frequentemente, utilizados por pesquisadores nas mais
diversas dreas do conhecimento. Uma forma para representar, dada por Draper e Smith (1998)

é:

Y= f(X;,B)+¢&

em que Y; é o valor da i-ésima observagdo, B é o conjunto de pardmetros do modelo, f(X;, B)

¢ a forma funcional conhecida, X; é o vetor de varidveis independentes para i-ésima varidvel e



22

€; é o erro aleatdrio, no qual por pressuposicao seja independente e identicamente distribuido
com distribui¢do normal com média zero e variancia constante (c?).

De acordo com Seber e Wild (2003), a andlise de dados sobre crescimento € de interesse
em vdrias dreas do conhecimento. Entre essas dreas, pode-se mencionar a biologia, na qual,
o interesse estd na descricdo do crescimento dos animais e plantas para a compreensao dos
organismos. Com relacdo a agricultura, sdo evidentes as vantagens financeiras e administrativas,
pois com essa andlise pode-se conhecer como a produgdo cresce, o quao ripido estd crescendo
e como alguns fatores reagem a condi¢des ou tratamentos ambientais.

Virios modelos podem descrever o crescimento de culturas, dentre eles, os modelos
ndo lineares como Logistico, von Bertalanfy, Gompertz e Richards, pois esses modelos t€m
comportamento de uma curva sigmoidal, esse tipo de comportamento € caracteristico de estudo
com caju, feijao, milho e entre outras cultivares de crescimento.

Os modelos Logistico e Gompertz, considerando trés parametros t€ém sido os mais utili-
zados e com bons ajustes, em curvas de crescimento de vegetais, como em Pereira et al. (2016)
que estudaram a altura do cafeiro. Ribeiro et al. (2018) utilizaram para descrever o crescimento
de frutos de pereira cultivar ‘Shinseiki’. Ja Melo et al. (2017) ajustaram os modelos Logistico
e Richards para descrever o crescimento em altura das drvores dominantes e codominantes de
Eucalyptus sp., Lima et al. (2017) ajustaram os modelos Logistico e Gompertz para a descri¢ao
do actiimulo de boro no feijoeiro do cultivar Jalo e concluiram que o modelo Logistico apresen-
tou um bom ajuste. Fernandes et al. (2014) obtiveram um ajuste satisfatério desses modelos,
para a curva de crescimento do fruto do cafeeiro.

No entanto, os modelos Logistico e Gompertz, com quatro parametros, vem sendo utili-
zado nas mais diversas dreas do conhecimento, desde a satide como na agricultura. Cameron et
al. (2015) ajustaram modelos lineares e ndo lineares (Logistico, Gompertz e Richards com qua-
tro parametros) em dados longitudinais (Estudo Longitudinal Nacional da Juventude). J4 Paine
et al. (2012) mostraram os comportamentos dos modelos para quatro parametros do Logistico
e Gompertz. Gurgel et al. (2011) ajustaram um modelo sigmoide com quatro parametros para o
crescimento do pinhdo manso. Por sua vez, Marson (2010) ajustou um modelo sigmoidal, com
quatro parametros para a identificacdo do limiar de fadiga eletromiografico (EMGLF) do mus-
culo biceps femoris (caput longum) em contra¢des isométricas crescentes. Os autores, Orfao
et al. (2008), analisaram curvas pulmonares de pressdo-volume (curvas P-V) de pacientes com

lesdo pulmonar aguda, por meio do modelo sigmoide com quatro pardmetros.
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Nos modelos ndo lineares com trés parametros, a assintota horizontal inferior € fixada
em zero (Figura 2.5). J4 os modelos com quatro parametros (Figura 2.6) suaviza essa restri-
cdo. Para alguns conjuntos de dados, a flexibilidade adicional da versdo de quatro parametros
aumenta bastante a variacdo explicada pelo modelo (PINHEIRO; BATES,2000). Com quatro
parametros, o modelo permite que o crescimento inicial rdpido diminua, sem impor condi¢cdes
estritamente assintdticas. Esse modelo também € valorizado, porque seus parametros sdo bio-

logicamente interpretdveis (THORNLEY; FRANCE, 2007).

Figura 2.5 — Modelos Logistico e Gompertz com trés pardmetros.
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Fonte: Da autora (2020).
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Figura 2.6 — Modelos Logistico e Gompertz com quatro pardmetros.
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Para os estudos de modelos nido lineares nos quais a medida foi realizada, ao longo do
tempo, em que existe dependéncia entre as observacoes, casos andlogos obtiveram bons ajustes,
usando os modelos Logistico e Gompertz como foi descrito por Pereira et al. (2016) com
cafeeiro, Muniz, Nascimento e Fernandes (2017) com frutos de cacau, Mangueira et al. (2016)
com a cultura de milho, Muianga et al. (2016) com cajueiro e Cassiano e Safadi (2015) em
crescimento animal.

Dentre os diversos modelos existentes, serdo apresentados os modelos ndo lineares Lo-

gistico e Gompertz com quatro parametros.

2.3.2 Modelo Logistico com quatro parametros

De acordo com Cameron et al. (2015), o modelo Logistico com quatro pardmetro é dado

por:

ai

Y =ag+—
i=dao+ 1 4+ e—k(xi—b)

+ &

em que, ag € o ponto inicial de crescimento; a; € o valor esperado do incremento para o cresci-

mento miximo do objeto em estudo; b € a abscissa do ponto de inflexdo; k € um indice associado
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ao crescimento; x; € o valor observado da varidvel explicativa; € € o erro aleatério atribuido ao
modelo, o qual por pressuposi¢do seja independente e identicamente distribuido (i.i.d.) com
distribuicio normal com média zero e variancia ¢2.

Na Figura 2.7, tem-se a representacdo grafica do modelo logistico de quatro parametros

para a parametrizac¢do adotada.

Figura 2.7 — Representacdo gréfica para o modelo Logistico de quatro parametros
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Fonte: Adaptado de Straetemans (2012).

2.3.3 Modelo Gompertz com quatro parametros
Conforme a parametrizacdo usada por Cameron et al. (2015), o modelo Gompertz com
quatro parametros € dado por:

—e—k(x;=D)
Y;=ao+aje ¢ + &

em que, ag € o ponto inicial de crescimento; a; € o valor esperado do incremento para o cresci-
mento maximo do objeto em estudo; b € a abscissa do ponto de inflexao; k£ € um indice associado
ao crescimento; x; € o valor observado da variavel explicativa; € € o erro aleatorio atribuido ao
modelo, o qual, por pressuposi¢do, seja independente e identicamente distribuido (i.i.d.) com
distribuicio normal com média zero e varidncia ¢2.

Tem-se a representagdo grafica na Figura 2.8 do modelo Gompertz de quatro parametros

para a parametrizac¢do adotada.
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Figura 2.8 — Representacdo grafica para o modelo Gompertz de quatro pardmetros
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2.4 Estimacao dos parametros em modelos nao lineares

Diferentes métodos podem ser usados na estimacdo dos parametros em modelos de re-
gressao nao linear, sendo o mais usado o dos minimos quadrados. Esse método nos proporciona
o sistema de equagdes normais nao lineares, porém o sistema ndo possui uma solucdo explicita,
ou seja, recorre-se a necessidade do uso de métodos iterativos para a obten¢do da solucao.

Com relacdo aos métodos iterativos, segundo Bates e Watts (1988), existem diversos
como o de Gauss-Newton, Steepet-Descent, Marquardt e outros, sendo o de Gauss-Newton o
mais utilizado (CARNEIRO et al., 2014; FERNANDES et al., 2015; SOUZA, 2007; ZEVIANI
etal., 2012).

Ja para o caso em que os dados sejam obtidos, ao longo do tempo, pode ocorrer de os re-
siduos serem correlacionados, devendo-se considerar parametros de autocorrelagdo no processo
de estimagio (CASSIANO; SAFADI, 2015).

Conforme Draper e Smith (1998), os modelos de regressao podem ser classificados de
acordo com a estrutura dos seus erros em: modelos ordinérios, aqueles cuja estrutura dos erros
nio violam nenhuma das pressuposicdes, ou seja, € ~ N(0,I6%) e modelos ponderados, cuja

estrutura dos erros violam a pressuposi¢do de homogeneidade (homoscedasticidade) de varian-
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cia, € ~ N(0,Dc?), sendo D uma matriz diagonal, positiva definida, em que os elementos da
diagonal que ponderam a variancia. J4 os modelos generalizados sdo os que violam a pressupo-
sicdo de independéncia ou/e a de homogeneidade de variancia, € ~ N(0,W ¢?). Dessa maneira,
tem-se que os erros sdo correlacionados e, possivelmente, heteroscedasticos, em que W € uma
matriz simétrica positiva definida que representa as variancias e covariancia dos erros.
Considera-se o modelo matricial dado pela equacdo 2.2. Como pode ser visto, um mo-

delo ndo linear é definido por :

Y=F(X,B)+e 2.2)
em que, o ] ] o
Yi f(X1,B) €l
y— 172 F(X,B) - f(X%ﬁ) e 8.2
_Yn_ _f(Xnvﬁ)_ _87!_

em que Y é um vetor da varidvel resposta, F(X,B) é o vetor que contém a forma funcional
conhecida e € é o vetor de erro aleatdrio associado ao modelo.

Dessa forma, tem-se que o vetor de erro pode ser reescrito como:
e=Y—-F(X,B) (2.3)

A soma dos quadrados dos residuos (SQR) devera ser minimizada, assim as estimativas

dos parametros sdo obtidas por minimos quadrados dado por:

SOR(B) =¢€'e =Y —F(X,B)]'[Y - F(X,B)]
SQR(ﬁ):YIY_YIF(Xaﬁ)_F(X7B)IY+F(X7ﬁ),F(X,B)
SOR(B) =Y'Y —2Y'F(X,B) +F (X,B)'F(X,B)

Sabe-se que a estimativa de B do vetor de parAmetros B é obtida a partir das derivadas

parciais que sdo igualadas a zero. Assim, tem-se que a derivada é dada por:

/aF(X,ﬁ)
B

ISOR(B) _ _,y9F(X,B) IF(X,B)’

T a[)» aﬁ F(X,ﬁ)+F(X)B)
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De acordo com Bates e Watts (1988) e Draper e Smith (1998), essa minimizagao resulta

em sistemas de equagdes normais, dado por:

JF(X,B)=JY

Assim, tem-se o sistema de equacdes normais ndo lineares. Como o sistema ndo possui
solucdo explicita, pois F(X,B) e J dependem de B, assim, ndo existe forma fechada para a
solugd@o B, e assim sendo, torna-se necessério o uso de recurso computacional com a utilizagdo

de métodos iterativos para a obtencao da solucdo (DRAPER; SMITH, 1998).

2.4.1 Métodos iterativos

De acordo com Bates e Watts (1988), os métodos se diferenciam pela forma como f —
[30 ¢ calculado para assegurar as atualizagdes no vetor de parametros, em que BO € o vetor com
valores iniciais. Conforme Lima et al. (2017), o critério basico do Gauss-Newton € f — [30 =
(J'J)~J'€. em que J é a matriz de derivada parcial de F em relagdo a B.

Na utilizacdo desses métodos, o algoritmo possivelmente vai convergir de acordo com
a escolha de bons valores iniciais que podem ser obtidos, através do conhecimento basico do
pesquisador sobre o fendmeno a ser estudado ou estudos anteriores do problema.

De acordo com Mazucheli e Achcar (2002), o método Gauss-Newton é um dos mais
usado devido ao seu custo computacional que € inferior aos demais, pelo fato de ndo utilizar a
hessiana da fun¢do. O método consiste em aproximagdes lineares para F (X, B) a cada passo,
por uma expansdo da série de Taylor. Uma série de Taylor é uma expressdo que permite o
calculo do valor de uma funcao por aproximagao local através de uma funcio polinomial. Tem-

se que:

Ti(x) & f(x0) + f(x0) - (x — x0)

Suponha que B° é uma aproximacdo de B por minimos quadrados para um modelo ndo
linear. Para B préximo de B° (B ~ B ), considera-se uma expansio da série de Taylor de

primeira ordem como:

F(X,B)~F(X,B°)+F(B°)(B—B°)

emque F(B) = af(g’gjﬁﬁ).
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Definindo e(B) como sendo um vetor de residuos pode-se escrever que como uma ex-

pansao de Taylor

e(B)=Y - F(X,B)~e(B")—F(B)’(B—B°) (2.4)

Com a finalidade de minimizar a soma dos quadrados dos residuos SOR(B) =e(B)e(B),

pelo método dos minimos quadrados, deve-se substituir a equacéo 2.4 em SQR(B) e entéo:

SOR(B) ~ [e(B°) ~F(B)°(B—B°)'[e(B") — F(B)’(B — B°)]
SOR(B) ~e(B°)'e(B°) —2¢(B")F(B)"(B —B) + (B —B°)F'(B)°F(B)° (B~ B°)

Portanto, a SOR(B) serd minimizada quando

B —B°=[F'(B)’F(B)°|F'(B)°e(B")

Assim, devido 2 aproximacio de B°, a préxima aproximagio é dada por:

B = BY+[F'(B)°F(B)"IF'(B)°e(B) (2.5)
B' = B°+[F'(B)°F(B)"IF'(B)°e(B)
: = (2.6)
B’ = B'+[F'(B) 'F(B) IF'(B) le(B)

O processo (2.5) é conhecido como Método de Gauss-Newton € e repetido até obtencao
da convergéncia, que pode ser obtida quando € definido um critério de parada. De acordo com
Mazucheli e Achcar (2002), um critério para verificar a convergéncia é quando |8’ —B'~!| < &,
em que 6 é algum valor fixo, por exemplo a fungéo nls do R usa 6 = le —05. Vale ressaltar que
mesmo estabelecendo a parada do processo, a convergéncia nao € garantida.

Para que o método iterativo alcance a convergéncia, € primordial a determinacdo dos
valores iniciais, pois quanto melhor esses valores forem, menor serd o numero de iteracdes ne-
cessdrias para atingir a convergéncia. Uma mé escolha pode resultar em uma convergéncia para
um minimo local, ou mesmo, ndo convergir. Segundo Draper e Smith (1998), os valores iniciais
podem ser baseados em qualquer informagdo disponivel sobre o fendmeno em estudo. Além
disso, uma outra op¢do seria a interpretacdo do comportamento de parametros analiticamente

ou graficamente.



30

2.5 Analise de residuos

Uma parte importante para a estatistica € a andlise de residuos que verifica os pressu-
postos do modelo. Pode ser analisada graficamente ou através de testes estatisticos, como 0s
de Shapiro-Wilk, Breusch- Pagan e Durbin-Watson para verificar as pressuposi¢des de norma-
lidade, homogeneidade de varidncia e independéncia, respectivamente.

O teste de Shapiro e Wilk (1965) ¢ utilizado para a verificagdo do pressuposto de nor-

malidade dos residuos. No qual, as hipéteses do teste sdo:

Hy: Os residuos sdo provenientes de uma distribui¢do Normal.

Hj: Os residuos ndo sao provenientes de uma distribuicio Normal.

Ja para verificar-se a homogeneidade de variancia, foi usado o teste de Breuch e Pagan

(1979), e suas hipoteses sdo:

Hp: As variancias dos residuos sdo homogéneas;

H,: As variancias dos residuos nao sdo homogéneas.

Para a independéncia, ou seja, verificar se existe presenca de autocorrelagdo residual,

usa-se o teste de Durbin e Watson (1950), em que suas hipoteses sdo:

Hp: Os residuos sao independentes.

Hi: Os residuos nao sao independentes.

Quando os residuos sdo autocorrelacionados, ou seja, sdo dependentes, deve-se ajustar
um modelo considerando a estrutura dos erros autorregressivos (SOUZA, 2007).
Para a tomada de decisdo dos testes, rejeita-se Hy ao nivel de significancia «, se o valor-p

for menor que «a (valor-p < @).

2.6 Selecao dos modelos

Nas pesquisas, comumente usa-se o ajuste de varios modelos para a descri¢do de algum
fendmeno, porém se faz necessdrio o uso de critério de selecdo que permita ao pesquisador
comparar e selecionar o modelo que melhor descreve os dados em estudo. Entre esses critérios,
tem-se coeficiente de determinacdo ajustado, desvio padrao residual e critério de informagdo de

Akaike corrigido.
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2.6.1 Coeficiente de determinacio ajustado

Conforme Draper e Smith (1998) e Ratkowsky e Gilles (1983), o coeficiente de deter-
minacao € usado em modelos ndo lineares para selecionar o melhor modelo. O coeficiente de

determinacdo que é dado por:

sendo que SOR € a soma do quadrado do residuo e SQT € a soma do quadrado total, porém
apresenta o inconveniente de nao considerar no seu cdlculo o nimero de pardmetros presente no
modelo. Dessa maneira, uma alternativa € a utiliza¢do do coeficiente de determinagao ajustado

que usa uma ponderagdo em relagdo ao nimero de pardmetros do modelo sendo dada por:

(n—1)(1—-R?)

RE=1-—
o n—p

em que 7 é o niimero de observagdes, p é o niimero de parimetros presente no modelo e R? é o
coeficiente de determinacio. Dessa maneira, para o R, quanto maior o seu valor melhor ajuste

do modelo.

2.6.2 Desvio padrao residual (DPR)

O desvio padrao residual (DPR) € um valor que indica a distincia entre os valores ob-
servados e ajustados a partir do modelo. O modelo que possui o melhor ajuste é aquele que

apresenta o menor valor de DPR, a sua estimativa é dada por:

SOR
n—p

DPR =

em que n € o nimero de observacdes, p é o nimero de parametros e SOR é soma do quadrado
de residuos.
2.6.3 Critério de informacao de Akaike corrigido

O critério de Akaike foi proposto por Akaike (1974) e € dada por:

AIC=nln <%) +2p
n

em que n € o ndmero de observacoes, p € o nimero de parametros € SQR € a soma de quadrado

dos residuos e In € o logaritmico natural.
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O AIC pode ter um desempenho baixo quando houver muitos parametros em relacao
ao tamanho das amostras (SAKAMATO; ISHIGURO; KITAGAWA, 1986; SUGIURA, 1978).
Sugiura (1978) derivou uma segunda ordem variante do AIC que denominou de critério de

informacao de Akaike corrigido (AICc).

2p(p+1))
(n—p—1)

De acordo com Anderson e Burnham (2004), geralmente usa-se o AICc quando a relagdo

AlCc=AICH+

% € pequena ( inferior < 40). Quanto menor o valor de AICc melhor ajuste do modelo aos dados.
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3 MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo do presente trabalho, foram usados os dados referentes a altura de trés
acessos distintos do pinhdo manso extraido de Gurgel et al. (2011), em que acessos sdo amostras
de germoplasma que representam uma variabilidade genética da populacao e foram registradas
em um banco de germoplasma, sendo que, um germoplasma € uma cole¢do de recurso genético
que retne material hereditdrio de uma espécie (PUIGNAU, 1996).

O experimento foi conduzido com acessos de pinhdo manso, no segundo ano de de-
senvolvimento, estabelecido na drea experimental da Embrapa cerrados em Planaltina, Distrito
Federal - DF, Brasil. O clima € classificado como serra, tropical com inverno seco e verao
chuvoso. A variagdo climdtica anual é: temperatura maxima de 28,5°C, 17°C minimo e 22°C
média. A precipitagdo total para o periodo foi de 1089,4 mm. O solo é classificado como
latossolo com alto teor de argila.

Para este estudo, foram usados trés acessos distintos de pinhao manso CNPAE-102 (t6-
xico, suscetivel a oidio), CNPAE-169 (ndo téxico, suscetivel a oidio) e CNPAE-259 (tdxico,
resistente ao oidio), ou seja, os acessos foram avaliados para resisténcia ao oidio. Na Figura
3.1, pode-se observar a planta infectada pelo oidio.

Figura 3.1 —a e b -Folhas e caule de pinhdo-manso severamente infectados por Oidium sp,; c- Folhas

cloréticas de pinhdo-manso devido a colonizagdo por Oidium sp.; d- Lesdes na face abaxial
de folha de pinhdo-manso causadas por Oidium sp.

Fonte: Dianese e Cargnin (2008).
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O periodo do ano para a realizagdo das medi¢des, foi de 21 de agosto de 2009 (dia 1)
e terminou em 16 de julho de 2010 (dia 337), totalizando 25 observacdes. A altura da planta
(AP) foi medida, quinzenalmente, a partir da base do tronco até o topo do ramo mais alto.

Para analisar a altura da planta em funcdo dos dias apds o inicio do ciclo fenoldgico,
foram usados os modelos nao lineares Logistico (3.1) e Gompertz (3.2) com quatro parametros,
pois os parametros podem ser interpretados biologicamente, dessa forma, os modelos nao line-
ares t€ém uma contribui¢do bastante importante para o desenvolvimento de alguns fendmenos de

interesse do pesquisador.

ai

Y =ap+ ————
O kD)

+ u; 3.1

7k(xi7b)

Yi=ap+ae’ +u; (3.2)

em que Y; € o valor observado da altura dado em metro (m); ag € o ponto inicial de crescimento;
a; € o incremento alcangado pelo pinhdo manso, b € abcissa do ponto de inflexdo, ou seja,
em que o crescimento da planta desacelera para um crescimento, estabilizando em seu valor
méximo; k € o indice de maturidade; x; refere-se ao tempo na i-ésima medi¢ao, dado em dias,
apos o inicio do ciclo fenologico; com u; = Qru(;_1)+ ...+ Qpu(;_,) + & sendo u; o residuo
do ajuste no i-ésima medi¢do, @) € o pardmetro autorregressivo de primeira ordem; u(;_) € 0
residuo do ajuste no tempo anterior a i-ésima medi¢@o; ¢, € o pardmetro autorregressivo da

p-¢sima ordem; u(;_p,) € o residuo do ajuste em p tempo anterior a i-€sima medi¢do; €; € o ruido

p)
branco com distribuicdo normal média zero e varidncia constante, & ~ N(0,0?). No caso, de
erros independentes os parametros @; serdo nulos, logo tem-se que u; = & (MAZZINI et al.,
2005).

Para a andlise de residuos, ou seja, para verificar os pressupostos de normalidade, homo-
geneidade e independéncia dos modelos foram usados os testes de Shapiro-Wilk (shapiro.test),
Breuch-Pagan (bptest) e Durbin-Watson (dwtest), respectivamente com suas fungdes no R.

Com os pressupostos validados, construiram-se os intervalos de confianga para os para-

metros, os quais sdo dados por:

IC(B) (1) = Bi£t(v.ay2)\/ Var(B)
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em que Bi corresponde a estimativa do pardmetro f3;; v =n— p € o grau de liberdade do residuo;
I(v,a/2) € 0 quantil da distribui¢do t de Student; o € o nivel de significancia adotado; @(B,) é
a estimativa da varidncia obtida a partir da matriz assintética de variancia e covariancia e o IC
sdo resultados para o limite inferior e superior (DRAPER; SMITH, 1998).

A comparacdo e avaliagdo dos ajustes dos modelos foram realizados através do crité-
rio de Akaike corrigido (AICc), desvio padrdo residual (DPR), o coeficiente de determinagdo
ajustado (R%x).

Os ajustes dos modelos de regressdo nao lineares, desde a estimacdo dos parametros
até a construcdo gréfica foram feitos utilizando-se o software estatistico R (R CORE TEAM,
2019), considerando um nivel de significancia de 0,01, com a utilizag@o dos pacotes nlme, Imtest

e AICcmodavg.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 4.1, pode-se verificar um comportamento sigmoidal do crescimento da altura
da planta em relacdo aos dias ap6s o inicio do ciclo fenolégico dando indicativo para a utilizagdo
de um modelo ndo linear. Observa-se ainda, uma assintota superior e inferior, sugerindo o uso
de modelos ndo lineares com quatro parametros, concordando com Paine et al. (2012) e Stra-
etemans (2012) que descreveram o comportamento do modelo de quatro parametros, em seus
estudos com crescimento de plantas e com dados de dose-resposta, respectivamente, obtendo-se

uma representacdo grafica similar ao encontrado na Figura 4.1

Figura 4.1 — Representacdo gréfica da altura da planta dos acessos CNPAE-169, CNPAE-102, CNPAE-
259 em relagdo aos dias apds o inicio do ciclo fenolégico
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Dias apds o inicio do ciclo fenolégico
Fonte: Da autora (2020).

Apo6s o ajuste dos modelos Logistico e Gompertz com quatro parametros foi realizada
uma analise de residuos para verificar suas pressuposi¢oes. Os resultados dos testes sdo apre-
sentandos na Tabela 4.1.

Conforme os resultados apresentados na Tabela 4.1, os pressupostos de normalidade e
homogeneidade de variancia foram atendidos ao nivel de 1% de significincia (valor-p> 0,01)
para os trés acessos CNPAE-169, CNPAE-102 e CNPAE-259, o que pode ser verificado pelos

resultados do teste de Shapiro-Wilk (SW) e Breusch-Pagan (BP), respectivamente. Ja por meio
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do teste de Durbin-Watson (DW), verifica-se que a pressuposi¢do de independéncia nao foi
atendida para os acessos CNPAE-169 e CNPAE-259.
Tabela 4.1 — Estatistica e valores p dos testes Shapiro-Wilk (SW), Breusch-Pagan (BP) e Durbin-Watson

(DW) utilizados para anélise de residuos para os modelos Logistico (L) e Gompertz (G)
para altura da planta (m) dos acessos.

Acessos Modelo SW (valor-p) BP(valor-p) DW(valor-p)

L 0952 (0,289) 4,690 (0,195) 0,590 (< 0,001)
CNPAE-169 G 0,980 (0,897) 7,064 (0,069) 0,700 (< 0,001)
L 0912 (0,034) 8,501 (0,036) 2,233 (0,454)
CNPAE-102 G 0,891 (0,011) 5,572(0,134) 1,457 (0,015)
L 00966 (0,557) 8,499 (0,0367) 0,813 (<0,001)
CNPAE-259 G 0,961 (0,441) 9,059 (0,028) 0,762 (<0,001)

Fonte: Da autora (2020).

A presenga de autocorrelacio residual, verificada na Tabela 4.1, indica que existe uma
dependéncia entre as medidas das alturas das plantas, ao longo do ciclo fenolégico nos acessos
CNPAE-169 e CNPAE-259. De acordo com Mischan e Pinho (2014), ao realizar-se um estudo
sobre o crescimento de um ser vivo, observando o mesmo individuo, ao longo do tempo, € in-
dicado verificar se os residuos sdo independentes. Além disso, quando existe uma dependéncia
¢ realizada uma nova estimativa com adi¢do de um parametro que seja capaz de capté-la.

Nesse estudo, ocorreu a necessidade da adi¢do de um parametro autorregressivo para
os acessos CNPAE-169 e CNPAE-259. Assim, recomenda-se refazer o ajuste do modelo pelo
método dos minimos quadrados generalizados, pois se faz necessdria a incorporacdo desse pa-
rametro (AR(1)) diante da dependéncia residual. Ribeiro et al.(2018) mostraram a importancia
de modelar essa autocorrelagdo e inclui-la no modelo para garantir maior precisdo nas estima-
tivas. Muniz, Nascimento e Fernandes (2017) mostraram que incorpora¢cdo do parametro de
autocorrelacdo AR(1) reduziu o desvio padrao residual fornecendo estimativas mais confidveis
dos parametros dos modelos Logistico e Gompertz, no estudo de crescimento do fruto de ca-
cau. Resultados similares foram encontrados por Pereira et al. (2016) e Prado, Savian e Muniz
(2013), que também observaram uma dependéncia residual nos ajustes de modelos nao lineares
aplicados a dados de crescimento em altura do cafeeiro e fruto de coqueiro ando verde.

Na Tabela 4.2, estio apresentadas as estimativas dos parametros dos modelos ajustados,

com os respectivos intervalos de confianca (IC) de 99% para a altura do pinhao-manso.
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Tabela 4.2 — Estimativas e limites superior (LS) e inferior (LI) dos parAmetros dos modelos Logistico
e Gompertz, obtidos pelo método dos minimos quadrados ordindrios (MQO) e pelo mé-
todo dos minimos quadrados generalizados (MQG, considerando erros autoregressivos de
primeira ordem)

Logistico Gompertz
Variedade  Parametros LI Est LS LI Est LS

ap 1234 1268 1303 1,191 1,298 1,404
ap 0465 0513 0562 0372 0464 0,557
CNPAE-169 b 152908 159,612 166315 147,734 154,644 161,553
k 0038 0048 0058 0028 0038 0048
@ 0,195 079 0962 0424 0966 0,999

ao 1,416 1,458 1,500 1,481 1,518 1,555
ai 1,061 1,113 1,164 1,022 1,074 1,126

CNPAE-102 b 115,240 119,489 123,739 99,573 104,596 109,618
k0026 002 0032 0018 0021 0024
2 - : : : - :

ap 1,647 1813 1978 1,778 1874 1,970
a; 0515 0741 0967 0531 0702 0,873
CNPAE-259 b 100422 131,606 162,789 87,127 113,602 140,078
k 0008 0018 0027 0007 0013 0,019
@ 0056 0576 0850 0082 0,599 0,862

Fonte: Da autora (2020).

Pode-se observar que os ICs das estimativas de ambos os modelos nio incluiram o zero,
dessa forma, elas sdo vdlidas e importantes para o ajuste. Além disso, pelo teste t todos os
parametros foram significativos (valor-p < 0,001).

Com base na Tabela 4.2, observa-se que os acessos do pinhdo-manso apresentaram cres-

cimento distinto:

* CNPAE-169 apresentou menor crescimento no periodo com um incremento de 0,513 m
(Logistico) e 0,464 m (Gompertz), atingindo uma altura final de 1,781m (Logistico) e

1,762 (Gompertz) m no final do ciclo fenoldgico.

* CNPAE-102 apresentou um maior crescimento ao longo do periodo, um incremento (ap)
de 1,113 m (Logistico) e 1,074 m (Gompertz) e atingindo uma altura final (ag + a; = a)

de 2,571 m (Logistico) e 2,592 m (Gompertz).

* CNPAE-259 apresentou comportamento intermedidrio de crescimento, atingindo 2,554m
(Logistico)e 2,576 (Gompertz) no final do periodo, crescendo 0,741 m (Logistico) e 0,702

(Gompertz).
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Gohil e Pandya (2009) observaram resultados similares para altura, em diferentes geno-
tipos de pinhdo manso e verificaram que esses parametros de crescimento podem ser usados na
estimagdo de herdabilidade genética da planta e de tal forma acabard contribuindo na selecdo
de melhoramento de plantas.

Conforme Gurgel et al. (2011), essas estimativas ndo foram superestimados, pois a
altura inicial foi de 1,80 m. Além disso, o resultado corroborou com Arruda et al. (2004) que
mostraram que o pinhdo-manso possui um crescimento rapido, atingindo a altura de 2 a 3 m
quando adulto e podendo alcancar até 5 m em condi¢des especiais.

De acordo com Santos et al. (2010), a fenologia e crescimento do pinhao-manso culti-
vado na zona da mata, do estado de Alagoas, apresentaram uma altura média de 147 cm para
plantas dos 6 aos 21 meses de idade. Além disso, Ginwal, Rawat e Srivastava (2004) e Rao et
al. (2008) também observaram resultados semelhantes para altura em diferentes genotipos de
pinhdo manso.

J4, Kurihara et al. (2012) avaliaram o crescimento de pinhdo-manso em Latossolo ver-
melho distréfico e encontraram uma altura maxima de 262,4 cm ao 994 dias apds o transplantio
(DAT). Drumond et al. (2008) verificaram que plantas de pinhdo manso com 12 meses de
idade, cultivadas em &rea experimental de Petrolina-PE, apresentaram altura média de 1,6 m
sem irrigacdo e 2,2 m com irrigacio por gotejamento. Rosa et al. (2013) fizeram andlise mor-
fofisiologica de populacdes de pinhdo-manso e obtiveram uma altura média de 158 cm e com
desvio padrao de 4 cm para a regido de Goias.

Nunes et al.(2008), asseguram que ao trabalhar com o desenvolvimento vegetativo do
pinhdao-manso, no oeste da Bahia, aos 360 dias apds o transplantio (DAT), que a altura média
encontrada foi 120 cm. J4, Horschutz et al. (2012), aos 420 DAT que a média em sequeiro foi
de 192,76 cm e de 209,45 cm com complementagdo hidrica.

Segundo Fernandes et al.(2014), o ponto de inflexdo € quando ocorre a mudanca de
concavidade da curva, ou seja, a taxa relacionada ao crescimento passa de crescente para de-
crescente. Além disso, sabe-se que o modelo Logistico, o ponto de inflexdo € alcancado quando
50% da altura do pinhdo manso, ja para o Gompertz € em 37%. Assim, para o ponto de inflexdo

foi obtidos os seguintes resultados:

* No Logistico obteve-se 159 dias para o CNPAE-169 , de 119 dias para o CNPAE-102 e
131 dias para o CNPAE-259.
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* No Gompertz obteve-se 154 dias para CNPAE-169, 104 dias para o CNPAE-102 e 113
dias CNPAE-259

Os resultados obtidos associados a abscissa do ponto de inflexdo (b) estdo proximos aos
encontrados por Gurgel et al. (2011) que obtiveram 152 dias para CNPAE-169, 114 dias para
CNPAE-102 e 110 dias para CNPAE-259, respectivamente. Pode-se verificar que no modelo
Gompertz o ponto de inflexdo aconteceu um pouco antes do Logistico, pois ndo é simétrico em
torno desse ponto.

Com relag@o ao parametro k que estd relacionado com crescimento, de forma que mai-
ores valores indicam que mais rdpido se atinge o valor assintético da altura, quando se compa-
raram as estimativas do indice de maturidade (k), verificou-se pouca variacao entre os modelos
Logistico e Gompertz.

Baseando-se nos critérios de selecdo, como pode ser visto na Tabela 4.3, o modelo
Logistico apresentou maiores valores de R(ZX para os acessos CNPAE-102 e CNPAE-169. Ja,
para o acesso CNPAE-259 tanto os valores de R% e DPR foram semelhantes para ambos os

modelos.

Tabela 4.3 — Avaliadores da qualidade de ajuste dos modelos Logistico e Gompertz

Logistico Gompertz
Variedade R; DPR AICc R, DPR AICc
CNPAE-169* 0,996 0,015 -152,760 0,981 0,041 -144,984
CNPAE-102 0,998 0,017 -124,252 0,996 0,023 -110,060
CNPAE-259* 0,986 0,027 -109,963 0,986 0,027 -110,264
* com adicao de AR(1)
Fonte: Da autora (2020).

Os avaliadores da qualidade de ajuste indicam bons ajustes para ambos os modelos, no
entanto, para o Logistico apresentou menor AICc e DPR para o acesso CNPAE-169 e 102. Ja,
com relacdo ao acesso CNPAE-259, pelo AICc, tem-se que o modelo Gompertz foi o mais
adequado.

Com relacdo aos acessos CNPAE 169 e 102, o resultado € similar ao encontrado em
Prado, Savian e Muniz (2013) que consideraram a estrutura residual adequada no ajuste dos
modelos Logistico e Gompertz, com isso, concluiram que o modelo Logistico é o mais ade-
quado para a descri¢do do crescimento.

Os gréficos dos ajustes dos modelos Logistico e Gompertz sem e com AR(1), com re-

lagdo a altura dos trés acessos ao longo do ciclo fenoldgico indicam um padrdo de crescimento
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sigmoidal com uma assintota inferior e superior, de acordo com a Figura 4.2, 4.3 e 4.4. Pela

andlise gréfica, observa-se ainda que os dois modelos ajustaram-se bem aos dados.

Figura 4.2 — Ajuste dos modelos Logistico e Gompertz com AR(1) para altura do pinhdo-manso do
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Figura 4.3 — Ajuste dos modelos Logistico e Gompertz para altura do pinhao-manso do acesso CNPAE-

102
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Figura 4.4 — Ajuste dos modelos Logistico e Gompertz com AR(1) para altura do pinhdo-manso do
acesso CNPAE-259
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5 CONCLUSAO

Os trés acessos apresentaram um padrao de crescimento sigmoidal caracteristico de um
modelo com quatro parametros. Os modelos Logistico e Gompertz foram adequados para des-
crever a altura dos acessos CNPAE-169, CNPAE-102 e CNPAE-259, em relacdo aos dias apds
o inicio do ciclo fenoldgico, sendo que a incorporacdo do parimetro autorregressivo de pri-
meira ordem em dois acessos (CNPAE-169 e CNPAE-259) forneceu ajustes satisfatérios com
estimativas eficientes e mais confidveis.

O modelo Logistico foi o mais adequado para descrever a altura do pinhdo manso no
acesso CNPAE-102. Enquanto o modelo Gompertz com AR(1) descreveu melhor o crescimento
do acesso CNPAE-259. J4, o Logistico com AR(1) foi melhor para o acesso CNPAE-169.

Com o ajuste do modelo foi possivel verificar que o acesso CNPAE-102 obteve um
maior crescimento, enquanto o acesso CNPAE-259 apresentou comportamento intermediario
e 0 acesso CNPAE-169 um crescimento menor. Os valores obtidos para altura maxima sdo
proximos aos encontrados na literatura, no segundo ano de desenvolvimento da planta.

Os modelos ndo lineares com quatro pardmetros sdo importantes para andlise de cresci-
mento, pois se pode conhecer o comportamento da planta e, assim, tomar decisdes eficientes re-
ferentes as préticas agricolas adequadas e quanto a sele¢do para melhoramento genético. Além

disso, esses modelos, geralmente, apresentam interpretacdes praticas.
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