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RESUMO

O crescimento da planta de soja (Glycine max L. Merrill,
cultivar IAC-15) foi estudado em duas épocas de plantio. 0 estudo
envolveu o detalhamento ao nivel da planta, dos ramos e das folhas.
O crescimento também foi avaliado em termos de duas escalas de
tempo - a cronoldgica e a baseada no indice de plastochron da
planta ou do ramo. Na caracterizagdo quantitativa do crescimento,
foi avaliada a utilidade dos modelos matemdticos definidos pelas
equagbdes de Richards e polinomial exponencial cubica.

O crescimento das plantas no periodo de cultivo tradicional
(novembro) superou em duas a trés vezes o observando na outra época
(fevereiro). A diferenca foi atribuida a um periodo mais longo de
desenvolvimento com condi¢des ambientais mais favordveis. O indice
de plastochron produziu resultados mais consistentes que o tempo
cronoldégico, embora a sua utilidade esteja linitada & fase de
desenvolvimento vegetativo das plantas. Baseado nos coeficientes de
deterninacdo e na andlise de residuos, tanto a equagdo de Richards
quanto a equagdo polinomial exponencial ctbica apresentaram
diversos conjuntos de dados com bons ajustes para o crescimento. A
equagdo polinomial exponencial cibica tendeu a ser melhor para os
dados de planta e de ramos individuais, ao passo gque a eguacgio de
Richards determinou melhores resultados para os dados foliares.
Devido a melhor correspondéncia de seus parametros & realidade
biolégica, a equacdo de Richards deve ser usada preferencialmente.
A ocorréncia de instabilidades matematico-estatisticas e de
elevadas variéncias para as estimativas dos seus parénmetros em

diversas situagdes, exigen, contudo, uma avaliac¢do caso a caso dos
resultados.




SUMMARY ii

The growth of the soya (Glycine max L. Merrill, cv. IAC - 15)
plant was studied during two growth periods. The study was
conducted on the plant, the branch and the leaf levels. The growth
was also evaluated at two time scales ~ the chronological and the
one based on the plastochron index of the plant or branch. For the
quantitative description of growth the mathematical models based on
the Richards equation and on the exponential polynome of the third
degree were analised.

The plant development was two to three times greater during
the tradicional growth period (November) than in the other season
(February). The difference was associated to a longer duration of
development with more adequate growing conditions. The plastochron
index produced more precise results than the cronoclogical time
count, but its value is limited to the vegetative development
phase. Based on the coeficientes of determination and on the
residual analysis both, the Richards eqguation and the exponential
polynome of the third degree fitted well to the growth data. The
exponential polynome of the third degree produced better results
for the plant and branch data, while the Richards equation seems
better for the leaf data. Due to the bioclogical information
inherent to its parameters, +the Richards equation should be
prefered. Nevertheless the occurence of mathematical and
statistical instabilities and huge variances of parameter estimates

for several data sets suggests careful evaluation of the results.




1. INTRODUCAO

Crescimento e diferenciacdo sdo elementos que caracterizam
mudangas em organismos ao longo do tempo. O crescimento é um re-
flexo de mudangas quantitativas (Causton & Venus, 1981) e a dife-
renciagao incorpora mudangas qualitativas (Denfer et al., 1983).

O crescimento pode ser interpretado também como uma mo-
dificagio irreversivel de tamanho, forma ou numero (Hunt, 1980).

As duas definig¢des de crescimento sdo complementares, ja que
estabelecer uma definigdo Unica que seja clara e geral ¢ bastante
dificil, sen&o impossivel. Sendo muito abrangente corre o risco de
se confundixr com a definigdo do processo vital, englobando aspectos
que estdo além da esfera temdtica pretendida. Se for restrita, sé
serd valida para o estreito espectro da andlise atual.

A biometria é a ciéncia gue tradicionalmente esta envolvida
com a andlise e a interpretag8o das mudangas gquantitativas que
ocorrem no ciclo biolégico animal ou vegetal.

Muito freglentemente esta 4drea da ciéncia é vista COmo
responsavel apenas pela aplicagdo de procedimentos matematicos e
estatisticos a dados de origem bioldgica. E fundamental, no en-
tanto, que ndo desconsidere o objeto principal da andlise, ou seija,
o ser vivo. As regras da biometria estabelecem premissas que
limitam a sua aplicabilidade, exigindo dos dados obediéncia a um
coroldrio de normas. A biometria ndo deve ser um campo de estudos
que exista & margem dos conceitos e fatos biolégicos, nen pode
fazer uso indiscriminado dos procedimentos analiticos disponiveis.
Ela s6 tem sentido quando consegue compatibilizar os conhecimentos
'biocldgicos com os conceitos matemdticos e estatisticos.

O presente trabalho visa o acompanhamento do crescimento da
planta de soja (cv. IAC - 15), cultivada em condicgbes de canpo, em
duas épocas distintas. O estudo compreende diferentes graus de
detalhamento. Entre eles se destacam as folhas e os ramos formados
no eixo principal, bem como os componentes da parte aérea da planta
- folhagem, caule e orgdos reprodutivos. Avalia-se a utilidade da
equagao de Richards (Richards, 1959; Nelder, 1961; Causton & Venus,
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1881; Cussel, 1991) e da equacio polinomial exponencial cubica
(Hughes & Freeman, 1967; Hunt & Parsons, 1974 e 1977) para a
descrigdo quantitativa do crescimento. Também & comparada a
representagao dos dados em termos da escala de tempo cronolégico e
baseada no 1indice de plastochron (Erickson & Michellini, 1957).




2. REVISAO BIBLICGRAFICA

2.1. Métodos de Estudo do Crescimento

A avaliacdo do crescimento é um dos objetivos fundamentais do
estudo de plantas. A natureza dos processos de crescimento se
relaciona com os dominios da fisiologia -~ o funcionamento da planta
determinando variagdes quantitativas nas suas caracteristicas.
Ecologicamente o crescimento € um elemento, na medida em que
resulta da conjungdo dos fatores ambientais que atuam sobre ele,
mas também € fator, pois determina a extensio da acdo possivel de
um individuo sobre o ecossistema em gue se encontra.

As variagdes quantitativas do crescimento podem ser ava-~
liadas pelas mais diferentes metodologias de andlise estatistica
{(Fraser & Eaton, 1982). A aplicag8o de cada uma delas é geralmente
condicionada por um compromisso entre o objetivo da andlise e a
praticabilidade da coleta experimental de dados.

O histérico da andlise de crescimento remonta ao século XIX,
mas sua teorizagdo definitiva data dos primérdios do corrente
século (Evans, 1972). Na sua origem foi desenvolvida como uma
técnica para descrever o crescimento de plantas- individuais ou de
populagbes e seus resultados transcendem a simples andlise
estatistica, pois no seu arcabougo teérico podem ser definidos
varios parametros secundédrios.

Existem também alguns desenvolvimentos recentes da técnica de
andlise de crescimento. A andlise de crescimento demografica
(Bazzaz & Harper,1977; McGraw & Garbutt, 1990 e 1991, Doust,1991;
Weis, 1991) aplica conceitos de ecologia de populagbes aos compo-
nentes do crescimento de uma planta. Poucos trabalhos aplicaram
essa nova metodologia, entre eles os de Bazzaz & Harper (1977) e
Clark (1980). A técnica se adapta melhor a plantas com grande
gquantidade de ¢6rgdos de um mesmo tipo, cujas caracteristicas mor—
folégicas e funcionais s&o uniformes (Hunt & Bazzaz, 1980). A
andlise seqiiencial de componentes de producdo (Jolliffe et al.,
1982; Hunt, 1984; Jolliffe & Courtney, 1984; Jolliffe et al., 1988;
Smit, 1989; Hunt et al. 1990; Jolliffe et al. 1990) é uma
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associagdo entre a andlise de crescimento e a andlise de compo-
nentes de produgdo, na qual alguns componentes empregados sio pa-
rametros secunddrios da andlise de crescimento. O encadeamento se-
gliencial dos componentes almedja a simplificacdo do procedimento
analitico e interpretativo (Fraser & Eaton, 1982). Um procedimento
semelhante, € a determinagdo dos componentes fisiolégicos da
producdo {(Charles~Edwards, 1982).

2.2. Andlise de Crescimento
2.2.1. Aspectos Gerais

Segundo Hunt (1982 (b)) o escopo da andlise de crescimento
considera alteragdes sucessivas de tamanho, forma ou numero. Nesse
sentido, leva em conta o conjunto de procedimentos usados para a
descricdo de progressbdes de mudangas irreversiveis no tempo. Os
dados primdrios, as grandezas diretamente medidas, ddo origem, por
combinagdo, aos parédmetros secundédrios. Dados primdrios e pa-
réametros secunddrios séo analisados ao longo de uma escala temporal
com ¢ auxilio de recursos estatisticos.

O objetivo primordial da andlise de crescimento é gerar uma
descrigao clara do padrao de crescimento, permitindo comparagdes
entre situacgdes distintas. Na maioria das vezes, a complexidade da
interagdo das determinantes do crescimento (Milthorpe & Moorby,
1979) e o desvio ontogenético (Mariko, 1988, Spitters & Kramer,
1988; Stahl & McCree, 1988) dificultam a obtengdo de padrdes
claros. O estudo dos parémetros secunddrios atua no sentido de
superar essa dificuldade (Evans, 1972).

As metodologias empregadas na coleta de dados sdo simples,
mas trabalhosas, o gue geralmente resulta na utilizagdo de poucos
tratamentos.

A andlise de crescimento se insere nos estudos de fisiologia
vegetal. Mais recentemente a sua aplicacdo tem sido estendida cada
vez mals para trabalhos ecoldgicos. Ela pode ser empregada a
qualquer nivel de organizagdo, dependendo do instrumental
disponivel. O processo analitico e interpretativo sempre sera
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igual. Os niveis de organizagdo englobados pela andlise de cres-
cimento séo apresentados no Quadro 1 (Causton & Venus, 1981). Unm
nivel hierdrquico é formado pela somatéria dos componentes do nivel

subjacente e num mesmo nivel sido possiveis subdivisdes.

QUADRO 1. Esquema organizacional de plantas (Causton & Venus,
1981)
Nivel Entidade Componentes
1 planta parte aérea e radicular
la planta folhagem, caule, porgio reprodutiva,
raizes
2 folhagem respectivamente no eixo principal e
caule nos ramos
POrgdo repro.
raizes
2a idem 2 "idem 2, com distincédo de ramos indi-
viduais e raizes laterais
3 folhas individuais, separados em eixo prin-
entrends cipal e ramos
Orgéos repro.
3a idem 3 idem 3, com distincdo de ramos indi-
viduais
4 Srgaot tecidos
5 tecido células
6 célula organelas
7 organela moléculas

Exemplos de trabalhos que aplicaram a andlise de crescimento
estdo listados a seqguir:

'A designacgédo 6rgdo se aplica para raiz, folha, caule e 6rgédos
florais (Ferri et al., 1981). Numa andlise mais exata, elementos
reprodutivos s&o considerados combinagdes de Srgdos {(Esau, 1974).
Na andlise de crescimento é conveniente considerar folhas e
elementos reprodutivos como érgaos, pois estes dois componentes tém
crescimento determinado.
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- crescimento celular (Silk, 1980; Singer, 1986; Singer & Mc-
Daniel, 1986);

- crescimento de ¢6rgdos individuais (Steer, 1971; Dennett et al.,
1978; Ondock & Fineran, 1978; Gallagher, 1979; Cbikpi &
Crookslon, 1981; Jeune, 1983; Gent, 1983; Mutsaers, 1983;
Milford et al., 1985; Guldan & Brun, 1985; Barlow, 1986;
Barthou & Buis, 1987; Buis et al., 1987);

- crescimento de componentes da planta (Hunt & Bazzaz, 1980;
Dayer & Stewart, 1986; Maillard et al., 1989; Dijkstra &
Lambers, 1989; Jack & Long, 1991);

- crescimento de plantas (Coombe,1960; Gallagher & Biscoe,1978;
Wells & Meredith, 1984; Pedro Jr. et al., 1985; Eagles &
Othman, 1986; Russin et al., 1991);

- crescimento em fases restritas do desenvolvimento das plantas
(Hurd, 1977; Hunt, 1980; Harris et al. 1985);:

- avaliagdo de descontinuidades ambientais (Wickens & Cheeseman,
1988);

- avaliagdo da adubagdoc (Austin et al., 1964; Austin, 1964:
Teasdale, 1984};

- respostas aos fatores climdticos (Blackman & Rutter, 1948;
Blackman & Wilson, 1951 (a,b) e 1954; Emecz, 1962; Woodward,
1979; Dennett et al. 1979; Dennett & Auld, 1980; Freyman,
1980);

- competigdo entre plantas cultivadas e ervas daninhas (Bouddét et
al. 1985);

- estudos em plantas perenes (Brand et al. 1987);

- estudos sobre absor¢ao e translocacdo de nutrientes minerais
(Cheeseman & Wickens, 1986);:

~ compara¢do de habitos de crescimento (Gartner, 1991);

- crescimento volumétrico de troncos (Hozumi, 1987).

2.2.2. Parametros secunddrios da andlise de crescimento?
A combinacéio de dados primdrios gera pardmetros secunddrios,
gue sé&o muito uteis para a interpretacdo dos dados obtidos na

andlise, e gue podem ser agrupados em quatro tipos:

~ (1) taxas simples de um uUnico dado primario:
- taxa de crescimento absoluto - TCA

— taxa de crescimento relativo - TCR

A descrigdo dos pardmetros secunddrios da andlise de
crescimento € oriunda da organigdo de informacdes contidas em uma
série de textos (Kvet et al., 1971; Evans, 1972; Hunt, 1982 (b);
Pereira & Machado, 1987). Na auséncia de referéncias explicitas, a
compilacdo neles se baseia.




- (2) razdes simples entre dois dados primdrios:
~ razéo de &area foliar - RAF
— drea foliar especifica - AFE
- razdes de peso - RP’X’
- indice de drea foliar - IAF

- (3) taxas compostas por dois dados primarios:
- taxa de assimilacdo aparente - TaA
- taxa de produgdo da componente - TPC
- taxa de crescimento da cultura - TCC

- (4) integrais de tempo:
- duragao de Area foliar - DAF
- duracé&o de biomassa - DB

Os diferentes tipos de taxas podem ser resumidos por uma

unica equacd&o (Quadro 2).

QUADRO 2 — Parametros secunddrios - taxas (adaptado de Kvet
et al., 1971; Evans, 1972; Causton & Venus, 1981;
Hunt, 1982 (b):; Pereira & Machado, 1987)
T = ﬁ&xjgg Férmula Geral
Z dar
Taxa X Z Unidade
de crescimento absoluto K & 1 M*t™
de crescimento relativo TS NS K b JAEMORE
de assimilagdo aparente | P . AF i MXATIRETY
de produgao da componente R P § M*Mt*tﬂ
de crescimento da cultura P IAF é Pkt~
A - unidade de drea;
AF - &rea foliar;
IAF - indice de drea foliar
K - alguma medida da entidade considerada;

{sdo comuns: matéria seca e area foliar}
- unidade de peso;
~ peso de matéria seca;
-« — peso de matéria seca do componente;
- unidade de tempo;

3
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A TCR € a TAA normalizam a variagdo medida pela TCA. O fator
de normalizagdo da TCR é o proprio valor da medida, ao passo gue
para a TAA esse valor é alguma medida de dimensdo da capacidade
fotossintética da planta.

As trés primeiras taxas do Quadro 2 repetem o desenvolvimento
conceitual da andlise de crescimento. S8o os estdgios sucessivos da
procura por um parametro que exclua a agdo do "desvio ontogenético"
sobre o crescimento (Evans, 1972; Hunt, 1982 (b)). A TCA é uma
simples medida da variagdo do crescimento no periodo. A TCR mostra
a variagdao do crescimento em relagdo & quantidade originalmente
disponivel. Na TAA o crescimento é ponderado por uma medida foliar,
o componente principal de incorporacéo de matéria seca da planta.
A TPC resulta da decomposicdo da TCR (Hunt & Bazzaz, 1980; Hunt,
1982 (b)) em componentes. A TCC & um parametro para populacdes ou
comunidades vegetais e corresponde numericamente & TAA, mas emn
termos prdticos egquivale a TCA.

A TAA pode ser calculada para varios tipos de pardmetros
foliares - drea, matéria seca e contetido protéico (Williams, 1946)
e conteudo de clorofila (Kvet et al., 1%71) - sendo que o uso da
drea é mails comum. A estabilidade da TAA em relacdo ao "desvio
ontogenético sera tanto maior quanto mais direta e consistente for
sua assoclag&o com o potencial produtivo da planta.

Parametros secunddrios do tipo "razdo" estdo no Quadro 3.

A TAA, a AFE e a RPF (razdo de peso foliar) sdo componentes
da decomposigdo da TCR (Evans, 1972; Hunt, 1982 (b)) e podem ser
associados, respectivamente, & atividade fotossintética, a densida-
de do aparato fotossintético e ao investimento em estruturas de
interceptac&o da radiagdo. A AFE e a RPF sdo componentes da de-
composigdo da RAF. O desenvolvimento da drea foliar pode ser sub-
dividido em expansdo e adensamento (Charles-Edwards, 1982; Denfer
et al., 1983; Dale, 1988). A reconhecida maior importéncia da ex-
pansido foliar, comparada & densidade (Potter & Jones, 1977), se
reflete no observado maior efeito da RPF, comparada a AFE, na de-
terminagdo da variabilidade da RAF e da TCR (Thorne, 1960 e 1961:
Evans, 1972).
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As integrais de tempo representam um indicio da capacidade

global de produtividade da planta ou cultura ao longo do periodo
considerado (Hunt, 1982 (b)).

QUADRO 3 — Pardmetros secunddrios - razdes (adaptado de Kvet
et al., 1971; Evans, 1972; Causton & Venus, 1981;
Hunt, 1982 (b); Pereira & Machado, 1987)
c, .
R = = Formula Ceral
CZ
Razdes o C, Unidade
drea foliar especifica | AF i P, A%XD™
razdo de aArea foliar AT P, : AxPT
razbes de peso Pe & P, i adin{q‘gnuﬁ_ibnal
indice de &rea foliar AF ! AS adimensional
A - unidade de 4drea;

AF —~ drea foliar:

AS - area superficial ocupada pela(s) planta(s);
P - unidade de peso;

P. - peso de matéria seca do componente considerado;
P, - peso de matéria seca foliar:
P, — peso de matéria seca da planta;

2.2.2.1. Conceito e uso da taxa de crescimento relativo
A TCR € um conceito matemdtico claro. A semelhanca da TCA
pode ser definida numericamente a partir de parametros primdrios

coletados num intervalo de tempo definido. Se for possivel achar
uma funcdo do tipo

P=f(T)

na qual P € um parémetro qualquer e T &é o tempo, entdo sera pos-
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sivel calcular uma TCR.

Com exceg¢ao das folhas, cada componente da planta depende,
para o seu crescimento, de material importado e sua acaoc sobre a
capacidade de crescimento é determinada pela sua forca como dreno
(Herold, 1980). Mesmo as folhas sO sao responsaveis pela sua pré-
pria matéria seca apés uma fase inicial varidvel (Maksymowych,
1973). Antes disso funcionam como qualquer outro componente, re-
cebendo assimilados por importacdo. A utilidade da TCR nestes casos
depende da sua capacidade em representar a intensidade de alocacéao
de material para o crescimento. Essa interpretagéo ndo corresponde
a4 definicdo original da TCR, feita ac nivel da planta, pela qual o
seu valor reflete a capacidade produtiva (Evans, 1972; Hunt, 1982
(b)) e indica que a extrapolagido de conceitos bédsicos para outros
tipos de dados deve ser aplicada com cuidado.

2.2.2.2. TCR e taxas de produgio de componentes
As limitacgbes conceituais da TCR sugerem a procura de alter-
nativas, sendo uma possibilidade a decomposicdo.

Hunt & Bazzaz (1980) sugerem a seguinte decomposic@o da TCR
da planta

TCR, = taxa de crescimento relativo - matéria seca da planta
{(peso x peso™ x tempo™)

TCR; = taxa de crescimento relativo - matéria seca do componente i
(peso x peso™ x tempo™t)

P = peso de matéria seca da planta

p; = peso de matéria seca do componente i

n = nimer ¢ de componentes da matéria seca da planta

T = tempo

A equagao mostra que a TCR da matéria seca da planta é resul-
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tado da soma dos produtcs da TCR e da fracgio da matéria seca total
de cada um dos componentes. Apresentada dessa maneira, a TCR de um
componente estd exposta a4 critica formulada acima. Vé-se também que
o peso da matéria seca do componente aparece no denominador e no
numerador, cuja eliminacdo resulta enm

iz

1_dpP 1_dp; <
TCR, = =x2£ = =x = TPC,
£ pd ?;1 P dr ; 1

TCR, = taxa de crescimento relativo - matéria seca da planta

(peso x peso™ x tempo™*)
TPC = taxa de produgZo do componente i

(peso x pego™ x tempo™1)

P = peso de matéria seca da planta

p; = peso de matériaz seca do componente i

n = numero de componentes da matéria seca da planta
T = tempo

Cada elemento do somatério & a taxa de producido do componente
(TCP) considerado e caracteriza o seu crescimento em relagdo ao
total (Hunt & Bazzaz, 1980).

O conceito da TCP pode ser usado para comparar o crescimento
dos componentes e da entidade que os engloba, o gque pode ser visto
na comparagdo da folhagem da planta (entidade) e das folhas
(componentes). Cada folha apresenta um desenvolvimento
carateristico (Maksymowych, 1973; Tichd & Catsky, 1981; Catsky &
Ticha, 1982; Dale, 1988), ao final do qual senesce e sofre abs-
cisdo. A distincdo das fases de crescimento e senescéncia é facil.
Enquanto a folha estiver crescendo a sua TCP é positiva e contribui
para a TCR da folhagem. No cdlculo direto da TCR da folhagenm ndo é
possivel distinguir crescimento e senescéncia. A comparacgdo da TCR
da folhagem calculada pelo somatério das TCPs das folhas com a TCR
calculada diretamente para os dados da folhagem indica as

magnitudes do seu crescimento efetivo e da sua senescéncia.
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2.2.3. Anidlise de crescimento cldssica

A forma classica da andlise de crescimento estd detalhada-~
mente documentada em Evans (1972). A base é formada por coletas
sucessivas de dados, consideradas tratamentos, de um delineamento
estatistico para andlise de variéncia, permitindo a avaliacdo de
gualgquer dado primdrio ou pardmetro secunddrio. Assin sendo, um
experimento de andlise de crescimento devera obedecer as regras da
andlise de wvariancia (Smith, 1969; Snedecor & Cochran, 1989).

A obsexvagdo de diferencas estatisticamente significativas
para coletas sucessivas aumenta com a dilatacdo do intervalo entre
coletas e com o aumento do nimero de repetigdes. Isso implica na
concentrag@o das atividades de amostragem em poucos instantes ao
longo do periodo experimental, exigindo o processamento de grande
guantidade de material vegetal em pouco tempo. O prolongamento do
intervalo entre coletas também reduz a variabilidade dos parimetros
secunddarios (Causton & Venus, 1981), mas diminui a sua
representatividade, pois sdo assumidos valores constantes, guando
na realidade representam processos dindmicos.

Os parametros secunddrios sdo valores médios de duas coletas
sucessivas e o seu cdlculo exige a pareacdo de dados (Evans, 1972;
Hunt, 1982 (b)). Essa caracteristica resulta en correlagtes
negativas para pares de taxas sucessivas. Diversos procedimentos
foram descritos para otimizar o agrupamento dos dados na pareacao
(Venus & Causton, 1979 (c¢); Causton & Venus, 1981) ou para evitar
a pareagaco (Poorter & Lewis, 1986; Wickens & Cheesemann, 1988;
Poorter, 1989).

O cdlculo da TAA exige a determinacéo prévia da relacdo nu-
mérica entre os dois dados que a compdem no intervalo entre coletas
considerado. A forma geral da relagdo alométrica entre duas
grandezas de uma planta é dada por (Sith, 1980)

y = axb

na qual ’‘x’ e 'y’ sao os componentes da relagdo e ’‘a’ e ‘b’ sio

constantes. Para o cdlculo da TAA duas situacdes sio consideradas
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(Evans, 1972)

P,~P, 1nF,-1nF,

b=1_: TAA, , =
-7, Fy-F,
e FP.-P
=2 TAA, , = 2 Ly 1
L-T, F,~F
b = coeficiente exponencial da relacdo Pvs. F
TAA, , = taxa de assimilacdo aparente média

(pesox [X] *xtempo™t
[X] = dimensdo do dado foliar F
F darea foliar - [X] = drea
F matéria seca foliar - [X] = peso)}
dado foliar (magnitude do conjunto assimilatério)
peso de matéria seca da planta
tempo
logaritmo neperianoc

il
0oy

§.....i
S’“?:’U"z
{1

A avaliagdo de resultados experimentais mostrou que a escolha
do valor de ‘b’ & secunddria para a precisfo do valor da TAA, desde
gue a magnitude do dado foliar ndo dobre no intervalo considerado

(Coombe, 1960).

2.2.4. Andlise de crescimento funcional

A andlise de crescimento denominada funcicnal (Hunt, 18579;
Hunt & Evans, 1980; Hunt, 1982(b)) é caracterizada pela procura de
equagbes ou modelos matemdticos que possam determinar associacdes
entre algum tipo de dado primdrio e a varidvel independente,
geralmente o tempo cronolégico. O processo de definigdo da equacao
adegquada é denominado de ajuste de curva (Pereira & Arruda, 1987;
Pereira & Machado, 1987), uma forma de aplicagdo da regresséao
(Draper & Smith, 1981; Gallant, 1987).

Os modelos matemdticos tém por objetivo a descrigaoc da
realidade. Nas ciéncias exatas essa descrigédo tende a ser mais pre-
cisa que nas ciéncias naturais, cuja complexidade permite apenas
uma descrig¢lo aproximada (Smith, 1969).

Existem dois tipos de modelos matemdticos: os empiricos e os

mecanicistas. Os modelos mecanicistas pretendem, através dos
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parametros da egquagdo, explicar o funcionamento do processo
descrito. Podem ser explicativos ou de previsdo (Erickson, 1959;
Erickson, 1976; Loomis et al., 1979; Machado, 1981; Moorby, 1987;
Thornley, 1990; Thornley, 1991; Thornley et al. 1992). 0Os modelos
empiricos apenas satisfazem o ajuste aos dados. A meta é uma re-
presentagdo que tenha utilidade pratica (Nicholls & Calder, 1973;
Hunt, 1982 (b); Buff et al., 1987).

A discussdo em torno de modelos mecanicistas e empiricos é
bastante polemizada (Hardwick, 1984; Warren Wilson et al., 1986).
A principal critica feita pelos defensores do modelo mecanicista ao
enpirico é a afirmacéo de que a simples redescricdo dos dados nao
contribui para a compreensdo do problema enfocado.

Os processos bioldgicos sdo caracterizados pelo fato de sem-
pre serem mais que a simples somatéria dos processos subjacentes
(Lorenz, 1977). Na hierarquia organizacional biolégica a entidade
de ordem superior é responsavel pela formagdc da inferior (Barlow,
1982): "The plant forms cells, not the cells the plant.”

A andlise de crescimento tem uma relagdo ambigua com este
debate entre modelos mecanicista e empirico. O ajuste de curvas é
o elemento diferenciador da andlise funcional e primordialmente em-
pirico. Por outroc lado a validagd@oc de modelos mecanicistas passa
obrigatoriamente pela aplicacio a dados de crescimento. Um continuo
de desenvolvimento fica evidente: ... - andlise de crescimento -
interpretagdo - desenvolvimento de modelos mecanicistas - validacgao
pela andlise de crescimento - ...

A caracteristica empirica do ajuste de curvas na andlise de
crescimento decorre da improbabilidade de que seja possivel resunmir
um processo complexo como o crescimento biolégico com o auxilio de
alguns poucos pardmetros. A associagdo de algum significado biols-
gico a gualgquer dos pardmetros da equagdo ajustada lhe atribui um
siginificado funcional (Hunt, 1982 (b)) e torna a transicédo entre
modelos puramente empiricos e puramente mecanicistas difusa.

A importancia do ajuste de curvas, mesmo empirico, a dados
primdrios na andlise de crescimento se deve principalmente as van-

tagens gque se espera da determinacg@o de paré@metros secunddrios e
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das circunsté@ncias experimentais decorrentes (Hunt, 1982 (b)). As
metodologias de regressdo utilizadas para o ajuste de curvas
(Draper & Smith, 1981) possibilitam uma coleta de dados mais fre-
giente, com menor nimero de repeticdes, em relagdao & analise de
crescimento cldssica (Hughes & Freeman, 1967). A determinacdo de
taxas, por derivagdo das equagdes obtidas para os dados primdrios,
resulta em wvalores instantadneos, gque excluem a necessidade da
pareacao de dados e a determinagdo da relacdo alométrica entre os
dados de parémetros compostos.

As metodologias de regressdo paramétrica enpregadas (Draper
& Smith, 1981; Gallant, 1987; Bates & Watts, 1988) se baseiam nunm
conjunto de premissas cuja observéancia possibilita ou nido a aceita-
¢ao do resultado: normalidade, aditividade, independéncia de erros
e homocedasticidade. Pelas suas caracteristicas o crescimento é
considerado um processo cujos componentes tém efeitos
multiplicativos e ndo aditivos (Causton & Venus, 1981; Mosimann &
Campbell, 1987}. Sob essa circunsténcia tem se mostrado como mais
adequada a transformacdo dos dados primdrios em logaritmos antes do
ajuste de curvas, uma vez que se pressupbde a distribuicio log-
normal (Patel & Campbell, 1982; Craw & Shimizu, 1988).

0 ajuste de curvas, seja mecanicista ou empirico, exige uma
discussdo a respeito do tipo de equagao mais adequado. Pelas suas
caracteristicas, o método empirico admite qualquer tipo de funcdo
matemdtica que seja capaz de determinar um ajuste adequado aos da-
dos. Os tipos mais comuns de equacdes usadas sio as polinomiais
(Nicholls & Calder, 1973; Hunt & Parsons, 1974; Elias & Causton,
1976; Hunt & Parsons, 1977; Causton & Venus, 1981; Hunt, 1982 (b)),
as assintéticas (Hunt, 1982 (b); Ratkowski, 1983; Calbo et al. 1989
(a),(b); Causton & Dale, 1990) e as sigméides {(Richards, 1959;
Nelder, 1961; Causton, 1969; Morgan et al., 1975; Venus & Causton,
1979 (a),(b); Causton & Venus, 1981; Caloin & Yu, 1982 Ratkowski,
1983; Thomas & Potter, 1985; Calbo et al., 1989 (a), (b); Thornley,
1990; Buis, 1991; Cusset, 1991).

O0s modelos citados podem ser agrupados em lineares e nao-
lineares. Se o resultado da derivagdo parcial de uma eguagaoc en
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relagdoc a gualguer um de seus parémetros incluir um dos outros
parametros, entdo a eguacdo € considerada ndo-linear e os dois pa-
rametros sdo considerados dependentes. A eguagdo sé serda linear
quando todos os pardmetros forem lineares entre si (Bates & Watts,
1988).

Na andlise de crescimento funcional os modelos lineares séo
representados por equagdes polinomiais (Hunt, 1982 (b)). A ampla
disseminagao do ajuste de curvas a modelos lineares se deve & faci-
lidade computacional e a um limitado desenvolvimento da teoria néo
iinear (Gallant, 1987). Os tipos mnais comuns de equag¢gdes ndo
lineares encontradas na andlise de crescimento funcional sdo as
sigméides e eventualmente também sdo citadas as equagdes assinté-
ticas.

A forma geral das equacgdes polinomiais € a seguinte (Hunt,
1982 (b)):

yv=a+bt+ bt?*+ .., +bt?

A ampla gama de modelos possiveis se reduz na pratica a qua-
tro tipos: as egquagdes de 1°, 2° e 3¢ graus e equagdes de grau su-—
perior. Aos primeiros dois tipos de eguagbfes é possivel conferir
significado bioldégico a mais de um dos parametros. A partir da
equagdo de 3° grau, as eguagdes sdo predominantemente empiricas.
Cada parametro adicional incorpora um ponto de inflexdoc a equagéo,
flexibilizando a descricdao do crescimento.

Quando a varidvel dependente 'y’ de uma eguagdo polinomial é
o logaritmo do dado original, tem-se entdo uma equagdo polinomial
exponencial (Hunt, 1982(b)). Este tipo de modelo ¢ denominadoc
intrinsicamente néo-linear (Draper & Smith, 1981), pois representa

a transformacgdo logaritmica do seguinte modelo n&o-linear:

y =expla + byt + byt? + ... + b,t")

As equacgdes nao lineares mais comuns encontradas em estudos
de crescimento de plantas sao: monomolecular, Gompertz, logistica
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e Richards (Causton & Venus, 1981). Outros tipos também sdo citados
(Morgan et al., 1975; Hunt, 1982 (b); Ratkowsky, 1983; Cusset,
1991} . A egquaqgao de Richards é a mais interessante de todas porgue,
aos seus parémetros, podem ser atribuidos diversos significados
biolégicos (Causton & Venus, 1981). Pode ser demonstrado ainda gque
origina as equagdes monomolecular, Gompertz e logistica (Richards,
1859),

A nomenclatura de fungdes assintéticas e sigméides ndo &
padronizada. As fungles sigméides sdo caracterizadas por uma as-—
sintota inferior e outra superior (Causton & Venus, 1981; Rat-
kowsky, 1983; Cusset, 1991). Eventualmente, as equacdes sigméides
sdo classificadas em meio as equagdes assintéticas (Hunt, 1982
(b)), apesar dessas lltimas terem apenas uma Unica assintota.

As propriedades e a descrigdo dos pardmetros da equagdoc de
Richards estd&o 1listadas, respectivamente, nos Quadros 4 e 5
(Richards, 1959; Causton & Venus, 1981). A vantagem da funcido de
Richards em relacdo as demais reside na sua forma. O ponto de in-
flexdo ou n&o existe (monomelecular) ou é fixo (Gompertz e logis-
tica). A fungdo de Richards permite que o ponto de inflexdo se
localize em qualquer ponto da curva, gragas ao parametro adicional
(Richards, 1959), o que lhe confere, dentro do padrdo sigméide
global, ampla flexibilidade.

O formalismo desenvolvido para a equacdo de Richards segue
duas linhas distintas. Alguns autores preferem incluir a possibi-
lidade de valores negativos para o pardmetro ‘v’ (Richards, 1959,
Causton, 1969; Venus & Causton, 1979 (c); Causton & Venus, 1981).
Outros preferem restringi-lo a valores positivos (Nelder, 1961;
Ratkowsky, 1983; Cusset, 1991). No presente trabalho é considerada
a segunda alternativa.

Um ponto de partida para a discussdo do modelo a ser adotado
deve se basear na prdpria curva de crescimento. A forma nais geral
reconhecida para gualquer processo de crescimento é a curva do tipo
"S" ou sigméide, mas ndo existe nenhuma equagido matemdtica sinples
que a descreva completamente. Ela pode ser subdividida em trés
etapas (Quadro 6), baseadoc no conceito de aceleracdo do
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QUADRO 4 =
Richards,

1981; Cusset,

Propriedades da eguacdo de Richards (adaptado de
1959; Nelder,
1991)

1961; Causton & Venus,

equacao

1
y = A{1 + ef-xt) v

assintotass

< <

AN
oo
<
l

valor inicial

1
Vo = A(1 + ef) v

ponto de inflexdo

-1
e, - B2100W) o ey
K
taxa de crescimento d
TCA = X = X (av _ rv)
v v
taxa de crescimento relativo 14
(fungdo tamanho) TCR(y) = }wjé = X1 - (Xyw
taxa de crescimento relativo "
{funcdo tempo) TCR(E) = + Ke

forma logaritmica

In(y) =1n(Aa) - (.3.;.)1;1(1 reB-ro)
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crescimento, apresentado por Obrucheva & Kovalev (1979), com es-
pecial énfase para o crescimento de Srgidos de plantas. A aceleracgéo
é,juntamente com o valor absoluto e a taxa relativa, um dos trés

descritores do crescimento e mede a variacdo da taxa relativa.

QUADRO 5: Parametros relacionados & eguacgdo de Richards
(adaptade de Richards, 1959; Causton & Venus, 1981)

a) Parametros da equacéo

valor assintdtico A (conm significado biolégico)
descritor de forma da curva v (com significado bioldgico)
posicionamento da curva en B

relacdo ao eixo temporal

constante de taxa (interpre- X
tacdo depende do valor de v)

b) Parametros derivados da equacéo

taxa de crescimento relativo
média TCB = ...X

taxa de crescimento absoluto
média TR = AR

Duragao de crescinmento

As descrigbes dos crescimentos de processos primdrios e com-
postos terdo caracteristicas distintas para o esquema do Quadro 6.

Num processo primdrio, como a multiplicacido celular, a transicédo
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2

entre as fases 1 e 3 é instantdnea. Quando o crescimento é deter-
minado pela interacdo de varios brocessos, como ne caso de folhas
onde € determinado pela multiplicacdo e pela expansdo celular,
efeitos de conpensacido podem provocar uma transig¢do ndo instan-

ténea da primeira para a terceira fase, caracterizada por acelera-

_____ = A - fefk(t — t1
© < 0

c

]

;_% ————— L - § 4

=

[aasl

o

w

=

o

L]

_____ = efd + bt
1
« > 0
TEMPO

¥, — equagao para crescimento exponencial - 1° fase
Y — eguagao para crescimento linear - 2* fase
v, — equagdo para crescimento assintético = 32 fase
o — aceleragao do processo de crescimento
a,b,c,d,k — parametros de equacao
A = valor mdximo do crescimento {(assintota)
f — valor do crescimento no inicio da 3: fase
t — tempo
t, — instante em que se inicia a terceira fase

QUADRO 6. Descrigdo da curva ‘S’ de crescimento {baseado em
Obrucheva & Kovalev, 1979)
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cédo de crescimento nula. O crescimento de estruturas mais complexas
que d6rgaos, como a folhagem, o caule ou uma planta inteira, tambén
deve ser caracterizado por uma fase de transicéo néo instanténea,
pois, a compensagdo entre processos ao nivel dos componentes é
complementada pela compensacdao de crescimento entre componentes.
O conjunto de caracteristicas das equagdes sigméides lhes
possibilita a descrigéo mais préxima do padrdo da curva ‘S’ des-
crita no Quadro 6, entre as equagdes tradicionalmente em usc, mas

elas ndo serdo capazes de reproduzir uma fase intermedidria com
aceleracédo de crescimento nula.

-

A preciséc do ajuste é um fato gue também deve ser
considerado. Independentemente do tipo de equacdo escolhido, o
aumento do numero de pardmetros na equacdc aumenta a precisdo do
ajuste. O aumento da correspondéncia entre os dados e a equagao
ajustada ocorre as custas da precisdo estatistica, pois aumenta a
variabilidade das estimativas dos parametros. Paralelamente,
aumenta o risco de serem ajustadas oscilagdes nado decorrentes do
crescimento, um fendmeno conhecido por "over-fitting" (Hunt,
1982(b}). Ele é especialmente evidente quando ocorre em modelos
polinomiais, pois eles chegam a permitir unm ajuste exato,
caracterizado pela equagdo com ’n’ parametros e gue passa pelos
pontos médios de todas as ‘n’ amostragens consideradas (Draper &
Smith, 1981).

Em circunsténcias normais, a escolha da equagéo deve ser
norteada pela sua forma e por um compromisso entre o numero de
dados e a guantidade de parametros. Se as demais exigéncias forem
cumpridas, € possivel escolher a equagdo pelo conteudo explicativo
de seus paréametos.

O processo analitico na andlise de crescimento funcional
determina uma série de caracteristicas que a distingue da meto-
doleogia classica (Hunt, 1982 (b)):

- a curva ajustada é um resumo coeso e sucinto do processo de
crescimento, facilitando comparacdes;

- coletas freqlientes com um menor mimero de repeticdes (Hughes &
Freeman, 3.967} facilitam o trabalho de obtencdo dos dados;
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- para uma mesma época de plantio ndo é necessdrio que as coletas
nos blocos experimentais ocorram nos mesmos dias;

- O numero de repeti¢bes nas coletas pode ser varidvel (Draper &
Smith, 1981; Gallant, 1987):

- a informacgdo de cada dado influi na determinacdo da curva em
todo ¢ intervalo de crescimento;

- possibilita a obten¢do de valores instanténeos dos parédmetros
secunddrios, evitando a pareacido de dados;

As consideragdes feitas em relagao ao ajuste de curvas sé se-—
rdo védlidas em circunsténcias normais de crescimento. Existem
situagbes associadas a descontinuidades ambientais (Hunt, 1980;
Bouddt et al., 1985; Wickens & Cheeseman, 1988), em gue nenhuma
forma de equagdo pré-definida se aplica, devido a disturbios no
padrdo primdrio de crescimento. Nessas circunstancias foi sugerido
o uso de "splines" (Parsons & Hunt, 1980; Hunt, 1982 (a); Bouddt
et al., 1985).

Por definicdo, um "spline" é o encadeamento de equagdes po-
linomiais de grau ‘n’ que se encontram ligadas em nds, onde as duas
equagdes adjacentes precisam ter ’‘n-1’ derivadas continuas (Wold,
1974). Nessas circunsténcias, o "spline" sé ndo tem continuidade
funcional no né. Para que a continuidade funcional também englobe
os nés € necessdrio usar uma variacao denominada "sliding
polinomials" (Snyder & Harper, 1989).

A utilizacgdo de "splines" nas ciéncias matematicas para in-
terpolagédo e "smoothing” é muito comum (Reinsch, 1967: Boor,1972;
Kimball, 1977; Lancaster & Salkauskas, 1986). A aplicacdo em re-
gressdoc ainda ndo estd tdoc amplamente disseminada {Dale, 1973;
Wold, 1974; Wegman & Wright, 1983; Silverman, 1985) e em estudos de
crescimento s&o excegdo (Parsons & Hunt,1980; Hunt, 1982 (b);
Bouddt et al., 1985; Wickens & Cheeseman, 1988).

As andlises de crescimento que empregaram "splines" foram, em
geral, estudos de curta duracdc, nuito detalhados (Hunt, 1980;
Wickens & Cheeseman, 1988). Descontinuidades ambientais abruptas,
como por exemplo a interrupcido artificial de uma fase luminosa, néo

sao bem representadas por "splines" nas proximidades da transicéao
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{ Poorter, 1989), pois o padrdo posterior ¢é artificialmente
antecipado. Neste contexto, é sugerida a aplicacdo de uma
metodologia alternativa pela qual se combinam caracteristicas das

andlises de crescimento cldssica e funcional.

2.3. Transformagcao de Dados

Em estudos de crescimento de plantas o uso de transformagdes
de dados é bastante comum (Causton & Venus, 1981; Hunt, 1982 (b);
Finney, 1989), sendo a mais utilizada a logaritmica. Quando uma
fase preponderante do crescimento é exponencial, as caracteristicas
do lote de dados usados para o© ajuste englobam como aspectos
inadequados heterocedasticidade e erros multiplicativos (Patel &
Campbell, 1982; Craw & Shimizu, 1988). Para a aplicagdo da
metodologia de regressdo no ajuste de curvas essas duas carac-
teristicas violam, respectivamente, as premissas de homogeneidade
de varidncias e aditividade dos erros. A transformagédo logaritmica
atua no sentido de aumentar a homogeneidade de varidncia e garantir
a aditividade.

A transformagdo logaritmica dos dados também pode contribuir
para a simplificacdo da forma do modelo empregado. Uma egquacédo
polinomial exponencial, n&o-linear, se reduz a uma equagio po-
linomial simples, linear, quando sio usados dados transformados. A
equagdo de Richards (Quadro 4) tem uma forma mais simples para a
equagao utilizada como dados transformados.

2.4. Escalas de Tenmpo

A representacdo do crescimento é feita en relagdo a uma esca-
la de tempo, na maioria das andlises o tempo cronoldgico (TC), que
considera a histéria dos acontecimentos ambientais gue condicionanm
o padrédo de crescimento fixado geneticamente na planta (Hunt, 1982
(b)). A agdo dos fatores ambientais sobre o crescimento pode ser de
dois tipos: com atuacdo sobre a magnitude de um processo
metabélico, ou determinando wum acimulo de estimulos, gue
condicionam a diferenciagdo. Da diferenciagdo surgem novos padrdes
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metabdlicos com respostas ambientais diversas das anteriores
(Denfer et al. 1983). Plantas com idades iguais podem ndo estar em
situagdo morfolégica equivalente ou podem té-la alcangado por
caminhos diferentes. Um periodo igual de tempo pode ndo representar
uma agdo igual do ambiente sobre a planta, pois os estimulos
ambientais podem ter sido distintos. 0 uso da escala de TC,
portante, pode ser de limitada utilidade para comparagdes do
crescimento em situacgdes distintas.

Alternativas & escala de TC s&o: pardnetros de caracterizacao
da planta, escalas de desenvolvimento, escalas de fatores am-
bientais e indice de plastochron.

O uso de parametros de caracterizacao da planta sugere que os
dados primdrios e os parametros secunddrios da andlise sejam
representados em termos de algum descritor representativo, por
exemplo: o seu peso de matéria seca (Austin, 1964) ou o peso foliar
especifico (Noitsakis,1986)*. Com isso se pretende reduzir o efeito
da Y"deriva ontogenética".

A aplicagédo deste tipo de analise é problemdtica. As plantas
ndo apresentam um tamanho maximo final pré-determinado em limites
tdo estreitos quanto na maioria dos animais (Denfer et al., 1983).
Ndo existem garantias de que determinado tamanho atingido tenha
maior probabilidade de ocorrer em um ou outro estdgio do des-
envolvimento morfoldgico.

A elaboracédo de escalas de desenvolvimento é bastante difun-
dida na agricultura (Fehr et al., 1971; Zadoks et al., 1974;
Tottman & Broad, 1987; Landes & Porter, 1989). Ela propicia a
determinagdo precisa de estdgios morfoldégicos, mas a descricdo da
quantidade de crescimento jad ocorrido é mais precdria. Ela esbarra
na dificuldade enm associar estdgios de desenvolvimento fenolégico
a valores correspondentes de crescimento. Plantas tém limites
amplos de crescimento para est&gios fenolégicos equivalentes. A

utilidade das escalas de desenvolvimento para representar o

0 parametro de referéncia s6 poderd substituir o tempo nos
parametros secunddrios se ele ndio for um de seus componentes.
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crescimento serd sempre mnaior para plantas com alto grau de
determinac&o (Dayde & Ecochard, 1984). Também contribuird para a
sua utilidade, que a transigido entre estdgios morfologicamente
distintos seja mais de determinac&o interna gue externa. Esses dois
aspectos s&o evidenciados pelo desenvolvimento nais avancado e
detalhado de escalas de desenvolvimento para cereais,

A limitada utilidade do uso de escalas de desenvolvimento em
substituigdo & escala de TC se deve ao fato de teren sido de-
senvolvidas para atender objetivos diferentes. Una descricdo mor-
fologicamente precisa pode ser suficiente para a tomada de decisdes
agricolas (momnento de irriga¢do ou aplicacio de defensivos) ou para
a descrigdo qgualitativa do desenvolvimento da planta.

A utilizagdo de valores acumulados de determinados fatores
ambientais, isolados ou combinados, enm substituigdo a simples es-
cala cronolégica € uma alternativa que tem sido proposta. A suges-
tdo é atrativa. Os fatores ambientais atuam tanto na guantificacéo
do crescimento - através da modulacdo dos processos produtivos -
quanto na determinagdo do seu padrao de diferenciagdo. A priori o
uso de escalas de fatores ambientais apresenta a possibilidade de
superar as limitagdes observadas nos parimetros de caracterizacgdo
de plantas e nas escalas de desenvolvimento. Isso serd verdade
guando  os fatores envolvidos tiverem atuacdo sobre o
desenvolvimento quantitativo e qualitativo. Escalas de fatores
ambientais foram propostas para a temperatura (Strand, 1987; Hay &
Delécolle, 1989), para graus-dias (Russelle et al. 1984), para a
radiagdo, para a combinacdo de temperatura e radiagdo (Coelho &
Dale, 1980) e para a combinagéo de temperatura e fotoperiodo {(Cao
& Moss, 1989).

Ainda como alternativa & escala de TC o indice de plastochron
(IP)}, que ndo € um desenvolvimento recente (Erickson & Michelini,
1957}, pode ser considerado um caso especial de parametro de
classificagdo da planta. O IP é baseado no crescimento foliar e
calculado pela seguinte férmula :
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In{L, (£)] -1nA

P=ns In[L,(&)] - InlL,, ()]

I'P : Indice de plastochron

n : nimero da dltima folha com tamanho maior que A
L : tamanho foliar

A : Camanho foliar de referéncia

t : Iinstante da medida

In : logaritmo neperiano (log,)

A contagem das folhas para a determinacdo de ‘n’ é feita da
base para o topo. O tamanho de referéncia ‘A’ é o limite do tamanho
da folha ateé o qual se supde que a taxa de crescimento seija
expoﬁencial e igual para folhas sucessivas. 0 dado foliar usado pa-
ra caracterizar o tamanho pode ser qualquer tipo de dimenséao
foliar, sendo mais comum o uso de comprimento ou area. Trés pre-
missas sdo necessdrias para a aplicacdo do IP:

- crescimento exponencial do parametro foliar de referéncia
até o tamanho limite *A7;

- taxas equivalentes de crescimento exponencial para folhas
sucessivas;

- iniciag@o foliar em intervalos de tempo regulares;

A estabilidade do IP como escala de tempo e para a comparagéo
de situagdes diversas de crescimento estd descrita em diversos
trabalhos (Hofstra et al., 1977; Lamoureaux et al., 1978; Snyder &
Bunce, 1983; McCauly & Coxdale, 1984), Apenas alguns tipos de
efeitos ambientais afetam a constancia do IP: seca (Vendeland et
al., 1992) e estresse salino (Lazof et al., 1991). O grande mérito
do IP é a sua capacidade de representar o crescimento atraves das
caracteristicas intrinsecas do organismo em desenvolvimento
(Ritterbusch & Wunderlin, 1989). Recentemente algumas extensdes tém
sido feitas ao conceito original do IP (Ritterbusch, 1989, 1990 (a)
e (b); Meicenheiner, 1992).
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3. MATERIAIL E METODOS

3.1. Consideracgdes Preliminares

A andlise quantitativa dos dados pelo ajuste de curvas deter-
minou os procedimentos experimentais para a coleta de dados segundo
o paradigma da andlise de crescimento funcional: anostragens
freqlientes com a possibilidade de um nimero varidvel de repeticdes
(Hunt, 1982 (b)).

Os estudos metodoldgicos em geral nao sio feitos a campo, mas
sob condi¢bes controladas. Um dos objetivos agui propostos era a
confirmagcdo da utilidade das metodologias sob condicdes reais de
cultivo. A coleta freqiiente de dados exigiria uma grande gquantidade
de material vegetal, o gue ndo poderia ser cumprido em um
experimento sob condic¢des controladas.

A planta escolhida foi a soja (Glycine max L. Merrill), de-
vido & grande importédncia da cultura na economia do pais (Nogueira
et al., 1981) e, em especial, no estadec de Sic Paulo (Miyasaka &
Medina, 1981). Alén disso, o lancamento de cultivares recentes (Mi-
randa et al., 1988, 1989 (a) e (b)), entre os quais o IAC-15, re-
quer a determinagio de suas caracteristicas botdnicas, de cresci-
mento, desenvolvimento e produtividade.

3.2. Descrigao do Experimento
3.2.1. Caracterizagéo do cultivar de soja IAC-15

O cultivar escolhido, IAC-15, foi uma sugestdo pessoal do
pesquisador Hipélito Mascarenhas, do Institudo Agrondémico, Campi-
nas, Sao Paulo. O cultivar é bastante recente, tendo sido langado
em 1989. Seu ciclo de crescimento é semi-precoce, tem hdbito de
crescimento determinado, pubescéncia cinza, flor branca, vagem es-
cura e sementes amarelas com hilo marrom-claro. O periodo juvenil
€ bem caracteristico, a produtividade alta e é resistente ao
acamamento, a deiscéncia das vagens e as doencas "pustula bac-
teriana" e "fogo selvagem" (Miranda et al., 1989 (a)).
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3.2.2. Localizagdo da area experimental

0 experimento foi conduzido na fazenda experimental do CPQBA
(Centro Pluridisciplinar de Pesquisas Quimicas, Bioldgicas e
Agricolas) — UNICAMP, localizado no municipio de Paulinia - SP, com
as seguintes coordenadas geograficas: latitude 22° 50/ S, longitude
47° 05 W e altitude de 669 m. A caracterizacgido climatica da regido
de Campinas ¢é apresentada na Figura 1 (A) e no Quadrc 7 do
Apéndice. Na Figura 1 (A) estd apresentado o extrato do balango hi-
drico mensal segundo Thornthwaite & Matter (1955), baseado nas
normais da Estagdo Agrometeoroldégica do Instituto Agronémico,
Campinas - SP, localizada nas seguintes coordenadas geograficas:
latitude — 22° 54’ S, longitude — 47° 05 W e altitude de 674 m.

O solo sob o qual esteve instalada a cultura foi um latossole
roxo, c<uja caracterizagdo quimica se encontra no Quadro 8 do

Apéndice.

3.2.3. Conducgdo do experimento

A drea destinada ao experimento ndo havia sido cultivada na
safra anterior e a vegetagdo era dominada por braquidria. O terreno
foi preparado por aragdo e gradagem para incorporacdo do material
orgénico e uniformizagdo, visando facilitar operagdes posteriores.
Para evitar a reinfestagdo das ervas daninhas foi feita uma
pulverizagao em pré-plantio com mistura de tanque dos herbicidas
trifluralina (contrcle de plantas daninhas de folhas estreitas) e
imazaguin (controle de plantas daninhas de folhas largas, seletiva
para a soja) nas dosagens recomendadas.

A adubagdo se restringiu a aplicagdo e incorporacdo de 400
kg/ha de P,0, na forma de superfosfato simples (conforme as exi-
géncias demonstradas na andlise guimica do solo, Quadro 8, Apén-
dice). O plantio foi feito com base em "stand" com 17 a 18 plantas
por metro linear e espagamento entre linhas de 50 cm. Sob as condi-
¢bes de germinagd@o isso requereu 20 sementes por metro linear. A
drea experimental tinha 1200 m® em cada uma das épocas de plantio,
disposta de forma retangular, com 12 m de largura (24 linhas de
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plantio) e 100 m de comprimento. O sistema de irrigagdo, por asper-
sdo, fol utilizado apés os plantios para garantir a germinagéio.
Durante o desenvolvimento da cultura foram feitas capinas
manuais para complementar o tratamento com herbicidas. Problemas
fitossanitarios foram controlados com a aplicacado de defensivos
guando necessdrio e possivel. Numa primeira época de plantio ocor-
reu uma acentuada infestacdo de percevejos nmarrons - (Nezara
viridula), gue ndo pode ser controlada. Isso acarretou uma signi-
ficativa queda de produtividade por danos infligidos & porcédo re-
produtiva das plantas. Numa segunda época de plantio a infestacao
de insetos desfolhadores (Colaspis sp., Diabrotica speciosa, Epi-
cauta atomaria) foi controlada periodicamente pela aplicacgdo de
carbaryl, nas doses recomendadas, com um pulverizador costal noto-

rizado.

3.2.4. Coleta de dados de plantas
3.2.4.1. Nivels de organizacgido

O esguema organizacional de plantas (Causton & Venus, 1981 -
Quadro 1) foi empregado como linha mestra para a orientacdo do tipo
de dado coletado e seu grau de datalhamento.Durante a execucgao do
trabalho foram coletados dados de plantas conforme os 3 primeiros
itens apreSentados no guadro 1, c¢om excessdc das raizes. A alta
freqiéncia de coletas foi condicionada pelo rdpido desenvolvimento
nos niveis 3 e 3a.

3.2.4.2. Fases experimentais

Duas fases experimentais foram iniciadas, respectivamente,
nos dias 21 de novembro de 1990 e 22 de fevereiro de 1991. Para a
cultura da soja o primeiro perfiodo de plantio corresponde a uma
época tipica de condugdo da cultura. O segundo periodo de plantio
poderia ser inadeguado para o pleno desenvolvimento da cultura, de-
vido as limitagdes fotoperiédicas da época (Berlato, 1981; Board &
Settim, 1988). No entanto, as informagdes sobre o cultivar IAC-15
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(Miranda et al., 1989 (a)) sugeriam a possibilidade de cultivo
também fora das épocas normais, associada a um periodo de
juvenilidade.

A regido de Campinas ndo apresenta temperaturas médias in-
feriores a 18°C e tem um perfodo de deficiéncia hidrica entre os
meses de julho e setembro (Figura 1 (A), Quadro 7, Apéndice). Du-
rante a condugédo do experimento a condicdo agrometeoroldgica ndo
correspondeu completamente a essa situagéo. Na Figura 1 (B) esta
representado o extrato do balanco hidrico decendial (Thornthwaite
& Matter, 1955) para o ano agricola 90/91, baseado nos dados da
Estacéo Experimental do Instituto Agrondmico, Campinas - SP (Quadro
9,Apéndice) . Entre os meses de novembro/90 e janeiro/91 ocorreu uma
deficiéncia hidrica, mas que nao chegou a afetar o desenvolvimento
das plantas no primeiro periodo devido & irrigacdo de plantio. Os
excedentes hidricos observados entre os meses de fevereiro e junho
sdo atipicos pela duracdo e intensidade.

A floracgao da segunda época de plantio foi antecipada em re-
lagac ao observado no primeiro plantio, resultando em um periodo
total de desenvolvimento mais curto. O menor crescimento das plan-
tas observado no segundo periodo deve ser atribuido a antecipacao
da floragdo e & menor quantidade de radiagdo incidente durante o
desenvolvimento (Quadro 10, Apéndice). A condicdo térmica das dQuas
épocas de plantio sé teve diferencas marcantes na fase final do
segundo plantio. Os valores acumulados de graus~dias, calculados
para uma temperatura de base de 14°C (Camargo, 1984), foram
paulatinamente menores, quando comparados a uma duragdo de cultura
equivalente no primeiro plantio (Quadro 10, Apéndice). O menor
crescimento das plantas durante o segundo periodo possibilitou uma
maior quantidade de repeticoes.

No plantio, as duas fases se distinguiram em relacdo aos pro-
cedimentos empregados para o estabelecimento de um "stand" uni-
forme. No primeiro periodo o plantio foi manual. As linhas de plan-
tio foram riscadas e as sementes foranm dispostas nos sulcos a
distédncias especificadas com o auxilio de gabaritos. Na segunda

época o plantioc foi mecanizado, com um excesso de sementes em re-
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lagdo ao planejamento inicial. Apdés a germinagdo a quantidade de
plantas foi reduzida por raleamento & densidade pré-determinada.

A quantidade de plantas coletadas e a fregiiéncia entre amos-
tragens variou ao longo do experimento. Durante a primeira fase as
coletas se iniciaram com 20 plantas sendo paulatinamente reduzidas
conforme o tempo gasto para a medicdo dos dados. O numero minimo de
plantas coletadas em uma amostragem foi 5. As plantas foran
coletadas nas proximidades de um ponto escolhido ac acaso dentro da
darea experimental. Apés o inficio do florescimento, decidiu-se
diminuir a freqliéncia de coletas a duas por semana, para garantir
um ndmero maior de repetigbes em cada coleta (8-12).
Simultaneamente, o grau de detalhamento dos ramos passou do nivel
3a para 2a.

A segunda fase de plantio foi caracterizada por condigdes
mais uniformes de coleta de dados. A fregliéncia de coleta dos dados
foi mantida, com uma tnica excecdo, em dias alternados. No inicio
eram coletadas 30 plantas nas redondezas de um unico ponto. Com o
fechamento do "stand" passou-se a coletar todas as plantas de 0.5
m lineares em 4 pontos distintos, das quais 6 eram selecionados ao
acaso para O processamento. Em decorréncia da experiéncia obtida na
primeira fase, as coletas foram conduzidas até o inicio do periodo
reprodutivo ao nivel 3a para o eixo principal e ao nivel 2a para os
ramos. Apdés o inicio do periodo reprodutivo, amostragens alternadas
eram processadas ora ao nivel la ora seguindo o esquema descrito
acima.

Os dados agrometeorolégicos correspondentes as duas épocas de
plantio estdo listados no Quadro 10 (Apéndice). Os dados de
temperatura e precipitagdo sdo oriundos do posto meteoroldégico da
Faculdade de Engenharia Agricola (FEAGRI - UNICAMP) localizada nas
seguintes coordenadas geograficas: latitude - 22° 487 s, longitude -

47° 03 W e altitude de 640 m. A radiagdo global (RG) foi registrada
por um pirandmetro com registrador LI-200SB, LI-COR, ac passo que
a radiacgdo fotossinteticamente ativa (RFA) por um quantdmetro LI-
1908B, LI-COR. Os dados de radiagdo foram armazenados para coleta
peridédica num "data logger" LI-1000, LI-COR. Os dois sensores de
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radiagdo foram instalados no topo do prédio do CPQBA, a
aproximadamente 500 m do local do ensaio, onde estiveram protegidos
de qualquer interferéncia. O cdlculo dos graus-dias se baseou numa
temperatura de base de 14°C, o gue corresponde a um valor médio para
diversos cultivares de soja (Camargo et al., (1984)).

3.2.4.3. Procedimentos de coleta de dados

As plantas foram coletadas no campo ao alvorecer, levadas ao
laboratdorio, lavadas e separadas em seus componentes segundo o
esquema discutido acina.

A darea foliar foi determinada com o auxilio de um medidor de
area foliar LI-3000, LI-COR (nivel de precisido : 0,1 cm?). A drea
foliar era medida a partir do momento em que a folha trifoliada se
encontrava totalmente expandida. (Durante a primeira fase
experimental, nos primeiros 20 dias de coleta o medidor de drea
foliar né@o esteve disponivel.) Todas as folhas tiveram o compri-
mento do limbo do foliolo central medido com o auxilio de régua
(nivel de precisd@o: 1 mm). Ao limbo das folhas foi atribuido um
indice visual de dano foliar para representar injdrias causadas ou
por praga desfolhadora, ou por senescéncia. Quando o
desenvolvimento da folha era suficiente para permitir a clara
distingdo entre limbo e peciolo, eles eram separados.

A classificagdo das folhas ao longo de um eixo (eixo prin-
cipal ou ramo) foli feita em ordem crescente da base para o topo. No
eixo principal o né 1 correspondia as folhas cotiledonares e O noé
2 as folhas unifolioladas. A combinagdo do nimero do nd de insercao
com o comprimento do limbo central das folhas mais apicais foi
usada para a determinagdo do IP. O referencial "zero" para essa
escala foli o© comprimento de 25 mm das folhas unifolioladas
(Vendeland et al., 1982). No caso dos ramos essa regra se aplica a
primeira folha. No segundo periodo a contagem da escala do IP se
inicia com o valor "i" (primeira folha trifoliclada com 25 mm). O
valor do IP foi calculado com base na férmula apresentada no item
2.4. e determinado para plantas e ramos.
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Cada compcnente foi levado para secagem en estufa a 70-80°C
por pelo menos 48 horas. O peso de matéria seca foi determinado em
seguida. Materiais muito pequenos foram pesados com precisdo de
0,001 g e materias maiores com precisdo de 0,01 q.

Plantas ou ramos que apresentaram claros indicios de distor-
¢bes em relacgdo ao padrdo geral foram eliminados das respectivas
amostragens. Essas distorgdes eram essencialmente de dois tipos:
plantas com claros sintomas de virose (mal-formadas, raquiticas,
com folhas amareladas e engruvinhadas) e plantas ou ramos cujo
meristema apical fora danificado, apresentando porcao significativa
senescida ou, entao, abundante ramificacdo abaixo do né danificado.

A quantidade de o6rgdos reprodutivos (flores e vagens) foi
registrada em termos de nimeros por planta.

3.2.5. Representacdo e andlise dos dados

A partir dos dados obtidos nas amostragens foli possivel for-
mar um amplo conjunto de lotes de dados que representam a base para
a aplicagdo das metodologias analiticas disponiveis na literatura.
Os dados primarios obtidos nas amostragens foram combinados para
formarem os dados dos diversos niveis de organizagdo em um programa
desenvolvido para este fim e que também incorpora estruturas
rudimentares para a representagdo dos dados, possibilitando uma
avaliacdo preliminar.

O primeiro passo analitico foi a representagido grafica dos
dados nao transformados, a partir da qual poden ser tomadas deci-
sfes a respeito de procedimentos analiticos e estatisticos. A
Ltransformag&o logaritmica foi realizada com vistas & andlise es-—
tatistica.

Os procedimentos estatisticos empregados na analise séao
estruturas de regressfo linear e nao~linear oriundas essencialmente
do pacote estatistico SAS (SAS Institute Inc., 1985), rodado num
computador IBM 3090 do Centro de Computacdc da UNICAMP. A escolha
recaiu sobre este sistema devido a "interface" de programacdo que
facilita o processamento simultidneo de grande quantidade de dados,
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além da amplitude dos recursos disponiveis.

Géo

Os modelos escolhidos para os ajustes de curva foram a equa-
de Richards (Richards, 1959; Nelder, 1961; Causton & Venus,

1981) e a eguagédo polinomial exponencial cubica (Hughes & Freeman,
1967; Hunt & Parsons, 1974 e 1977; Draper & Smith, 1981, Hunt, 1982
(b}). A equagao de Richards foi escolhida porque:

as caracteristicas do crescimento geram a expectativa de que um
modelo ndao-linear seja mais adequado para a sua descrigédo do
que os modelos polinomiais (Gallant, 1987);

a forma ¢ sigméide, sugerindo identificacdo com a curva de
crescimento ‘S’ (Obrucheva & Kovalev, 1979, Quadro 6);

€ a generalizagdo de trés outras equacdes: moncomolecular, lo-
gistica e Gompertz;

a introdugdo do guarto pardmetro flexibiliza a forma da curva
(Causton & Venus, 1981, Draper & Smith, 1981, Hunt,1982 (b));
além da utilizacdo dos modelos sigméides em uma série de tra-
balhos (Richards, 1959; Nelder, 1961; Causton, 1969; Venus &
Causton, 1879 (a),(b); Causton & Venus, 1981; Ratkowsky, 1983),
uma compilacgdo de trabalhos (Hunt, 1982 (b)) relata a sua
aplicabilidade a dados dos niveis la, 2, 2a e 3a;

apresenta um amplo coroldrio formal (Richards, 1959; Causton &

Venus, 1981) para a interpretacédo dos seus parémetros;

A equagdo polinomial exponencial ciubica foi usada porgque:

© seu uso para dados de crescimento é muito comum (Hughes &
Freeman, 1967;Hunt & Parsons, 1974 e 1977; Hunt, 1982 (b));
limitagSes conceituais intrinsicas, como o comportamento de
grandezas derivadas (Venus & Causton, 1979 (b); Causton &
Venus, 1981; Hunt, 1982 (b)) néoc invalidam a fregiliente obtencgéo
de uma descriglo consistente dos dados primdrios;

a equagdo polinomial cibica também tem quatro parémetros;

a equagdes polinomial clbica é a de mais baixo grau que tem um
ponto de inflexdo (Causton & Venus, 1981, Draper & Smith, 1981,
Hunt, 1982 (b)), o que flexibiliza a forma;

Os recursos analiticos empregados sfo estruturas de regressao

linear e ndo-linear, acompanhadas por elementos de diagnose que
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permitem a avaliagfo da sua qualidade e sdo : coeficiente de deter-
minagdo (Draper & Smith, 1981), residuos temporais e baseados nas
estimativas do ajuste e intervalos de confianga (Bard, 1974; Venus

& Causton, 1979 (a); Daniel & Wood, 1980; Draper & Smith, 1981)

IC = E(Y) + J{var(y)xF[P,N-P,1-a])

Ic - intervalos de confianca

E{Y) - estlmatlva de ¥

var{yY) - Varlanc1a de ¥

P - numero de pardmetros do modelo

N - numero de pontos usados no ajuste

A forma da taxa de crescimento relativo (TCR) também & um diagnés-
tico importante. Ela indica a adequacio biolégica do ajuste (Hunt,
1982 (b)). Numericamente a TCR corresponde & primeira derivada tem-
poral da forma logaritmica da equacdo usada no ajuste. Para os
ajustes de eguag¢bes lineares as estimativas dos parametros podem
ser usados diretamente na equagcdo da TCR (Hunt & Parsons, 1974 e
1977). No caso do ajuste de equagdes ndo-lineares o cdlculo de
pardametros secundarios, como o da TCR, exige o uso de uma férmula
de aproximacdo, pois as estimatiwvas dos pardmetros ndc sdo precisos
{Causton & Venus, 1981). A sua Fforna geral é

EAf(xy, .., %)) =£(0,,..,8)
k

x Y {f;,(8)) x var(x,)

i=1

K
Z{f (0} x covar{x;, x;)

7=1

-+

+
Mbr o

14

kg
a
Ly

EAf(x,, .., %)} - estimativa da funcdo f com os pardmetros

Xir o1 X,

0,,...0, - estimativas dos par8metros Xir s Xy

£r;;(0} ~ derivada parcial primeira de £ em
relagdo a x;

var(x;) - varidncia do par&metro x,

f fij(ﬁ) - derivada parcial segunda de £ em
relagdo aos parémetros x; e x,
covar{x;,X;) - covaridncia dos parfmetros x, e x,
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Os dados foram transformados antes das andlises de regressao
nos seus logaritmos neperianos. Isso teve como objetivo a reducéao
da heterocedasticidade e a simplificagdo da forma dos modelos
empregados.

Entre os procedimentos de regressdo aplicados, a regressao
nao-linear merece alguns comentdrios.

0 funcionamento adequado de uma estrutura de regressdo nédo-
linear depende essencialmente da definicdo prévia de estimativas
iniciais adedquadas para os parametros do modelo {(Causton, 1969;
Bard, 1974; Daniel & Wood, 1980; Kennedy & Gentle, 1980; Causton &
Venus, 1981; Draper & Smith, 1981; Ratkowski, 1983; Bates & Watts,
1988;). O uso de valores inadequados pode ter duas consegiiéncias
para a andlise: ou o processo iterativo ndo converge ou converge
para resultados inadequados, num minimo local.

O SAS oferece uma alternativa que procura entre uma série de
valores sugeridos, qual o conjunto de estimativas de pardmetros que
representa a menor soma de quadrados dos residuos e as incorpora em
sua primeira iteracdo. Esse procedimento ndo resultou em bons
resultados para a equag¢do de Richards.

Na literatura existem procedimentos descritos para a deter-
minacdo de estimativas iniciais dos parametros para a equacado de
Richards (Causton, 1969, Ratkowski, 1983). Esses procedimentos sdo
empiricos e dependem de uma interpretacdo grdfica dos dados que sao
utilizados na regressdo. Ndo h& garantia de que se obtenhan
estimativas iniciais adequadas (Causton & Venus, 1981}, pois &
exigida a 1localizagdo empirica e precisa de pontos da equacgdo
apenas por investigacgdo visual dos dados representados graficamente
{Ratkowski, 1983).

Alternativamente, ¢ descrito um procedimento de determinacéo
automatica dos parédmetros iniciais (Causton & Venus, 1981). 0O al-

goritmo desse método se baseia na forma logaritmica da equacdo de
Richards
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Iny = « —% (L+exp (Pf+x))

Se os pardmetros ‘B e ‘x’ forem fixados, a equacghdo acima se reduz
a uma equagao linear. A procura de valores iniciais nada mais é do
que a formagdo sistemdtica de pares de dados ‘B’ e ‘kx’, deter-
minacgdo de ‘a’ e ‘n’ por regressdo linear e teste de preciséo
baseado na soma de guadrados dos residuos.

O algoritmo foi implementado e executado para cada um dos
lotes de dados usados no ajuste da equacido de Richards. Os valores
obtidos foram transferidos para o mdédulo de execucgdo da regresséao
ndo-linear do SAS como estimativas iniciais dos parametros.

O conjunto de instrugdes para procedimentos ndo-lineares que

melhor se adequou para o ajuste da equacgd@o de Richards no presente
caso foi ¢ seguinte:

~ critério de convergéncia :
(SpEit — SOEY)
(SOE* + 107%)

soma de quadrados do erro
numero da iteracdo

< 1073

SQOFE

[
LI}

~ método de iteracdo : Marquardt:;

— numero limite de iteragdes : 200;

Dois tipos de regressores ou varidveis independentes foram
utilizados nos modelos: o tempo cronclégico (TC) e o indice de
plastochron (IP}. Os lotes de dados usados para a analise foram
produzidos a partir das amostragens listada nos Quadros 11 e 12
(Apéndice) e estdo caracterizados a seguir:

- dados foliares - 3a:
As plantas emitiram no méximo 26 e 16 folhas no eixo prin-
cipal, respectivamente, no primeiro e no segundo periodo de plan-—

tio. Em cada folha foram considerados trés tipos de dados: &drea
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foliar, matéria seca do limbo e total. A andlise foi feita para to-
das as folhas trifolioladas com gquantidades suficientes de re-
petigdes (folhas 3 a 21, primeiro periodo, e folhas 3 a 14, segundo
pericdo}.

As folhas dos ramos ndao foram analisadas, apesar de dispo-
niveis no primeiro periodo, devido & grande heterogeneidade e a
pequena quantidade de repeticdes.

- dados de ramos - 2a:

Os dados de ramos foram analisados em termos dos componentes
folhagem, caule e porgdo reprodutiva.

Durante as coletas de dados de ramos, as caracteristicas de
formagac redundaram em freqlientes perdas de dados. A formacdo dos
ramos ocorreu em instantes bastante distintos entre ramos de nés
diferentes ou mesmo para ramos do mesmo nd em plantas distintas. A
grande disparidade nas dimensdes dos dados provocou confusdo entre
dados e o descarte foi preferido a incorrer em erros amostrais que
posteriormente ndo mais seriam detectdveis.

A andlise fol feita apenas com dados do primeiro periodo para
os ramos individuais inseridos nos nés 4 a 9 do eixo principal e
para um lote formado por todos os ramos, independentemente do né de

insercgao.

- dados de planta - la e 2:
A area foliar, a matéria seca das folhas, do caule, da por-
¢do reprodutiva e total foram avaliadas para a planta toda e para

os seus componentes no eixo principal e no conjunto dos ramos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Andlise Qualitativa dos Dados
4.1.1. Dados de planta - niveis la e 2
4.1.1.1. Escala de tempo cronoldgico

Nas Figuras 2 a 4 encontram-se os graficos de Area foliar e
matéria seca foliar, de caule, de vagens e total, baseados na es-
cala de TC. Correspondem, respectivamente, aos dados do eixc prin-
cipal, conjunto de ramos e planta. Os graficos A a E representam o
1= periodo de plantio, ao passo que F a J o 2¢.

A comparagido dos resultados entre as duas épocas de plantio
indica um melhor desenvolvimento na primeira, os ciclos das cultu-
ras durando 137 e 109 dias, respectivamente.

A floragdo correspondente ao primeiro periodo, semeado a
20/11/1990, se iniciou aos 58 dias e pode ser subdividida em gquatro
fases, cada uma com duracdo aproximada de uma semana. A primeira
fase €& caracterizada por um lento estabelecimento da floracéo,
sendo seguida por outra com rdapido aumento na quantidade de flores
produzidas. Na terceira, a producgdo de flores se estabiliza num
patamar elevado e, na fase final, se cobserva uma rapida queda no
nunmerc de flores novas.

No segundo periodo, semeado a 25/02/1991, as primeiras flores
S840 observadas 47 dias apdés o plantio. A duracdo da floracgdo &
longa, persistindo até o 83° dia. A porgdo preponderante da pro-
ducédo floral se concentra no inicio deste intervalo, com a produgéo
méxima se estabelecendo nos primeiros 7 dias e declinando
rapidamente para valores baixos nos 10 dias subsegilentes.

As diferengas na duragdo do ciclo cultural se devem & combi-
nagéo da duragao do periodo vegetativo e do periodo de formacdo
floral efetivo.

Os dados de eixo principal no primeiro periodo (Figura 2,
gréficos A a E) mostram um padrio compacto e consistente antes da
floragao e uma crescente dispersdo em direcdo ao final do periodo.
Os dados de ramos (Figura 3, graficos 2 a E) sdo bastante dispersos
durante todas as fases do desenvolvimento. 0Os dados de plantas
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(Figura 4, gréficos A a E) refletem a combinagdo destes dois
padroes, o gue pode ser exemplificado pela area foliar gue tem um
maximo identificdvel no eixo principal, mas que se dilui guando é
considerada a planta toda.

Os dados do segundo periodo nos trés segmentos -~ eixo prin-
cipal, conjunto de ramos e planta, respectivamente nas Figuras 2 a
4 (graficos F a J) - apresentam um aspecto mais compacto que o
correspondente do primeiro periodo, apesar do maior numero de re-
peti¢bes. Principalmente o padr&o bastante disperso dos ramos no
primeiro periodo nio se repete.

A disparidade na amplitude dos dados entre as duas épocas po-
de ser associada a um conjunto de causas. No segundo periodo o
inicio da ramificagéo foi bastante préximo ao inicio da floracgéio,
provocando uma duragdo efetiva de formacido e crescimento curta. A
fragao dos ramos no total da planta é pequena e, conseqgiientemente,
o efeito sobre a dispersdo nos dados é pequeno. A antecipacio da
floragdo e o crescimento menor das plantas contribui para uma
competicédo menor e um desenvolvimento mais uniforme das plantas.

Durante © primeiro periodo ocorreu uma infestacdo do perce-
vejo marrom (Nezara viridula), que provoca abscissio e ma-formacao
de orgdos reprodutivos (Gazzoni, 1981). Isso contribuiu para a
grande variabilidade dos dados de acumulo de matéria seca, prin-
cipalmente em folhas e vagens. Também foi observada uma diminuigéo
nao proporcional da drea em relacdo & matéria seca foliar, no eixo
principal e na planta. A maior desuniformidade e persisténcia dos
valores dos dados de matéria seca foliar, em relagdo aos de drea,
pode estar indicando um acimulo do material assimilado nas fontes,
por falta de demanda dos drenos (Mondal et al., 1978; Herold, 1980;
Dayde & Ecochard, 1984; Carlson & Brun, 1985; Egli et al., 1985 (a)
e {(b)).

Em ambos 0s periodos o actimulo de matéria seca de vagens é
aproximadamente igual no eixo principal (Figura 2, graficos D e I)
e nos ramos (Figura 3, grdficos D e I), ao passo que o acumulo de
matéria seca nas folhas (Figuras 2 e 3, graficos B e G) e no caule

(Figuras 2 e 3, grdficos C e H) & sempre maior no eixo principal.
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Essa observagao pode estar indicando uma maior adequacdo fisio-
légica dos 1ramos para a formagdo de elementos reprodutivos. A
avaliagdo dessa caracteristica pode ser feita com o auxilio de
relacbdes alométricas e parfmetros secunddrios de crescimento.

A relagao alométrica entre matéria seca total e de vagens
mostra que: (a) a associagdo é mais consistente - ou menos dispersa
- nos ramos (Figura 5, graficos F,H) do que no eixo principal
(Figura 5, graficos E,G); (b) para valores fixos da natéria seca
total os ramos apresentam valores maiores da matéria seca de vagens
gue o eixo principal. Se a translocagido de material assimilado &
preponderantemente a curta disténcia na planta de soja (Mori et.
al, 1985), entéo a diferenga na produtividade de matéria seca de
vagens entre ramos e eixo principal pode ser explicada por uma
maior eficiéncia de assimilagdo ou pelo uso mais eficiente dos
assimilados. A relagdo alométrica entre a matéria seca total e a
matéria seca dos caules (Figura 5, grdficos A a D) mostra gue o
investimento da planta em material estrutural é proporcionalmente
maior no eixo principal (Figura 5, grdaficos A e C) que nos ramos
(Figura 5, graficos B e D). Os ramos apresentam, portanto, uma
maior eficiéncia na produgéo reprodutiva.

A drea foliar especifica (AFE) no eixo principal é decres-
cente em ambos os periodos (Figura 6, graficos A e C), mas nos
ramos apenas no primeiro (Figura 6, grdaficos B e D). Os valores
observados tendem a ser maiores nos ramos do gue no eixo principal.
Em contrapartida, ndo existem grandes diferencas entre as razdes de
peso foliar (RPF) do eixo principal (Figura 6, graficos E e G) e
dos ramos (Figura 6, graficos F e H), apesar das diferencas entre
os pericdos.

As folhas de ramos se formaram num ambiente luminosoc mais
sombreado, devido & presenga das folhas do eixo principal, que se
desenvolveram sob plena luz. Nos ramos fol comum a observagdo de
folhas mal-formadas, cujos foliolos eram desproporcionais entre si
na forma e no tamanho. Essa caracteristica foi mais comum nas
folhas iniciais e pode ter sido reflexo de um suprimento deficiente

de assimilados para o desenvolvimentoe ao nivel meristemdtico
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(Barthou & Buls, 1987; Buis et al., 1987).
A maior produtividade de vagens nos ramos estd associada as
seguintes caracteristicas:

- maior AFE, caracteristica de adaptacido ao ambiente luminoso
(Evans, 1972); a RPF gue normalmente é mencionada como sendo
fator diferenciador da produtividade (Evans, 1972) ndo mostra
diferengas entre eixo principal e ramos;

- maior investimento reprodutivo;

~ menor investimento estrutural;

4.1.1.2. Escala de tempo baseada no indice de plastochron

Nas Figuras 7 a 9 encontram-se os graficos para &rea foliar,
matéria seca foliar, de caule e total na escala de tempo baseada no
IP. Correspondem, respectivamente aos dados do eixo principal,
conjunto de ramos e planta. Os grédficos A a D correspondem ao
primeiro periodo de plantio e os graficos E a H ao segundo.

O fato mais evidente é a baixa representatividade dos dados
de ramos pela escala do IP, em oposigdo a uma representacdo muito
mais consistente dos dados de eixo principal, quando comparados aos
dados na escala de TC (Figuras 2 a 4). Os dados de planta refletem
a combinagdo destes dois padrées, na medida em gue a introducdo dos
ramos amplia a dispersdo observada no eixo principal. A dispersao
introduzida pelos ramos nos dados de planta do segundo periodo é
limitada, pois a sua formagdo foi tardia em relagdo ao valor maximo
do IP. '

A agregagdo dos dados do eixo principal e das plantas ao re-
dor de um padrdo claro, produzido pelo uso do IP, demonstra a acgédo
de um reldégio de desenvolvimento interno das plantas (Ritterbusch
& Wunderlin, 1989; Ritterbusch, 1989, 1990 (a) e (b)), que
predomina enguanto o crescimento é determinado preponderantemente
pelo meristema apical do eixo principal. Os dados também evidenciam
que o desenvolvimento vegetativo da planta no segundo periodo
cessou com um tamanho final menor.
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4.1.2. Dadoss de ramos - nivel 2a

Na Figuré 10 sao vistos os graficos dos dados da matéria seca
total do ramo que se insere no sexto né do eixo principal,para as
escalas de TC (A), baseada no IP da planta (B) e baseada no IP do
ramo (C). Eles representam o padrio geral que se repete nos demais
ramos.

A unica escala que apresenta um padrdo razoavelmente consis-
tente é a baseada no IP do ramo, apesar da pegquena guantidade de
dados. A semelhanga do efeito do IP da planta sobre os dados de
eixo principal e planta (Figuras 7 e 9), o IP do ramo sé engloba
uma fracdo diminuta do desenvolvimento do ramo, aproximadamente um
tergo do valor méximo.

Os dados na Figura 10 demonstram que cada ramo tem um reldgio
interno de marcagdo do seu tempo fisiolégico (Ritterbusch, 1989),
independente do da planta. Essa constatagdo pode explicar algunmas
das observagdes relacionadas ao desenvolvimento das plantas nos
niveis la e 2. A variabilidade dos dados do conjunto de ramos de
uma planta (Figuras 3 e 8) decorre do ritmo individual e néo
sincronizado dos ramos. A falta de sincronizacdo no desenvolvimento
dos ramos Justifica a inadequagdo do IP da planta para a sua
representagdo e explica a maior dispersdc dos dados de planta
quando comparados aos do eixo principal nas duas escalas de tempo
estudadas.

4.1.3. Dados foliares - nivel 3a

Nas Figuras 11 e 12 estdo representados exemplos de acdmulo
de matéria seca em folhas do eixo principal. Os griaficos A,B,CeD
correspondem a escala de TC, ao passo que E,F,G e H ao IP da
planta. Na Figura 11 estdo representadas as folhas 4 (graficos A e
E}, 8 (graficos B e F), 12 (graficos C e G) e 16 {(graficos D e H)
do primeiro periodo. Na Figura 12 estdo representadas as folhas 4
{graficos A e E), 6 (gréficos B e F), 8 (graficos C e G) e 10
(grdficos D e H) do segundo periodo.

Na escala de TC a dispersdo dos dados foliares é acentuada em
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todas as fases do desenvolvimento foliar, sendo deletéria na parte
inicial, cujo padréao exponencial de crescimento é mascarado.

Na escala do IP, guando os dados englobam todo o desenvol-
vimento, ou seja, uma fase de crescimento exponencial seguida por
outra com caracteristica assintdética, a dispersio dos dados é
acentuada na segunda fase (Figura 11, grdficos E e F; Figura 12
grafico E). Para folhas cujos dados representam apenas a fase de
crescimento exponencial (Figura 11, grafico H;: Figura 12, gréficos
F,G e H), a dispersdo de dados ¢ baixa para a escala de tempo
baseada no IP.

A diferenca acentuada entre as caracteristicas de dispersao
dos dados entre as duas escalas pode ser atribuida principalmente
a variabilidade de desenvolvimento (Causton & Venus, 1981), gue é
anulada pelo uso do indice de plastochron.

A dispersdo dos dados na escala do IP pode ter mais do que unm
componente.

O crescimento equivale, na maioria dos casos, a uma progres-
sdo geométrica, sendo caracterizado, entdo, como um processo
multiplicativo (Mosimann & Campbell, 1988). Existe a expectativa de
que isso resulte num aumento paulatino na amplitude da variabi-
lidade dos dados (Krajewski, 1990). Os dados, todavia, mostram uma
transigédo abrupta, indicando que a explicacdo nic é suficiente.

O crescimento foliar é determinado pelos processos de mul-
tiplicacdo e expansdo celular, nessa orden (Maksymowych, 1973). E
possivel que a expansdo foliar esteja mais sujeita a agdo do ambi-
ente (Dale, 1988) e que condigdes micro-ambientais sejam res-
ponsdveis pela acentuada dispers&oc dos dados na fase final do des-
envolvimento foliar. A comparacdo da variabilidade dos dados nas
duas escalas de tempo mostra que, além da menor amplitude, apenas
na escala de tempo pelo IP a sua amplitude cresce en direcdoc ao
final do periodo de crescimento. A estrutura da variabilidade &
diferente para as duas escalas é requer andlises distintas.

As folhas do primeiro perfodo que ndo foram mostradas na Fi-
gura 11 apresentam um padrdo correspondente a um dos quatro
exemplos. As folhas 3 e 5 acompanham o padrdo da folha 4, com uma




57

acentuada dispersdo de dados na faixa assintética. As folhas 6 e 7
acompanham © padrdo da folha 8. Em ambas as escalas se observa um
declinio final no valor da matéria seca, ao qual nio corresponde um
declinio equivalente da drea foliar. A 4rea foliar especifica
reflete e=ssas duas caracteristicas com um padrdo inicial
decrescente seguido por outro crescente. Nio existe uma explicacgio
clara para o comportamento exclusivo dessas trés folhas. O re-
tardamento da abscisdo foliar pode ter permitido um periodo
prolongado para a remobilizagido do material presente {Begonic et
al., 1987). A confirmagdc dessa hipétese seria possivel com uma
andlise estocdstica (Krause et al., 1967) da persisténcia foliar,
mas a sua realizagdo depende de um maior nimero de repetigdes em
cada amostragem.

A partir da folha 9 observa-se um padrdo semelhante ao da
folha 12. A posigio de insercdo foliar crescente é acompanhada por
duas caracteristicas com efeito paulatino: a) a redugdo da
quantidade de dados na "faixa assintética", que desaparece com-
pletamente a partir da folha 16, na escala do IP; b) a diluicao do
cardter exponencial da fase inicial de crescimento na escala de TC.

A partir da folha 19 a avaliagdo do desenvolvimento ests
comprometida devido & reduzida quantidade de dados disponiveis.

Os grdficos das folhas do eixo principal no primeiro periodo
permitem inferir que apenas até a folha 11 a escala do IP engloba
os valores méaximos atingidos. Os tamanhos finais das folhas s&o
sucessivamente maiores até a 13* ou 14® posicdes no eixo principal
pela escala do IP e 14* ou 15* pela escala de TC. Essas observagdes
indicam que o desenvolvimento foliar ndo esteve limitado por
competicdo com o crescimento reprodutivo antes da formacdo da 14+
folha.

Os padrOes observados no desenvolvimento das folhas durante
o segundo periodo sdo menos consistentes.

As folhas representadas na Figura 12 mostram um padrao de
desenvolvimento semelhante entre si‘, com base na escala de TC. ©O
crescimento exponencial inicial é pouco evidente. Segue-se um longo
periodo de crescimento gue tende a um valor mdximo e uma ligeira
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queda final. (As grandes lacunas entre algumas coletas adjacentes
sao conseqliéncia de amostras com dados perdidos.)

As mesmas folhas representadas em termos do IP apresentan
sempre um padrao inicial de desenvolvimento exponencial, mas apenas
a folha 4 (Figura 12 E) apresenta uma regido assintética, embora
ndo muito bem delimitada.

O desenvolvimento sucessivo das folhas do segundo periodo
teve valores maximos crescentes até a 7¢ ou 8: posicdo no eixo
principal pelo IP. Pela escala de tempo cronolégica os valores
méximos sdo atingidos com a 92 folha, mas ndo declinam antes da
132, As duas escalas representam realidades bastante diferentes,
pois o IP sé representa uma porgdo limitada da vida util foliar. O
estabelecimento de valores mdximos préximos para as folhas de
nimero 9 a 12 € um indicio do inicio da competicido entre o des-
envolvimento foliar e o reprodutivo.

A representagdo de dados de drea foliar resulta em padrdes
semelhantes aos descritos para o desenvolvimento da matéria seca

foliar.

4.1.4. Resumo da analise qualitativa

A andlise gqualitativa foi util para comparar o desenvolvi-
mento das plantas nos dois periodos examinados e a utilidade das
escalas de tempo, sendo elemento auxiliar na determinacac das
estratégias para a andlise quantitativa. Duas conclusdes prelimi-
nares sao possiveis:

(a) A escala de TC resulta em uma ampla dispersdo dos dados
do eixo principal (nivel 2) e planta (nivel la) sem deixar de su-
gerir um padrédo geral. Para os dados de ramos (nivel 2a) a escala
de TC & incapaz de estabelecer um padrdo de desenvolvimento para os
componentes. A escala de tempo baseada no IP do ramo gera um
resultado correspondente para os dados de ramos individuais (nivel
2a).

(b) A escala de tempo baseada no IP da planta é eficiente
para a agregacgéo de dados de planta (nivel 1a), de eixo principal
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(nivel 2) e folhas do eixo principal (nivel 3a) ao redor de um
padrao exponencial de crescimento, mas a fase final do crescimento
€ acompanhada por uma crescente dispersdo nos trés tipos de dados.

A dispersdo geral dos dados é sempre maior quando s&o repre-
sentados pela escala de TC. Em qgualquer procedimento de andlise
estatistica a dispersédo crescente nos dados resulta em estimativas
menos precisas. Se as premissas do modelo estatistico enpregado
estiverem corretas, a andlise estatistica que usar como regressor
o IP produzird resultados mais precisos em comparagcio ao uso da
escala de TC.

As duas escalas ndo representam situacdes idénticas. A escala
de TC é um referencial indireto de representacdo da combinacdo dos
processos intrinsecos e extrinsecos que atuam no crescimento e no
desenvolvimento da planta. O IP descreve a progressdo da planta em
termos de um "reldgio fisioldgico interno" {Rittersbusch, 1989,
Rittersbusch & Wunderlin, 1989). A consisténcia dos resultados
obtidos para a escala do IP é um reflexo da exclusdo de fatores de
variabilidade presentes na escala de TC.

A producgdo de resultados equivalentes pelas duas escalas
depende de trés circunsténcias. (a) As premissas inerentes a de-
finigdo do IP (Erickson & Michelini, 1957) precisam ser verdadeiras
ao longo da duragdo da andlise. {(b) O estdgio de referéncia inicial
de todas as plantas coletadas durante a andlise precisa ser o
mesmo. {c) As plantas precisam ser expostas a mesma acao ambiental.

E possivel gue as diferencas observadas entre as duas escalas
de tempo residam na desuniformidade dos estdgios de desenvolvimento
das plantas nas respectivas datas de amostragem, o que influencia
apenas a representacdo pela escala de TC. Ela pode ser atribuida a
uma série de fatores (Benjamin & Hardwick, 1986), das quais a
principal € a utilizagdo da data de plantio como referencial
uniforme do inicio do desenvolvimento.

Para ©s ramos nem a escala de TC nem a baseada no IP da
planta tiveram efeito de agregacdoc dos dados (Figura 10). Ela sé
ocorreu com © uso da escala baseada no seu préprio IP. Portanto,

nem a data de plantio, nem o "reldgio interno" da planta, oferecen




60

um referencial adequado para o desenvolvimento de ramos.

Para plantas com desenvolvimento fenolégico determinado a
aplicagdo dessa metodologia estd restrita a fase vegetativa. Ela
podera ser estendida para fases subsegiientes desde gue a deter-
minagdo do IP seja feita de maneira ndo destrutiva durante a fase
vegetativa de plantas que seriao coletadas mais tarde.

O IP incorpora as informacgdes sobre o inicio do desenvolvi-
mento - o referencial inicial - e sobre a quantidade de desenvolvi-
mente gque se realizou até o instante da medigdo. Causton & Venus
(1981) sugeriram o seu uso para corrigir a dispersdo dos dados ao
redor da escala de TC, através da realocacdo dos dados.

A comparagdo das Figuras 2 a 4 e 7 a 9 mostra que existe,
independentemente do periodo e da escala, uma tendéncia de wva-
riabilidade crescente nos dados. Isso é associado con fregiiéncia ao
fato de a variabilidade acompanhar o crescimento da média
(Krajewski, 1990) e & caracteristica multiplicativa do crescimento
(Mosimann & Campbell, 1988).

4.2. Andlise Quantitativa dos Dados
4.2.1. Expectativa inerente a representagio griafica dos dados

As discussdes do item 4.1. servem como ponto de partida para
a interpretacdo da utilidade dos modelos matematicos para a des-
cricdo do crescimento. Pelas suas caracteristicas a equagdo de
Richards ndo serd capaz de descrever o crescimento de um conjunto
de dados se os valores finais forem decrescentes, cuja causa pro-
vavel € a senescéncia. Quando isso ocorre, pode se pensar em cor-
rigir ou eliminar os dados afetados. Como a senescéncia & caracte—
rizada por um inicio paulatino com magnitude crescente (Zelawski,
1980; Newmann et al., 1983; Grover et al., 1985; Newmann, 1985;
Crafts—Brander & Egli, 1987 (a) e (b); Noodén & Mauk, 1987; Ford &
Shibles, 1988; Guiamet et al., 1989; Noodén & Guiamet, 1989), é
dificil o estabelecimento de um critério de correcdo ou eliminagdo
para o presente esquema experimental. Portanto, existem conjuntos
de dados para os quais serd improvdvel a obtengdo de bons
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resultados para o ajuste da equacgdo de Richards.

4.2.2, Dados de planta ~ niveis l1la e 2

Os resultados dos ajustes de curvas para as equacgdes de Ri-
chards e polinomial exponencial cubica se encontram nos Quadros 13
e 14 (Apéndice), respectivamente.

A inspecgéao dos resultados numéricos dos ajustes para a equa-
¢do de Richards mostra resultados varidveis. Entre os lotes de
dados existem 15 para os quais o© processo de ajuste produziu
matrizes jacobianas singulares (Quadro 13, Apéndice). Isso signi-
fica gque a matriz construida para a determinacdo das estimativas
dos parametros da equago apresenta colunas gque sdo combinacdes
lineares umas das outras (Gallant, 1987; SAS Institute Inc., ie85),
o que impede a estimacdo dos parémetros. Nas demais andlises
diversos conjuntos de dados mostram elevados coeficientes de
determinagcdo. Sob esse critério os ajustes foram bons na escala do
indice de plastochron para dados de eixo principal e planta, em
ambos os periodos. Os valores do coeficiente de determinagdo foranm,
em geral, superiores a 0.90, indicando que o modelo explica mais de
90% da variagao conjunta dos dados. Os resultados dos ajustes para
dados de ramos foram bastante inferiores, o que confirma a discus-
sdo anterior sobre a baixa representatividade dos dados de ramos
pelo indice de plastochron da planta (item 4.1.1.2.). Na escala de
tempo cronoldégico os resultados foram menos uniformes. No primeiro
periodo os dados de eixo principal e planta tiveram valores do
coeficiente de determinagdo pouco representativos e consistente-—
nente inferiores em relagdoc ao segundo. A reducgdo menos acentuada
nos valores finais dos dados do segundo periodo determinou a melhor
adequagdo do modelo. Os conjuntos de dados que produziram bons
coeficientes de determinagdo nem sempre foram acompanhados por
estimativas dos parémetros com baixas variéncias. Como a magnitude
das variancias das estimativas dos paréametros determina a amplitude
dos intervalos de confianga, a avaliagdo de diferengas entre
conjuntos de dados é dificultada quando esses valores sio elevados
{(Causton & Venus, 1981).
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Quando os mesmos dados sdao ajustados pela equagdo polinomial
exponencial cubica (Tabela 14), observa-se gque os resultados, emn
termos do coeficiente de determinagédo, sdo muito bons para dados de
eixo principal e planta, em ambos os periodos e para as duas
escalas de tempo. Nos ramos, apenas a matéria seca das vagens do
primeiro periodo pela escala de tempo croncldgica é bem descrita
pelo modelo. Esse resultado n&o € surpreendente face & grande
dispersdo dos dados de ramos (Figuras 2 e 7). A comparacac dos dois
modelos mostra que tanto o nimero de bons ajustes, quanto os
valores numéricos dos coeficientes de determinacio, sao
consistentemente maiores para a equagdo polinomial exponencial ctib-
ica.

Na Figura 13 estd descrito o crescimento da matéria seca de
vagens da planta durante o primeiro periodo de plantio, e na Figura
14 o crescimento da 4&area foliar da planta, durante o segundo
periodo, em termos da escala de TC. As figuras sdo compostas de
graficos para a equagdo de Richards (A,B,C e D) e para a egquacao
polinomial exponencial cibica (E,F,G e H). Os griaficos A e E contén
os valores observados, as egquagdes ajustadas, os intervalos de
confianga e os coeficientes de determinacéo (R®). Nos graficos B,C,
F e G estdo representados diagndsticos da regressio em termos de
residuos. Os graficos B e F sdo residuos temporais e os griaficos C
e G sdo residuos em termos do valor estimado. Nos gréficos D e H
estdo as curvas da TCR, baseadas nas estimativas dos parametros do
ajuste.

A escolha dos exemplos nas Figuras 13 e 14 ndo se deve somen-—
te aos bons coeficientes de determinagdo, que explicam, res-
pectivamente, 87% e 89% da variagdo nos dados. Entre os demais
conjuntos de dados existem casos com coeficientes de determinacédo
superiores a 0.95. Todavia, esses exemplos representam os dados que
produziram as menores varidncias das estimativas dos paranetros da
equacgdo de Richards.

A quantidade de pontos para os ajustes da matéria seca das
vagens da planta, durante o primeiro periodo, é pequena (Figura

13). Os valores dos coeficientes de determinagio para a equacgédo de




ta (nivel la})}, 1° periodo, na escala de tempo baseada no
indice de plastochron da planta. :
Eguagdo de Richards (A - D)

Iny=2,79 - (1/0,28) * [exp(12,69 - 0,14*%t)]
Equagdo polinomial exponencial ctubica (E - H),

In y = -115,66 + 2,93*%t - 0,024*%£> + 0,000066#t>
Graficos A e E: dados usados no ajuste, curva da equagio
ajustada e intervalos de confianga (95%). Graficos B e
F: residuos temporais. Gréaficos C e €G: residuos em
texrmos dos valores estimados. Gréficos D e H: curva da
TCR para os parédmetros da equagdo ajustada.

63
Lad 4 ~
g 38
@ 2y
g . §
&
f O
b ] -1 =
- <]
£ 2z
-3
c c
A —y
90 99 108 117 136 135 20 99 108 117 126 135
Dias apdés plantio Pias apés plantio
2,80 oo s SRR ITEEE T 2.80
2.10 B --------- Froceess drrereeens i 2,10
1.40 foareeee dovaninnn boconeee reoreane § 1.40
g o.70 ;-;u----i -------- boeene e dreennrans - o.70 §
- 0.00fF— % H T 0.00
b H - * 2 - .
§ ~0.70 S EnEatt ITRLTNES SRR st LTRSS SRR - ~0.70 g
& 10l R freanenes doenmenne foermeras Bmeena rommnens . -1.40
N 173 TR .. ......... TP N RN S S " -2.10
-2.80 i i i i i i -2.80
90 99 108 117 126 135 90 99 108 117 126 135
Dias apss plantio Dias apds plantio
I e R P R T L L LTI R E EE R DR At SAERE LR e et - 2.80
.10 ,....‘E.-;.--------;L--.»...-a:.. ..... G..-. .......... :i .......... a ........... R Fereruninn 4 =z.10
1.40 b S forreeas renenn armmnenaas b fomeenee ieearnn 1.40
o i : : : : 5 8
3 0.70 e g s R St AT (LR & ERANTL TUTCIRERS SEDPS SO S SN feee -E --------------------- 0.70 3
- 0.00 . L ¢ 4 .00 w
§ -0.70 | - ; Lo R o LT feeemneennsd : ~0.70 4
£ _1.a0f...0 2o Foeasnennes fraveenens freneenens fromnenns [ 4 ~-1.40
PSRN NS , SRR S S — b —2.30
~2 .80 : i i i i ‘ i -2.80
-1 .60-3.800.00 0.80 1.60 2.40 ~0.80 0.00 0.B0 31.60 2.4n
Ualor estinado Ualor estimado
L T R SRR -
1 ©.480 foeenees foovesaens foneeens dreveens S I ettt IR T
Lal . x . H H ]
T 0.400 froveennes fromenaees fovenens e S T s e ; T
N\ : : : : ; P
B . 320 romomrees fmmemne jroeess Foonanes & B NtORt SR 4 8
¥ o.24a0 { formnoenen Freseoe- e . i &
I 0.160 frovesses frooeeees Fomreee S B e i 1
£ 0.080 fravenans freneneas Frreerens e i o
o ; : : } o
- 0.000 e ———nd Lo DT 4 -
-0.080 i i i i
90 99 108 117 126 135 90 99 108 117 126 135
Pias apés plantioco Dias apss plantio
FIGURA 13. Descrigédo do aclumulo de matéria seca nas vagens da plan-




64

CgMD) ABRIIOY Eay U
o B o« I = B

0
€}

©
®
:

li l 3 1
Voo .
ooy ;
N !
A
HE .
HE A HE
F HE
ol st e} =]
u- -.,-. ----- .v.:.-.."‘ u
I F -
Y :
S
v ;
L S |
T..u\(. u.._...-.-.r-vl».;ll D
HE . &
. :
H :
H
:
:
:
L
:
:
:

1 T ] I i ¥ i

. . . ' ¢ -

‘ s v i . ) +

' ' i v ) v

' . ' + V \

[ T B Y

. ' ' a v I

Dl g leade | oay I

bearing e wol o 2.0 I

i + : N -
g~

| S
+

*

i

-

«

-
1=
]

Dias apdés plantio

60

BT ST PO S

]
&
[}
a4

Dias apses plantio

onp 1say
¢ ON D -

onp tsay

LR I

P A =
AR I ] o Sk S 2 bt £
Pl i P w
P I Y -
SR 2 brtend 8
e efa s dem e o« L

[ @ Prow
HE i A o
HE - tod -4
o PO S S ot il I
; g I s
: 9 v
r 5 m
: o -
: o
i o
i’ %)
: M

»

El
3
5
L TSN, N, A
H

"
.

R T

B

B -omrnnau)
M
N R

v .
L A

L] H

:

- :

:

. :

Py

Lo
oo

P

- . E

P

.

P

W

P

P

P

i.
[ A% N,
)

FT P
b

i
100

i

ampone]

80

60
Dias apdss plantioc
B.HO 4.20 4.80 35.40 6.00

i
20

[

:
....-----——:-—-...
:
:
P
;
i
i
[
.
:
S S
;

¥ SR

3

anp psagy

| N SRR
ot
-1 i-
-2 e
g bl
-4
4 -
3L
21
3 .
a

i
‘ s
DL A S

—= ...
B 3 S S
—

ong 1 sBY

Valor estinado

Ualar estimado

BYP/ gWI/ WD - HD )L
=~ =
g oo

0.000
cermeeedeg@ 030

S« I P-11
cereeed 0,09
e . OGO
-0 . 090

cved 0.0
derrenee-d O L0

L3

H

40 640 &0 o
Diags apss plantio

20

i 4 1 i ] 1 ¥
' ¥ i - ' 1
i v + i X i
H v ‘ v - '
. I ¥ v . ' ‘
' 1 i ' v '
v 1 1 ) v 1 '
1 . ' \ 1 '
4 . . ' z
R : [}
.......... ALl ST SRTELELE e I~
. ' v o ¥ "
H H ' v . .
A o -
14 H l i H 3
v H i 1 .
1 . H 3 :
' . 3 3 ) 1
1 v H ' i
. v ‘ v 1
' i v H
..... TR SR EPUN SV SR TN R = |
h 3 h 5 B
H H i 3
' b i i
H ' . i
H ' H H
: i ' H
H i ‘ v
v H ' v H
' i i : ®
i . . i T
h M 3 3 H . ! ]
[EETTE ST PEPPY SN SRR AN J b
. v « . v H H
h v H i v 1
' i 3 ' i
' . + ' s
‘ ' ‘ ‘ '
' s i ' H
N 1 v a ‘
b 1 1 3 '

. \ . '
Voo T o
R P ET DT A A
¥ 3 i ¥ .
HE - T
v i ' ‘ '
3 i 1 ' ' +
i i i i i ‘
i 3 : 1 : '
, i 4 i ‘ 1
1 3 . 3 i
| § 3 1 i
1 H 3 ] 1 0
‘e wewslensdarenh vdannm
i 3 H i 2
' 1 1
1 i 1
i 1 i
‘ 1 '
. + :

i :

H
.
.
a
rewm -
.

20
8.090 |-
0,060 F-rnenen
O0.030 [-vvnnn
0,000 t...
~{¥.,030 }---

~0.0690 |-
—0 .09

BERS MO/ WD~ YL

% plantio

Dias apé

ivel

ao

icos B e
duos em
curva da

ico.
a
res
DeH
tada.

H),
000006*t?

L)

urva da equacg
t
i

)

12%t) ]
Gr

(E
0
c

000061%* -

dados usados no a

4

te
ca (95%

Graficos

ica
C e G

foliar da planta (n

mpo cronolog

jus

~

ao ajus

area
ian

to da

(1/1,31) * [exp(5,77 - 0,
090%t + 0,

1 exponencial cub

imen
ia
0

hards (A - D),
tervalos de conf

,13 +
AeE

tada e

!
in

48
inom

6

2

do cresc
22 periodo, na escala de te

igdo

s

residuos temporais.
termos dos valores estimados. Grificos

TCR para os parémetros da eguag

In y
Equagéao pol
In y
Graficos

ajus

3a),
Eguagdo de Ric

Descr

FIGURA 14.




65

Richards e para a equagdo polinomial exponencial cibica sdo se-
melhantes. A equacgdo ciibica descreve un pequeno aumento final. Esse
efeito pode ser um artificio do modelo, pois ndo existem indicios
nos dados e a expectativa biolégica ndc o justifica. Ele pode estar
caracterizando uma situacdo de "over~fitting™. A ocorréncia
simultédnea de pequeno ntmero de dados, concentrados em poucos
instantes da escala de tempo, e a presenga de quatro parémetros na
equagdo de ajuste podem ser responsaveis pelo fendmeno (Draper &
Smith, 1981).

Uma diferenga marcante entre os ajustes dos dois tipos de
modelos é a forma dos intervalos de confianca. Para a equagdo de
Richards eles sdo amplos, sé se estreitando em direcdo ao final.
Para a equagéoc polinomial exponencial cibica eles sdoc estreitos em
toda a extensédo da escala temporal considerada, com uma ligeira
ampliacdo em ambos os extremos, tipica para as equacgdes polinomiais
(Daniel & Wood, 1980; Draper & Smith, 1981). A grande amplitude dos
intervalos de confianga em toda a porcdo variante do grdfico da
equagdo de Richards sugere dificuldades para a comparagaoc de dados,
que € afetada Jjustamente na regido em que estd ocorrendo o
crescimento. A causa pode tanto ser a instabilidade matematica e
estatistica do modelo (Ratkowski, 1983), quanto uma distribuicio
pouco uniforme dos dados em termos dos residuos dos valores
estimados (Figuras 13 e 14, grafico C). As caracteristicas dos
intervalos de confian¢a da equacdo de Richards sio melhores (mais
estreitos) para os dados de 4&area foliar (Figura 14) guando
comparados aos dados de matéria seca das vagens (Figura 13), mesmo
ndo tendo a gqualidade observada no ajuste da equagdo exponencial
cibica. A amplitude dos intervalos de confianga reflete as
variéincias das estimativas dos parametros (Tabelas 13 e 14).

Tanto para a equagdo de Richards, quanto para a equacgao
polinomial exponencial cilibica existem padrdes nao aleatérios na
distribuigdo dos residuos quando representados em termos da escala
de tempo (Figura 13, graficos B e F). As formas das oscilagbes
destes residuos s&o parecidas nos dois modelos. No inicio a

distribuicdo dos pontos é irregular, pois o desenvolvimento nao
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sincronizado de plantas determina a coleta dos primeiros valores
mensuraveis en instantes diferentes e com magnitudes distintas. As
porgdes remanescentes dos graficos apresentam um padrdo pri-
meiramente decrescente e depois crescente.

Os residuos dos dois modelos em termos dos dados estimados
(Figura 13, graficos C e G) também ndo apresentanm distribuigdes
aleatérias. Os valores destes residuos se concentram has proxi-
midades dos valores méximos observados, sendo gue a obtencdoc de
resultados de boa qualidade para ajustes ndo-lineares se baseia na
distribuicao uniforme dos dados (Causton & Venus, 1981; Draper &
Smith, 1981) . As caracteristicas dos residuos temporais e os ba-
seados nos valores estimados indicam a limitada capacidade do
conjunto de parémetros em descrever a variacdo do crescimento no
intervalo.

Nos dados de area foliar do segundo periodo, exXpressos en
termos da esscala de TC (Figura 14), a queda final nos dados é
marcante. A representacéo geral dos dados pelos dois modelos é boa,
com excegao dos dados da Ultima amostragem, que é caracterizada por
menor média e maior variabilidade. A gueda final nos dados nao pode
ser descrita pela forma definida da equacdo de Richards, mas o &,
ao menos parcialmente, pela equacgdo polinomial exponencial ciibica.

A grande quantidade de dados para a area foliar possibilita
uma andlise consistente dos residuos (Figura 14). A distribuicgéo
dos dados (Figura 14, graficos B e C) é mais aleatéria gue a ob-
servada nos dados de matéria seca das vagens (Figura 13, graficos
B e C). Isso ndo impede a observacdo da tendéncia de uma migracgao
de valores superestimados para subestimados nos residuos temporais
da equagdo de Richards (Figura 14, grafico B), no segmento final do
intervalo. A egquagdo polinomial exponencial cubica mostra um padrao
inverso e gue sofre uma brusca inversdo na dltima amostragem
(Figura 14, grédfico F). A amplitude dos valores dos residuos nas
amostragens mostra que a variabilidade dos dados ndo é constante e
sem padrao definido. Os residuos em termos dos valores estimados
mostram tendéncia de variabilidade crescente, para ambas as

equagbes (Figura 14, graficos C e G). Apesar da concentragdo de
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dados proxima aos valores mdximos, todo o intervalo de valores
possiveis estd representado.

Os dados de eixo principal e planta mostram que, na grande
maioria dos casos, os ajustes da eguagdo polinomial exponencial
cubica apresentam maiores coeficientes de determinacido (Quadro 14,
Apéndice) gue a equagdo de Richards. Todavia, as tendéncias ndo
aleatérias observadas nos graficos dos residuos (Figuras 13 e 14,
graficos B,C,F e G) indicam uma correspondéncia incompleta entre
modelo e dados. Isso resulta da caracteristica empirica do modelo,
a cujos parémetros nio podem ser atribuidos significados biolégicos
(Causton & Venus, 1981; Hunt, 1982 (b)).

Para a comparagao das duas escalas de tempo a Figura 15 mos-—
tra a descrig@o do crescimento da matéria seca do caule pela
equagdo polinomial exponencial cubica, para a escala de TC (gra-
ficos A a D) e para a escala baseada no IP da planta (graficos E a
H), no segundo periodo. A comparagdo dos graficos A e E mostra que
na escala Ao Indice de plastochron o crescimento maxino das plantas
nao é alcancgado, reduzindo o ajuste a uma forma semelhante ao que
seria obtido por uma equagdo do primeiro grau. Na escala de TC os
dados estao agrupados em amostragens, o que é perdido na escala do
IP, que dispersa os dados em relaci&o & variavel independente e
reduz a amplitude dos residuos (Figura 15, graficos B,C,F e G). Os
residuos da escala de tempo baseada no IP tém variabilidade
decrescente, apesar da transformacgéo logaritmica dos dados (Causton
& Venus, 1981; Hunt, 1982 (b): Craw & Shimizu, 1988; Finney, 1989)
e do uso da escala de desenvolvimento da planta (Erickson &
Michelini, 1957; Ritterbusch, 1989) fazerem supor uma variabilidade
constante. A diminuigdo da variabilidade pode indicar que plantas
num mesmo estdgio de desenvolvimento tém atividades metabdélicas
distintas, mas que os resultados finais das suas acdes convergemn
para valores mdximos préximos.

A avaliagdo da TCR resultante dos ajustes da equagao polino-
mial exponencial cibica mostra que a forma do seu grdfico é di-
ferente nos exemplos apresentados (Figuras 13 e 14, grafico H, e
Figura 15, grdficos D e H). A expectativa bioldgica da TCR & ca-
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FIGURA 15. Descrigdo do acumulo de matéria seca no caule do eixo

principal (nivel 2), 2= periodo, pela eguagdo polinomial
exponencial cidbica, em termos das escalas de tempo
cronolégico (A - D, y,) e baseada no indice de plas~
tochron da planta (E - H, Ya).

In y, = -5,97 + 0,16*t - 0,0011*t* + 0,00000063%t>

iny, = -4,27 + 0,75%t - 0,54%t> + 0,0033+t>
Graficos A e E: dados usados no ajuste, curva da equacdo
ajustada e intervalos de confianca (95%). Gréficos B e
F: residuos temporais. Grdficos C e G: residuos em
termos dos valores estimados. Gréficos D e H: curva da
TCR para os parémetros da equacgéo ajustada.
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racterizada por um valor inicial elevado, seqguido de uma fase de-
crescente, com final assintético aoc redor de zero (Evans, 1972;
Hunt, 1982 (b)). Os dados da matéria seca de vagens (Figura 13,
grafico H) e da matéria seca do caule pelo IP (Figura 15, grafico
H) mostram primeiro um decréscimo da TCR sequido de valores cres-
centes. Nem os dados primdrios, nem a caracteristica determinada da
cultivar de soja IAC-15 (Miranda et al., 1989 (a)) suportam esse
resultado, © que sugere uma limitagdo do modelo. As TCRs da drea
foliar (Figura 14, grafico H) e da matéria seca do caule pela
escala cronoldgica (Figura 15, grafico D), ao contrdrioc das ant-
eriores, sdo continuamente decrescentes. Nas Figuras 13 e 14, nas
quais € possivel comparar os resultados obtidos para os dois
modelos, vé—se que a equacdo de Richards produz curvas da TCR conm
forma mais constante e consistente com a expectativa biolégica. Re-
comenda-se, portanto, a observag&o das caracteristicas de grandezas
secundédrias para avaliar a utilidade de uma equacgdo ajustada aos
dados primdrios. Semelhante conclusdo é encontrada em Hunt (1982

(b}).

4.2.3. Dados de ramos individuais - nivel 2a

Os ramos s6 foram analisados em termos da escala de tempo do
seu préprio IP, devido aos resultados observados na Figura 10 (vide
discussdo item 4.1.2). Os dados apresentados na Figura 10 indicanm
um padrao de crescimento exponencial, o que torna improvavel a
obtengdo de resultados satisfatérios para os ajustes da equacdo de
Richards. Para tanto falta uma fase assintética bem definida.

Os resultados dos ajustes para a equagao de Richards estido
listados no Quadro 15 (Apéndice). Os seus coeficientes de determi-
nagédo sdo consideradas bons. A maioria dos valores é superior a 0.8
e ha diversos valores maiores que 0.9. Ao contrdrioc do que foi
observado para os dados dos niveis la e 2 {item 4.2.2), nenhuma das
regressdes para dados de ramos produziu matriz jacobiana singular.
Uma caracteristica dos ajustes da equagdo de Richards aos dados de
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ramos € a elevada variéncia das estimativas de vdrios dos paradme-
tros. A semelhanca do gue foi discutido no item 4.2.2., essa
caracteristica pode prejudicar a comparagdo entre conjuntos de
dados. Os resultados para os ajustes da equagdo polinomial exponen-—
cial cubica aos dados de ramos estdo listados no Quadro 16
(Apéndice) e os valores dos coeficientes de determinagioc sao
equivalentes aos observados para a equacdo de Richards.

As Figuras 16 e 17 apresentam exemplos de ajustes dos modelos
aos dados de ramos individuais. Os grdaficos A a D e E a H cor-
respondem, respectivamente, aos resultados do ajuste da equagao de
Richards e da equagdc polinomial exponencial cidbica. Os grdficos A
e B contém os dados utilizados no ajuste, as equagdes a‘justadas, os
intervalos de confianga e os coeficientes de determinacdo. Os
graficos B e F apresentam os residuos temporais. Nos graficos C e
G estao representados os residuos em termos do valor estimado. Os
graficos D e H contém a TCR calculada a partir das estimativas dos
parimetros.

A equagdo de Richards e a polinomial exponencial cubica pro-
duzem curvas bastante semelhantes para os ajustes dos dados dos
ramos 5 (Figura 16) e 6 (Figura 17), apesar de suas formas tedricas
distintas (Causton & Venus, 1981; Hunt, 1982 (b)). Os intervalos de
confiangca para a equacgdo polinomial cubica sdo mais amplos gue os
obtidos para dados de planta (item 4.2.2., Figuras 13 a 15). Os
intervalos de confianca muito amplos para os ajustes da equacgdo de
Richards sdo esperados devido aos elevados valores das variadncias
das estimativas dos pardmetros. Para ambas as equacées as caracte-
risticas dos residuos sio pouco marcantes, limitando a sua utilida-
de para a avaliagdo qualitativa dos ajustes. As formas das TCRs
para os ajustes da equagdo de Richards sdo anémolas se comparadas
a forma tipica (Figuras 13 e 14, grafico D). A maneira de cidlculo
da TCR por formula de aproximagdo (Causton & Venus, 1981) pode
produzir essas anomalias se as variancias das estimativas dos
parametros forem elevadas. Para a equagdo polinomial exponencial
cibica a TCR da matéria seca do ramo 5 (Figura 16) é primeiro
crescente e depois decrescente. No ramo 6 (Figura 17) observa-se
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FIGURA 16. Descrigdo do actmulo de matéria seca no ramo 5 (nivel

2a), em termos da escala de tempo baseada no indice de
plastochron do ramo (1¢ periodo).
Equagdo de Richards (A - D),

Iny = 0,81 ~ (1/4,11) * [exp(14,0 ~ 34,0%t)]
Equagao polinomial exponencial cubica (E - H),

In y = -1,69 -~ 0,33*t + 0,28%% - 0,026*t>
Graficos A e E: dados usados no ajuste, curva da equacdo
ajustada e intervalos de confianca (95%). Grdficos B e
F: residuos temporais. Graficos C e G: residuos em
termos dos valores estimados. Graficos D e H: curva da
TCR para os parémetros da equagdo ajustada.
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FIGURA 17. Descricdo do actmulo de matéria seca no ramo 6 {nivel

2a), em termos da escala de

tempo baseada no indice de

plastochron do ramo (1= periodo).

Equacao de Richards (A - D),
lny = 1,36 -~ (1/0,88) *

[exp(3,66 — 0,88%t)]

Equacgéao polinomial exponencial cibica (E - H),
Iny = ~3,93 + 1,93*%t -~ 0,33%% ~ 0,024%t

Graficos A e E: dados usados

no ajuste, curva da equacao

ajustada e intervalos de confianca (95%). Gréficos B e

F: residuos temporais.

Graficos C e @G:

residuos em

termos dos valores estimados. Graficos D e H: curva da
TCR para os parametros da equacdo ajustada.
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uma forma invertida. Essa diferenga poderia ser atribuida a
descricdo de um crescimento inicial mais lento do ramo 5 pelo
modelo. Na medida em que aos parametros da equagdo polinomial
exponencial cubica n&o podem ser atribuidos significados biclégicos
(Causton & Venus, 1981; Hunt, 1982 (b)), é dificil avaliar se a
diferenga observada é apenas uma caracteristica do modelo, ou se

representa uma diferenga no padrido de crescimento.

4.2.4. Dados foliares - nivel 3a

Os dados foliares representam o conjunto mais extenso dispo-
nivel para a andlise, além de serem os mais indicados para a ob-
tengdo de um bom ajuste da egquagdo de Richards (Richards, 1959;
Nelder, 1961; Obrucheva & Kovalev, 1979; Venus & Causton, 1979
(a}),(b): Causton & Venus, 1981). Os resultados dos a‘justes dos mo-
delos se encontram nos Quadros 17 e 18 (Apéndice), respectivamente
para a equaga@o de Richards e para a eguacdo polinomial exponencial
cubica.

A avaliacéo do Quadro 17 mostra diversos dados gue dificultam
a andlise pela equacéo de Richards. Ajustes para dados com poucas
repetigdes ou com distribuigdo inconsistente com a equacgao de
Richards, produziram com fregiiéncia matrizes jacobianas singulares
ou nao convergiam dentro dos limites estabelecidos. Outro fato
corriqueiro para esses conjuntos de dados foi a obtengdo de valores
baixos para o coeficiente de determinacdo. Em geral, esses mesmos
conjuntos de dados também apresentam baixos coeficientes de
determinagdo para os ajustes da equacdo polinomial exponencial
cibica.

As causas para a grande quantidade de ajustes da equacdo de
Richards gque resultaram em matrizes jacobianas singulares podem ser
diversas. Anteriormente ja foi discutido que o conjunto de dados
pode ser incompleto ou insuficiente para ser benm representado pela
curva da equagdo de Richards. Em diferentes situacdes, todavia, a
dispersdo dos dados na regifo assintética foi bastante acentuada
(Figuras 11 e 12), o que dificulta a obtengéo de bons ajustes. Uma
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terceira causa possivel, associada ao procedimento de ajuste, ser§
discutida no item 4.3.

Ajustes com bons coeficientes de determinagdc predominam no
primeiro periodo e para a escala de'tempo cronolégica. Durante o
primeiro periodo o desenvolvimento vegetativo foi mais longo, pos-
sibilitando a um maior numero de folhas o desenvolvimento pleno
antes do inicio da competigdo com o crescimento reprodutivo. Nessas
circunsténcias uma maior gquantidade de folhas pode apresentar
crescimento tipico com a forma da curva ‘S’ (Obrucheva & Kovalev,
1979). Como a sua forma se aproxima bastante da da eguagdo de
Richards, justifica-se a obtencdo dos resultados positivos para o
modelo.

A comparacgdao dos 'ajustes da edguacgédo de Richards durante o
primeiro periodo entre as duas escalas de tempo mostra algumas
caracteristicas consistentes. Quando os coeficientes de deter-
minagdo dos ajustes s3c bons para ambas as escalas, os seus valores
tendem a ser maiores e as variadncias das estimativas dos parametros
menores na escala do IP. Isso ocorre apesar da menor guantidade de
dados disponiveis para o ajuste. A agregagdo dos dados foliares
pelo IP resulta numa acentuada redugdo da dispersdo a gue estao
sujeitos os dados quando representados segundo a sua data de coleta
cronoldégica. No segundo periodo essa caracteristica nao aparece,
porque o desenvolvimento vegetativo foi mais curto e a contagem do
IP se iniciou mais tarde, a partir do valor 1. Essas duas
circunsténcias reduziram a correspondéncia entre o modelo e os
dados.

Uma caracteristica dos ajustes da equagdo de Richards com
bons coeficientes de determinag@do é a ocorréncia de varidncias
elevadas para as estimativas dos parametros. OQuando o coeficiente
de determinacdo do ajuste é bom, a variincia da estimativa do
parametro '‘a’ tende a ser boa. Em geral, a variidncia de ‘B’ & acen-
tuada, mas, ocasionalmente, ela também pode ser alta para ‘x’ e/ou
‘vf. No trabalho de Causton & Venus (1981) sdo mostradas varidncias
das estimativas dos pardmetros da equagdo de Richards, de ajustes
para dados foliares, que sdo, predominantemente, menores gque as
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aqui observadas. Isso se justifica, en parte, pela condugdo do ex-
perimento em casa de vegetagdo, que possibilita condicdes mais
controladas e, conseqglientemente, um crescimento mais uniforme. Os
autores nédo discutem conjuntos de dados com varidncias das estima-
tivas dos parémetros elevadas, mas comentam gue o problema ndo estg
resolvido.

Nas Figuras 18 e.19 estdo representados os dados de &rea
foliar das folhas 9 e 14, no primeiro periodo de plantio, em termos
do IP. As Figuras 20 e 21 apresentam os dados de matéria seca
foliar da folha 13, no primeiro periodo, em termos da escala de TC
e baseada no IP da planta. Os graficos Aa De E a H corresponden,
respectivamente, aos resultados do ajuste da equagdo de Richards e
da equagdo polinomial exponencial cubica. Os graficos A e B contém
os dados utilizados no ajuste, as equagdes ajustadas, os intervalos
de confianga e os coeficientes de determinagdoc. 0Os gréficos B e F
apresentam os residuos temporais. Nos graficos C e G estao
representados os residuos em termos do valor estimado. Os graficos
D e H contém a TCR calculada a partir das estimativas dos
parémetros.

As Figuras 18 a 21 mostram coeficientes de determinacgdo altos
nos ajustes da equacédo de Richards, mas intervalos de confianca que
s8o amplos na fase de crescimento e estreitos na regido
assintética, correspondendo &as caracteristicas descritas na
literatura (Venus & Causton, 1979 (a}):; Causton & Venus, 1981). Esse
fendmeno também j& tinha sido observado para os dados dos niveis 1a
e 2, item 4.2.2., e para os dados do nivel 2a, item 4.2.2., e
reletem os valores elevados das varidncias das estimativas dos
parénmetros.

A andlise dos residuos da equagdo de Richards em termos do
valor estimado mostra em todos os exemplos (Figuras 19 a 21, gr&-
fico D) distribuicdo de dados pouco uniforme. A concentracic de
dados préxima ao extremo superior é marcante e a informagdo dis-
ponivel sobre a fase de crescimento efetivo & reduzida. A compa-

racao dos residuos para as duas escalas de tempo mostra menor am-
plitude para o IP.
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FIGURA 18. Descrico do crescimento da drea da folha 9 (nivel

3a), 1° periodo, na escala de tempo baseada no indice de
plastochron da planta.
Eguacgdo de Richards (A - D)

iny = 5,39 - (1/0,42) * [exp(12,37 - 1,59%t)]
Equagdo polinomial exponencial cubica (E - H),

iln y = -24,31 + 6,88%t - 0,52%t2 4+ 0,013%t?
Graficos A e E: dados usados no ajuste, curva da equacdo
ajustada e intervalos de confianga (95%). Graficos B e
F: residuos temporais. Gréaficos C e G: residuos em
termos dos valores estimados. Grdficos D e H: curva da
TCR para os parémetros da equagdo ajustada.
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FIGURA 19.

Indice Plastochron Planta Indire Plastochron Planta

Descricdo do crescimento da 4rea da folha 14 (nivel
3a), 1® periodo, na escala de tempo baseada no indice de
plastochron da planta.
Equagdo de Richards (A - D)

Iny =5,39 - (1/1,28) * [exp(37,59 - 2,78%t)]
Equagéo polinomial exponencial cubica (E - H),

lny = ~262,28 + 50,88*t - 3,22%t% + 0,068%¢?
Gréaficos A e E: dados usados no ajuste, curva da equagio
ajustada e intervalos de confianca (95%). Graficos B e
¥: residuos temporais. Graficos C e G: residuos en
termos dos valores estimados. Graficos D e H: curva da
TCR para os pardmetros da equagdo ajustada.
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FIGURA 20. Descrigdo do crescimento da matéria seca do limbo da
folha 13 (nivel 3a), 1@ periodo, na escala de tempo
cronoldgica.

Eguagdo de Richards (A - D)

ln y = -0,15 - (1/0,74) * [exp(18,91 - 0,35%t)]
Equagdo polinomial exponencial cubica (E - H),

ln y = -24,65 + 0,80%t -~ 0,0083%tZ + 0,000028%t>
Graficos A e E: dados usados no ajuste, curva da equagio
ajustada e intervalos de confianga (95%). Grdaficos B e
F: residuos temporais. Graficos C e G: residuos em
termos dos valores estimados. Grédficos D e H: curva da
TCR para os parametros da eguagdo ajustada.
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Descrigdo do crescimento da matéria seca do limbo da
folha 13 (nivel 3a), 1°* periodo, na escala de tenpo
baseada no indice de plastochron da planta.

Egquagao de Richards (A - D)

In y = -0,20 - (1/0,95) * [exp(18,76 - 1,47*t)]
Equacédo polinomial exponencial cubica (E - H),

In y = -79,31 + 14,59%t - 0,90%t® + 0,018%¢>
Gréaficos A e E: dados usados no ajuste, curva da equacao
ajustada e intervalos de confianga (95%). Graficos B e
F: residuos temporais. Graficos C e G: residuos em
termos dos valores estimados. Gréaficos D e H: curva da
TCR para os parametros da equacgdo ajustada.

Besidon Ln MS Foliar g

Hesidua

TOR - a/g/UIP



T W W W W W W

80

O residuo temporal para a escala de TC (Figura 20, grdfico B)
se mostra perturbado na regidc do ponto de inflexdo. Os exemplos
para o IP (Figuras 18,19 e 21) ndo apresentam o mesmo problema. A
variabilidade de desenvolvimento é inerente aos dados representados
pela escala de TC, mas ndo para o IP (Causton & Venus, 1981), o que
pode explicar o padrédo observado.

O Quadro 18 (Apéndice) mostra resultados muito varidveis para
os coeficientes de determinagdo dos ajustes da equacdo exponencial
cubica, mas enm geral s&o melhores para a escala do IP. Nos exemplos
das Figuras 18 a 21 o padrdo definido pelo ajuste produz uma
ascendéncia final apés estabilizagdo ou queda anterior. Isso se
reflete nos padrdes ndoc aleatérios dos residuos temporais,
indicando uma inadequacdo do modelo na representacdo dos dados. Os
residuos baseados no valor estimado também nio sio aleatérios e
podem apresentar concentracdo de dados no extremo final.

A comparacgdo dos ajustes da equacdo de Richards e da polino-
mial exponencial ciubica nos quatro exemplos (Figuras 18 - 21)
mostra que os coeficientes de determinagdo sdo melhores para a
primeira. Esse resultado é diverso do observado para os dados dos
demais niveis de organizacgdo estudados. A distribuicdo dos residuos
temporais & sempre aleatério para a eqguagao de Richards, mas nem
sempre para a equagdo polinomial exponencial ciubica (Figuras 18 e
20). 0s residuos em termos do valor estimado mostram para ambos os
modelos uma concentragdo na porcédo final da curva. Para a equacao
polinomial exponencial cibica a TCR é sempre decrescente de inicio
€ crescente no final, o gque ndo corresponde & expectativa
biolégica. J&a a TCR para a equagao de Richards tem um comportamento
estdavel e de acordo com a expectativa biolégica (Causton & Venus,
1981; Hunt, 1982 (b)). Na Figura 19, contudo, a maneira de calculo
da TCR por f£dérmula de aproximacao (Causton & Venus, 1981), provoca
upa anomalia na forma da curva, a semelhanca do que foil observado
para os dados de ramos individuais, item 4.2.3. (Figuras 16 e 17).

As observagbes feitas nas Figuras 18 a 21 e nas Tabela 17 e
18 indicam, portanto, uma melhor adequagéo da eguacdo de Richards
para a descrigao do crescimento foliar. As suas caracteristicas sao
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muito similares ao esquema da curva ‘S’, descrita por Obrucheva &
Kovalev (1979}, o que facilita a descricdo pela equacdo de
Richards.

4.3. Aspectos Matematicos do Ajuste da Equacgdo de Richards

A escolha da equagdo de Richards para a descricio do cres-—
cimento nos diversos niveis de organizagdo se baseou na extensa
lista de trabalhos que a aplicaram ou recomendaram (Richards, 1959;
Nelder, 1961; Causton, 1969%9; Venus & Causton, 1979 (a) e (b};
Causton & Venus, 1981;Hunt, 1982 (b); Beadle, 1987; Cusset, 1991;:
Barthou, 1992). Apesar desse suporte tebSrico-priatico e dos bons
coeficientes de determinagédo observados para grande parte dos ajus-
tes, alguns problemas foram observados. Com freqgiéncia formaranm-se
matrizes jacobianas singulares durante o processo de ajuste,
tornando a estimativa dos pardmetros impossivel (Draper & Smith,
1981; Ratkowski, 1983; Gallant, 1987). As variancias das es-
timativas dos par@metros foram elevadas em diversas situagdes, o
que dificulta a comparagdo dos resultados. A andlise dos
procedimentos de ajuste deve auxiliar na deteccio das causas desses
problemas,

E possivel que a variabilidade inerente aos dados do presente
experimento tenha sido excessiva para a obtencdo de resultados
satisfatérios dos ajustes da equacdo de Richards. Segundo Causton
& Venus (1981), a obtencdo de valores elevados das variancias das
estimativas dos parametros da equacio de Richards é um problema néao
resolvido. A equacédo polinomial exponencial citbica também apresenta
problemas. Ela pode produzir formas pouco convenientes para
pardmetros derivados (ex. TCR) dos dados primédrios ajustados e a
seus parametros ndo podem ser atribuidos significados biolégicos
(Causton & Venus, 1981; Hunt, 1982 (b)). Mas, com os mesmosg lotes
de dades utilizados para ajustes da equagdo de Richards, conseguiu-
se produzir estimativas de parametros com elevada precisido estatis-—
tica. Essa constatagdo exemplifica as dificuldades matemdtico-
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estatisticas da regressdo ndo—linear en geral e da equacdo de
Richards em especial.

0 aspecto mais elementar & a aceitacdo da adequagao do modelo
aos dados. Os ajustes discutidos no item 4.2.2. (Figuras 13 e 14)
e os ajustes de dados foliares baseados na escala de TC (Figura 21)
mostraram problemas na regido do ponto de inflexdo. Baseado no
esquema de crescimento ‘S’ (Obrucheva & Kovalev, 1979; Quadro 6)
discutiu-se a incapacidade da equagido de Richards em simular fases
de desenvolwvimento com aceleragcdo de crescimento nula. A com-
plexidade das interacgles entre os processos determinantes do cres-
cimento sugeren justamente a possibilidade de ocorréncia de padrées
desse tipo.

As premissas estatisticas tradicionais associadas ao processo
de regressao sdo independéncia, normalidade, aditividade e
homocedasticidade.

A independéncia foi garantida pela coleta destrutiva dos da-
dos. Nio existem medidas em individuos repetidos, o que evita erros
correlacionados (Causton & Venus, 1981; Hunt, 1982 (b)). Normalida-
de e heterocedasticidade foram facilitadas pela transformagdo loga-
ritmica dos dados (Causton & Venus, 1981; Hunt, 1982 (b); Craw &
Shimizu, 1989; Finney, 1989).

As distribuicgbes das estimativas dos parametros para regres-
sbes ndo-lineares dificilmente sdo normais(Draper & Smith, 1981;
Ratkowski, 1983; Gallant, 1987; Bates & Watts, 1988) e nessas
circunstdncias ndo sdo precisas. Nesses casos os resultados séao
aceitos quando o desvio em relacdo & normalidade niao for acentuado
{Venus & Causton, 1979 (a); causton & Venus, 1981). ‘Essa concluséio
nao pode ser extrapolada para situagdes em que ocorrem estimativas
de parédmetros com elevadas variAncias.

A diferenga entre modelos de regressao linear e ndo-linear
pode ser avaliada em termos geométricos (Draper & Smith, 1981;
Ratkowsky, 1983; Bates & Watts, 1988). A fungdo para a soma de
quadrados dos erros é regular na regressdo linear e irregular para
a néo-linear. O processo de ajuste de modelos nao~lineares se
baseia na procura de regides em gue o comportamento da fungdo para




83

a soma de guadrados dos erros seja aproximadarente igual ao
observado para regressdes lineares. Quando essa aproximagdo nao se
concretiza, © uso do conceito de quadrados minimos para o processo
de ajuste €& inadequado, o resultado instdvel, incerto e impreciso.

O estudo das caracteristicas estatisticas da equacdo de
Richards (Ratkowski, 1983) sugere que a instabilidade do modelo
pode ser atribuida ao cardter acentuadamente ndo-linear de trés dos
quatro parametros (’B’, 'k’ e fv’). Os valores elevados das
variéncias das estimativas dos parémetros observados no presente
trabalho podem estar refletindo uma instabilidade correspondente.

Os procedimentos de regressdo nao-linear empregados para a
determinac&o das estimativas dos parémetros da equagdo de Richards
podem ter comprometido o resultado obtido. Os problemas possiveis
foram falta de convergéncia, estimativas iniciais dos pardmetros
inadequadas e formacgdo de matrizes fjacobianas singulares.

A falta de convergéncia s6 ocorreu num limitado niumero de
lotes de dados foliares. Em todas essas situagdes a avaliacgdo dos
dados mostrou que as suas caracteristicas eran inadequadas ou in-
completas para Jjustificar a obtencdc de bons resultados para o
ajuste da eguacgdo de Richards.

A instabilidade da superficie de respostas de modelos ndo-
lineares exige a precisa definigdo de estimativas iniciais dos
parémetros (Causton, 1969; Causton & Venus, 1981; Draper & Smith,
1981; Ratkowski, 1983; Bates & Watts, 1988), sob pena de o resul-
tado convergir para um minimo local.

0 procedimento de determinacédo das estimativas iniciais para
os parametros foi extraido de uma referéncia na literatura (Causton
& Venus, 1981). Na prdtica do presente trabalho o algoritmo nio se
mostrou adeguado. As estimativas iniciais dos parametros sempre
levavam a eqgquagdo de Gompertz, um dos sub-tipos definidos pela
equagdo de Richards. As caracteristicas dos ajustes produzidos por
estes valores iniciais ndo se mostraram satisfatérias e se resumem
a trés tipos de situagbes: a) O procedimento de regressao nao-
linear do SAS néo convergiu. b) Os resultados dos ajustes tinhamn
baixos valores para os coeficientes de determinacdo. c) Os ajustes,
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apesar de bons coeficientes de determinacdo, produziam equagdes
cuja fase ascendente da curva nido correspondia a regiaoc ocupada
pelos dados usados no ajuste. '
Mudangas empiricas foram capazes de produzir os resultados
apresentados. Ndo hd garantia de que essas mudangas sejam adequadas
para a obtengdo de boas estimativas iniciais para os parametros da
equagdo de Richards, mas foram melhores que as produzidas pelo
algoritmo original. _
_ A formagdo de matrizes jacobianas singulares foi observada
para uma série de lotes de dados. Os sucessivos passos iterativos
do procedimento de regressio ndo-linear acumulam erros de arredon-
damento, que sao crescentes a medida que aumenta a quantidade de
dados e iteragdes. A formag&o de matrizes jacobianas singulares
durante o processo iterativo da regressio ndo-linear pode ser
conseqiiéncia da combinagdo de trés caracteristicas: uma quantidade
elevada de dados para o processo de regressio, um numero grande de
iteragdes e a limitada precisdo numérica oferecida pelo sistema
computacional (Kennedy & Gentle, 1980). Sob estes aspectos, as
matrizes Jacobianas singulares podem ser conseqgiiéncia ou da
instabilidade do modelo face aos dados disponiveis ou de uma
limitagdo do sistema computacional.

4.4. Consideragdoes sobre o Estudo do Crescimento nos Diferentes
Niveis de Organizacgao

A necessidade da andlise simultdnea de dados dos diversos
niveis de organizagdo da planta é premente para integrar os re-
sultados produzidos por trabalhos que se concentram em um Unico
nivel de organizacdo. O trabalho de Causton & Venus (1981) pareceu
oferecer um arcaboucgo ideal para implementar uma pesquisa com este
intuito.

Os problemas enfrentados na obtengdo de uma eguaciao para a
andlise quantitativa limitam a andlise das caracterfsticas de
crescimento em termos numéricos, mas nio esgotam a discussio sobre
a metodologia.
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A avaliaghdo dos dados obtidos nos niveis 2 (ex. folhagem,
Figuras 2 a 4 e 7 a 9) e 3a (ex. folhas individuais, Figuras 11 e
12), guardadas as devidas propor¢des, mostra que os tltimos apre-
sentam dados muito mais dispersos que os primeiros. Se a precisao
estatistica das andlise para os dois tipos de dados for diferente,
a comparagdo dos resultados serd prejudicada.

O estudo do crescimento num nivel de organizacdo deve se con-
formar a um grau de precisdo correspondente. A precisdo numérica
necessdria para a avaliagdo do crescimento foliar é obrigatoria-
mente maior do que a do crescimento da planta. Um raciocinio
equivalente se aplica aos fatores condicionantes do crescimento em
cada nivel. A radiagdo medida no topo da cultura, por exemplo, pode
ser considerada uniforme ao nivel de planta e dossel, mas pode
variar consideravelmente ao nivel das folhas. E possivel, entéo,
que folhas crescendo simultaneamente num dossel estejam expostas a
condigbes diferentes, decorrentes da variabilidade espacial dos
fatores, que € desconsiderada. As dificuldades observadas para a
descrigdo do crescimento foliar (nivel 3a, item 4.2.4) podem,
portanto, ser conseqiiéncia da presenga de variabilidade decorrente
da falta de condigdes uniformes para o crescimento dentro do
dossel.
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5. CONCLUSOES

O crescimento das plantas no perfodo de cultivo tradicional
(novembro) superou em duas a trés vezes o observando na outra época
(fevereiro). A diferenga foi atribuida a um perfodo mais longo de
desenvolvimento com condigdes ambientais mais favorédveis.

O uso do indice de plastochron para a representagiao do des-
envolvimento das plantas e dos seus componentes resultou em uma
"acentuada uniformizagao dos dados e sugeriu padrdes de crescimento
mais consistentes que os produzidos pela escala de tempo cronolé-
gico. Apesar disso, a sua aplicacgio estd limitada & fase vegetativa
do desenvolvimento.

Baseado nos coeficientes de determinagdo e na andlise de re-
siduos, tanto a equagdo de Richards quanto a equagido polinomial
exponencial ciubica apresentaram diversos conjuntos de dados com
bons ajustes para o crescimento. A equagdo polinomial exponencial
cibica tendeu a ser melhor para os dados de planta e de ramos indi-
viduais, ao passo que a equagdo de Richards determinou melhores
resultados para os dados foliares. Devido & melhor correspondéncia
de seus parametros a realidade biolégica, a equagao de Richards
deve ser usada preferencialmente. A ocorréncia de instabilidades
matemdtico-estatisticas e de elevadas variédncias para as
estimativas dos seus paradmetros em diversas situagbes, exigen,
contudo, uma avaliagdo caso a caso dos resultados.
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QUADRO 7. Balango hidrico mensal. Campinas/SP. Armazenamento
madximo : 100 mm (Thornthwait & Matter, 1955). Dados

normais.
MES TEM. EP. PRE . ARM,. ER. DEF. EXC.
JAN 24.0 121 240 100 121 0 119
FEV 24.4 110 191 160 110 O 81
MAR 23.9 110 147 100 110 0 37
ABR 22.0 g2 71 89 82 0 0
MAT 19.6 61 65 93 61 0 0
JUN 18.3 50 49 92 50 0 0
JUL 18.2 48 37 82 47 1 0
AGO 19.8 64 37 62 57 7 0
SET 21.0 76 66 - 56 72 4 o
ouUT 22.1 93 124 77 93 0 31
NOV 22.9 103 138 100 163 0 35
DEZ 23.4 115 217 100 115 0 102
TEM — temperatura média (°C)
EP - evapotranspiragdo potencial (mm)
PRE — precipitacdo (mm)
ARM — armazenamento (mm)
ER - evapotranspiragdo real (mm)
DEF — deficiéncia hidrica (mm)
EXC — excedente hidrico {mm)
QUADRO 8. Caracterizagdo Quimica do Solo
pH MO P K Cca Mg | H+Al S T Al v
(1) % (2) mg/100cm® TFSA 2
5.5 2.7 8 0.37 4.8 1.5 2.5 1 6.6719.17 0.0 71

(1) pH medido enm CaCl,
(2) extraido em dcido sulfiirico 0.05 N (pug/cm’)




QUADRO 9. Balango hidrico decendial 1990/1991.
Armazenamento madximo :
ter, 1955),

Campinas/SP.
1060 mm {Thornthwait & Mat-

MES DEC. TEM. EP. PRE. ARM. ER. DEF, EXC.
19 18.0 17 22 58 17 0 8
JUL 20 17.2 15 70 100 15 0 i3
21 14.3 11 23 100 11 ¢ i2
22 17.3 16 0O 86 i5 i G
AGO 23 19.7 21 21 85 21 0 0
24 16.7 16 13 83 is 0 o
25 18.4 19 29 93 19 G 0
SET 26 18.6 20 32 100 20 0 0
27 18.2 19 7 88 18 1 0
28 23.0 33 10 70 28 5 0
QuUT 29 21.9 30 52 92 30 0 0
30 22.2 35 2 66 28 7 0
31 23.1 35 47 77 35 0 o
NOV 32 26.3 48 27 62 42 6 C
33 23.4 37 14 49 27 10 0
34 24.6 42 17 38 28 14 0
DEZ 35 23.4 38 39 39 38 ¢ G
36 23.1 41 40 39 40 1 0
CL 22.9 36 26 35 30 6 0
JAN 02 22,7 35 165 100 35 0 65
03 23.4 41 215 106 41 C 174
04 22.5 i3 210 100 33 0 177
FEV 05 23.0 35 30 96 35 0 o
06 22.6 26 2 75 23 4 0
07 22.7 33 98 100 33 0 40
MAR o8 22.7 32 36 100 32 0 4
09 20.2 27 214 100 27 o 188
10 21.7 28 8 82 26 2 O
ABR 11 21.8 28 51 100 28 0 6
12 19.1 20 75 100 20 0 55
13 10.0 20 18 g9 20 0 0
MAT 14 18.8 19 23 i00 19 0 3
15 19.2 21 55 100 21 G 34
i6 18.4 17 0 84 16 1 0
JUN 17 18.5 18 0 70 14 4 0
18 17.6 16 32 87 16 4] o
TEM ~ temperatura média (°C)
EP - evapotranspiragdo potencial (mm)
PRE - precipitacdo (mm)
ARM - armazenamento (mm)
ER -~ evapotranspiragao real (mm)
DEF ~ deficiéncia hidrica (mm)
EXC -~ excedente hidrico (mm)




QUADRO 10. Dados agrometeoroldgicos do experimento

Data Tm GD1 GD2 P RFA RG
°C °C dia °C dia mm MJ m™? E m™2
22711 25.4 11.4 g.0 49,17 25.87
223/11 25.3 22.7 G.0 38.24 20.24
24 /11, 22.0 30.7 0.8 26.40 i3.66
25/11 23.3 40.0 0.0 53.83 28.06
26 /11 24.7 50.7 0.0 47.48 25.23
27/11 25.0 61.7 11.6 37.95 19.90
28/11 23.7 71.4 .0 53.61 28.94
29/11 23.4 80.8 0.0 48.86 27.65
30/11 24.6 91.4 0.0 52.96 28.93
01/12 27.3 104.7 0.0 52.93 2B.26
02/12 27.5 118.2 c.0 56.23 29.68
03/12 27.7 131.9 0.0 44 .32 23.99
04/12 26.7 144.6 0.0 41.15 21.79
05/12 27.1 157.7 0.0 35.81 18.74
06/12 26.7 170.4 0.0 43.91 22.36
07/12 25.7 182.1 0.0 22.96 11.74
08/12 23.2 191.3 8.2 38.08 19.55
09/12 23.0 200.3 0.9 31.08 15.70
10/12 25.2 211.5 0.0 25,25 14.78
11/12 25.2 222.7 0.4 31.89 16.01
12/12 26.3 235.0 21.8 35.87 18.62
13/12 26.1 247.1 0.0 22.51 11.13
14/12 24.0 257.1 12.2 17.56 . 8,21
i5/12 22.5 26b.6 21.6 29.29 14.96
16/12 26.0 277.6 0.0 44 .84 25.74
17/12 26.2 289.8 0.0 58.01 30.87
18/12 26.1 301.9 0.0 45.09 23.89
18/12 26.3 314.2 0.0 50.77 27.45
20/12 24.6 324.8 16.6 40.60 21.10
21/12 25.4 336.2 6.6 52.29 28.07
22/12 25.1 347.3 .0 54.91 29,94
23/12 26.7 360.0 2.0 55.18 30.55
24/12 25.5 371.5 2.4 41.16 21.72
25/12 25.1 382.6 30.0 44,91 23.86
26/12 23.0 381.6 0.0 43.22 23.34
27712 24.7 402.3 0.0 52.51 27.97
28/12 24.3 412.6 6.0 55.51 30.54
29/12 17.6 416.2 0.0 18.20 9.45
30/12 i8.7 420.9 7.4 58.49 31.37
31/12 22.0 428.9 0.0 54.29 29.23
{continua)
Tm - Temperatura média
GD1 - Graus-dias acumulados do primeiro reriodo de plantio
GD2 -~ Graus-dias acumulados do segundo periodo de plantio
P - Precipitacgéo
RFA - Radiacgdo fotossinteticamente ativa
RG - Radiacdo global
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QUADRO 10 . Dados agrometeorol Ogicos do experirento

Data Tm GDh1 GD2 P RFA RG
°C °C dia °C dia mm MJ m™ E m*
cl/01 23.6 438.5 0.0 51.96 27.88
02/01 25.1 449.6 0.0 51.68 27.61
03/01 24.4 460.0 0.0 32.985 17.09
04/01 21.7 467.7 9.2 18.96 9.21
05/01 22.4 476.1 3.8 48.17 25.16
06/01 23.5 485.6 0.0 52.87 27.97
07/01 25.0 496.6 0.0 52.39 32.15
0B/01 26.3 508.9 0.0 15.50 24.09
09/01 27.0 521.9 0.0 47.20 25.13
10/01 25.0 532.9 0.0 £1.14 21 .43
11/01 24.0 542.9 7.2 20.62 10.18
12/01 23.1 552.0 51.2 34.83 21.91
13/01 24.3 562.3 10.0 52.97 28.42
14/01 25.1 573.4 0.0 20.50 10.29
15/01 24.7 584.1 59.0 28,95 14.56
16/01 24.7 594.8 83.2 28.19 14.85
i7/01 24.1 604.9 0.4 41.18 21.95
18/01 23.1 614.0 0.0 55.78 29.25
18/01 23.8 623.8 0.0 42.40 23.69
20/01 25.1 634.9 0.0 44 .36 23.59
21/01 26.1 647.0 0.0 48.78 25.81
22/01 27.2 660.2 6.8 50.79 30.78
23/01 27.3 673.5 0.3 50.30 27.04
24/01 25.8 685.3 0.0 43,27 29.41
25/01 24.8 696.1 0.0 24.20 12.52
26/01 21.6 703.7 51.8 13.49 6.46
27/01 20.9 71i0.6 60.6 14.78 7.17
28/01 24.9 721.5 48,2 38.83 20.53
29/01 24.8 732.3 32.4 49,27 26.07
30/01 24.8 743.1 0.2 42.54 21.89
31/01 26.0 754 .4 0.0 33.30 16.99
01/02 24 .4 764.8 10.8 33.92
02/02 24 .9 775.7 4.2 37.25 16.51
03/02 25.6 787.3 0.0 34.00 19.10
04/02 26.3 799.3 0.0 50.87 17.65
05/02 24.7 816G.3 8.8 31.38 26.79
06/02 24.7 821.0 34.4 45,21 16.30
07/02 24.5 831.5 46.0 32.43 23.36
08/02 22.1 839.6 8.6 21.02 16.67
09,/02 23.9 849.5 25.6 23.81 10.43
12.06
(continua)
T™m - Temnperatura média
GD1 - Graus-dias acumulados do primeiro periodo de plantio
GD2 - Graus-dias acumulados do segundo periodo de plantio
P - Precipitacio
RFA - Radiacgdo fotossinteticamente ativa
RG - Radiacgdo global




QUADRO 10. Dados agroreteoroldégicos do experimento
Data T GD GD2 P RFA RG
°C °C dia °C dia mm MJ m™? E m-?
10/02 24.4 85%9.9 27.2 25.71 12.98
11/02 24.4 870.3 3.8 34.51 17.85
12/02 24.8 881.1 0.0 37.4¢6 19.54
13/02 25.1 8g2.2 2.8 39.75 20.73
14/02 24.6 902.8 0.0 45.91 24.41
15/02 24.9 913.7 0.0 27.42 14.51
16/02 25.0 924.7 0.0 33.97 18.25
17/02 25.0 935.7 0.0 41.42 21.86
18/02 24.1 945.8 0.4 22.55 11.39
i6/02 23.9 855.7 35.8 43,88 23.36
20/02 23.3 965.0 0.0 49,96 27.01
21/02 25.2 976.2 0.0 49,82 26.71
22702 25.5 987.7 11.5 0.0 44,97 23.71
23/02 24 .4 298.1 21.9 0.0 37.75 20.62
24702 22.5 1006.6 30.4 0.0 55.09 28.21
25/02 23.9 1016.5 40.3 0.0 42.06 22.21
26/02 24.2 1026.7 50.5 0.0 43.09 23.92
27/02 25.9 1038.6 62.4 0.0 42.52 22.44
28/02 25.8 1050.4 74.2 2.0 36.48 19.39
01/03 24.7 1061.1 B4.9 2.0 32.26 17.33
02/03 22.7 1069.8 93.6 389.6 24,58 12.83
03/03 24.9 1080.7 104.5 5.2 32.52 16.57
04/03 22.5 1089.2 113.0 2.5 23.19 16.47
05/03 23.0 1098.2 122.0 0.2 18.37 9.02
06/03 22.9 1107.1 130.9 11.4 26.07 13.17
07/03 23.6 1116.7 140.5 17.6 23.14 11.78
08/03 25.6 1128.3 152.1 0.0 40.64 21.31
09/03 26.0 1140.3 164.1 0.0 47 .03 25,11
10/03 24.5 1150.8 174.6 0.0 48.44 25.46
11/03 25.6 1162.4 186.2 0.0 40.94 21.34
12/03 2b.6 1174.0 197.8 1.6 41.53 21.48
13/03 25.8 1185.8 209.6 2.2 39.91 20,50
14/03 25.0 1196.8 220.6 47.0 39.24 18.69
15/03 23.4 1206.2 230.0 0.0 42.98 22.17
16/03 22.7 1214.9 238.7 0.0 49.71 24.88
17/03 23.5 1224 .4 248.2 0.0 38.96 20.47
18/03 24.5 1234.9 258.7 0.0 36.77 22.34
19/03 23.6 1244.5 268.3 0.0 16.51 8.26
20/03 24.9 1255.4 279.2 25.6 32.73 16.38
21/03 25.7 1267.1 290.9 0.0 32.45 16.44
(continua)
™Tm - Temperatura média
GD1 - Graus-dias acumulados do primeiro perfodo de plantio
GD2 -~ Graus-dias acumulados do segundo periodo de plantio
P - Precipitacéo
RFA ~ Radiacgdo fotossinteticamente ativa
RG - Radiacgdo global




QUADRO 10 . Dados agrometeoroldgicos do experimento

Data Tm GD GD2 P RFA RG

°C °C dia °C dia mn MJI m? E m*
22/03 24.1 1277.2 301.0 66.0 30.84 15.56
23/03 23.9 1287.1 3310.9 0.0 44,93 22,81
24/03 23.7 1296.8 320.6 0.0 30.23 15.27
25/03 24.4 1307.2 331.0 0.0 25,013 12.29
26/03 21.3 1314.5 338.3 18.0 11.55 5.55
27703 18.0 1318.5 342.3 20.8 6.10 2.78
28/03 i8.1 1322.6 346.4 46,7 7.06 3.22
29/03 19.0 1327.6 351.4 30.4 3,02 4.26
30/03 20.9 1334.5 358.3 19.2 16.23 4.91
31/03 23.2 1343.7 367.5 10.4 20.98 10.63
01/04 24.6 1354.3 378.1 7.1 34.59 18.21
02/04 24.0 1364.3 388.1 0.0 36.41 17.75
03/04 23.4 1373.7 397.5 0.0 38.26 19.70
04/04 24.5 1384.2 408.0 0.0 33.32 17.11
05/04 21.0 1391.2 415.0 0.0 32.42 22.34
06/04 22.3 1399.5 423.3 0.0 41.85 i8.26
07/04 23.1 1408.6 432.4 c.0 34.86 14.83
08/04 24.1 1418.7 442.5 2.4 29.18 18.94
02/04 24.5 453.0 0.0 38.30 18.69
10/04 24.7 463.7 0.0 38.80 19.69
11/04 25.3 475.0 0.0 34.84 18.17
12/04 25.4 486.4 .0 33.49%9 17.34
13/04 22.3 494.7 3.6 11.75 8.73
14/04 25.4 506.1 10.8 31.556 20.64
15/04 26.3 518.4 0.0 36.99 19,11
16 /04 24.7 52¢.1 8.0 29,92 15.09
17/04 24.5 535.6 10.8 30.55 15.21
18/04 24.2 549.8 3.0 24.38 11.72
19/04 21.2 557.0 4.4 10.28 4.62
20/04 19.0 562.0 1.4 33.72 16.98
21/04 20.6 568.6 0.0 37.09 18.23
22704 21.5 576.1 G.o 35.57 18.34
23/04 20.3 582.4 0.0 37.69 19.38
24 /04 20.8 589.2 0.0 30.44 13.88
25/04 19.6 594.8 68.0 9.91 4.73
26/04 20.3 601.1 18.0 19.82 9.83
27/04 20.2 607.3 3.4 25.18 12.70
28/04 18.8 612.1 0.0 33.23 17.03
29/04 19.5 617.6 0.0 34.08 17.44
30/04 20.3 623.9 0.0 35.66 18.06

{continua)

T™Tm - Temperatura média

GD1 - Graus-dias acumulados do primeiro periodo de plantio
GD2 - Graus-dias acumulados do segundo periodo de plantio
P - Precipitagéo

RFA - Radiagio fotossinteticamente ativa

RG -~ Radiacao global




QUADRO 10 . Dados agrometeorol dgicos do experinmento

Data m GD GD2 P RFA RG
°C °C dia °C dia mm MJI m™ E m™?
01/05 20.7 630.6 0.0 35.34 18.10
02/05 21.4 638.0 0.0 33.55 17.96
03/05 21.6 6€45.6 0.0 31.04 16.07
04/05 21.3 6h2.9 0.0 30.53 15.72
05/05 21.1 660.0 0.0 32.32 15.38
06/05 21.7 667.7 0.0 158,99 7.93
07/058 18.5 673.2 0.0 18.68 8.85
08/05 19.5 678.7 2.6 18,52 9.31
09/05 18.4 683.1 .0 31.66 15.12
10/05 20.1 689.,2 0.0 30.51 15.71
11 /05 20.8 696.0 0.0 28.68 14.70
12/05 20.9 702.9 0.0 30.85 15.80
13/05 20.9 709.8 0.0 27.69 14.75
14/05 20.6 716.4 6.0 21.07 14.58
15/05 i8.5 720.9 25.2 11.66 14.48
16/05 20.2 727.1 1.2 22.68 13.81
17/05 19.8 732.9 0.0 29.07 14.13
i8/05 22.1 741.0 0.0 30.95 13.62
12/05 22.7 7497 G.0 30.93 10.83
26/05 23.4 759.1 0.0 30.77 11.34
21/05 20.9 766.0 4.6 30.83 10.59
22/05 21.9 773.9 0.0 28.22 14.20
23/05 21.3 781.2 0.0 24.74 12.93
24/05 20.6 787.8 0.0 29.65 14.45
25/05 19.6 793.4 0.0 28.86 13.86
26 /05 22.5 801.9 0.0 27.88 12.99
27/065 21.5 809.4 0.0 29,23
28/05 20.7 816.1 0.0 28.68 14.97
29/05 21.3 823.4 0.0 28.48 14.58
30/05 20.5 829.9 0.0 30.07 15.08
31/05 19.8 835.7 0.0 28.02 15.12
13.95
01/06 18.1 839.8 6.0 28.24
02/06 19.4 845.2 0.0 28.46 22.67
03/06 21.6 852.8 0.0 28.50 10.65
04/06 20.5 859.3 0.0 27.46 5.67
05/06 20.3 865.6 c.0 27.68 11.44
06/06 20.4 872.0 0.0 26.63 14.73
07/06 21.5 B79.5 0.0 20.9¢6 15.58
08/06 20.2 885.7 0.0 22.60 15.53
09/06 19.1 890.8 0.0 20.50 15.40
10/06 18.9 895.7 0.0 27.56 15.83
11/06 17.4 899.1 0.0 25.90 14.17
12/06 17.9 903.0 0.0 27.11 12.54
13/06 19.6 908.6 0.0 28.24 15.22
14/06 20.3 914.9 0.0 26.39 14.91
14.73
TR - Temperatura média
GD1 - Graus-dias acumulados do primeiro periodo de plantio
GD2 - Graus-dias acumulados do segundo perfodo de plantio
P - Precipitacao
RFA - Radiacgao fotossinteticamente ativa
RG - Radiacgao global




QUADRO 13. Ajustes da equagdo de Richards - niveis 1a e 2.

2
DA PT R a Via) A V(B) K Vi{x) v Viv)
Planta - Primeire pe-ipdo - Escala de temps cronolégice
AF Jacokiana s ingular
" Jacoriana singular
WE 88 0. 003080 0.50115% 0.005880 -42 5R4472 3. FERELO03 0.296397 3.370020 -L.2418Rs I26.032067
L1l Jacohtana singular
»y 138 0.385226 1.868732 0.007758 25, 659841 2. 16200203 -0.268336 0.168775 £_G87383 B2, 553820

AF 3z G_208708 5.84653] 0.006128 394.91B64% 507314308 -4.853738 145064005 I2h_BOEA14 ERELI
MNC Py U.EBAG2Z 1775898 0,906398 67, Z35424 3.5855.002 -0.6%156} 4 89656 5253174 845 _B22947
[ 295 f Lk v C.513413 0007442 32.368705 . 23454003 -0 395667 1.205350 £.629131 362.53929%
T 213 G_5B7653 L873198 €. 006845 51.21:065 5. 8284004 -G.603289% 8.075395% B.I59634 1.508E4003
"y 157 1.859063 2.3168%% 0.003667 51_BR780S 3.119E4003 -0. 482480 0. 266464 3.85735) 15650755

AF Jacobiana singular

N 823 4.02155% ~8,210408 0.810746 ~-8%.B85389 £ Basie00s 0.633182 AR 224187 -{. 012823 & 42824003
[ &R7 0. 004728 0514906 €. 006600 -&3.,375085 3. TR4ECT G.30029]1 §.579355 -0.083054 B4, 426888
13 f:at g D.C16400 1.040588 ¢.00784%9 - B0, 797327 1.103E+006 G 568372 202.05%081 ~£.02388] 4_B18L4003
i byl €.Be1288 2.794782 1.003958 17.691166 13700217 -0 344887 £.000990 L.283096 ©.03195%

AF 37 0.866657 7.548854 £.000310 28.&82?!} 284 841683 ~2.38812} 1.952924 8473528 25.382374
0 L 0.959318 -5.576048 189514003 3.524232 £90.213513 B_B96ES 7R6.232203 -2.101613 166154003
i3 Jacobizme singular

"$3 £39 0.542214 ~3.275020 5.97 374003 3.584064 41908003 1.09807% 254574003 ~3.119829 2.DEEE4004

AF 107 . 258193 6581047 2.720E+004 24 .55764] 3 ALBTLD0Y -1.476389 1.316BE4+D0E €.117111 2 .DOBE+006
M Jacobiana singular
» Jacebiama singuiar
MY Jacohiang stngular

AF »? 0.853945 T GI7AG3 G, 000522 23, 772397 7B3 . 95A68D -2.734028 5.126564 G 57455) 63.754453
N 432 0.%62057 -5.2723%2  2.085£4003 2.£76118 526 873457 0.821820  266.55G224 -2.097316  1.740E+003
|3 Jacobiana singular

[ £ 0.94B4TR -3.2B1750 & BGIEHG3 3.B1780% 34834003 1.106901 2.156E4003 ~3.102039 1 6SAEH004

AF Jacobizma tinguTar
.o Jacokizna singular
WF 955 7.9038%0 0.810372 0600637 %.921267 3487818 ~-0.184758 0.001061 ?.226506 £.191597

(continua)
DA - tipo de dado : AF - &rea foliar;

MC - matéria seca de caule:
MF ~ matéria seca foliar;
MT - matéria seca total;
MV - matéria seca de vagens;
PT - numero de pontos usados para o ajuste;
R* - coeficiente de determinacao;
a,B,x,v ~ estimativas dos parametros da equacgao;
V(a},V(8),V(x),V(v) - variéncias das estimativas dos para-
metros da equacio;




QUADRO 13. Ajustes da equa¢io de Richards - riveis la e 2.

2
ba PT R a V{a) B V(B) K Vix) v Vi(v)
Planta - Segundo periodo - Escale de tempo cronoldgice
.13 o956 €.921878 1.408397 0. 000360 57.53811% 5.472£4+003 -1.020357 1.7:18036 12.431839 25€. 7271834
" 333 £.Ba44%8 G.E73622 G.001332 101.%15458 1.2285+004 ~1.223274 1,7757290 6.3116%6 &7.BB8T58

AF Jacobiana singular

we 456 L.413299 -1.829968 0.003000 29.634E52 1.4800+003 -0, 825547 0.302246 5.537257 5€.BI985H
" 429 G 444615 -0, 285407 0.002833 O6 . &29577 1.278E4005 -1.47B483 29. 795416 12 845121 2.2%87 4003
N7 528 £.488390 * 0.074724 0.002776 52.39153% 9,12984303 -0.Ba50ET 2.1353:8 £.755282 158 557058
"y 559 £.771843 1.150324 0.002225 92 225208 Z2.063F+004 -t.2anies 3109563 §.831707 101285377

AF 8EL L.ET44E6 £.48383; 0000957 5.76E8343 0886897 -D.120138 0.0007288 1.310370 0.062208
.8 izeg L_§14008 0.634093 0.000334 59, 668254 8.574E+003 ~1.027037 Z.827249 10.423363 293158956
.3 1366 C.823739 1.039492 0. 000498 £7_05865Y §.363C4003 -0 837708 1.60792% 10.587698 262 945579
i 1365 L.BS2700 1.475267 0. 000400 53.940673 178454003 -0.555204 2.830711 18.397327 345.136345
ny 656 £.755171 1.460291 G.001636 85566206 1. 459F 4004 -1. 253680 Z.30240% €.148583 57.093857

AF 443 £.9383%8 €.133718 0005149 35,.99559] 1.630£+003 -4 . 84B768 3).686713 12.15205% 192.841280
N 443 C.955337 ~0.275396 £.007385 #42.254269 2.306£4003 ~5. 737208 #3.504803 11.272076 165052323
.3 440 £.543244 C. 643860 1.01853% 30. 064602 1.153F+003 ~3.946483 20.54950% 9_146426 113.863027
nT 450 G.955448 1.018567 C.0183%4 28.954458 ¥52.751432 ~-3.81395% 13,756323 B.#54510 62, 388207

Jacobiana singular
Jacchiznz singular
Jacobiarz singular
22 $.0015%3 -2.434282 7. ISEE4004 1.731906 7.1085+008 -0.824327 §.437E4006 29.763635 18554010

AF £41 ©.837514 §.732857 0.6310793 37.547958 2.463E4003 -4 995884 45. 000666 12.266122 273413525
o &4 G.354654 -0_155074 0.009878 £2.496356 2.732E4903 ~5. 679001 50, 002566 1112911 193.315774
3 440 C.942741 B.667766 £.017521 2B, 204034 I 41554003 -4 . 986357 0. 185574 11.532817 324228178
T &0 C.¥54714 1038497 o.oENYY 35.305285 276354003 -5.148082 48.924032 11.350944 241068840

DA - tipo de dado : AF - &rea foliar;
MC ~ matéria seca de caule;
MF - matéria seca foliar;
MT - matéria seca total;
MV - matéria seca de vagens;
PT - nudmero de pontos usados para o ajuste;
R* - coeficiente de determinacio;
a,B,x,v ~ estimativas dos pardmetros da equagio;
V(a),V{B),V(x),V(v) - variancias das estimativas dos para-
metros da equacéo;




QUADRO 14. Ajustes da equagdo polinomial exponencial cibica -
niveis 1a e 2.

2
DA PT R a V{a) b, V(b)) b, V(b,) b, V(b,)
Eixe Principz] - Sequndo periedo - fscala de temco croneldgicn
"z 66 £.935300 -3.50987% 0.C06730 0.105576 0.000034 -8.000132 1.3990-008 -§., 000005 5.0165-013
L] £64 0.B63800 -&F 677058 25.455048 1.276842 $.035807 -0.010088 8.003005 €.000030 8_BADE -1

AF 408 B.457100 -%.564222 %.316522 0.287643 0017457 -0.000738 0.000003 ~B.000007 7.3&%E-011
" 06 9.435000 - 11758845 6.865052 0789274 G.013181 -0.002030 0.005003 €.000003 5.362E-011
3 429 8.505000 -13.498033 §.806532 0.321478 0.Gi851% -0.001696 G.000003 -0.000003 &, 7428 -011
.1 428 0.533500 -13.%37m00 7.533542 0.358718 0.01621% -0.002274 £.000003 3.6102-007 5.739L-011
i 559 0. 780400 -2l gh2aay i4.857912 0. 306552 0.114278 0.001132 D.000018 -D.000028 3. %73 -010

Ar 58 0.801200 2.133028 0.4680%] 0.089562 0.00004Y 0, 000081 1. MR- ~0.DONG06 6. 205F-013
" 1299 0.520500 -£.117388 G. 503540 0_174506 £.000042 -D.00124% 1.386E-008 $.000002 4.137(-013
L3 1366 0871600 -3.428963 4.01}087 8.071301 0. 000048 §.000570 1.770E-008 -0.9080009 5_6337-013
T 1365 0.8%0800 -3.55230% 0005482 0.059758 0.000040 0.000044 1.358E-008 -0.000006 £.0527-013
» 6EE 8784000 -34 955468 30.B4B14D L BIASD 0.043643 -0. 004603 0. 000007 £.000001 1.0835-010

AF 443 0. 940300 3.62908] &.006239 0. 455540 C.004943 -8, 010668 £.800333 ~0.060134 ©.000002
| 451 ©.85660e -4 Z5RILE 0.007547 0.753642 G. 005551 -0.053887 £.000376 0.002329 0.002002
w 450 £.943300 -2. 758312 £.006738 0.522400 0.005339 -0.038518 0.000359 ©.000986 . 050007
L “hH €.855500 -2.554718 C.GO5E56 0.569100 P.004519 -0.025152 02.00034 C.001452 €. 000007

AF 0 0.291700 £12.083391 2 50154005 - 248843061 5. 19554004 33.257640 1.02454003 -1.4713%0 2.220982
| 20 0.328100 337 829018 1.24454005 - 134 470864 2.231E+0D4 17.517318 460.119554 -0.754038 ©.555850
» [ 74 0.326900 429 76BTAT  1.756E4005 - X 72.5301%5) 3. 14554004 27748623 618, 764513 ~0.991538 1.344272
1) Frd 0.371300 455 880825 1.44SE+0058 - XB3 763812 25935404 24958962 §12.707805 -1.091452 1.113448

AF 4y 4939500 2.995706 0.005439 0.528668 ©.005103 ~0.621088 B 800343 £©.000839 0. 000002
L% 451 ©.956100 -4, 289005 0.087215 0.776817 ©.005724 -0.081506 £.000385 0.008D57 0000007
L3 440 0.543100 -2 F76N12 0.006848 0.543293 . 005426 -0, 0251852 0.000365 0.001532 D._000007
xi 440 0.955200 ~2.57360% 9.005825 0.590602 C.004624 -0.032027 0.000311 0.652107 0.800002

DA - tipo de dado : AF -~ &rea foliar;
MC - matéria seca de caule;
MF - matéria seca foliar;
MT - matéria seca total;
MV - matéria seca de vagens;
PT - muimero de pontos usados para o ajuste;
R* - coeficiente de determinacéo;
a,b,,b.,b, - estimativas dos paréametros da equacao;
v{a),Vv(b,),V(b,),V(b,) - variancias das estimativas dos pa-
rémetros da equacao;




QUADRO 4. Ajustes da equagdo polinomial exponencial cibica -
niveis la e 2.

2
DA PT R a V(a) b, V(b,) b, V(b,) b, V(b,)
Eixe Principal - Primciro periode - ¥icals de terpe cronoldgics
F 14 43 0.835300 1.728043 0. 040400 0.180793 0.000087 -0, 001667 1.693E-008 G.D0000L 3.DESE-033
MT £35 D.983900 -8 455208 3.003003 0.237332 0.00601H4 -8.002002 4.237E-00% ¢. 000008 1.000r-013
W £58 0.574000 ~5.152684 D.0D3G40 0.234427 0.600018 -D.002274 4 TE3E-009 $.000007 1.H495-01%
(49 {399 4.5985900 -&.776506 Q.oo220 D.7227p60 6.000010 ~0. 002469 2.745E-009 0.000908 E.2995-014
Ny 1 0.401000 -17.31829%0 25508796 C. 361832 C.383123 -0.002}%& £.000031 0.000004 2.1108-010

AF 1z 4.741600 0.105511 2.9%3830 ©.127168 0. 004308 -0.000751 €. 115E-007 €. 8800 -007 8.705E-012
» 9 0.887700 ~B.152457 2.530099 0.16583¢% 0.003553 -0.000748 4 575E-007 2.8108-007 7.t10E-012
uf 795 0.397850 -6.661737 4.053430 G 142055 0.005681 -0.000759 7.8138-007 6.5808-007 1.0838-031
a7 27 0.600600 -5.11795% 3.140883 G.238214 G.QC4a370 -0.001654 £.046£-007 0.060008 B.43IE-0I2
Ny 187 0.871800 -53.381801 132.818218 3.19845% 0.1057285 ~1.008514 4.00000% £&.00002C B.445E-011

AF 445 0775500 1.%985321 0.0£9162 0.163467 €.000144 ~6.001313 2.71%t-008 0.000002 £, 7R7E-013
MC £23 0. 983500 -5.440284 0.003270 G.235183 C_Q00013 -0.001932 4.647E-009 0.000008 1.8982-013
W [£:%) .959900 -5.049114 0.004358 0.224292 ©.00C019 -0.002034 5.382E-009 £.800005 1.242€-p13
NT £1E 0.985500 -4.755872 0.002572 0.22423} 0.000011 -8.00]1986 3.154£-009 {.00000€ 7.2451-018
n 157 0.8BE3600  ~115.86D668 130033024 #.931306 ©.103077 -0.024169 0. 000008 ©. 00006E 8.2688-011

AF fxt 0.9777¢00 2_B700901 0.076243 0.663057 0.002976 -0 030508 0.600030 0.000462 2.8488 008
HC “l " 0.985600 -3 BI7940 0091520 0.543653 0.000443 -0.004287 0.000010 -0.000444 1.65RE.008
L3 439 0.989104 -3.060508 £.000615 ©.763835 8.000267 ~0. 036864 0.000006 0.000620 1.001F-008
MT £35 0.5932900 -2.670%17 0.000428 . 699523 0.000184 -G.027745 0. Go0a0s 0.00034% §.8B87E-009

AF 7 C.278500 -13.111173 109434066 4.064738 6.5593160 -0.317677 0.042190 0.G08548 £. 000079
o i} ©.411800 -33.288987 103005357 7.387024 6.225038 -0.573347 0.035768 0.01827 C.000027
L3 3 9.256300 -33.602388 218.952350 7558197 12_594467 ~0.592726 0.077006 ©.015624 D.000050
|2 g7 0.40B30C ~43, 949570 134195523 9.986085 B.13g189 -0.765219 0.031956 ¢.015841 0.608035

AF 237 §. 966600 2.762318 0.048527 €. 703325 9.005113 -G.03408 0.000053 B.DO0E14 5_DESE-DDR
" 43z 0.8B3300 -3, 877406 0.801072 C.547548 0.00DEE2 ~0.004267 0.000010 -G.00041% 1.737E-008
n 43t . 988400 -3.060842 0. 000673 0764823 ©.000295 -.037355 G. 000007 0.000672 1. 11BE-008
nT 42 0892300 ~2.670505 0.00648¢ 0.595643 £.000205 -0.02B064 £.000005 0.000381

AF 9E3 0.838500 1.B89379 D.608700 €.11387% £.000034 -0. 000585 1.424E-008 -0. 000007 5. 170E-013

no 863 0.546400 -5.972197 8.007958 0163981 G. 000040 -0.001067 1.654E-008 & . 300E-007 5.521E-013

3 955 C.821000 ~3. 676938 0.057236 ©.089988 0.030037 0.000108 1.538E-008 -0. 000006 5.5840-013
(continua)

DA - tipo de dado : AF - drea foliar;
MC - matéria seca de caule;
MF - matéria seca foliar:
MT - matéria seca total:
MV - matéria seca de vagens;
PT - nimero de pontos usados para o ajuste;
R* - coeficiente de determinacgao;
a,b,,b,,b, - estimativas dos parametros da equacgao;
V(a),Vv(b,},V(b;),V(b,) - variancias das estimativas dos pa-
rametros da equacio;




QUADRO 15. Ajustes da equacdo de Richards - nivel 2a.

2 T
DA PT R a V{a) B V(B) K Vix) v Vi{v)
Ramc 4
AF 17 0808038 €.3)8978 ©.347821 12.38361%  1587.7B0ORS ©2.0BI982  46.164887 4.15€505  20),25110%
" 17 ©.783250 0.853167 0.762185 4.751235 96.679419 -0, 5E5682 1.575348 1.070607 7305815
w 17 B.£11966 0.530768 6.263965 11.540047  1788.R65231 -1.560970 21986133 3.272377  111.06%425
nt 17 0.810252 1.560881 0448349 £.9G3787  136.233585 -0.88495¢ 2.38804 1.587392 11856053
¥amo §

AF o 6837517 §.310227 £.051293 11.626470 347.052813 -2,346023 13.878037 3.961363 £6.391826
MC 31 G.BEIESL -0.050037 ¢.104404 18237819 1732.036787 ~3 341478 58.436539 £.6E7447 122.658233
" AD 0.837240 0.128387 0.073697 1Y 645626  264H.167514 ~3.396428 97.289677 5.554423 #B1.738411
"H 3N 0.88I76L .80532¢8 0.116519% 1£.D1B093  FD16.585871 ~2.55827C 34.020702 4.1397182 G5 44215
Rarc 6
AF 43 D) 5646529 0.016832 15 746686 B48. 020785 -4.0224956 51.529910 £,70%138 82702526
MNC 3 0.433315 {.315681 0.088319 19150657 $77.128800 ~3. 183505 27.777848 §5.16z2242 75 841128
w 45 0.91553 0556745 C. 419760 £.201623 B1.7596964 -1.13731% 2.705858 1.605210 7.129195
NT iz 0.525588 1.360254 0.715608 3655783 30781954 -8, 716562 2.84)050 0.8784687 2.320143

AF 24 T.BIZIG4 6.306358 0.308798 15 873G75  7BB7.539384 ~2.925063 104 EB4387 £.061123 216.07562¢
" F#4 0.901810 -0.409512 B.0£2084 I8 830085 1.82BE+004 -4, 389078 985 58731C 5.033538 132061678
3 25 8.867331 0683788 E_E16566 19.132194 597304004 -3 124257 17I9.63867% & 583186 3/76.6153%3
18 20 4.510093 1.061295 0.%42759 14 541204  2887.001156 -2.51¢114 89.136710 3.635866 188, 282681
Rame 8
" 19 0820097 4. 812383 0.0449288 JE.FRAZAS 1524.763187 -6.R67802 217.806305 3.927080 55506320
" 17 8.511042 ~-1.268369 C.BI%E2S 22,121002  2458.9B9399 ~-7.987246 313, 893063 ¥.1g8438 2¥¥.B81720
-3 0 0.912489 -1 147930 0.025204 13.B7BB53 447 .97005% -5.593117 £€7.692117 3.666618 37.788950
X 1€ 0.542328 -0 BETHI0 6.020738 14.510279 3MG.237513 ~5. 486845 52479210 8185222 37.910134

AF 23 0.908€77 4. B25957 0.025742 15.590994 578.350938 ~-5.475708 67.455838 4.D£1776 43117144
" 20 B.BEMY] -0.648220 f.581087 13452210  ADOB.3K0123 -3.789879  332,88)487 3.B91530 377121815
ne i) 8883037 ~1,176256 0.245279 11.564621 584 419722 -4. 224021 81052058 3,684541 73.27745%
1) 17 0. BE221% -0.347114 1.788335 ?.197259 228 081204 -1.320604 15.157283 0.5168246 13.¥e8237

AF 173 6818867 5.7A4636 8.007338 26.337869  2562.969879 -6.25883¢ 3. 741408 1.318831% 185 957421
n 49 0.BE2EY} 0.077608 0.011587 25,175527  2BTB.ABS42 -5.222117 92.604935 7.816224 216.72R947
.2 78 C.BESITA 0.398519 0.0813%04 27576005 3233.425432 -5.056928  110.631558 7.217820 2285552357
T 141 B.BES3ZE 0.938507 0.D11648 27.386906  2748.982126 -5.03704% 93122783 7.329051 208.521683

DA - tipo de dado : AF -~ &rea foliar;
MC - matéria seca de caule;
MF — matéria seca foliar;
MT - matéria seca total;
PT - mnumero de pontos usados para o ajuste;
R® -~ coeficiente de determinacéao;
a,8,x,v ~ estimativas dos pardmetros da equacao;
Vie),V(B),V(x),V(v) - varidncias das estinativas dos para-
metros da equacao;




QUADRO 16. Ajustes da eguagao polinonmial exponencial cubica -
nivel 2a.

2
DA PT R a V(a) b, V(b,) b, V(b,) b, V(b,)
Ramo 4
AF 17 B.BOTROG B3 T.47519D 0.30%805 £.300788 0.023567 £.013800 -C.DOSSES 0. 000645
e 17 0.783500 -3.65313 0.7B5480 0.8312%7 b.4£5406 ~0. 650940 0.0620760 €.081036 0.008073
o 37 ¢.B17100 ~ 2. 5E95TR #.55732% £.398674 0.32B559 0.032307 0.014656 -0.003568 0.000052
.4 17 8,8i0%00 -2.245T0% G.E07050 0.555242 0.357R71 0.06175% 0.015964 -0.00192% 0.000058
Ramo &
AF k=] 0.835500 304780 0.364472 0.240037 £.327755 0.064288 0.024303 -0.000278 0.005164
uL 31 0.BEFIDY -3.060017 4.481306 -8.197070 . 40470% 0.277674 £.029387 ~0. 026500 2.0053197
;3 AU ©.842200 -2.435173 0529542 ~D.025870 0.483117 0.202071 0.036042 ~§.020516 0.00024)
NT 30 C.B73800 ~1.683357 0.861520 -0.325381 U 413657 0.283753 0.630565 -0.026438 0.000204

AF 43 0. 844300 -0.470052 65310393 3.721805 D.2£2840 -B.B0Z218 0.035793 0.058841 0.000251
ue 33 4.554800 -4.829555 ¢.164359 1.855883 0.167556 -0.31323% f.011400 0.021886 0.002080
3 a5 &._925200 -4, 33648 0.385749 1.716667 0.387243 -1}, 292454 0.03241% 0.020763 C.000242
MY 3z §.957500 -3.9051M4 6213655 1.%33392 o.212282 -0.335361 &.017769 0.024253 €.000132

N 2 0.E30100 1LI58  1.4sv9em 1.592996 LEAOTSE  -0.259615 0.157480 0.018369 0.001345
” 22 0.923200  -5.56238  0.533566 2416419 0.595078  -0.%65690 0.057231 0.035491 0.000491
" = 0.888100 501863 0.BSIEGS 2.236175 0.965800  -D.A35437 0.093093  £.038737 ©.000794
o 20 0.935200  -4.852126 7.438588 0528899 -b.489572 0.US05IS  0.02%%75  0.000431
Ramo B
A 19 0.BE1000  -5.071I53  17.289380 B.ETZISE  32.795008  -7.800526 6.278887 2.306847 0.121793
n 7 C.SIM0D  -Z0U7SEI 524431 -2 426124 1D.000305 1752394 152938 -0.285558 0.037677
. 2 0.521500 -8.874543  7.796A15 6.6ETABE  IAEXSYS  -2.026429 278820 o.m7l ©.054129
o 16 0.943100  .5.4ES73 5701055 3124450 10.608095  -D.5B2083 2.001050 0.025770  ©.0335%9
Ramo B
ey 23 0916400 .D.98SI28  2.654558 3819484 5.009285  -0.B51281 0.BIG000  0.056730  0.015347
n 2 0.895300  .7.B50118  3.455147 5.009945 5.662518  .2.0M4974 1143831 0.2U4506  0.D18383
o o 0.510400  -B.23E¥  5.173984 7.031642 12670774 -2.7272%9 3143238 D.owmseE 0079937
s 7 0.908406  -5.676318  7.I875BI  10.321568  17.38121  -4,353855 4279924 0.642518  ©.168387
Todos os rawos
X 173 0.832500 1257588 0.056769 1.674184 0.040965  -0.201224  0LOOZISE  0.008525 p.000OID
" 19 0.8B4500 4165713 C.027se2 1.158017 0.016957  -0.097303 0.000748  0.003027 0.400002
" 8 C.ERTIDG  -A.08108C  0_03I80S 1.291140 0.020354  -0.121613 0000913 0.00E28B 0000003
" 141 0.905300  -N.A4S3 0026120 1.259746 D.0IBE4  -0.I18330 0000736  ©.004186 ¢.000002

DA - tipo de dado : AF ~ &rea foliar;
MC - matéria seca de caule;
MF - matéria seca foliar;
MT - matéria seca total;
PT - numero de pontos usados para o ajuste;
R* - coeficiente de determinacdo;
a,b,,b,,b, - estimativas dos parémetros da equacgao;
V(a),V{b,),V(b,),V(b,) - variancias das estimativas dos pa-
rametros da equacéio;




QUADRO 17 . Ajustes da equagdo de Richards - nivel 3a.

NF PT R? a Via) ) V{B) X V(x) v V{v)

- W W WS W W W W W W W W W W T W W W W W W W W W

5 Lisbo - Primeiro periods - fsealx de tempo croneldgice

Jacobiana singutar
Jacobiane singu tar
Jacobianz s¥ngular

3

4

5

3 Jacobfara singular
7 Jacobiana singular

] Jacobiane singular

9 197 8.703068 -0.53610% $.02]382 54.319010  4B8%5.52952% -} 205224 2.385176 5.847417 £1.02245%
10 Jacobiana s¥ngular

11 Jacobiana singuTar

12 256 £.837823 -0, 249476 ©.000777 37.52622¢ 220.829632 -8.717204 0.076801 1.905658 0.755250
13 254 0.B35681 -B. 145573 0.000963 18.508045% 23.215422 -0.353324 O.D0GE424 6.742314 0. 051595
14 257 C.B24BR] -0, 77556 0.800%23 22.538452 24 345867 -0 429083 0.006741 0.832601 4.060240
15 247 0878965 ~0. 178397 .000975 Z20.8215%4 23482737 -0, 348581 £.003483 C.B15458 D.076633
113 217 0.871953 -0. 264765 0.001611 19.631514 28394657 -6.325125 0.006138 C.800358 €.056812
1y 189 D.B83335 -0.425388 C. 002590 18.909070 30.887697 -0.287783 5.005863 0.796716 6. 160795
i 183 §.810444 -0 603300 6.003730 23, 4805435 319568604 -0.315058 C.019573 1792084 0.524823
19 163 4.B3524% ~0. 725266 0.003210 82 753509 2. 6200+ 004 -0.999860 3.805932 5_376857 1312.901154

85 Folha - Primeire periodo - Escala de teape cronolbyice

3 216 ©.685863 -2.139733 G D056 27 320017 E56. DE9IRS -3.34457] 1.509670 7.56212) SE.337544
4 o4 C.672804 -1.696723 G.000574 15 B23057 973815867 -8.782593 ¢.153485 2.156840 4. 145516
5 04 .744544 ~1.075784 0.000628 16.358516 #31_D05918 -0. 555403 0.086538 1.541156 1.0:8724
6 3% £._Bzassy -0.763453 b.bocsI8 24_Q76775 B9.504780 ~0.837138 0.034202 1.137%5% £.382045
7 224 0.824417 -D. 438555 9.600850 22.313672 51.108505 ~B.638419 G.038153 1.614537 8.375238
8 a2 D.653820 ~8.259452 0.pe387% 42.183053 1139481993 - 1045408 G.680076 4, 199765 13037271
8 228 B.773648 -0.171584 6001308 45 866608 P068.377497 -1.1088535 1.000541 4.248236 16, 443631
16 23% C.842725 -0. 046836 &.0o0sr2 115. 968285 9. 200E+004 ~2.520854 40.451730 B.210624 403057073
1 264 0.B70970 ©.627451 0. 000689 65 _BE7255  1031.604053 -1.367730 1.182741 3.952465 10759056
12 278 0.E71839 0.18853% 0.0807R9 28708337 53540810 -0.851233 0.0218602 1.256786 0.180233
i3 278 0_BE9554 £.265832 0.500884 431 _D56032 236422178 -8.737325 .072341 1.758156 £.5E2654
1) 283 0.533702 . 260658 0.600a35 37 _&67165 135059003 -G.650312 0.033067 147680 G.23472
1% 266 C.BBES20 0.239917 e.001812 35103258 11E. AD3I04 -0.5E99498 0028578 1.42952) 0.266673
18 257 ©.827458 0.137776 £.001545 40482725 324.305224 -0, 620465 0073554 1.682862 0.677942
7 232 . BR207% -0.043378 0.602343 42283732 445 _BET562 -D.61£327 B.092375 1791465 C.82761%
18 Fraty C_B2B532 -0.178427 0.603873 49_CBAZ0A  2605.077053 -D_E35952 £.334579 2145188 £.830133
18 212 0.B6B238 - 318273 0.003537 6Z.891995 7323728760 -0. 760193 1.061078 3690048 26105121

a nip convergiu

L] ni0 convergis

5 nic cosvergiu

& 218 463442 £.73457% 0.000810 16.303830 £24,919551 -b.51E807 0.38364] 0.470472 10442165
7 215 £. 706845 5_021093 0000632 a0, 083430 245. 039761 -.807395 C.20088s }.79589) 1.660838
8 226 £.552280 £.3175387 0.001156 25 _BBE13D 280, 623958 -0.654027 0.157837 2.395756 3.713546
L) 211 0.666778 §.326385 C.ODUrE) BG BT4924 2.58264004 -1.85441 13.063649 B.057482 283 1222

i0 Sacobianz singular

(continua)
NF - numero da folha;

PT - ntmero de pontos usados para o ajuste;

R* - coeficiente de determinacao;

o,B,x,v - estimativas dos parametros da equagio;

V(a),V(B),V(x),V(v) - varidncias das estimativas dos parime-
tros da equagdo;




QUADRO 17 . Ajustes da eguagdo de Richards - nivel 3a.

NF PT R? a Via) B V{B) K V{x) v Viv)

Arez Faliar - Primeivo perfodo - Escals de terpo crangY6gice

11 Jaeobiana s ingular

12 271 U.567610 5.3646330 0000545 27217162 174.83777¢ -0.522743 £.058811 1.83i4453 1_B26272
13 Jarobiasa < ¥ngular

1% 259 9.355738 5.278248 0.600551 6.237733 i02.615995 -0.317833 T.017816 0. 486574 1,298141
15 9 0.708113 5. 205350 0.800601 37726574 241627437 -0, 628804 C.2E1439 1631926 b.818742
16 733 0.557100 5.147186 8.90079% 13717455 1i1,42539] -0.263810 £.067103 0.092585 0.274%58
17 e 0.358920 4920108 0.001388 13340596 137. 311611 -0.232580 L1300 G, 253283 1.095641
hi:] 187 0.78081% 470043 008305 15 B4SESE £77.359300 -0.200326 £ 050178 3.138211 41.456926
19 187 C.48B17S 4.483225 €. 002081 18 962637 218, 960398 -0. 247055 T.528878 1.391%82 3.3%4293

A 3 8. 185608 ~2.723068 0.048788 ~-13.142286 1_B23F4006 17. 838531 ~281,527424 §_€375+008

4 Jacebiana singular

5 Jacebiana singular
-] Jacebiang singular
7
B
g

Jacebiata singular
Jacobtana singular

149 0.965385 -0, 445544 0.006288 12.G77376 2.789219 -1.500j28 £.528597 0,633485 D.024040
10 FL2 S U.878326 -0.37204%9 ©.0002Es 16.BEI5EE 5.28033 -1.754033 E.L48180 1-0BSEEE &.G37528
i1 lig 0.973873 ~0.305188 ©.000ASY 13.501883 4728557 ~1.32976% £.528830 0.BESHT ¢.028160
12 i £.883157 -B.278621 0000400 30,1931 38723148 -2.560242 0265637 1.731721 0_157680
13 92z 0.5B4562 -G 158072 ©.00092% 1B 760452 E.504049 ~1.474535 C.034133 ©. 951558 0_D318AD
14 Bl ¢.529834 -0. 256074 0.001753 41080507 145.920852 ~2.937103 0.737990 2.104830 0. 442366
15 [ €. 985347 -0.344255 0.002062 85,100536 265141688 -3.635185 1.083118 2.512355 0.755568
16 |oaz €.8915)2 -0. 250875 0.807154 Z8.63217% 2815905 " -1.795206 6108433 1.314066 T.C76284
17 24 0.940980 -0.540508 0.156014 59.635048 5606,084250 -3.497425 15.639148 2.810929 14137038

18 Jacebiana = ingular
% ndo convergiu

3 Jacobiana singular
4 201 0.432290 «}.815700 0.001012 Z281.643819 5.CE0E+008 -85, 736255 AESETH 239.475528 5. 5ISE+008
5 Firrd O.490707 -1.068101 0.001338 29, 560990 3.750L4006 -14.727626 6. 7EIE004 52.152302 104204006
& Jacobiana s fngular
? Jacobiana s ingular
&
8

iz £.918148 -0, 194569 $.9000344 13.992428 8164242 -1.904882 6.117233 0.B38REY G.0T8525

181 0.S77485 ~0.0ERBE 0.00023) 13.387420 2.360075 -1.590183 ©.E24E24 0.78£307 £.018699
16 i85 T.981856 -0.020E30 B.0D0259 AF. 221278 A4 _5BZ235 ~3.255083 C.&37833 Z.578853 0.2i825}
1 148 0.977787 0.036024 C.000A13 38_626130 104.797989 -3.515208 6. 874252 2.358043 0. 488542
12 131 0.584428% D.854170 0.000393 A% _ES5753 211.675791 -& ZROTIR 2.iTI853 2.895916 0.9795%9
i3 116 0882371 9.067406 0.000717 58, 843185 362.74537% -K 454872 7.563108 3.151843 1.174308
4 174 €.980322 5872678 6.001583 F0.20081% 1235 104427 -5.007308% §.343837 3.365488 2.576858
15 B9 0. 985792 -0.920781 1.001969 ¥1.355328 656, 180313 -4.721810 2.$38373 3.44127) 1.631408
18 B2 0.930759 ~0. 143161 0.003100 BH_155130 1453635048 -5,520020 E.1side 3.917318 2.979651
37 &7 ¢.387018 R F- o] B.0345468 65.791807 1686106701 -3.BE7966 5.8:9685 2.887407 3.357056
I8 sz 0.95330% -0 42368 3870382 B7.612018 2.762E4005 -4.50558] 83z .27189]1 3737818 520.079210

(continua)

NF -~ mnudmero da folha;

PT - nmumero de pontos usados para o ajuste;

R* -~ coeficiente de determinacio;

a,B,x,v - estimativas dos parametros da equacio;

V{a),V(B),V(x),V(v) -~ variancias das estimativas dos paréne-
tros da eguacao;




QUADRO 17. Ajustes da equagao de Richards - nivel 3a.

NF pr R? a Vi{ia)} B vi{8) K V{x) v V{v)

¥5 Fotha - Primeirc perjodo - Escala de tewrnn do indice de plastochron

3 nEe convergiu

4 ndo convergiu

5 nio convergiu

6 Jaccbiana singular

7 Jacobiana singular
-]
5

198 0.920347 $.242708 6.000772 18.737614 16.771545 -2.641318 0.2539597 ©.833838 0.104396

is4 C_S59668 §.3937 26 8.000183 A2.373084 5.201366 ~1.993710 G.041510 T 423470 11.044869
0 147 .943245 5.830115 0.090726 21.973801 74.09328% «2.319407 G.214784 1043495 0.170634
1 123 . BE7554 5. 406557 ©.000366 27033717 €0.73B753 -2.588117 0457530 1.057786 0.3301%%
1z 132 ¢.961603 5.83589% 0.900284 24.551434 76.031387 -2.241887 $.187140 B.7072618 0.0B5854
13 2 0.563535 5.446929 0.000348 30.334137 33705738 ~2.457201 0. 186301 0.317017 C.305868
14 Bl 0.947931 %.393857 §.000622 37592345 B85,0E7725 -2.788735 G0.418654 1.283194 0.255713
15 &7 0.973633 5.317981 Q.001378 60.627259 319536435 -4, 105219 1.423102 Z_705749 D.586570
18 “ £.953658 5.22700% 0004652 B3.142797 §94. 655418 -&. 014912 Z.742420 2.382930 1.162518
17 24 0. 9525504 5.7203382 0.024368 64 617145 2627 .944E5T -3.892578 G.344351 1.856103 3.743485

1B Jacobiana singuTar
18 n3o cenvergiu

Jacobiana singular

3

4 Jacobiana singular
% Jacobiana singular
6 Jacobiana singuiar
7 Jacobizna singular
8 Jacebizra singular
8 Jacoblana singular
18 Jacobiana singular
11 Jacohiana singular
12 Jacobiana singuiar
13 Jecobiana singular

3 332 0.B25690 «7. 214724 £.D00537 11._966875 58879445 -0.716245 8.16034) 1.158516 0.932528
4 ELY] B.B33677 -2.952270 {.001458 18.052333 5§ _30358% -0.72B958 8.073913 2570388 1314412
5 487 V.774414 ~1. 490237 £.001373 7. 852086 3.730030 ~D. 259660 0.002309 G.75£378 G.577910
6 458 0.B0;33 ~}.21rar2 9.001901 29.37474% 310.817563 ~§.720937 0.152440 R 54 3. 654433
7 531 0.B26734 -1.0Z85%) €.001351 31.436167 200954057 -0.£93192 .055060 2.538854 1.42459%
-] 8§32 0.786883 -0.535378 0001314 284 244754 SE. 300427 -0.49711% &.£38255 1703234 0.87213
9 E3e ] 8. 720832 -0.792433 D034 3% 576489 SO0 404368 ~D._59B47E G.175114 2.995748 4._931868
10 443 0.738094 -0 BEYITT 0.002392 38_965535 712.928854 -0. 640762 0.188236 3_DRETE 4.781632

11 Jacobiana singuiar
12 Jacebiana singular

(continua)
NF - nitimero da folha;
PT - mimero de pontos usados para o ajuste;
R®* - coeficiente de determinacéao;
a,B,x,v - estimativas dos parametros da equacio;
V(a),v(B),V(kx),V(v) - varidncias das estimativas dos parame-
tros da equacao;




QUADRO 17. Ajustes da eguagdo de Richards - nivel 2a.

NF PT R? a V(a) B V(B) K V{(x) v V{v)

RS Fotha - Segunde periode - Escala de femps cronelégico

3 636 0.001239 3.448882 0.0007k3  -257.815180  7.585£4010 $.895557  3.1IE4007  Z57PNETBA  5.§76E.012
) Jacobiana singuler
5 Jatobians & ingular
6 Jacohbiane singuler
7 Sacobiana singular
B Jacchiana singular
-] Jacohtama singular
16 Jacohiana singular
1k Jacobiane singuiar
i2 Jacobiana s $ngular
13 Jacoblana s ingular

3 Jacobiana sfegular T e e oo
4 Jacobiarz singular
5 Jacobiana singular
] Sacebiana singuilar
7 Jacobiana singular
B Jecobiana singular
9 Jacobianz singular
10 - Jacobfana séngular
11 Jacobiana singular

3 287 0.563517 -2.455187 €. 003656 1156796 $4.186092 ~2.76135€ 1G. 398657 6.604746 £8.913286
L] 253 £.545178 -1.830067 0.026056 45_6BG5FS 2.154E+4008 -9.708252 $727.562123 1s.002n12 3. 74054304
5 302 0. 42358Y -0.947138 2.558725 17.265660  7362.490002 -2.283028  351.124815 E.376341  847.361%31
[3 245 0.353579 ~0.914269 27.323%27 35.003897 1. 116E+006 ~4, 418763 1.507£4004 1.783837 5. SZREA00A
7 228 0.405638 -1.175625  1712.758286 £5.620838  2.7BAE+D07 ~5.360306  4.44354005 S.IB7200  1.29604006
8 Jacobiana singular

] Jacobiana singular

10 Jacchianz singular
i Jacobiznz singular

3 Sscobtana siegular T s s e
4 Jacobiana singular
5 Jacobfana singular
6 Jacobiana singular
7 Jacobiana singular
B Jacobianz singular

NF - mnitdmero da folha;

PT -~ numero de pontos usados para o ajuste;

R* - coeficiente de determinacéo;

a,B8,k,v - estimativas dos parémetros da equacdo;

V(a),V(B},V(x),V(v) - variédncias das estimativas dos parame-—
tros da equacgio;




QUADRO 18. Ajustes da equagao polinomial exponencial cibica -
nivel 3a,.

NF PT  R° a V(a) b, V(b) b, V(b) b, V(b
¥5 timbe - Primeire periodo - fstala de temc crosslégics
3 87 C.629000 -E.BE36R 0.206114 0.678420 0.06265% ~0. 018657 0. 000003 0.00017% 3.B81E-010
L] 50 0.544900 -11.13789¢ 0.852538 0.76046¢ 2.00BO74 ~4.01557% 6. 000002 0.0600161 6.869{-010
% 12z ©.630200 -JE. 84051 F.531047 Y.118117 0.91027% ~0.075704 0.000007 0.000190 5.079E-010
& 163 ©.748500 «Z7.217459 3.204089 1.674931 0.018042 -0.036179 8.000010 D.000223 §.)128t-010
7 161 £.781300 ~ZE.SREART 1.8B81742 1618548 C.008761 -0.030265% 8.000004 0.con187 1.812E-010
B 177 ©.5e5000 R4 _BALION 3.518300 1.2B05%6 £.013823 -2.021953 1.000005 0.0e017: 2.013E-010
] 197 0.7562908 ~Z5. 983909 387592 1.188311 £.011854 -0.017910 0.000004 000087 1.261E-D310
i 219 8.730000 -23.AB4137 1.352870 0.932581 £.0029t8 -0.01281% 5.098E-157 0.00004% 1.278£-011
11 235 D 672000 ~18.7685313 1.061124 £.699856 L.D0I754 -0.008D07 2 BS3L-0CT 0.vh0029 4. 807E-D12
it 256 {.688800 ~22.73432% 1.67211% 0.767372 £.007568 -0.008348 A G7EE-I0T 0.00002% 6.280E-012
13 h4 0.EB5800 -2k BATEEZ 7.412317 0.795307 0.003406 -0, 00RZTE 4.8550-007 $.000028 7.068E-012
34 57 0757900 ~3 150158 3.800954 1.103524 ©.004338 ~0.011531 §.788E-0C7 0.00003% 8.307E-912
b1 bt 0.7E7700 - 35 441629 4_0BR142 1.106971 £.005352 ~0.031264 T.1B7E-007 2.000037 9.984E-012
13 217 0.823700 -42. 118725 5.B825637 I.204D42 0.006293 -8.011820 B.OBEE-0CT £.0060038 1078011
17 8% C.B43900 -4 611187 7.187898 1.293812 4.008762 -0.012328 .00 C.000038 1.445E-011
18 183 0.BO9700 ~4%.093927 13.603871 1.390392 £.075683 ~0.013105 0.000002 ©.000041 2.3550-011

#5 Fotha - Prisetro perfode - fscala de tems cronclidgicn

3 276 0. 6283400 -5.pA1458 0.187392 0. 646540 B.D02547 -5.019306 0000003 0.000184 3.0178-p10
4 04 0. 643600 ~-¥1.773177 0.775217 0.818717 £.907613 -0.021296 0.00000€ 3.0001680 &.083E-010
5 204 0. 730600 -1€.418571 1.289976 1.670252 £.008652 -0.0241%% 0. 000006 €.000378 4.277E-010
§ 23% 0.875800 ~2B. 174336 ¢.757556 1.742836 .8i5564 -0.0356548 0. 000y C.000236 5.2937-D16
7 224 0.848500 -29.215448 1.£39313 1.644238 . 007245 ~£.030338 &.0300C3 0.00018) 1.581E-010
8 fa-d G.722700 -27. 678725 3.215283 1.4408859 0.01142% -G.024524 G. 000004 0.00013% 1.652E-010
L] 278 &.753200 -33.428275 6.122150 1505208 ©.015258 ~0.024817 0. 000006 0.000127 2.181E-0i0
io 239 0.761808 -#5.31zi2s 1.535448 1. 0¥rase €.00a216 -0.013678 6.7195-07 0.000054 1.405E-D11
31 264 £.715400 -21_ 608363 1uresaz 0775666 €.001951 -§.008840 32178007 0.000032 5. M3IE-012
1z 278 G.72£300 -25.091178 L8l C.BEZ180 &.002186 ~0.009411 4. 314E-DC7 0.000033 £.814E-012
i3 218 0.722200 -2 630729 26563967 U_B10761 £.003786] -0 008534 5.361E-007 ©.000032 7.BO6E-D12
14 283 0.785600 -36.998747 3.201877 1.23077F 0.004415 -0.0126568 6. 175E-007 0.000043 B.BE3E-012
15 266 0_B37300 -39 096180 4.534772 1.237322 8005041 -£.012623 7.978E-007 0.000042 1.MD8L-071
15 %7 0.544800 -84 _TER19Y 5. 45082 1.361364 2.806820 -0.013419 B.761E-DC7 0.000043 1.165£-031
17 232 Q_BTIO00 -50.52142% 7735040 3.4R3756 £.008815 -0.C14326 6. 000001 0.000045 1.431E-01)
18 229 8833200 -54.725475 14403540 1_5E9918 C.018598 -0.514868 0.000002 0.000048 2.493E-011
15 212 0. BR%400 -B1 840173 19.775814 3.458674 £.022232 ~D.013149 0.4000C3 £&.pbodag 3.730E-013

3 136 £.137900 16, 924762 15.532378 -0.632023 0.107338 D.016248 . DXy -0.000144 &.305E-D08
4 147 £.040900 3385180 B.071809 0.064269 O.052140 0002342 0.60003% Q. 000024 2.640E-005
5 177 0.016308 5.18110% #.02840]1 -0 .0653%9 £.023437 €.CO1£98 L.000014 -0.000015 9.718BE -010
3 218 D.45B10D -E. 357005 3.851142 0.654864) £.0150%0 -3.012182 0000010 C.000071 5,B25E-D10
7 21% 0.631500 ~36. 652158 29568274 1.237450 £.012279 -D.022117 0_B0000S 0.000135 2.413E-010
8 226 0.6315300 -15.63274% 4_5£3518 1.262185 £.018213 ~0.021248 .000008 0.000118 2.32BE-010
;-] 213 0.638500 -18,R14007 4. 7TBE3IGD 3.14983%5 £ 014402 -G, 017782 T, 000005 0.000085 Y.529E-010
10 26 0.556500 -10_363833 1.338192 O, 831500 £.002530 -0. 008037 4. $45E-D07 5.600032 $.830F-012
b3} 242 C. 342200 -3.53141% 0887568 £.319534 £.001332 -0.003636 2. 0345007 0000013 3.368E-0312
(continua)

NF - nimero da folha;

PT - numero de pontos usados para o a‘juste;

R* - coeficiente de determinacdo;

a,b,,b.,b, - estimativas dos parémetros da equacgao;

V(a},V{(b,),V(b,),V(b,) -~ varidncias das estimativas dos pa-
rametros da equacdo;




QUADRO 18. Ajustes da equagcao polinomial exponencial cibica -~
nivel 3a.

2
NF PT R a V(a) b, V(ib,) b, V{b,) b, Vi(b,)
Area Foliar « Priseieg periodo - Escala de tespo cronalégica
1z 71 412500 -6.0BATTA 1.792034 0.363650 0.001843 ~8.504110 2.678E-007 £&.000014 4 L12E-012
13 758 0. 247600 ~3.246527 2.13335) 0.2763728 0.002804 -0, 0802753 3. 7545007 G.000005 5.IB4E-012
14 %% ©.303900 <5 188426 7048796 £.333373 0. 0602650 ~0.00339%  3.357(-007 0.000011 4.5408-912
15 G 0.50i700 ~17 . E3DERD £ _EBLE2G ©.727128 0.605793 ~0.007483 F.&ISE-007 0.000025 G_BO4L.012
i6 231 G_422300 -17.836636 5.563668 0.501388 0. 066299 -G.004802 7.439E-D07 0.DO0D1S 9.27201-012
17 .23 ©.322806 -1% . 0567R] 11253546 0.45238]1 D.012116 -0. 064143 £.500001 0.000012 1.643£-011
1B 187 L. 238000 -7.255283 22.120108 0.313687 T.022500 -G 002638 . 000002 9.000007 2.78%5-011

E $.423500

8% 0284400

12} 0.234500
161 0533400
33 £.513000
147 0.773160
148 0957300
144 0.871360
iie 0.971700
o] 0.982900
82 0.881700

Bi D.9B0400

5 ©.983300

42 ©.950800

= ©.940300

£_963600

4 0.540600

-3.317445
-2. 605409
~7.485130
-3.7B277r2
-&_ 230631
~i1B.876259
-79.612920
~39.252156
~58.519270
-63. 090E6]
~18.311511
~10. 956622
-4 . 0BOB4%
45712481
79.343077
250,117480
280.593989

{.01¢Bag
o.038221
0.075581
£.162081
1421231
©.759361
1251754
£.LZB78Z
.58737%
27.055158
73413558
145 808148
315.797165%
6348 304833
9535 050585
75854004

0.129747
£.117434
0.26018)
1. 355610

4 528603
6.80S734
B.438179
31.35731
12.287:38
14587297
11.469585
-3.443612
- 13.833600
- 19._439401
-£1.03342]
-53.01368)

0.003365
0.004353
8. 0806802
0.01135
0.017716
0. 080881
0056627
C.085586
0.241075
§.364706
1.355283
3.559094
6.454B28
17.910085
247 827764
352.761089
2595.013574

-0.05166%
$.011882
0.0%6405
0.02%483
¢.g20%17

~B.357220

-0.517903

~E.610081

~0.785143
~0.797755

-3 .B95665

-0.809255
G 451193
1.150768
1.411720
3327807
3.211178

G.CiB807
0.031103
0.058061
1.065757
1487118

0. 001657
-G. 001861
-1, 001533
-0.00z485
-0. 602022

{.609032

0.01287%

0.014398

C.01757R

€.017203

4.01831¢

0910571
-0.G13820
-0, 628849
-8.037107
-0.070405

5.025E-007
4.012E-D07
2. 6B40E 097
25861 -007
2. TBSE- 007
5.3B0E-007
34308007
4 483E-047
%.000001
©.000001
. 00004
4.000011
©.000016
.000029
0.000503
D.000653
0.0041590

3 273 ©_451700 -3.306216 0005634 B_AZER87 0.003330 -0.047296 0.000142 0.001568 4.873E-007
£ 201 0. 395600 -2.58148% 0.6i4125 0.111043 D.004173 9.057655 [ :3% )] -0. 001818 3, BI6E-DOT7
5 wz 0._457200 -2.403417 $.03355¢ T.053744 0006050 0.031784 0.000121 -D.002148 2.348E-DGY
1 F& 3 0.616500 ~3, 749479 1.0743559 0.23813) 0030601 0.036041 0.500182 ~0.002ETE 2.397E-087
T He 0.613000 - &, JS43TE 0.156212 0.28871% £.017077 £.0358%0 ¢.000712 ~0. 002595 26841 -007
B 192 U.8B6308 -21.122154 0.677398 5.DY5165 G.05364% -0.39853) . 050431 0.010061 3.5B9E-007
9 181 £.956400 ~32.112233 b.€79538 7. 413413 0.050344 -0.560300 0.000384 0.D1385¢ 30408 D07
e 165 £.876000 -42.79715¢ 1.3330)2 9337268 .08%388 -0 669431 0000625 015788 & 6C7E-DO7
i a2 £.878300 -60. 010572 3.801320 32.546316 0.223596 -0.BESTEY 0.001480 7.019741 §.993:-007
12 31 0.985300 ~-68.589226 £.798950 313.420235 0.376420 -0 B70589 0.¢022M) 0.018768 6.000001
n 116 N, 92000 -B7.535964 28 BU2263 16155287 1.442588 -8, 9590611 o.007810 0.0820207 C. 000005
it 187 0.9381200 -T75. 456073 £3 8505928 12.174495%8 4.029898 -{. 640325 ¢.021063 0.010950 £.000012
15 ©.8R3100 1.BS9550 177.87222% -5 DE2IoA 7.820603 6587750 0.037684 -0.057358 1.000020
16 82 4.591300 §3.000808 Y. E7823? ~23.B37377 18.7312181 I.832807 0.066166 -0, GA4245 1.000033
17 &7 0.887900 166.715135 1524 %7ioes -36.912192 59.531582 2.562534 0.255046 -0.051053 0.900371
1B 52 0.551600 278.650329 116324004 -55 933506 430, 196001 3. 805767 1.758675 -0. 075368 0000798
i9 36 0.344200 172263164 7.502E+004 -32.215306 2616, 745595 1881461 9.8589385 ~0, 034876 0004225
(continua)

NF -~ numero da folha;
PT - numero de pontos usados para o ajuste;
R* - coeficiente de determinacéo;

ai‘bllb2lb3

estimativas dos

parametros da equagao;

V(a),V({b,),V(b,),V(b,) - varidncias das estimativas dos pa-
rametros da equacgdo;




QUADRO 18. Ajhstes da equagdo polinomial exponencial cubica -
nivel 2a.

NF PT R a V(a) b, V(b,) b, V(b,) b, V(b,)

Arex Fallar - Friseies periede - Lunils & lemps de Indige do plastocheon

3 i34 8. P8R 3.440084 0013414 - 048116 0.002902 C.O0375Y £.000118 ~G. 000378 4 1547-1X7
L] 345 a.4easm 2553048 D.GI4150 -C.00B4Rg 8002620 -0, 004865 Q.000082 0.060363 2. AQRE-OT
§ 178 e.01nm 4. 388876 0016138 0.01208% 0.0062427 -0,003968 0.000050 640012 FDBRE-0CY
& #ih 63501 3.524287 0.033073 0058585 €.004833 8.623178 £.500074 ~0.001817 1.3108E-107
H 207 S 418700 2.970004 0.108708 £.133048 g.011130 0.026872 5.000136 -8.00369% 1,733 057
8 195 Gl -14.55790% 1213353 4.826538 0.095154 -8.377706 0.000758 0.009543 B.230E-007
] 164 O paad -24. 305147 §.71857% 6878723 0.115948 -0.520252 ©.000B17 0012678 6.0E2E.007
] iy 0888 -35. 452430 5.30ev22 §.22289% 0.21379} -G.666934 T.GOI968 0.815358 0.800331
11 123 .81 ~§0. 556887 22.928321 14108934 1.:00028 ~B. 9951452 0.00E762 £.023158 0.00000
12 iz 4.8238 -§3.320908 43, 705038 20.078613 2.146982 ~1.351787 0.011422 0.030140 0.000357
i1 82 2.945250 -3BI1.3507194 84,353534 36,578425 3,759081 -2.428368 0.018339 0.052964 0.000030
1% a1 0.98023  -262.280042 £25.816796 58,877833 17.281658 -3.216562 5077265 0.067637 G.092038
1% 67 0.8718¢  -373.317001  1738.1B9432 £3, 548485 67,224448 -%.135236 £.286£17 0.083135 &.500135
16 Lo C.957RC -409.060091 1.382E4004 10.27752% 452 .474951 -3.97134} 1541967 G.074776 0.000887
7 24 D.SLITLC  -471.%26622 2, TASE+D0S 75.35B6275  902Z.B39259 -3.854221 3z.881111 £.068851 0.01328¢
)i} 9 G.545200  7320.728692 2. BA1E+006  -1285.755164 B.902E+004 75199856 305 490807 -1.463691 0.11833
L 1% 2 100000 ~37.034351 37.200434 2.283375 £.0368100 0. CO0E+DDC B.020004 0.000E+000 4.370E-810

3 274 0639274 -8.30338% 0.063354 0.40a042 0000557 -0.00BB52  A4.4211-007 €. 000061 2.873E-011
4 264 Q.775500 -1 652456 0.083543 0457345 0.000533 -0.00891%  1.0752-007 0.000050 1.621E-011
% X356 B.7070R -11.588628 0.170487 0476117 0.000662 ~D.007096  2.399L.007 X 0.800033 B.4B0E-D12
& 362 0.ITABIC  -15.157046 0.373%1 0.851672 0.001225 -0.009028  3.71IE-097 0.000040 1.102E-011
¥ 407 0. 80SEDD -21.324935 0.583147 0.81518 0.001546 <C.013160  4.477E-007 0. CO00AE 1.209E-011
8 412 676750 -25.108530 1.351724 B.53662% 0.003389 ~9.011895  £.332E-007 G. 000049 2.120E-011
s 422 b.FiBMC ~25. 266990 2.765036 G.860524 0.008151 -0.009954 0000001 £.000037 3. 26iE-011
i 33 0.60055C  -27 458453 14245083 0.808322 C.026195 ~0.C08064 £.500005 0.000026 1.038E-010
12 257 D.5308 -27.611274 44, 532003 0.742580 ©.076028 -8, GOB6BS £.000014 0.e00018 2.663E-012
13 149 0.603620 ~18.018117 82,564053 0.263484 0. 145045 ¢.000313 5000026 ~{. 600014 §.BI4E-030
14 k) 0,613 -57.56975%  LBO.BIORZE 1.759602 0.928625 ~0.018222 0.00D156 0.000081 2. H32E-005

3 a3z 0.742500 -B. 752659 0.064616 C.45012¢ 0.000569 «f1, 009926 4 E13E-007 0.000D68 #.9336-013

4 353 £.81950 -11.8BE14} 0.112043 0.60783% £.000795 -0.011567 L.1206-007 {1.600053 2. 911E-8

5 ARZ 0. 745800 -12.141842 0.177085 £.534398 6.000688 -0.60768% Z.483E-007 $. 000036 8.8228-032

& 458 759780 -16.996924 0.354108 0.697655 0.601287 -0. 0095662 3.826E-007 0.000043 1.1882.011

7 531 & Bzad -22. 520064 B.641763 0. 852045 £.00188) -0.011863 4, S22E-007 0000081 1.330E-011

8 512 0.78500 -25.380219 1.467445 0.951454 {.003558 -0.012497 §.110E-067 G.00005] 2.301E-911

8 506 f. 1300 ~26.7857%9 3.043753 8.973339 0.G05773 -0 010658 £.000002 C.000040 3.590E-011

073060 ~3.601206 5.231257 1.0083595 0.016578 -8.011123 $.000002 0. 000045 £ B27E-011

1n E) 0.61842 -28.1127%4 15.358352 8.867187 0.02B249 ~0.00BGES £.000005 1.600028 118810
12 311 0.55400 -36.353310 48.83005] £.841813 &.083254 -0.007748 £.600015 8.000022 29188010
13 i C_E54000 -73, 230485 83.875886 £.451038 ©.138372 -8, 002060 £.000024 -0.000605 4 LEET-010
14 46 0.618302 ~51. 620981 BB1.26135¢7 1745013 1.G76038 ~C.017778 L.CoGin: C.Q00058 3283005

. -
{continua)

NF — nimero da folha;

PT - numero de pontos usados para o ajuste;

R* - coeficiente de determinacdo;

a,b,,b,,b, - estimativas dos parametros da equacao;
v(a),V(b,),V(b,},V(b,) - varidncias das estimativas dos pa-
rametros da equacao;
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nivel 3a.

QUADRO 18. Ajﬁstes da equagdo polinomial exponencial cibica -

NF

PT R® a Vv(a) b, V(b)) b, V(b,) b,

V{b,

)

Area Foljar

- Segunds periodo - Escala de Lempo cronolégice

636 0. 109600 1.602814 0.033457 T 105475 £.000718 -0.002282 1.3198-007 ¢.008015
£17 0.178700 0.976458 0.065344 0.150943 8000258 -0.002758 1.3iBE-007 0.000016
640 0.47s800 -4.158458 0.183653 0,418776 C.00068] -0.0056688 2.369E-007 ©.500034
568 G.RESS0D -4.516d12 0.325238 0.3985660 C.000838 -C.005688 2.656E-007 0.000026
504 . REE300 ~Z.650495 0.791B61 0.284518 €.00183]1 -G.003753 4. 312E-007 8.000016
453 0.277800 -0.950188 1.308011 &.181902 o.pozrss ~0.001974 6.016£-007 §.000007
419 D.361r00 -6.00453% 2.518705 G 365640 £.004068 -0.004159 9_BIGE-0O7 £.00001%
385 0. 215400 +3.373156 10.B34538 0.217538 o.oiae? -0.601833 £.060003 £.600004
33 B.264500 -18.B37149 31,3544 0.783298 t.Gso877 ~B,008855 0.000008 £.000033
253 0.183208 -3%.876787 108, 487523 2.609592 ©.156035 -0.006211 §.000027 0.005020
148 0.20840G ~25.954797 26D.287420 1.06609G £.375735 +6.0111%2 0., 000060 0.800038

2 G.226B00 -S5.Z4838%  2371.954387 3.503303 Lain ~0. 040885 0.000499 L.000156

76206012
E.7i8E-012
7.8700-617
7.5638-0312
10438 -01)
1.363-011
2.088E-031
§.228E-631
1.633E-010
4.840C-010
1.021E-009
B.245E-00%

247 0.562500 -1.514141 .0047233 0.466315 £.001926 -, 064663 8, 000554 0.003369
253 0.661800 «& , BO204E 0.006057 -0.011251 ©.Co3839 0.302734 C. 000801 -R.034554
w2 0.77B10D ~4,50487] 0.007654 -B.771232 €.003276 .524750 ©.000676 «0. 050340
245 0.872500 -5, 868672 £.014800 -I.682591 0.005738 8.87129% 0.001178 «0.077078
22 0.916600 ~§. 365096 0020361 ~2.150860 £.D07508 ©.900588 0.p01380 -0, GES34E
155 &.902300 -5.444223 8.050637 ~1.931430 0.22008% C.67 3480 £.003507 ~0.0%1842
w7 0.831300 «6. 357118 8.107735 ~1.785663 ©.048838 G.455681 0.D0o7559 «0.019265
47 0.934600 «& . REAL6E 0.595705 -1.050113 £.307510 D.187381 £.039562 £.00033%
1 £.683800 23%.507431 5.3250+008 ~$1.183868 B_IASTAD05 11.115600 1.383E+004 -D. 442562
- Segunde periodo - Escala de tempo do fndice de plastochran

433 0. 525400 2.85408% f.0080: £.086873 0.200582 -B.012209 0.000098 0.001823
363 £. 214500 ER:Er G.002431 -0.438111 L.801070 41.052085 C.000174 -G.004560
31 . 583800 Z.181831 &.011587 ~. 738517 €.004514 0.407206 £.000754 ~B. 035822
207 0.700808 1654308 0.6z4322 ~1.207598 £.008117 a.872117 0.00:634 -4, 046533
113 0.902300 t.4z1918 063812 -7.650003 0014545 1.003450 $.002353 ~D.0F6GTS
[ 8.933500 «3, 143605 b.2ie52G -4, FI5T98 0.155423 1.613378 0.C14729 -9, 111858
€ 0.957700 -6.333127 & 389547 -6, 2065591 ann 1820847 6. 265192 ~§.11754%

233 0.528600 -3, 581081 0,00375% 0.4z650% £.COI704 -0.066706 0.000502 0.603902
186 0.648800 -4.618434 0.005276 0.007243 C.oo3087 0.27089% 0.000695 -0.831300
26¢ 0.770100 -4, 526805 0.006806 -B.71zz21 802834 0.484832 0.500601 -0_D4E5T0
152 ©.864800 ~5.81004) 9.913537 -1 5160472 0.20532¢ 0.807033 ©.001081 -0.G71423
116 ©.904500 -6, 276213 8.018783 ~2.012398 0.507018 0.844652 &.001271 -0.065235
&5 0.833600 -6.436518 0047892 ~1.505505 ©.018583 G.653308 0.003257 -0 040554
26 0.927600 -6.500763 0102650 ~1.837936 &.0A8533 0.43182% 0.007202 ~0. 023174
1 §.533300 -7.04E712 0.553338 -1,188346 0308088 0.2393% 0.030326 -0.00368%

©.688800 ° 238 507431 5. 325E4006 -B1.183860 8. M4EL+DOS 11.115600 1.383E+004 ~B. 482567

- Escals de temps do {ndice de plastothron

0. 000008
8.000608
©.000007
0.000612
D.000011
0.0060625
0000048
C.000218
26.032601

9.000007
0.600609
£. 000008
D.000013
o.p00012
0.00c02Y
©.000050
0.000220
26.032601

0.000014
0.800016
£, 000085
f.to1anz

NF - nimero da folha;

PT - nimero de pontos usados para o ajuste;

R* - coeficiente de determinacéo;

a,b,,b,,b, - estimativas dos paréimetros da equacgio;

v{a),V(b,),V(b,),V(b,) - varidncias das estimativas dos pa-

rametros da equacgio;




