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RESUMO

O Brasil atualmente ¢ o maior produtor mundial de soja. O grao ¢ a parte da planta de maior
interesse sendo uma commoditie. No inicio da utilizagcdo da soja no Brasil, toda a parte aérea da
planta e os graos, eram alimento para os ruminantes. Assim como o crescimento de outras
plantas, a soja também apresenta curva de crescimento ao longo do tempo de carater sigmoidal,
podendo este ser bem ajustado por meio de modelos de regressao nao linear. Este trabalho teve
como objetivo comparar o ajuste dos modelos ndo lineares Logistico, Gompertz e von
Bertalanffy aos dados de acumulo de matéria seca total (Mst), dos caules (Msc), das folhas
(Msf) e raizes (Msr) em gramas/m?, cultivadas nas condig¢des irrigado por todo o periodo
(IPTP), irrigado e sombreado na fase vegetativa (ISFV), ndo irrigado na fase vegetativa (NIFV)
e ndo irrigado na fase de florescimento (NIFF) em relagdao aos dias apds a emergéncia das
plantas. Os dados analisados foram obtidos de Pereira (2002). O experimento foi conduzido no
ano agricola 1998/1999, na Estacdo Experimental Vila Chaves, no Campus da Universidade
Federal de Vigosa, localizada no municipio de Vigosa (MG). Os pressupostos de normalidade,
homocedasticidade e independéncia residual foram verificados com os testes de Shapiro-Wilk
(SW), Breusch-Pagan (BP) e Durbin-Watson (DW), respectivamente. Os modelos foram
ajustados pelo método de minimos quadrados utilizando o algoritmo de Gauss-Newton por
meio do software R. A sele¢ao do modelo que melhor se ajustou aos dados foi baseada no menor
critério de informagdo de Akaike (AIC) e a qualidade do ajuste no coeficiente de determinagao
(R?) e no desvio padrao residual (DPR). Foram calculados as estimativas e os intervalos de
confianca para cada um dos parametros dos modelos que melhor se ajustaram aos dados.
Também foram gerados os graficos para cada variavel com os modelos ajustados para cada
tratamento. Para a varidvel Mst com o efeito do tratamento IPTP, o modelo mais adequado foi
o von Bertalnffy e para os demais tratamentos o modelo Logistico. Para a variavel Msc com o
efeito dos tratamentos IPTP e ISFV, o modelo mais adequado foi o Logistico e para os
tratamentos NIFV e NIFF, o modelo Gompertz foi mais adequado. Para a varidvel Msf com o
efeito dos tratamentos IPTP e NIFV, o modelo von Bertalanffy foi o mais adequado, para o
tratamento ISFV, o modelo mais adequado foi o Logistico e para o tratamento NIFF, o modelo
Gompertz. Para a varidvel Msr o modelo Logistico foi o mais adequado para todos os

tratamentos.

Palavras-chave: soja; matéria seca; modelos néo lineares; regressao.



ABSTRACT

Brazil is currently the world's largest producer of soybeans. The grain is the most economically
important part of the plant, being a commaodity. In the early stages of soybean use in Brazil, the
entire aerial part of the plant, including the grains, was used as feed for ruminants. Like other
plants, soybean growth over time follows a sigmoidal curve, which can be well described using
nonlinear regression models. This study aimed to compare the fit of three nonlinear models —
Logistic, Gompertz, and von Bertalanffy — to data on the accumulation of total dry matter
(TDM), stem dry matter (SDM), leaf dry matter (LDM), and root dry matter (RDM), in grams
per square meter, under four treatments: fully irrigated throughout the entire period (IPTP),
irrigated and shaded during the vegetative stage (ISFV), non-irrigated during the vegetative
stage (NIFV), and non-irrigated during the flowering stage (NIFF), in relation to days after
plant emergence. The data analyzed were obtained from Pereira (2002). The experiment was
conducted during the 1998/1999 growing season at the Vila Chaves Experimental Station, on
the campus of the Federal University of Vigosa, located in Vicosa, Minas Gerais, Brazil. The
assumptions of normality, homoscedasticity, and residual independence were verified using the
Shapiro-Wilk (SW), Breusch-Pagan (BP), and Durbin-Watson (DW) tests, respectively. The
models were fitted by the least squares method using the Gauss-Newton algorithm implemented
in R software. Model selection was based on the lowest Akaike Information Criterion (AIC),
and model quality was assessed using the coefficient of determination (R2), the residual
standard deviation (RSD). Parameter estimates and confidence intervals were calculated for
each model that best fit the data. Plots were also generated for each variable with the fitted
models for each treatment. For TDM under the IPTP treatment, the von Bertalanffy model was
the most suitable, while the Logistic model best fit the other treatments. For SDM under the
IPTP and ISFV treatments, the Logistic model was most appropriate, whereas for the NIFV and
NIFF treatments, the Gompertz model performed better. Regarding LDM, the von Bertalanffy
model best fit the IPTP and NIFV treatments; for ISFV, the Logistic model was more suitable,
and for NIFF, the Gompertz model was preferred. For RDM, the Logistic model provided the

best fit across all treatments.

Keywords: soybean; dry matter; nonlinear models; regression.



INDICADORES DE IMPACTO

A utilizagcdo dos modelos de regressao para descrever a curva de acuimulo de matéria seca das
plantas de soja oferece contribuicdes significativas para a sojicultura, uma atividade consagrada
no Brasil hd muitas décadas para producdo de grdos e com potencial de uso como planta
forrageira. Auxiliando com maior exatiddo pesquisadores e produtores nas tomadas de decisdo
referentes a atividades a serem realizadas durante o ciclo da cultura e por isso a necessidade de
conhecer o comportamento da producdo de matéria seca. Dois importantes fatores prejudiciais
do crescimento da planta de soja da cultivar Capinopdlis foram estudados nesta pesquisa sdo
eles o sombreamento e deéficit hidrico. Os resultados mostraram que a soja produz a maxima
quantidade de matéria seca quando ndo ha sombreamento e nem déficit hidrico. O trabalho é
relevante pela aplicacdo de modelos de regressdo em um contexto com escassez de estudos
sobre curvas de crescimento da producdo de matéria seca de plantas de soja servindo como
fonte de informacdes para futuras pesquisas e melhorias na modelagem de matéria seca de
plantas de soja de outras cultivares. Socialmente, a pesquisa beneficia produtores rurais ao
fornecer informacdes para uma alternativa de uso para a soja. Techicamente contribui para o

manejo da cultura.

IMPACT INDICATORS

The use of regression models to describe the dry matter accumulation curve in soybean plants
provides significant contributions to soybean cultivation, an established agricultural activity in
Brazil for decades, primarily for grain production and with potential for use as a forage crop.
These models assist researchers and producers with greater accuracy in decision-making
regarding practices to be carried out throughout the crop cycle, highlighting the importance of
understanding the behavior of dry matter production. This study investigated two key limiting
factors for the growth of the soybean cultivar Capinopdlis: shading and water deficit. The
results showed that soybeans produce the maximum amount of dry matter when there is no
shading and no water deficit. This work is relevant due to the application of regression models
in a context with limited studies on dry matter production growth curves in soybean plants,
serving as a source of information for future research and improvements in the modeling of dry
matter in other soybean cultivars. Socially, this research benefits farmers by providing
information on an alternative use for soybeans, and technically, it contributes to better crop

management.
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1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max), apesar da grande popularidade atualmente e de sua antiga historia
de cultivo pelos seres humanos, ndo foi a primeira espécie vegetal a ser domesticada e cultivada.
Seu centro de origem esta no continente asiatico, na regido nordeste da China. E uma espécie
que pertence a familia denominada de Fabaceae. As opinifes mais aceitas sobre o inicio da
domesticacdo da soja € que tenha ocorrido entre 1.500 a 1.000 a.C.. O primeiro registro do
cultivo de soja no Brasil foi em 1882 na Bahia (Gazzoni; Dall’ Agnol, 2018).

A primeira utilidade da soja nas américas foi como planta forrageira para alimentar o0s
animais. Posteriormente, comecou a ser usada para producdo de gréos, para inddstria de 6leo e
farelo. Atualmente € uma das principais culturas produzidas no Brasil, sendo cultivada em todas
regibes. Também é uma cultura amplamente cultivada em todo o mundo, sendo o Brasil e
Estados Unidos da América os maiores produtores (Gazzoni; Dall” Agnol, 2018).

O Brasil é o maior produtor mundial de soja, produzindo aproximadamente 147,3
milhGes de toneladas na safra 2023/2024. O cultivo da soja é de grande importancia para o
agronegocio brasileiro em varios setores como o econémico, industrial e social. Apesar da
grande quantidade exportada in natura do grao de soja, o Brasil também exporta os subprodutos
originados do processo de esmagamento do grdo o farelo e o 6leo (CONAB, 2025).

As plantas da familia Fabaceae, por possuirem baixa relacdo carbono/nitrogénio, tém
niveis de proteinas superiores as gramineas expressa na base de matéria seca. Assim, podem
serem utilizadas como forragem para os ruminantes, com a intencdo de suprir as necessidades
nutricionais de proteinas na forma de silagem. E por isso sendo importante o melhor
conhecimento da producdo de matéria seca da soja (Evangelista; Rezende; Maciel, 2003).

As partes da planta sdo dindmicas e variam constantemente de tamanho, forma, cor e
massa ao longo de seu ciclo vital. O crescimento destas nada mais é que o acumulo de
quantidade de material das estruturas vegetais desidratadas, raizes, caules e folhas, conhecido
como matéria seca total (Benincasa, 2003.)

A fenologia é uma area de estudo da boténica que se dedicada ao estudo das diferentes
fases do ciclo de vida das espécies vegetais. Estas fases na planta da soja sdo: germinacéo,
emergéncia, crescimento e desenvolvimento vegetativo, florescimento, enchimento de graos e
maturacdo, determinando a época de ocorréncia e as caracteristicas de cada fase (Cémara,
1998).

O estresse hidrico na planta ocorre quando ha condicdo do solo inadequada ao

crescimento e desenvolvimento da cultura relacionado a quantidade de agua. Pode ser
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ocasionado por falta de 4gua ou por excesso de agua (Taiz; Zeiger, 2004). A falta de &gua, o
déficit hidrico, é de maior frequéncia de ocorréncia, sendo possivel sua eliminagdo quando o
regime de chuva de determinada regido estd normal ou quando ha disponibilidade de realizar a
irrigacao (Gongalves, 2019).

As varias cultivares de soja possuem sensibilidades diferentes entre si quanto ao nimero
de horas de luz por dia. Por isso cada cultivar exige um nimero de horas de luz por dia adequado
para que ocorra, por exemplo, o florescimento. As cultivares de ciclo precoce sdo menos
influenciadas e as cultivares de ciclo tardio sé florescem quando as noites sdo maiores que 0
namero de horas de luminosidade, sendo consideradas plantas de dia curto (Neumaier et at.,
2020).

O crescimento e o desenvolvimento das plantas promovem o acimulo de biomassa e
este, quando estudado graficamente, possuem uma curva com o comportamento sigmoide que
sdo descritos por modelos ndo lineares. O uso destes modelos no estudo dos processos
bioldgicos possui a facilidade da interpretacdo pratica de seus pardmetros proporcionando
estimativas Uteis (Jane et al., 2020).

Baseando-se nos parametros dos modelos de crescimento pode-se inferir sobre a taxa de
crescimento e desenvolvimento da cultura, ponto de maturacdo fisioldgica das sementes e
também a quantidade de nutrientes acumulados na matéria seca (Gonzaga, 2022).

Os parametros obtidos contribuem para 0 bom manejo da cultura na deteccédo de fatores
prejudiciais para o crescimento e desenvolvimento como: época adequada da semeadura,
inoculagdo nas sementes ou no sulco de plantio, ocorréncias de deficiéncias hidricas e
nutricionais, incidéncia de pragas e doencas e momento ideal da colheita (Gonzaga, 2022).

Assim, usando a técnica de analise de crescimento, o objetivo deste trabalho foi avaliar
a producdo de matéria seca das plantas de soja e de suas partes conduzidas em diferentes
condi¢es hidricas e de interceptacdo de luz solar, usando os modelos nao lineares. Pretende-se

indicar o melhor modelo que se ajustou aos dados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo e apresentada uma revisdo de literatura sobre importancia do estudo da
matéria seca das plantas de soja, fases do crescimento e desenvolvimento das plantas de soja,
fatores que influenciam o crescimento e desenvolvimento das plantas de soja, modelagem,
estimacdo de parametros e os critérios de selecdo e avaliacdo de qualidade de ajustes dos

modelos.

2.1 Matéria seca da planta de soja

A base da anélise de crescimento considera que grande parte da matéria seca acumulada
e produzida pela planta é oriunda das reacdes da fotossintese. Esse acimulo de matéria seca em
fungdo do tempo, € usado na estimacdo de muitos indices fisioldgicos para comparacéo de
eficiéncia entre cultivares (Peixoto, 1998). A partir de varios dados de crescimento estima-se
com precisdo 0s motivos que levam a variagdo entre plantas iguais ou diferentes geneticamente
que crescam em ambiente diferentes (Benincasa, 2003).

Uma possivel finalidade para o estudo da matéria seca da soja é quanto ao desejo de se
utilizar a parte aérea da soja (caule, folhas, vagens e graos) como forrageira, seja desidratada
em forma de feno ou fermentada em forma de silagem. A matéria seca total é a planta
desidratada (parte aérea e sistema radicular), ap6s a remo¢do maxima da agua de constituicao
dos tecidos vegetais (Evangelista; Rezende; Maciel, 2003).

A parte aérea da soja, quando utilizada como silagem, ¢ colhida ainda com teores altos
de umidade para que seja possivel o processo fermentativo (Evangelista; Rezende; Maciel,
2003). Na Figura 2.1 tem-se a parte aérea de plantas de soja ainda com uma grande quantidade

de dgua em suas estruturas, para uso como alimento para os animais.
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Figura 2.1 - Parte aérea de plantas de soja

2.2 Estédios Fenoldgicos de desenvolvimento da soja

A fenologia estuda as fases do crescimento e desenvolvimento das plantas, descrevendo
suas caracteristicas visuais. O conhecimento da fenologia da soja é importante para o produtor
pois, 0 auxilia nas decisbes de manejo durante o ciclo de vida da cultura. E relacionada
principalmente com a idade fisioldgica e menos com a idade cronoldgica da planta. Em
condicdes de campo ideais a fenologia tem alta correspondéncia com a idade fisioldgica e com
a idade cronologica. Isso ndo acontece em condi¢des de campo sob estresse devido ao fato de
a idade fisioldgica ser alterada e a idade cronoldgica nao sofrer alteracdo em sua contagem
(Camara, 1998).

O conhecimento dos estadios fenologicos permite identificar, visualmente as
carateristicas morfoldgicas de uma determinada fase. Estas estdo associadas as necessidades

especificas da planta, que quando supridas, proporcionardo adequada produtividade. A
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descrigdo de um estadio fenoldgico da soja é representada por uma letra e um nimero (Camara,
1998).

2.3 Estresse hidrico na soja

O problema da estiagem no Brasil ocorre em todo territorio nacional devido a cada ano
ocorrer a manifestacdo de fendmenos naturais distintos, provocando prejuizos a sojicultura
nacional. Pode se dizer que estes sdo os principais fatores climaticos limitantes ao cultivo da
soja em algumas regides brasileiras (Gongalves, 2019).

Uma opcéo para contornar o problema do déficit hidrico € o zoneamento agricola de
risco climatico (ZARC), que é uma ferramenta de analise do risco e que auxilia na tomada de
decisbes no campo, considerando a probabilidade de adversidades climaticas. E baseado em
uma série historica de dados climaticos, caracteristicas da cultura e do solo. Determina a
frequéncia de ocorréncia do déficit hidrico nas fases de florescimento e enchimento de gréos
em funcdo da época de semeadura, demanda evapotranspiratdria da cultura, disponibilidade
hidrica do solo e ciclo da cultivar (MAPA, 2023).

Quando a planta esta exposta a condi¢do de déficit hidrico hd uma menor translocacao
de substancias fotossintetizadas, provocando a reducdo de crescimento das estruturas das
plantas como as folhas. Dessa forma, o acumulo de matéria seca da parte aérea da planta é
afetado pelo déficit hidrico considerando o estadio fenoldgico da cultura no momento, a
intensidade e a duracdo. A maior producdo de grdos é também funcdo de quanto a planta
consegue interceptar de luz solar. Entdo se ocorre déficit hidrico ndo hé producéo de folhas em

quantidade e tamanho ideais, afetando a producéo (Leolato, 2022).

2.4 Sombreamento na soja

A interceptacdo da luz solar pela planta de soja é influenciada pelo tamanho, forma, cor,
orientacdo e idade das folhas. Parte da radiagéo solar pode ser absorvida, transmitida e refletida
ao atingir a parte aérea das plantas (Taiz; Zeiger, 2004). As plantas de modo geral se adaptam
aos estresses e estimulo do ambiente aos quais estdo expostas, alterando sua morfologia externa.
A soja é exemplo de uma espécie que possui capacidade de adaptacdo aos diferentes ambientes
e a0 manejo conduzido, apresentando alteragdes morfologicas (Heiffig, 2002).

A intensidade e o tipo de radiagdo afetam os processos fisioldgicos das plantas, podendo
interferir na producdo de matéria seca. A suavizacdo da radiacdo na parte aérea depende da
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quantidade, da organizacdo das folhas no interior da cobertura vegetal e do angulo existente
entre as folhas e os raios solares interceptados (Taiz; Zeiger, 2004).

A importancia do conhecimento do comportamento da soja em condigdes de
sombreamento atualmente é necessaria devido a recente forma de cultivo no sistema integracéo
lavoura, pecuaria e floresta (ILPF). A Figura 2.2 mostra uma area de soja sombreada por arvores
de eucalipto.

Figura 2.2 - Area com o cultivo da soja sombreada por arvores de eucalipto.
ol ST B - e :
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Fonte: Do autor (2024)

2.5 Modelagem do crescimento e desenvolvimento de plantas

Um modelo estatistico pode ser uma funcdo matematica com um erro associado
componente da funcdo, que descrevem um ou mais de um fendmeno bioldgico. O modelo
descreve o comportamento de uma variavel resposta de interesse do pesquisador que pode ser
o ciclo de vida de uma cultura por meio da estimativa do crescimento e desenvolvimento de
suas partes, como folhas, caule, raizes, flores, vagens e grdos (Jame; Curtforth, 1996).

Com a modelagem do crescimento € possivel mensurar a quantidade de diferencas entre
plantas e entre espécies (Reis; Miller, 1979). A escolha do modelo para ajuste aos dados deve
ser feita de acordo com a melhor adequagéo ao objetivo do estudo, devido ao fato de facilitar a
interpretacdo dos processos envolvidos na producgéo vegetal (Jones, 1992).
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Existem varios modelos que podem ser utilizados (empiricos ou mecanisticos) de acordo
com 0 grupo que pertencem, facilitando a interpretacdo dos processos envolvidos no estudo do
fendmeno bioldgico vegetal de interesse (Jones, 1992). Os modelos empiricos decrevem as
relaces entre os processos fisioldgicos das plantas e as variaveis ambientais, nos diferentes
estadios fenoldgicos de uma cultura (Cruz et al., 2011; Fonseca et al., 2007; Tonato et al.,
2010). Os modelos mecanisticos séo utilizados para descrever o crescimento de pastagens (Cruz
etal., 2011).

2.6 Analise de Regressao

A andlise de regressdo é uma técnica usada em vérias areas como, por exemplo,
agropecuadria, biologia e economia. Tém como objetivo modelar a relagdo entre variaveis por
meio de fun¢bes matematicas (Hoffmann, 2015). Os modelos estatisticos sdo usados para
descrever a relacdo entre uma variavel resposta ou variavel dependente, denotada por Y, e uma
Ou mais covaridveis denotadas por X, denominadas de variaveis explicativas ou variaveis

independentes. A forma geral que descreve essa relacao € (Seber; Wild, 1989):

Yi=f(Xi,0)+s& (i=12,...,n).

Sendo que Yi sdo os valores observados ou variavel dependente, X; é a variavel
explicativa ou variavel independente, 0 ¢ o conjunto de pardmetros do modelo, f (.) uma forma
funcional e & ~ N(0,6%) sdo os erros aleatérios atribuidos ao modelo, sendo independentes e

identicamente distribuidos com distribui¢ao normal, média zero ¢ variancia constante.
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A figura 2.3 ilustra um possivel gréafico para o modelo Y; = f (Xi, 0) + &i:

Figura 2.3 - Curva do modelo da forma geral

Y

Fonte: Hoffman (2015)

Os modelos de regressdo podem ser classificados de trés formas como modelos lineares,

modelos ndo lineares e modelos linearizaveis (Bates; Watts, 1988).

Modelos lineares: sdo aqueles lineares em seus parametros, para 0s quais as derivadas parciais

em relacdo a qualquer parametro ndo dependem de parametros do modelo, como exemplo,
Y =Bo+ Pix+ PB2x%+ B3x3 + €,

sendo que Y € a variavel resposta ou variavel dependente, o, B1, B2, B3 S0 0s parametros do

modelo, X é a variavel independente e € ¢é o erro aleatorio associado ao modelo.

Calculando as derivadas parciais em relacdo a cada um dos parametros, obtém-se:

oY oY o o _

T T T B
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Modelos nao lineares: sao aqueles ndo lineares em seus pardmetros, ou seja, pelo menos uma
das derivadas parciais em relagao a qualquer parametro depende de algum pardmetro do modelo

e ndo existe transformagdo que possa torna-los lineares, como exemplo,
Y =Bo+B1+ e,

sendo que Y é a variavel resposta ou variavel dependente, Bo, 1580 0s pardmetros do modelo,

X é a variavel independente e € ¢é o erro aleatorio associado ao modelo.

Calculando as derivadas parciais em relagcdo a cada um dos parametros, obtém-se:

aY oY

— =1 — = X x—1
3B op, ~ *Pi

Modelos linearizaveis: sdo aqueles ndo lineares em seus parametros, mas que podem se tornar

lineares usando alguma transformag¢ao, como exemplo,

Y = e(a'l'BX)E’

sendo que Y é a varidvel resposta ou variavel dependente, a e B sdo os parametros do modelo,

X é a variavel independente e € ¢é o erro aleatorio associado ao modelo.

Calculando as respectivas derivadas parciais em relagdo a cada um dos parametros, obtém-se:

O _ @+po, oY _
dat o

Xeoc+[3x €

E possivel observar que as derivadas parciais dependem dos parametros. Entao aplicando a

transformagao logaritmica em ambos os lados, obtém-se:

In (Y) = a + Bx + In(¢)
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Calculando as derivadas parciais em relagdo a cada um dos parametros, obtém-se:

oY _ olny
oo PO

E possivel observar que as derivadas parciais do modelo transformado ndao dependem de

nenhum dos parametros, caracterizando-o como modelo linearizavel.

2.7 Tipos de dados

Em estudos que envolvem a coleta de dados ao longo do tempo as estratégias de coleta
podem ser: longitudinal e transversal. A coleta de dados longitudinais é feita no(s) mesmo(s)
individuo(s) com o passar do tempo. Como vantagem, tem-se uma melhor mensuracdo das
variacdes ocorridas. A desvantagem é em casos de um periodo de observacdo muito longo
(Singer; Nobre; Rocha, 2018). A coleta de dados transversais € feita em individuos diferentes
de uma mesma populagdo com idades diferentes. Como vantagem tem-se a rapidez com que é
realizada a coleta dos dados. E a desvantagem é ndo se obter medidas repetidas em um mesmo
individuo (Bastos; Duquia, 2007; Ribeiro et al., 2018).

Nos experimentos feitos com vegetais, quando a variavel de interesse é a matéria seca,
seja de toda planta ou de suas partes € necessaria a destrui¢ao da planta sendo os dados coletados
transversais. Em outros experimentos com plantas, quando a variavel de interesse é altura da

planta, os dados coletados sdo longitudinais (Gonzaga, 2022).
2.8 Modelos nao lineares

Muitos fendmenos bioldgicos sdo melhores representados por meio dos modelos ndo
lineares, por exemplo, o crescimento de plantas e animais. O crescimento das plantas e dos
animais pode ser dividido em duas fases: a primeira acontece de forma acelerada com o passar
do tempo, que ¢ finalizada no ponto de inflexdo (P.1.); e a segunda de forma desacelerada,
também com o passar do tempo, porém esta tende a uma estabilidade na fase adulta conhecida
como fase assintdtica (Mischan; Pinho, 2014). Alguns dos modelos mais utilizados para
descrever curvas de crescimento sdo Logistico, Gompertz, von Bertalanffy, Brody e Richards
(Fernandes et al., 2015).
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A andlise de um diagrama de dispersdo de Y por X, a forma da funcdo pode ser
caracterizada por uma curva em formato de “S”, conhecidas como curvas sigmoides ou

sigmoidais, conforme ilustrado na figura 2.4 (Zeviani; Ribeiro; Bonat, 2013).

Figura 2.4 - Curva sigmoidal caracteristica dos modelos de crescimento

Segunda Fase —> /’/#

p
W P.1. (Ponto de Inflex&o)

ff

»
<1 Primeira Fase

Fonte: Do autor (2025)

O uso de modelos néo lineares possui algumas vantagens (Zeviani; Ribeiro; Bonat,
2013):
a) a escolha ¢ baseada em informagdes prévias;
b) parte dos parametros possui interpretagdo de interesse do pesquisador, ¢;
¢) sdo mais parcimoniosos, pois possuem menos parametros que os lineares.
Como desvantagens tém-se:
a) requerem procedimentos iterativos de estimagdo baseados no fornecimento de valores
iniciais para os parametros;
b) métodos de inferéncia sao aproximados, €;

¢) exigem conhecimento do pesquisador sobre o fendmeno estudado.
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2.8.1 Modelo Logistico

E adequado para representar dados de crescimento de organismos vivos em que 0
crescimento inicial € exponencial e, apos o ponto de inflexdo, é assintético (Mischan; Pinho,
2014). Porém, o uso inicial desse modelo foi em estudos de crescimento populacional (Seber;
Wild, 1989). O modelo logistico possui mais de uma parametrizacdo (Zeviani; Ribeiro; Bonat,
2013), e a mais adequada para interpretacdo dos parametros € a seguinte (Fernandes et al.,
2015),

a
14 okGB-x) T &0

Y, =
sendo que Yi é a i-ésima observacdo da variavel dependente, x; a i-ésima observacao da variavel
independente, o € o valor esperado para o crescimento maximo em estudo, 3 a abscissa no ponto
de inflexdo, no qual o crescimento passa a ser desacelerado, kK € um indice associado ao
crescimento e quanto maior o seu valor menos tempo é necessario para que o objeto em estudo
atinja seu ponto de inflexdo e i sdo os erros aleatdrios associados as observacgdes, pressupondo-
se que sejam independentes e identicamente distribuidos, seguindo uma distribui¢cdo normal de

média zero e variancia constante, ou seja, € ~ N(0;62).
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O gréfico do modelo logistico é ilustrado na Figura 2.5:

Figura 2.5 - Curva do modelo logistico

. TN S ¢ P.I.(Ponto de Inflexdo)

-] LR DLl Ll

Fonte: Do autor (2025)

A assintota horizontal (reta horizontal tracejada superior) ¢ a reta y = a. A abscissa do
ponto de inflexdo é o ponto x = B, que ocorre quando o valor da variavel independente anula a
derivada de segunda ordem do modelo. Neste ponto ocorre a mudanca de taxa de crescimento
acelerado para taxa de crescimento desacelerado (Mischan; Pinho, 2014). Substituindo-se esse

ponto na funcéo logistica tem-se:

Y _ a _ a _a
L 1+ek(3_xi)_1+ek(ﬁ_ﬁ)_ 2

Logo, o ponto de inflexdo (ponto P.I. que toca a curva em azul) tem a seguinte

coordenada (3, 25)
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2.8.2 Modelo Gompertz

E semelhante ao modelo logistico, adequado para representar dados de crescimento de
organismos vivos em que o crescimento inicial € exponencial e, ap6s o ponto de inflexdo, é
assintético (Mischan; Pinho, 2014). Porém, o uso inicial deste modelo foi em estudos das tabuas
de vida, uma area das ciéncias atuarias (Seber; Wild, 2003). A seguir é apresentada uma das
parametrizacdes para 0 modelo,

_ekB-xp)

Yi= ae + &,

sendo que Yi é a i-ésima observacédo da variavel dependente, x; a i-esima observacao da variavel
independente, o ¢é o valor esperado para o crescimento maximo em estudo, 3 a abscissa no ponto
de inflexdo, no qual o crescimento passa a ser desacelerado, k é um indice associado ao
crescimento e quanto maior o seu valor menos tempo € necessario para que o objeto em estudo
atinja seu ponto de inflexdo e i sdo os erros aleatdrios associados as observacgdes, pressupondo-
se que sejam independentes e identicamente distribuidos, seguindo uma distribuicdo normal de

média zero e variancia constante, ou seja, € ~ N(0;62).
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O gréfico do modelo Gompertz é ilustrado na figura 2.6:

Figura 2.6 - Curva do modelo Gompertz

L RS P.l. (Ponto de Inflexdo)

T bececccna=an

Fonte: Do autor (2025)

A assintota horizontal (reta horizontal tracejada superior) ¢ a reta y = a. A abscissa do
ponto de inflexdo é o ponto x = 3, que ocorre quando o valor da variavel independente anula a
derivada de segunda ordem do modelo. Neste ponto ocorre a mudanca de taxa de crescimento
acelerado para taxa de crescimento desacelerado (Mischan; Pinho, 2014). Substituindo-se esse

ponto na fungdo gompertz tem-se:

Logo, o ponto de inflexdo (ponto P.I. que toca a curva em azul) tem a seguinte

coordenada (B, g ).
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2.8.3 Modelo von Bertalanffy

E um modelo com a curva em formato sigmoidal ndo simétrico (parte da curva anterior
ao P.l. € menor que a parte posterior) em relacdo ao ponto de inflexdo e € usado também em
estudos de crescimento de plantas (Fernandes et al., 2019). Porém, o uso inicial deste modelo
foi em estudos de crescimento de peixes (Vascon; Bazdo, 2021). A seguir é apresentada uma

das parametrizacOes para 0 modelo,

ok(B-x\3
YVi=a (1 - ) + g,
3

sendo que Y é a i-ésima observacdo da variavel dependente, xi a i-ésima observacdo da variavel
independente, o ¢é o valor esperado para o crescimento maximo em estudo, 3 a abscissa no ponto
de inflexdo, no qual o crescimento passa a ser desacelerado, k € um indice associado ao
crescimento e quanto maior o seu valor menos tempo € necessario para que o objeto em estudo
atinja seu ponto de inflexao e i sdo os erros aleatdrios associados as observacgdes, pressupondo-
se que sejam independentes e identicamente distribuidos, seguindo uma distribuicdo normal de

média zero e variancia constante, ou seja, & ~ N(0;62).
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O grafico do modelo von Bertalanffy ¢ ilustrado na Figura 2.7:

Figura 2.7 - Curva do modelo von Bertalanffy

P.l. (Ponto de Inflex&o)
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Fonte: Do autor (2025)

A assintota horizontal (reta horizontal tracejada superior) ¢ a reta y = a.. A abscissa do
ponto de inflexao ¢ o ponto x = 3, que ocorre quando o valor da variavel independente anula a
derivada de segunda ordem do modelo. Neste ponto ocorre a mudanca de taxa de crescimento
acelerado para taxa de crescimento desacelerado (Mischan; Pinho, 2014). Substituindo-se esse

ponto na fun¢do von Bertalanfty tem-se:

ek(ﬁ—xi)>3 ek(ﬁ—ﬁ>)3 8

Yi=a(1— =Yi=a(1— = a2
Logo o ponto de inflexdo (ponto PI. que toca a curva em azul) tem a seguinte

coordenada (3, a28—7 ).

2.9 Estimacdo de parametros

Nesta secdo serdo apresentados os métodos de estimacdo de parametros em modelos ndo
lineares, testes para analise de residuos e critérios para selecionar e avaliar os melhores ajustes

de modelos.
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2.9.1 Método dos Minimos Quadrados

O método dos minimos quadrados é o mais utilizado para estimar os parametros de
modelos ndo lineares, com o objetivo de minimizar a soma dos quadrados dos erros, diferencas
entre os valores observados e os valores estimados (Draper; Smith, 1998).

Para a inferéncia dos parédmetros, o vetor de erros deve atender 0s seguintes
pressupostos: erros identicamente distribuidos, independentes, tendo distribuicdo normal de
média zero e variancia homogénea (Seber; Wild, 2003).

O método de minimos quadrados € classificado em trés tipos (Gallant, 1987):

a) ordinarios: os erros ndo violam os pressupostos, ou seja, € ~ N(0;62);
b) ponderados: os erros violam o pressuposto de homogeneidade de varidncias, € ~

N(0,Dc?), sendo D a matriz diagonal, positiva definida, com elementos da diagonal

sendo 0s pesos que ponderam a variancia 62;

¢) generalizados: os erros violam o pressuposto de independéncia e/ou de homogeneidade
de variancias, assim sdo correlacionados e possivelmente heterocedasticos. Assim, g ~

N(0,Mac?), sendo matriz M de variancias e covariancias dos residuos, os elementos da

diagonal principal sdo as variancias e fora dela a correlagéo dos erros.

Entdo a escolha do método de minimos quadrados adequado depende das caracteristicas
dos erros no modelo de regressdo analisado. Se o0s erros apresentarem propriedades de um
modelo ordinario, aplica-se 0 método de minimos quadrados ordinarios; se corresponderem a
um modelo ponderado, utiliza-se 0 método de minimos quadrados ponderados; e, no caso de
um modelo generalizado, adota-se 0 método de minimos quadrados generalizados (Gonzaga,
2022).

Para exemplificar o método de minimos quadrados ordinarios, considerando a forma
geral descrita anteriormente como uma equacao de regressdo nao linear. Esta equacéo pode ser

escrita de forma matricial, como ilustrado a seguir,

Yi=f(Xi;0)+& (i=12,...n),
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sendo que:
Y f(X1,0) £
Yi: Y:z f(/\,/, 5): f(X:Z’ 0) &= 852
Kl f(Xwa) €n
Tem-se que,

E[Y;] = E[f(X;,0) + &] = E[f(X;,0)] + E[&]
lembrando que,
E[g] =0
entao,

E[Y;] = E[f(X;,0)] = f(X;,6).

O erro é calculado da seguinte forma, & =Yi- f(Xi,0). Minimizando a soma de quadrados

dos erros:

SQErro(0) =&'e = [Y-f(X,0)] [Y - f(X, 8)]
=YY-Y X 0)-[f(X 0)] Y+ [f(X 0)] (X, 0)
Utilizando a propriedade da transposta de matrizes (A’B)’ = (B’A), tem-se:
=YY-2Y {(X 0) + [f{(X, 9)] {(X, 0)

Considerando a derivada da SQErro(0) tem-se que,

0SQErTo(8) _ _ 5y»0 f(X0) | 3 fX0Y

N , 8 £(X,0)
20 20 20

00

f(X,0) + [f(X, 0)]
af(X0) . . - , . .
Sendo que —p ¢ @ matriz de derivadas parciais, também denominada de matriz

jacobiana, que € composta pelas derivadas de primeira ordem, com »n niimero de observagdes e

p numero parametros do modelo. Esta pode ser escrita da seguinte forma:

ro f(Xl,B) 2 f(Xl,B) 0 f(Xl,G)-
964 90, 20,
> (ko) 3 £(X2,0) 0 f(X2,0) 9 £(X2,0)
A a0 a0 a0
a6 ' . : ‘. . ’
9 f(Xn,0) 0 f(Xn,0) 9 £(Xn,0)
26, 20, 26,

nxp
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Denominando-se a matriz jacobiana de matriz X e aplicando a propriedade de matrizes
(A’B)’=(B’A), obtém-se 0 sistema de equac¢bes normais (SEN) para o modelo néo linear, em
que a matriz X e f(X, 0) estdo em fungédo de 0, sendo este sistema é consistente e indeterminado,

ou seja,

S2YX+2[f(X, 0)]X=0
X f(X 0)=XY .

Assim surge a necessidade do uso de métodos iterativos, que sdo métodos numéricos para

encontrar a solucdo (Draper; Smith, 1998).

2.9.2 Métodos lterativos

O uso dos métodos iterativos € necessario para a obtencdo da solucdo do sistema de
equacdes normais nao lineares. Os métodos comegam usando um valor inicial para 0s
parametros e prosseguem adequando-os até que se alcance o critério de convergéncia. Existem
varios métodos como Steepest-Descent, método Marquardt, Gauss-Newton (Bates; Watts,
1988). O método iterativo mais usado é o de Gauss-Newton (Carneiro et al., 2014; Fernandes
et al., 2015; Zeviani et al., 2012).

O método de Gauss-Newton € usado na estimacdo dos pardmetros do modelo,
minimizando a soma de quadrados, dos erros. Este método é uma generalizacdo do método de
minimos quadrados (Seber; Wild, 2003). O método lineariza a funcdo ndo linear utilizando a
série de Taylor até a derivada de primeira ordem da funcéo f(X,0), dado um valor inicial 8°
(Silva et al., 2019; Seber; Wild, 2003). Como demonstrado a seguir:

f(8) ~ f(8°) + F(6°)( 0 — 6°).

Substituindo os termos da expansdo acima no sistema de equagdes normais, tem-se que:

X f(8)=XY
X'[f(8°) + F(8°)(0 — 8%)] = XY.
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Usando F(8°) = X a matriz de derivadas parciais em relagio aos pardmetros do modelo, tem-

S¢:

X' [f(8°) + X (8 — 6%)] =X'Y.

Usando a propriedade da distributiva em X’:

X (8% + X'X(6 — 8°) =XY.

Subtraindo X'f(8°%) em ambos os lados da igualdade, tem-se:

Xf(0%) + XX (0 — 8°) — X f(8°) =XY-X f(8°
X'X(0 — 6% =X[Y —f(8%)].

Lembrando que £=Y — f(8°) e multiplicando pela inversa de X’X , tem-se:

(0 — 0% =(XX)1Xe.

Obtendo a seguinte forma iterativa de Gauss-Newton:

01=0"+ (X’ X)1Xe.

O primeiro passo ¢ atribuir um valor inicial 8° e calcular 8. O segundo passo é colocar
01 na posicao de 0° e calcular o segundo @. Repetir os passos colocando o @ calculado na

posicdo do 09 até atingir o critério de convergéncia pré-estabelecido.

2.9.3 Andlise de Residuos

A andlise de residuos tem como fungdo verificar a adequacdo do modelo para
posteriormente realizar a inferéncia. Quando se estima os parametros do modelo deseja-se que
0s pressupostos de independéncia, normalidade e homoscedasticidade ndo sejam violados. No
caso de pelo menos um desses pressupostos ser violado, sera necessario refazer a estimacdo dos

parametros considerando as caracteristicas do vetor dos erros (Pereira et al., 2014).
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O teste de Shapiro-Wilk é usado para testar a normalidade dos residuos. Testa se 0s
residuos seguem distribuicdo normal (Shapiro; Wilk, 1965). As hipdteses do teste sdo:

Ho: Os residuos seguem distribui¢do normal.

H1: Os residuos ndo seguem distribui¢do normal.

O teste de Breusch-Pagan ¢ usado para testar a homoscedasticidade dos residuos. Testa
a hipotese nula de que as varidncias dos residuos sdo iguais (Breusch; Pagan, 1979). As
hipoteses sdo:
Ho: As variancias dos residuos sdo homogéneas.

Hi: As variancias dos residuos ndo sao homogéneas.

O teste de Durbin-Watson ¢ usado para testar a independéncia dos residuos. Testa a
existéncia de autocorrelacdo de primeira ordem nos residuos (Durbin; Watson, 1951). As
hipoteses sao:

Ho: Os residuos sdo independentes.

H;i: Os residuos ndo sdo independentes.
2.9.4 Critérios para selecdo e avaliacdo de modelos

Antes de calcular as estimativas dos parametros dos modelos é realizado a analise para
selecdo de qual modelo melhor se ajusta aos dados e qual a qualidade do ajuste. Para selecdo
do modelo considera-se 0 menor AIC e para a qualidade do ajuste considera-se 0 menor DPR

e 0 maior R2. A seguir é descrito cada um dos critérios.

2.9.4.1 Critério de informacao de Akaike (AIC)

O critério de informagdo de Akaike ¢ uma medida relativa usada para selecionar um
modelo estatistico estimado, evitando-se modelos com excesso de parametros. Assim, sua
interpretacio é quanto menor o valor mais adequado é o modelo (Akaike, 1974). E calculado

da seguinte forma:

AIC =n- [ln(SQTR)] +2p,
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sendo que n ¢ o tamanho amostral, In ¢ o operador logaritmo natural, SQR ¢ a soma dos

quadrados dos residuos e p é o nimero de parametros ajustados pela regressao.

2.9.4.2 Desvio Padrao Residual (DPR)

O desvio padrao residual ¢ um indicador da distidncia entre os valores observados € os
valores estimados pelo modelo. Assim, sua interpretacdo € quanto menor o valor, melhor o

ajuste do modelo. E calculado da seguinte forma:

sendo que SQR ¢ a soma de quadrado dos residuos, n € o nimero de observagdes e p € 0 nimero

de parametros do modelo.

2.9.4.5 Coeficiente de Determinacéo (R?)

O coeficiente de determinacdo indica quanto da variagdo dos dados foi explicada pelo
modelo. Ele varia de 0 a 1 e indica, em porcentagem, o quanto o0 modelo consegue explicar 0s
valores observados, ou seja, quanto mais proximo de 1 melhor sera o modelo. E calculado da

seguinte forma:

RZ=1- —,

sendo que SQR ¢ a soma de quadrados dos residuos e SQT soma de quadrados total.
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3 MATERIAL E METODOS

Nesta secdo sdo especificados a origem dos dados de matéria seca da planta de soja, da

cultivar Capindpolis e os métodos para analise utilizando modelos ndo lineares.

3.1 Material

Os dados utilizados para ajuste dos modelos, foram extraidos e selecionados de Pereira
(2002). O experimento foi conduzido no ano agricola de 1998/1999, na estacdo experimental
Vila Chaves, no Campus da Universidade Federal de Vigosa, municipio de Vigosa-MG.

O experimento consistiu de quatro tratamentos: irrigado durante todo o periodo em que
a cultura permaneceu no campo (IPTP); irrigado e sombreado na fase vegetativa (ISFV); ndo
irrigado na fase vegetativa (NIFV); e néo irrigado na fase de florescimento (NIFF).

As unidades experimentais de 6,0 m X 10,5 m, separadas por uma bordadura de 3,0 m,
foram agrupadas em dois blocos separados entre si por uma faixa com largura de 3,5 m. Foi
utilizado o delineamento experimental em blocos casualisados com duas repeticdes.

A evolucdo do acimulo da matéria seca foi verificada usando o esquema experimental
de parcelas subdivididas, sendo as parcelas principais os tratamentos e as subparcelas as épocas
de amostragem. Para mensuracdo foram feitas coletas de 10 plantas por parcela, a cada dois
dias, do quarto DAE (dia ap0s a emergéncia) até os 36 DAE e a partir desta data, a cada 7 dias
até o final do ciclo de vida das plantas de soja. A parcela foi dividida em 24 subparcelas as
quais a coleta era sorteada, devido ao fato de se tratar de uma variavel em que para obtencéao
dos dados de uma amostra é necessario a destruicdo do material, a cada amostragem. A
subparcela era constituida de 10 plantas, tendo como bordadura 3 plantas em cada extremidade
e uma fileira de cada lado da linha de amostragem. As plantas foram retiradas com todo o
sistema radicular, o qual foi lavado para remog¢do do solo aderido. O material coletado foi

enviado para processamento em laboratdrio. A mensuracdo da matéria seca foram gramas/m?.

3.2 Métodos

Para analisar e modelar a producéo de matéria seca total de plantas de soja e das partes
das plantas caules, folhas e raizes, primeiro foram feitas as analises dos residuos. Os modelos
em que ocorreu violagdo do pressuposto de normalidade foram desconsiderados. E os modelos

em que ocorreu violacdo nos pressupostos de homoscedasticidade e independéncia foram
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aplicadas as devidas correcbes para prosseguirem nas analises. Posteriormente foram
calculados o critério de selecdo e os de avaliacdo dos modelos. Finalmente realizou-se a
estimacédo de parametros e os intervalos de confianca.

3.2.1 Modelos Ajustados

Os modelos ajustados e suas parametrizagdes, utilizados foram os seguintes:

a) Modelo Logistico: Y, = D) + ¢

b) Modelo Gompertz: Yi=aee " 4 &
k(B-x\3

¢) Modelo von Bertalanfty: Y, = a(l - = . ) + & .

3.2.3 Estimacao dos Parametros

A estimacao dos parametros dos modelos foi feita pelo método dos minimos quadrados,
usando o algoritmo de convergéncia de Gauss-Newton. Os valores iniciais para os parametros

foram obtidos por meio da analise grafica dos dados.

3.2.4 Analise dos Residuos

Os pressupostos de normalidade, homogeneidade e independéncia dos modelos foram
verificados ao nivel de 5% de significancia pelos testes de Shapiro-Wilk, Breuch-Pagan e
Durbin-Watson, respectivamente. Modelos com violagao do pressuposto de normalidade foram
desconsiderados. Modelos com violagdo do pressuposto de homoscedasticidade, o fator de
ponderagao foi estimado usando o argumento “weights” da funcdo “gnls”, as classes testadas
foram “varPower()”, “varExp()”, “varldent()” e selecionou-se a classe que apresentou menor

AIC. Modelos com violagao da pressuposicao de independéncia foram ajustados novamente

com a inclusdo do termo autorregressivo de primeira ordem (ARI1).
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Utilizou-se o teste t de Student para significancia dos parametros a, e k, sendo a
hipdtese nula (Ho) que o parametro € igual a zero, e a hipdtese alternativa (H1) que o parametro

¢ diferente de zero. Também foram obtidos os intervalos de confianga de 95%.
3.2.5 Selecéo e avaliagdo de modelos

O modelo selecionado para cada tratamento que melhor se ajusta aos dados ¢ o que
apresentou menor valor de AIC. A avaliacdo da qualidade do ajuste do modelo que melhor
descreve os dados foram realizadas usando o coeficiente de determinagio (R?) € o desvio padrdo
residual (DPR).

3.2.6 Recursos Computacionais

As andlises foram feitas com o software estatistico R de acesso livre (R Core Team,

2024). Os pacotes utilizados foram nlme, car, Imtest e qpcR e os scripts encontram-se em anexo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secao serdo apresentados os resultados e a discussao referentes ao comportamento
de cada variavel influenciado pelo efeito de cada tratamento. As variaveis sao Mst (matéria seca
total), Msc (matéria seca dos caules), Msf (matéria seca das folhas) e Msr (matéria seca das
raizes). Os tratamentos sdo IPTP (irrigado por todo o periodo), ISFV (irrigado e sombreado na
fase vegetativa), NIFV (ndo irrigado na fase vegetativa) e NIFF (ndo irrigado na fase de

florescimento).

4.1 Variavel matéria seca total (Mst)

Primeiro ajustou-se os modelos Logistico, Gompertz e Von Bertalanffy aos dados,
adotou-se 0s pressupostos sobre o vetor de erros, ou seja, 0s residuos sdo independentes e
identicamente distribuidos e seguem uma distribuicdo normal de média zero e variancia
constante (¢ ~ N(0, 15?)), foi realizada a analise de residuos utilizando os testes: Shapiro-Wilk,
Breusch-Pagan e Durbin-Watson. Na Tabela 4.1 estdo apresentados os resultados obtidos da

aplicacdo dos testes para os trés modelos para a variavel Mst.



40

Tabela 4.1 — Valores-p dos testes Shapiro-Wilk (SW), Breusch-Pagan (BP) e Durbin-Watson
(DW), aplicados aos residuos dos modelos Logistico, Gompertz e von Bertalanffy
da variavel matéria seca total (Mst) para os tratamentos irrigado por todo o periodo
(IPTP), irrigado e sombreado na fase vegetativa (ISFV), ndo irrigado na fase

vegetativa (NIFV) e n&o irrigado na fase de florescimento (NIFF).

Tratamento \ Modelo \ SW \ BP \ DW

Logistico 0,0118* 0,0889 0,8151

IPTP Gompertz 0,0458* 0,0783 0,5507
von Bertalanfty 0,1378 0,0674 0,4163

Logistico 0,0813 0,0413* 0,2293

ISFV Gompertz 0,1779 0,1264 0,1292
von Bertalanfty 0,5701 0,1518 0,0657

Logistico 0,0943 0,0227* 0,2320

NIFV Gompertz 0,0095* 0,0630 0,0998
von Bertalanfty 0,0380%* 0,0955 0,0634
Logistico 0,2343 0,1416 0,0197*
NIFF Gompertz 0,3248 0,2811 0,0112*
von Bertalanfty 0,1372 0,3525 0,0009*

Fonte: Do autor (2025)

Observando-se os resultados apresentados na Tabela 4.1, na coluna SW, do teste de
Shapiro-Wilk (SW), nota-se que a pressuposic¢ao de normalidade residual foi atendida em todos
0s modelos dos tratamentos ISFV e NIFF e para 0 modelo von Bertalanffy do tratamento IPTP
e 0 modelo Logistico do tratamento NIFV (valor-p > 0,05). Foi violada nos modelos Logistico
e Gompertz do tratamento IPTP e nos modelos Gompertz e von Bertalanffy no tratamento NIFV
(valor-p < 0,05). Os modelos com a pressuposicdo de normalidade violada foram
desconsiderados nas analises posteriores, como feito no trabalho de Silva et al. (2020).

Observando-se os resultados apresentados na Tabela 4.1, na coluna BP, do teste de
Breusch-Pagan (BP), nota-se que a pressuposicdo de homocedasticidade residual foi atendida
em todos os modelos dos tratamentos IPTP e NIFF e nos modelos Gompertz e von Bertalanffy
dos tratamentos ISFV e NIFV (valor-p > 0,05). Foi violada no modelo Logistico dos
tratamentos ISFV e NIFV (valor-p < 0,05) mostrando que existe heterogeneidade das
variancias. E comum ocorrer heterogeneidade das variancias quando os dados sdo transversais.

Quando sdo dados de varias fases do ser vivo em estudo, por exemplo, diferentes fases
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fenoldgicas da cultura de soja, geralmente ocorre aumento na variabilidade com o crescimento
das plantas (Fernandes et al., 2014).

Observando-se os resultados apresentados na Tabela 4.1, na coluna DW, do teste de
Durbin-Watson (DW), nota-se que a pressuposicdo de independéncia residual foi atendida em
todos os modelos dos tratamentos IPTP, ISFV e NIFV (valor-p > 0,05). Foi violada em todos
0os modelos do tratamento NIFF (valor-p < 0,05), mostrando que o0s residuos sao
autocorrelacionados. Residuos autocorrelacionados ndo sdo esperados quando os dados sdo
transversais, porém Friihauf et al. (2020) também observaram residuos autocorrelacionados em
estudos sobre 0 aumento de didmetro de cedro.

Depois de avaliados 0s pressupostos dos residuos dos modelos, desconsiderando-se 0s
modelos com a pressuposic¢do de normalidade violada, foram obtidos os critérios de sele¢do dos

modelos que estdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Critérios de ajuste dos modelos Logistico, Gompertz e von Bertalanffy da variavel
matéria seca total (Mst) para os tratamentos (IPTP), (ISFV), (NIFV) e (NIFF).

Tratamento | Modelo | AIC | DPR | R?
Logistico - - -
IPTP Gompertz - - -
von Bertalanffy 194,68810 136,40000 0,95820
Logistico 143,17070 0,00610 0,89425
ISFV Gompertz 170,75670 61,43000 0,93136
von Bertalanffy 173,18050 66,60000 0,91058
Logistico 156,79620 0,29120 0,96417
NIFV Gompertz - - -
von Bertalanfty - - -
Logistico 179,41180 81,22000 0,95524
NIFF Gompertz 181,94310 91,21000 0,94480

von Bertalanffy 184,46750 105,81000 0,91194

Fonte: Do autor (2025)

Observando-se a Tabela 4.2 as caselas vazias referem-se aos modelos que tiveram a
pressuposicdo de normalidade violada, sendo esses modelos desconsiderados, ndo sendo
calculados os valores dos critérios de selecdo e avaliadores de qualidade. Entdo, para o
tratamento IPTP, o Unico modelo selecionado para descri¢do dos dados foi o von Bertalanffy.
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Para tratamento ISFV, o0 modelo que melhor descreve o comportamento da variavel é o
Logistico, pois apresentou 0 menor AIC. O menor DPR e o maior R? indicam a qualidade do
ajuste sendo o DPR o0 menor desvio dos residuos e o R? 0 quanto da variacdo dos dados é
explicada pelo modelo. E para o tratamento NIFV, o Unico modelo ajustado para variavel Mst
foi o Logistico devido ao fato dos outros modelos nao atenderem o pressuposto de normalidade.
Nos dois tratamentos a estimacdo dos parametros foi realizada usando o método de minimos
quadrados ponderados para que 0s pontos com maior variabilidade influenciem menos nas
estimativas dos parametros devido ao fato do pressuposto de homoscedasticidade ter sido
violado, como feito por Gonzaga et al. (2023) no estudo da evolucéo da matéria seca de milho.

Para o tratamento NIFF o modelo selecionado foi o Logistico por ter o menor AIC. Para
este caso 0s parametros foram estimados pelo do método de minimos quadrados generalizados,
incluindo o termo autorregressivo de primeira ordem (AR1). Porém o pardmetro de
autocorrelagdo ndo foi colocado no modelo por nédo ser significativo devido ao fato de o zero
estar incluido no intervalo de confianga como feito por Friihauf et al. (2021) em estudos de
altura de plantas de feijdo.

Ap0s a selecdo do modelo que melhor descreve a variavel dentro de cada tratamento,
calculou-se as estimativas e os intervalos de confianca para os parametros o (quantidade
maxima de matéria seca estimada pelo modelo), B (nimero de dias que o ponto de inflexdo é
atingido) e k (esta associado ao crescimento, quando comparado modelos iguais 0 que tem
maior k tem menor a). Na Tabela 4.3 estdo os valores estimados e os intervalos de confianca

para 0s parametros.
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Tabela 4.3 — Estimativas e intervalos de confianga a 95% para os parametros dos modelos da
variavel matéria seca total (Mst) que melhor se ajustaram aos dados para 0s
tratamentos irrigado por todo o periodo (IPTP), irrigado e sombreado na fase
vegetativa (ISFV), ndo irrigado na fase vegetativa (NIFV) e ndo irrigado na fase
de florescimento (NIFF).

Tratamento\ Modelo \ Parametro \Estimativas\ L.IL \ L.S.

o 1850,000  1473,614 4215,223
IPTP von Bertalanffy B 57,35 49,73 88,89
k 0,03451 0,01285  0,04767

o 549,893 311,787 787,999
ISFV Logistico B 65,66 55,35 75,97
k 0,07242 0,06317  0,08166
o 869,887 746,113 993,662
NIFV Logistico B 59,18 54,77 63,59
k 0,10000 0.08713  0,11286

a 788,280 663,100 913,460
NIFF Logistico B 59,70 53,41 66,00
k 0,13106 0,04641  0,21571

Fonte: Do autor (2025)

Observando-se a Tabela 4.3 os intervalos de confianga dos pardmetros ndo contém o
zero. Isso indica que os parametros dos modelos foram adequados para descrever o
comportamento da variavel Mst em funcgéo dos dias ap0s a emergéncia das plantas. Observa-se
que nas estimativas intervalares, para o parametro a, dos modelos que melhor se ajustaram aos
dados dos tratamentos ISFV, NIFV e NIFF ocorre interseccdo entre os intervalos de confianga
ndo sendo possivel inferir qual efeito de tratamento foi mais prejudicial a producdo de matéria
seca sendo que estes trés tratamentos causaram estresse de forma e em estadios diferentes nas
plantas. A estimativa para o parametro o do tratamento IPTP é maior que as estimativas dos
demais tratamentos e ndo ocorre interseccao entre intervalos de confianga sendo possivel inferir
que o modelo von Bertalanffy para o tratamento IPTP apresenta a maior producdo de matéria
seca total de 1.850,00 g/m?. Este fato era esperado, pois neste tratamento as plantas de soja ndo
estavam submetidas a nenhum tipo de estresse.

Os ajustes graficos dos modelos para a matéria seca total sdo apresentados no Gréafico
4.1. O estresse que casou maior reducdo da producdo de matéria seca foi o sombreamento na

fase vegetativa.
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Figura 4.1 — Ajuste grafico dos modelos Logistico, Gompertz e von Bertalanffy para Mst em
cada tratamento.
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Fonte: Do autor (2025)

4.2 Variavel matéria seca dos caules (Msc)

Primeiro ajustou-se 0os modelos Logistico, Gompertz e Von Bertalanffy aos dados,
adotou-se 0s pressupostos sobre o vetor de erros, ou seja, 0s residuos sdo independentes e
identicamente distribuidos e seguem uma distribuicdo normal de média zero e variancia
constante (g ~ N(0O, 162)), foi realizada a andlise de residuos utilizando os testes: Shapiro-Wilk,
Breusch-Pagan e Durbin-Watson. Na Tabela 4.4 estdo apresentados os resultados obtidos da
aplicacdo dos testes para os trés modelos para a variavel Msc:
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Tabela 4.4 — Valores-p dos testes Shapiro-Wilk (SW), Breusch-Pagan (BP) e Durbin-Watson
(DW), aplicados aos residuos dos modelos Logistico, Gompertz e von Bertalanffy
da variavel matéria seca dos caules (Msc) para os tratamentos irrigado por todo o
periodo (IPTP), irrigado e sombreado na fase vegetativa (ISFV), ndo irrigado na

fase vegetativa (NIFV) e ndo irrigado na fase de florescimento (NIFF).

Tratamento \ Modelo \ SW \ BP \ DW

Logistico 0,16270 0,10230 0,47440

IPTP Gompertz 0,19120 0,15600 0,27630
von Bertalanffy 0,42650 0,17670 0,09785

Logistico 0,05050 0,13320 0,29360

ISFV Gompertz 0,09900 0,20440 0,28490
von Bertalanffy 0,36410 0,23020 0,13690
Logistico 0,02261* 0,15240 0,01866*
NIFV Gompertz 0,05120 0,22880 0,01205*
von Bertalanffy 0,06179 0,22980 0,00338*
Logistico 0,03122%* 0,17790 0,00341*
NIFF Gompertz 0,11920 0,24420 0,00410*
von Bertalanffy 0,19200 0,24980 0,00015%*

Fonte: Do autor (2025)

Observando-se os resultados apresentados na Tabela 4.4, na coluna SW, do teste de
Shapiro-Wilk (SW), nota-se que a pressuposi¢ao de normalidade residual foi atendida em todos
0s modelos dos tratamentos IPTP e ISFV, e para 0 modelo Gompertz e von Bertalanffy dos
tratamentos NIFV e NIFF (valor-p > 0,05). E foi violada no modelo Logistico dos tratamentos
NIFV e NIFF (valor-p < 0,05). Os modelos com a pressuposi¢do de normalidade violada néo
foram ajustados sendo desconsiderados.

Observando-se os resultados apresentados na Tabela 4.4, na coluna BP, do teste de
Breusch-Pagan (PB), nota-se que a pressuposicdo de homocedasticidade residual foi atendida
em todos os modelos de todos os tratamentos (valor-p > 0,05).

Observando-se os resultados apresentados na Tabela 4.4, na coluna DW, do teste de
Durbin-Watson (DW), nota-se que a pressuposicdo de independéncia residual foi atendida em
todos os modelos dos tratamentos IPTP e ISFV (valor-p > 0,05) mostrando que os residuos ndo
sdo autocorrelacionados. Ribeiro et al. (2018) observaram resultados semelhantes em estudos
com equinos. E foi violada em todos os modelos dos tratamentos NIFV e NIFF (valor-p < 0,05)

mostrando que os residuos sdo autocorrelacionados.
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Depois de testados os pressupostos dos residuos dos modelos, desconsiderando-se 0s
modelos com a pressuposi¢do de normalidade violada, fez-se as anélises para obter os critérios
de selecdo dos modelos que estdo apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Critérios de ajuste dos modelos Logistico, Gompertz e von Bertalanffy da variavel

matéria seca dos caules (Msc) para os tratamentos (IPTP), (ISFV), (NIFV) e

(NIFF).
Tratamento | Modelo | AIC | DPR | R?

Logistico 162,34820 46,41000 0,96670
IPTP Gompertz 164,68990 50,18000 0,96459
von Bertalanfty 168,43060 56,84000 0,95173
Logistico 157,43990 39,41000 0,85491
ISFV Gompertz 158,16850 40,38000 0,86079
von Bertalanffy 160,52430 43,68000 0,81100

Logistico - - -
NIFV Gompertz 158,26910 40,54000 0,92552
von Bertalanffy 159,55390 43,91000 0,90326

Logistico - - -
NIFF Gompertz 168,56390 63,59000 0,85234
von Bertalanffy 174,03930 68,53000 0,83406

Fonte: Do autor (2025)

Observando-se a Tabela 4.5 as caselas vazias referem-se aos modelos que tiveram a
pressuposicdo de normalidade violada e os modelos foram desconsiderados, ndo sendo
calculados os valores dos critérios de selegdo e dos avaliadores de qualidade de modelos.

Para os tratamentos IPTP, ISFV o modelo que melhor descreve o comportamento da
variavel € o Logistico, por ter o menor AIC. Para os tratamentos NIFV e NIFF o modelo que
melhor descreve o comportamento da variavel é o Gompertz, por ter o menor AIC. Para este
caso os parametros foram estimados pelo do método de minimos quadrados generalizados,
incluindo o termo autorregressivo de primeira ordem (AR1) devido a violagdo do pressuposto
de independéncia residual.

Apods a selecdo do modelo que melhor descreve a variavel dentro de cada tratamento,
calculou-se as estimativas e os intervalos de confianca para os parametros a, B e k. Na Tabela

4.6 estdo os valores estimados e os intervalos de confianga para 0s parametros.
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Tabela 4.6 — Estimativas e intervalos de confianca a 95% para os parametros dos modelos da
variavel matéria seca dos caules (Msc) que melhor se ajustaram aos dados para 0s
tratamentos irrigado por todo o periodo (IPTP), irrigado e sombreado na fase
vegetativa (ISFV), ndo irrigado na fase vegetativa (NIFV) e ndo irrigado na fase
de florescimento (NIFF).

Tratamento\ Modelo \ Parametro \Estimativas\ L.IL \ L.S.

o 536,204 485,716 594,172
IPTP Logistico B 57,05 52,92 61,38
k 0,12554 0,08599  0,20128

a 189,447 151,423 227,470
ISFV Logistico B 52,91 45,05 60,76
k 0,17373 -0,02537  0,37285
a 301,044 236,669 365,418
NIFV Gompertz B 47,34 39,59 55,10
k 0,09051 0,00998  0,17104

a 317,245 210,263 424,227
NIFF Gompertz B 50,57 40,15 60,99
k 0,10910 -0,02592  0,24406

Fonte: Do autor (2025)

Observando-se a Tabela 4.6 os intervalos de confianga dos pardmetros para 0s
tratamentos IPTP e NIFV ndo contém o zero. Indicando que os parametros dos modelos foram
adequados para descrever o comportamento da variavel Msc em funcdo dos dias apds a
emergéncia das plantas. Para os tratamentos ISFV e NIFF os intervalos de confianca para o
parametro k contém o zero, indicando que o parametro pode ndo ter efeito nos modelos.

Observa-se que nas estimativas intervalares, para o parametro o, dos modelos que
melhor se ajustaram aos dados dos tratamentos ISFV, NIFV e NIFF existe interseccao entre 0s
intervalos de confianga ndo sendo possivel inferir qual efeito de tratamento foi mais prejudicial
a producdo de matéria seca sendo que estes trés tratamentos causaram estresse de forma e em
estadios diferentes nas plantas. A estimativa para o pardmetro a do tratamento IPTP é maior
que as estimativas dos demais tratamentos e ndo ocorre intersec¢do entre intervalos de
confianca sendo possivel inferir que o modelo Logistico para o tratamento IPTP apresenta a
maior producdo de matéria seca dos caules de 536,204 g/m?. Este fato era esperado, pois neste
tratamento as plantas de soja ndo estavam submetidas a nenhum tipo de estresse. Bortoluzzi et

al. (2013) estudando crescimento de feijdo-porco com e sem irrigacdo e datas de semeadura



48

diferentes obtiveram resultado semelhante em que a producdo de matéria seca foi menor para
tratamentos que tiveram maior estresse hidrico.

Os ajustes graficos dos modelos para a matéria seca dos caules sdo apresentados no
Gréafico 4.2. Comparando graficamente os ajustes dos modelos observa-se que os tratamentos
submetidos a estresse tiveram uma redugdo na producdo de matéria seca em relacdo ao
tratamento sem estresse com condigdes ideais de condugéo da cultura. O estresse que casou

maior reducdo da producéo de matéria seca foi 0 sombreamento na fase vegetativa.

Figura 4.2 — Ajuste grafico dos modelos Logistico, Gompertz e von Bertalanffy para Msc em

cada tratamento.
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4.3 Variavel matéria seca das folhas (Msf)

Primeiro ajustou-se os modelos Logistico, Gompertz e Von Bertalanffy aos dados,
adotou-se 0s pressupostos sobre o vetor de erros, ou seja, 0s residuos sdo independentes e
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identicamente distribuidos e seguem uma distribuicdo normal de média zero e variancia
constante (g ~ N(0O, 162)), foi realizada a andlise de residuos utilizando os testes: Shapiro-Wilk,
Breusch-Pagan e Durbin-Watson. Na Tabela 4.7 estdo apresentados os resultados obtidos da

aplicacdo dos testes para os trés modelos para a variavel Msf:

Tabela 4.7 — Valores-p dos testes Shapiro-Wilk (SW), Breusch-Pagan (BP) e Durbin-Watson
(DW), aplicados aos residuos dos modelos Logistico, Gompertz e von Bertalanffy
da variavel matéria seca das folhas (Msf) para os tratamentos irrigado por todo o
periodo (IPTP), irrigado e sombreado na fase vegetativa (ISFV), ndo irrigado na

fase vegetativa (NIFV) e ndo irrigado na fase de florescimento (NIFF).

Tratamento \ Modelo \ SW \ BP \ DW

Logistico 0,42330 0,01884* 0,00507*

IPTP Gompertz 0,70770 0,02832* 0,00342*
von Bertalanfty 0,70270 0,02806* 0,00156*

Logistico 0,05221 0,13220 0,00271*

ISFV Gompertz 0,12080 0,14680 0,00341*
von Bertalanfty 0,25000 0,11880 0,00130*

Logistico 0,02328%* 0,11550 0,00018*

NIFV Gompertz 0,04304* 0,11080 0,00025*
von Bertalanfty 0,06394 0,10000 7,4e-05*

Logistico 0,06731 0,09561 0,00014*

NIFF Gompertz 0,15110 0,11330 0,00031*
von Bertalanfty 0,23230 0,08201 2,1e-05*

Fonte: Do autor (2025)

Observando-se os resultados apresentados na Tabela 4.7, na coluna SW, do teste de
Shapiro-Wilk (SW), nota-se que a pressuposi¢do de normalidade residual foi atendida em todos
0s modelos dos tratamentos IPTP, ISFV e NIFF e para o modelo von Bertalanffy do tratamento
NIFV (valor-p > 0,05). E foi violada nos modelos Logistico e Gompertz do tratamento NIFV
(valor-p < 0,05). Os modelos com a pressuposi¢cdo de normalidade violada ndo foram ajustados
sendo desconsiderados.

Observando-se os resultados apresentados na Tabela 4.7, na coluna BP, do teste de
Breusch-Pagan (PB), nota-se que a pressuposicdo de homocedasticidade residual foi atendida
em todos os modelos dos tratamentos ISFV, NIFV e NIFF (valor-p > 0,05). E foi violada em
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todos os modelos do tratamento IPTP (valor-p < 0,05) mostrando que existe heterogeneidade
das variancias.

Observando-se os resultados apresentados na Tabela 4.7, na coluna DW, do teste de
Durbin-Watson (DW), nota-se que a pressuposicdo de independéncia residual foi violada em
todos os modelos de todos os tratamentos (valor-p < 0,05) mostrando que os residuos sdo
autocorrelacionados. Prado et al. (2014) também encontraram resultados de violagdo da
pressuposicao de independéncia estudando ajuste do modelo Logistico ao crescimento de coco

anao.

Tabela 4.8 — Critérios de ajuste dos modelos Logistico, Gompertz e von Bertalanffy da variavel
matéria seca das folhas (Msf) para os tratamentos (IPTP), (ISFV), (NIFV) e

(NIFF).
Tratamento | Modelo AIC DPR R?

Logistico 143,40130 5,26340 0,85669
IPTP Gompertz 144,04440 0,10331 0,81400
von Bertalanfty 142,95830 0,03860 0,80162
Logistico 152,62890 35,96000 0,50244
ISFV Gompertz 152,92990 36,43000 0,48747
von Bertalanfty 153,09410 36,74000 0,43373

Logistico - - -

NIFV Gompertz - - -
von Bertalanfty 154,50680 45,16000 0,57705
Logistico 164,57940 50,00000 0,66506
NIFF Gompertz 160,08120 55,41000 0,48849
von Bertalanfty 165,76000 52,00000 0,63450

Fonte: Do autor (2025)

Observando-se a Tabela 4.8 as caselas vazias referem-se aos modelos que tiveram a
pressuposi¢cdo de normalidade violada e os modelos foram desconsiderados, ndo sendo
calculados os valores do critério de selecdo e dos avaliadores de qualidade de modelos. Para o
tratamento IPTP o modelo selecionado que melhor se ajustou aos dados foi o von Bertalanffy
devido a ter o menor AIC. Para o tratamento ISFV o modelo que melhor se ajustou aos dados
foi o Logistico devido ao menor AIC. No tratamento NIFV o Unico modelo que se ajustou aos
dados foi von Bertalanffy. E sob o efeito do tratamento NIFF o modelo selecionado foi o

Gompertz devido ao menor valor do AIC.
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Apos a selecdo do modelo que melhor descreve a varidvel dentro de cada tratamento,

calculou-se as estimativas e os intervalos de confianga para os parametros a, p ¢ k. Na Tabela

4.9 estdo os valores estimados e os intervalos de confianga para 0s parametros.

Tabela 4.9 — Estimativas e intervalos de confianca a 95% para os pardmetros dos modelos da

variavel matéria seca das folhas (Msf) que melhor se ajustaram aos dados para 0s

tratamentos irrigado por todo o periodo (IPTP), irrigado e sombreado na fase

vegetativa (ISFV), ndo irrigado na fase vegetativa (NIFV) e ndo irrigado na fase

de florescimento (NIFF).

Tratamento \ Modelo \ Parametro \ Estimativas | L.L \ L.S.
o 333,016 161,304 504,727
IPTP von Bertalanffy B 45,14 32,99 57,28
k 0,03024 0,01791 0,04257
o 77,113 28,034 126,192
ISFV Logistico B 46,29 21,20 71,37
k 0,15927 -0,28571 0,60427
o 128,673 52,445 204,901
NIFV von Bertalanfty B 36,46 18,87 54,05
k 0,08385 -0,0236 0,19136
o 125,477 29,126 221,829
NIFF Gompertz B 45,02 23,93 66,111
k 0,11379 -0,15868 0,38627

Fonte: Do autor (2025)

Observando-se a Tabela 4.9 os intervalos de confianga dos parametros o ndo contém o

zero para o tratamento IPTP. Isso indica que os pardmetros do modelo foram adequados para

descrever o comportamento da variavel Msf em funcéo dos dias apos a emergéncia das plantas.

Observa-se que nas estimativas intervalares, para o parametro o, dos modelos que

melhor se ajustaram aos dados dos tratamentos ISFV, NIFV e NIFF ocorre intersec¢édo entre os

intervalos de confianca ndo sendo possivel inferir qual efeito de tratamento foi mais prejudicial

a producdo de matéria seca sendo que estes trés tratamentos causaram estresse de forma e em

estadios diferentes nas plantas.

A estimativa para o parametro o do tratamento IPTP ¢ maior que as estimativas dos

demais tratamentos e ndo ocorre interseccdo entre intervalos de confianga sendo possivel inferir

que o modelo von Bertalanffy para o tratamento IPTP apresenta a maior producdo de materia
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seca das folhas de 333,016 g/m?. Este fato era esperado, pois neste tratamento as plantas de soja
ndo estavam submetidas a nenhum tipo de estresse. Cruz et al. (2010) estudando acimulo de
matéria seca total e incremento de area foliar em plantas de soja obtiveram o resultado de maior
indice de area foliar quando a cultura foi semeada na época em que a precipitacdo ocorre de
modo a ndo causar estresse hidrico nas plantas.

Os intervalos de confianca para o parametro k dos tratamentos ISFV, NIFV e NIFF
contem o zero sendo um indicativo que o parametro ndo tem efeito nos modelos.

Os ajustes graficos dos modelos para a matéria seca das folhas sdo apresentados no
Gréfico 4.3. Comparando graficamente os ajustes dos modelos observa-se que os tratamentos
submetidos a estresse tiveram uma redugdo na producdo de matéria seca em relacdo ao
tratamento sem estresse com condigdes ideais de conducgéo da cultura. O estresse que casou

maior reducdo da producdo de matéria seca foi o sombreamento na fase vegetativa.

Figura 4.3 — Ajuste grafico dos modelos Logistico, Gompertz e von Bertalanffy para Msf em

cada tratamento.
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4.4 Variavel matéria seca das raizes (Msr)

Primeiro ajustou-se os modelos Logistico, Gompertz e Von Bertalanffy aos dados,
adotou-se 0s pressupostos sobre o vetor de erros, ou seja, 0s residuos sdo independentes e
identicamente distribuidos e seguem uma distribuicdo normal de média zero e variancia
constante (g ~ N(0O, 162)), foi realizada a andlise de residuos utilizando os testes: Shapiro-Wilk,
Breusch-Pagan e Durbin-Watson. Na Tabela 4.10 estdo apresentados os resultados obtidos da

aplicacdo dos testes para os trés modelos para a variavel Msr:

Tabela 4.10 — Valores-p dos testes Shapiro-Wilk (SW), Breusch-Pagan (BP) e Durbin-Watson
(DW), aplicados aos residuos dos modelos Logistico, Gompertz e von
Bertalanffy da variavel matéria seca das raizes (Msr) para os tratamentos irrigado
por todo o periodo (IPTP), irrigado e sombreado na fase vegetativa (ISFV), ndo

irrigado na fase vegetativa (NIFV) e ndo irrigado na fase de florescimento

(NIFF).
Tratamento \ Modelo \ SW ‘ BP ‘ DW

Logistico 0,05110 0,12120 0,02528*

IPTP Gompertz 0,01184* 0,23250 0,00382*
von Bertalanffy 0,00765* 0,29390 0,00199*

Logistico 0,61050 0,31490 0,12410

ISFV Gompertz 0,44110 0,38970 0,03730*
von Bertalanffy 0,28050 0,67390 0,01358*

Logistico 0,37040 0,12240 0,00661*

NIFV Gompertz 0,39930 0,17340 0,00367*
von Bertalanffy 0,53140 0,20010 0,00175*

Logistico 0,09867 0,16740 0,00490*

NIFF Gompertz 0,34140 0,26010 0,00210*
von Bertalanffy 0,40520 0,28130 0,00102*

Fonte: Do autor (2025)

Observando-se os resultados apresentados na Tabela 4.10, na coluna SW, do teste de
Shapiro-Wilk (SW), nota-se que a pressuposi¢do de normalidade residual foi atendida em todos
0s modelos dos tratamentos ISFV, NIFV e NIFF (valor-p > 0,05) e no modelo Logistico do
tratamento IPTP. E foi violada nos modelos Gompertz e von Bertalanffy do tratamento IPTP

(valor-p < 0,05) e para este caso ndo se ajustou nenhum modelo.
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Observando-se os resultados apresentados na Tabela 4.10, na coluna BP, do teste de
Breusch-Pagan (PB), nota-se que a pressuposicdo de homocedasticidade residual foi atendida
em todos os modelos para todos os tratamentos (valor-p > 0,05).

Observando-se os resultados apresentados na Tabela 4.10, na coluna DW, do teste de
Durbin-Watson (DW), nota-se que a pressuposicdo de independéncia residual ndo foi atendida
em nenhum modelo de nenhum dos tratamentos IPTP, NIFV e NIFF (valor-p < 0,05) mostrando
que os residuos sdo autocorrelacionados. Muianga et al. (2016) no estudo das dimens@es de
frutos de caju também encontraram resultados de teste de independéncia significativos. No

tratamento ISFV o pressuposto de normalidade ndo foi violado para o modelo Logistico.

Depois de testados os pressupostos dos residuos dos modelos, desconsiderando-se 0s
modelos com a pressuposi¢do de normalidade violada, fez-se as analises para obter os critérios

de selecdo dos modelos que estdo apresentados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Critérios de ajuste dos modelos Logistico, Gompertz e von Bertalanffy da
varidvel matéria seca das raizes (Msr) para os tratamentos (IPTP), (ISFV),
(NIFV) e (NIFF).

Tratamento | Modelo | AIC | DPR | R?

Logistico 103,71280 6,39400 0,97203

IPTP Gompertz - - -

von Bertalanfty - - -
Logistico 97,28570 5,30000 0,96435
ISFV Gompertz 102,06400 6,42000 0,95659
von Bertalanffy 106,46000 7,12000 0,93303
Logistico 100,98070 6,07000 0,94916
NIFV Gompertz 102,55070 6,64000 0,94586
von Bertalanffy 103,73430 7,02000 0,93688
Logistico 107,11910 7,56000 0,91288
NIFF Gompertz 108,56990 8,25000 0,90571
von Bertalanffy 109,37650 8,64000 0,89672

Fonte: Do autor (2025)

Observando-se a Tabela 4.11 as caselas vazias referem-se aos modelos que tiveram a
pressuposi¢cdo de normalidade violada e os modelos foram desconsiderados, ndo sendo

calculados os valores do critério de selecdo e dos avaliadores de qualidade dos modelos. Para o
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tratamento IPTP o Unico modelo ajustado foi o Logistico. Para os tratamentos ISFV, NIFV e
NIFF o modelo que melhor se ajustou aos dados da variavel Msr foi o Logistico por ter um
menor AIC.

Ap0s a selecdo do modelo que melhor descreve a variavel dentro de cada tratamento,
calculou-se as estimativas e os intervalos de confianga para os parametros a, 3 € K. Na Tabela

4.12 estdo os valores estimados e os intervalos de confianga para os parametros.

Tabela 4.12 — Estimativas e intervalos de confianca a 95% para os parametros dos modelos da
variavel matéria seca das raizes (Msr) que melhor se ajustaram aos dados para
os tratamentos irrigado por todo o periodo (IPTP), irrigado e sombreado na fase
vegetativa (ISFV), ndo irrigado na fase vegetativa (NIFV) e ndo irrigado na fase
de florescimento (NIFF).

Tratamento\ Modelo \ Parametro \Estimativas\ L.I ‘ L.S.

a 83,117 74,195 92,039
IPTP Logistico B 51,426 46,411 56,442
k 0,11100 0,06400  0,15800

a 56,106 50,938 61,890
ISFV Logistico B 53,17 49,05 57,20
k 0,13869 0,08789  0,28570
a 57,710 49,984 65,436
NIFV Logistico B 45,20 39,31 51,08
k 0,14269 0,05540  0,22998

a 55,359 43,715 67,003
NIFF Logistico B 51,091 41,234 60,949
k 0,11071 0,02130  0,20012

Fonte: Do autor (2025)

Observando-se a Tabela 4.12 os intervalos de confianca dos parametros ndo contém o
zero. Isso indica que os parametros dos modelos foram adequados para descrever o
comportamento da varidvel Msr em funcdo dos dias apds a emergéncia das plantas.

Observa-se que nas estimativas intervalares, para o parametro a, do modelo que melhor
se ajustou aos dados dos tratamentos ISFV, NIFV e NIFF ocorre intersec¢do entre os intervalos
de confianga ndo sendo possivel inferir qual efeito de tratamento foi mais prejudicial a producéo
de matéria seca sendo que estes trés tratamentos causaram estresse de forma e em estadios

diferentes nas plantas. No tratamento IPTP, a estimativa do parametro a ¢ maior que os demais,
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sendo que o intervalo de confianca ndo possui intersecgdo com 0s outros tratamentos. Sartori et
al. (2016) estudando crescimento e desenvolvimento de raizes de soja irrigada obtiveram

resultado de maior producao de matéria seca de raizes.

Figura 4.4 — Ajuste grafico dos modelos Logistico, Gompertz e von Bertalanffy para Msr em

cada tratamento.
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5 CONCLUSOES

Para descrever o maior acimulo de matéria seca total sob efeito do tratamento IPTP o
modelo mais adequado foi o von Bertalanffy e para os tratamentos ISFV, NIFV e NIFF o
modelo Logistico foi o que melhor se ajustou aos dados.

Para descrever o maior acimulo de matéria seca dos caules sob o efeito dos tratamentos
IPTP e ISFV 0 modelo mais adequado foi o Logistico. E para os tratamentos NIFV e NIFF o
modelo mais adequado foi 0 Gompertz.

Para descrever o maior acumulo de matéria seca das folhas sob o efeito dos tratamentos
IPTP e NIFV o modelo mais adequado foi o von Bertalanffy. Para o tratamento ISFV 0 modelo
mais adequado foi o Logistico. E para o tratamento NIFF o modelo mais adequado foi o
Gompertz.

Para descrever o maior acimulo de matéria seca das raizes sob o efeito dos tratamentos
IPTP, ISFV, NIFV e NIFF o modelo que melhor se ajustou aos dados foi o Logistico.

Os maiores acimulos de matéria seca total, matéria seca dos caules, matéria seca das
folhas e matéria seca das raizes foram obtidos sob o efeito do tratamento IPTP.

Para os tratamentos que causaram estresse nas plantas, ISFV, NIFV e NIFF, ndo é

possivel afirmar qual foi o que mais contribuiu para menor producdo de matéria seca.
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ANEXO
Scripts em linguagem R utilizados para obtencdo dos resultados de testes estatisticos,
avaliadores de qualidade de modelos, estimativa de parametros, intervalos de confianca e

geracéo de graficos.

Variavel Mst tratamento IPTP

#carregando os dados Mst IPTP

dados <-read.table(“dados.txt”,head=T)

dae <-dadosSdae

mst <-dadosSmst

dados <-data.frame(dae,mst)

plot(dae,mst,xlab = "Tempo apds a emergéncia (dias)",ylab = "Matéria seca total (g/m?)")

HHHHHHHHHHHHHHHHH . MODELO LOGISTICO HHtHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHE

log <- nls(mst~a/(1+exp(k*(b-dae))),start=c(a=1569.619,b=55,k=0.05))
summary(log)

#Teste SW - Normalidade
shapiro.test(residuals(log))

#Preparagao para testes BP e DW
MG <- attr(logSmSfitted(),"gradient")
mlg <- Im(mst~-1+MG)

library(Imtest)
#Teste BP - Homocedasticidade
bptest(mlg)

library(car)

#Testes DW - Independéncia
dwtest(mlg)

HEHAHHBHE AR HEHEHHHEHH MODELO GOMPERTZ ##HHHHHAHHHHHHHAHHHHHHAHHHHH

gom <- nls(mst~a*exp(-exp(k*(b-dae))),start=c(a=1569.619,b=55,k=0.05))
summary(gom)

#Teste SW - Normalidade
shapiro.test(residuals(gom))



#Preparacdo para testes BP e DW

MG <- attr(gomSmSfitted(),"gradient")

mlg <- Im(mst~-1+MG)

library(Imtest)
H#Teste BP - Homocedasticidade
bptest(mlg)

library(car)
#Testes DW - Independéncia
dwtest(mlg)
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HEHAHHBHE R B A R MODELO VON BERTALANFFY #i#H#HARHFHFHHHHIHHHAHHHEH

vbe <- nls(mst~a*(1-(exp(k*(b-dae)))/3)"3,start=c(a=1569.619,b=55,k=0.05))

summary(vbe)

#Teste SW - Normalidade
shapiro.test(residuals(vbe))

#Preparagao para testes BP e DW

MG <- attr(vbeSmSfitted(),"gradient")

mlg <- Im(mst~-1+MG)

library(Imtest)
#Teste BP - Homocedasticidade
bptest(mlg)

library(car)
#Testes DW - Independéncia
dwtest(mlg)

library(qpcR)
#Caélculo do R?
Rsq(vbe)
#Calculo do AIC
AIC(vbe)

#Calculo do Intervalo de Confianca
confint(vbe)

Variavel Mst tratamento ISFV

#carregando os dados Mst ISFV

dados <-read.table(“dados.txt”,head=T)
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dae <-dadosSdae

mst <-dadosSmst

dados <-data.frame(dae,mst)

plot(dae,mst,xlab = "Tempo apds a emergéncia (dias)",ylab = "Matéria seca total (g/m?)")

HHHHHHHHHH . MODELO LOGISTICO HiHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH

log <- nls(mst~a/(1+exp(k*(b-dae))),start=c(a=528.606,b=55,k=0.05))
summary(log)

#Teste SW - Normalidade
shapiro.test(residuals(log))

#Preparacao para testes BP e DW
MG <- attr(logSmSfitted(),"gradient")
mlg <- Im(mst~-1+MG)

library(Imtest)
H#Teste BP - Homocedasticidade

bptest(mlg)

# Correcao da Pressuposicdo de Homocedasticidade

library(nlme)

log_corrigido_varPower <- gnls(mst~a/(1+exp(k*(b-dae))),start=c(a=528.606,b=55,k=0.05),w
eights=varPower(),data=dados)

summary(log_corrigido_varPower)

log_corrigido_varExp <- gnls(mst~a/(1+exp(k*(b-dae))),start=c(a=528.606,b=55,k=0.05),weig
hts=varExp(),data=dados)

summary(log_corrigido_varExp)

log_corrigido_varldent <- gnls(mst~a/(1+exp(k*(b-dae))),start=c(a=528.606,b=55,k=0.05),wei

ghts=varldent(),data=dados)
summary(log_corrigido_varldent)

#

library(car)

#Testes DW - Independéncia
dwtest(mlg)

library(gpcR)

#Célculo do R?
Rsq(log_corrigido_varPower)

#Calculo do AIC
AIC(log_corrigido_varPower)
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#Calculo do Intervalo de Confianga
intervals(log_corrigido_varPower)

HEHAHHEH AR B MODELO GOMPERTZ #H##HH#HARHHHFHHAHHHHHHHHEHFHH

gom <- nls(mst~a*exp(-exp(k*(b-dae))),start=c(a=528.606,b=55,k=0.05))
summary(gom)

#Teste SW - Normalidade
shapiro.test(residuals(gom))

#Preparacao para testes BP e DW
MG <- attr(gomSmSfitted(),"gradient")
mlg <- Im(mst~-1+MG)

library(Imtest)

#Teste BP - Homocedasticidade
bptest(mlg)

library(car)

#Testes DW - Independéncia
dwtest(mlg)
library(qpcR)

#Calculo do R?
Rsq(gom)

#Calculo do AIC
AIC(gom)

#Calculo do Intervalo de Confianca
confint(gom)

HAHHHHHH R H A HHEH MODELO VON BERTALANFFY ##tH#H#HHHHHHHHHHHHHHHTHH

vbe <- nls(mst~a*(1-(exp(k*(b-dae)))/3)"3,start=c(a=528.606,b=55,k=0.05))
summary(vbe)

#Teste SW - Normalidade
shapiro.test(residuals(vbe))

#Preparagao para testes BP e DW
MG <- attr(vbeSmSfitted(),"gradient")
mlg <- Im(mst~-1+MG)



library(Imtest)
HTeste BP - Homocedasticidade
bptest(mlg)

library(car)
#Testes DW - Independéncia
dwtest(mlg)

library(qpcR)
#Calculo do R?
Rsq(vbe)

#Calculo do AIC
AIC(vbe)

#Calculo do Intervalo de Confianga
confint(vbe)

Variavel Mst tratamento NIFV

#carregando os dados Mst NIFV

dados <-read.table(“dados.txt”,head=T)

dae <-dadosSdae

mst <-dadosSmst

dados <-data.frame(dae,mst)

plot(dae,mst,xlab = "Tempo apds a emergéncia (dias)",ylab = "Matéria seca total (g/m?)")

HHHHHHHHHH . MODELO LOGISTICO #HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH

log <- nls(mst~a/(1+exp(k*(b-dae))),start=c(a=901.265,b=50,k=0.05))
summary(log)

#Teste SW - Normalidade
shapiro.test(residuals(log))

#Preparagao para testes BP e DW
MG <- attr(logSmSfitted(),"gradient")
mlg <- Im(mst~-1+MG)

library(Imtest)
H#Teste BP - Homocedasticidade
bptest(mlg)



66

# Correcdo da Pressuposicdo de Homocedasticidade

library(nlme)

log_corrigido_varPower <- gnls(mst~a/(1+exp(k*(b-dae))),start=c(a=850.632,b=55,k=0.05),w
eights=varPower(),data=dados)
summary(log_corrigido_varPower)

log_corrigido_varExp <- gnls(mst~a/(1+exp(k*(b-dae))),start=c(a=850.632,b=55,k=0.05),weig
hts=varExp(),data=dados)

summary(log_corrigido_varExp)

I

og_corrigido_varldent <- gnls(mst~a/(1+exp(k*(b-dae))),start=c(a=850.632,b=55,k=0.05),wei
ghts=varldent(),data=dados)

summary(log_corrigido_varldent)

H

library(car)
#Testes DW - Independéncia
dwtest(mlg)

library(qpcR)
#Caélculo do R?
Rsq(log_corrigido_varPower)

#Calculo do AIC
AIC(log_corrigido_varPower)

#Cdlculo do Intervalo de Confianca
confint(log_corrigido_varPower)

HAHHHHHH A MODELO GOMPERTZ ##t##HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH

gom <- nls(mst~a*exp(-exp(k*(b-dae))),start=c(a=901.265,b=50,k=0.05))
summary(gom)

#Teste SW - Normalidade

shapiro.test(residuals(gom))

#Preparacao para testes BP e DW

MG <- attr(gomSmSfitted(),"gradient")

mlg <- Im(mst~-1+MG)

library(Imtest)
H#Teste BP - Homocedasticidade
bptest(mlg)
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library(car)
#Testes DW - Independéncia
dwtest(mlg)

HHHH TR MODELO VON BERTALANFFRY #i#H#H##HHHHHHHIHHHAHHHTH

vbe <- nls(mst~a*(1-(exp(k*(b-dae)))/3)"3,start=c(a=901.265,b=50,k=0.05))
summary(vbe)

#Teste SW - Normalidade
shapiro.test(residuals(vbe))

#Preparacao para testes BP e DW
MG <- attr(vbeSmSfitted(),"gradient")
mlg <- Im(mst~-1+MG)

library(Imtest)
H#Teste BP - Homocedasticidade
bptest(mlg)

library(car)
#Testes DW - Independéncia
dwtest(mlg)

Variavel Mst tratamento NIFF

#carregando os dados Mst NIFF

dados <-read.table(“dados.txt”,head=T)

dae <-dadosSdae

mst <-dadosSmst

dados <-data.frame(dae,mst)

plot(dae,mst,xlab = "Tempo apds a emergéncia (dias)",ylab = "Matéria seca total (g/m?)")

HHHHHHHHH Y MODELO LOGISTICO #tttHHHHHH HHHHH HHHHHH
log <- nIs(mst~a/(1+exp(k*(b-dae))),start=c(a=934.176,b=55,k=0.05))
summary(log)

#Teste SW - Normalidade
shapiro.test(residuals(log))

#Preparagao para testes BP e DW
MG <- attr(logSmSfitted(),"gradient")
mlg <- Im(mst~-1+MG)
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library(Imtest)
HTeste BP - Homocedasticidade
bptest(mlg)

library(car)
#Testes DW - Independéncia
dwtest(mlg)

# Correcdo da Pressuposicdo de Independéncia

library(nlme)

log_corrigido <- gnls(mst~a/(1+exp(k*(b-dae))), start=c(a=934.176,b=55,k=0.05),correlation=
corAR1())

summary(log_corrigido)

H

library(qpcR)
#Calculo do R?
Rsq(log_corrigido)

#Calculo do AIC
AIC(log_corrigido)

#Cdlculo do Intervalo de Confianga
intervals(log_corrigido)

HEHAHHBHE AR HEHRHHEHH MODELO GOMPERTZ #H##HHHARHHHFHHAHHHHHHHHEHFHH

gom <- nls(mst~a*exp(-exp(k*(b-dae))),start=c(a=934.176,b=55,k=0.05))
summary(gom)

#Teste SW - Normalidade
shapiro.test(residuals(gom))

#Preparacao para testes BP e DW
MG <- attr(gomSmSfitted(),"gradient")
mlg <- Im(mst~-1+MG)

library(Imtest)

H#Teste BP - Homocedasticidade
bptest(mlg)

library(car)

#Testes DW - Independéncia
dwtest(mlg)
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# Correcdo da Pressuposicdo de Independéncia

library(nlme)
gom_corrigido <- gnls(mst~a*exp(-exp(k*(b-dae))), start=c(a=934.176,b=55,k=0.05),correlati
on=corAR1())

summary(gom_corrigido)

#

library(qpcR)
#Calculo do R?
Rsq(gom_corrigido)

#Calculo do AIC
AIC(gom_corrigido)

#Calculo do Intervalo de Confianca
intervals(gom_corrigido)

HEHAHHTH R MODELO VON BERTALANFFY #i#i###HHHTHHHHHHHHAHHIEH

vbe <- nls(mst~a*(1-(exp(k*(b-dae)))/3)"3,start=c(a=934.176,b=55,k=0.05))
summary(vbe)

#Teste SW - Normalidade
shapiro.test(residuals(vbe))

#Preparagdo para testes BP e DW
MG <- attr(vbeSmSfitted(),"gradient")
mlg <- Im(mst~-1+MG)

library(Imtest)

#Teste BP - Homocedasticidade
bptest(mlg)

library(car)

#Testes DW - Independéncia
dwtest(mlg)
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# Correcdo da Pressuposicdo de Independéncia

library(nlme)

vbe_corrigido <- gnls(mst~a*(1-(exp(k*(b-dae)))/3)"3, start=c(a=934.176,b=55,k=0.05),correl
ation=corAR1())
summary(vbe_corrigido)

#

library(qpcR)
#Calculo do R?
Rsq(vbe_corrigido)

#Calculo do AIC
AIC(vbe_corrigido)

#Calculo do Intervalo de Confianca
intervals(vbe_corrigido)

#Grafico com todos os tratamentos

plot(dae_iptp, mst_iptp, pch = 16, col = "darkgreen", ylim = ¢(0, 1600), xlim = ¢(10, 110),
xlab = "Tempo apds a emergéncia (dias)", ylab = "Matéria seca total (g/m?)",

main = "Curvas ajustadas de matéria seca total")

points(dae_isfv, mst_isfv, pch = 17, col = "blue")

points(dae_nifv, mst_nifv, pch = 15, col = "red")

points(dae_niff, mst_niff, pch = 18, col = "green")

# Adiciona curvas ajustadas

lines(dae_iptp, fitted(iptp), col = "darkgreen", Iwd = 2)

lines(dae_isfv, fitted(isfv), col = "blue", Iwd = 2)

lines(dae_nifv, fitted(nifv), col = "red", lwd = 2)

lines(dae_niff, fitted(niff), col = "green", lwd = 2)

# Legenda

legend("bottomright”,

legend = c("IPTP-von Bertalanffy", "ISFV-Logistico", "NIFV-Logistico", "NIFF-Logistico"),
col = c("darkgreen", "blue", "red", "green"),

pch =c(16, 17, 15, 18),

Ity =1, Iwd =2, bty ="n")

HA R R A R
Observacdo: Repete-se 0s mesmos scripts para as outras variaveis Msc, Msf e Msr, fazendo as
devidas alteracGes particulares que sdo necessarias em cada anélise.
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