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RESUMO

O estudo teve como objetivo apresentar um framework sobre o ajuste dos Modelos Generalizados de
Aditivos para Localizagdo, Escala e Forma (GAMLSS) com o apoio do software R para avaliar o
controle de Conyza spp. na dessecacdo pré-semeadura da soja durante um estadio fenoldgico
avancado por meio de associacdes de herbicidas e/ou aplicacdes sequenciais. O GAMLSS ¢ uma
alternativa ao modelo tradicional, que permite modelar a variavel resposta usando uma grande classe
de distribuicdes de probabilidade. O conjunto de dados utilizado neste estudo refere-se ao controle
de Conyza spp., variando de 0 a 100%. As avaliag¢Oes visuais foram realizadas aos 7, 14, 21, 28 e 35
dias apoés a aplicacdo dos diferentes herbicidas. Os resultados deste estudo indicam que o GAMLSS
pode ser uma alternativa eficiente a analise tradicional do modelo de variancia, especialmente quando
0os dados ndo podem ser representados por uma distribuicio normal ou apresentam
heterocedasticidade.
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1 INTRODUCAO
O controle de plantas daninhas ¢ essencial para reduzir a competi¢ao de plantas daninhas, pois

essas plantas competem por agua, luz e nutrientes com culturas de interesse agrondmico, reduzindo
sua produtividade e qualidade de colheita 'l Dentre as plantas daninhas, as espécies pertencentes ao
género Conyza spp. destacam-se por infestarem principalmente a cultura da soja > Essas plantas
apresentam aspectos de ecofisiologia, como a germinagdo em temperaturas abaixo de 20°C, o que
favorece seu estabelecimento no momento da dessecacdo da soja antes da semeadura [ Além desses
aspectos, as plantas do género Conyza spp. possuem alta capacidade competitiva devido a alta
producido de sementes, atingindo mais de 800.000 sementes por planta °} Além da alta adaptabilidade
dessas espécies de plantas daninhas a producao de sucessdo soja/milho, ha também dificuldade de
controle devido ao relato de bidtipos resistentes aos herbicidas glifosato, chlorimuron, paraquat e 2,4-
D no Brasil 67}

Nesse cenario, visando a analise dos dados, o modelo tradicional de analise de varidncia tem
sido amplamente utilizado na avaliagao de diferentes herbicidas para o controle de plantas daninhas.
Um estudo sobre a eficacia de diferentes herbicidas no controle de Conyza spp. durante o manejo pré-
semeadura da soja, constatou que os tratamentos sulfentrazone/diuron, imazethapyr/flumioxazina e
diclosulam, quando utilizados em associa¢do com os herbicidas diquat, paraquat ou glufosinato, foram
eficazes no controle de Conyza spp. °). Um experimento foi conduzido com o objetivo de avaliar a
eficacia e a seletividade de herbicidas aplicados em condigdes pré-emergentes para o manejo de plantas
daninhas em cafeeiro (Coffea arabica L.) mesmo apods 120 dias de aplicagdo do tratamento. Zobiole et
al. (2018)®) concluiram que a combinacdo de diclosulam + halauxifen-metil + glifosato com
glufosinato de amonio, paraquat ou saflufenacila, em aplicacdes sequenciais, apresentou resultados
satisfatorios no controle de Conyza spp. em diferentes estagios de desenvolvimento. Em todos os
artigos citados, foi utilizado o teste F obtido a partir da analise de variancia tradicionalmente. No
entanto, esse modelo tradicional pressupde a adequagdo da distribui¢cdo normal dos dados, uma vez
que a estatistica F tem essa distribuicdo em sua constru¢do tedrica. Além disso, os pressupostos de
normalidade e homogeneidade para os residuos desse modelo, se ndo verificados, tornam os testes de
hipoteses invalidos, causando viés nas conclusdes dos resultados experimentais.

O modelo de regressdo de minimos quadrados ordinarios (OLS) considerado na analise de
variancia, com distribui¢do normal, ndo ¢ adequado, pois pode levar a violagdes dos pressupostos do
modelo estatistico e afetar as estimativas geradas pelo ajuste [} Esses autores realizaram um estudo
com agricultores alemaes sobre o uso do herbicida glifosato na agricultura convencional, discutindo a
escolha de um modelo de regressdo adequado para analisar a relacdo entre varidveis preditivas e a

aplicacdo de glifosato em culturas especificas. Além disso, deve-se considerar que a distribuigao
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normal ndo ¢ truncada apenas no intervalo de zero a um, como ¢ o caso dos dados de propor¢ao, mas
em todo o dominio dos niimeros reais.

O Generalized Additive Models for Location, Scale, and Shape (GAMLSS) é uma alternativa
ao modelo tradicional, que permite modelar a distribuicdo de probabilidade de uma varidvel de
resposta, mesmo quando ela nio segue uma distribui¢o normal ['% Além disso, com essa metodologia,
¢ possivel modelar a dispersdo dos dados, uma vez que os diferentes tipos de herbicidas podem
apresentar diferentes variagdes na avaliagdo do controle de plantas daninhas. O GAMLSS com
distribuicao beta tem sido utilizado para avaliar o desempenho de diferentes herbicidas pos-emergentes
no controle de Digitaria insularis sob dessecagiio antes da semeadura da soja ' Da mesma forma,
agora aplicando a distribuicdo beta-inflada de 1's, os herbicidas diquat, glufosinato de amonio,
saflufenacil e flumioxazin foram avaliados para dessecacdo pré-colheita de culturas de soja.['2. No
entanto, esses estudos apresentaram um modelo apenas para o parametro de localizagdo, a média, nao
inferindo sobre a dispersao dos dados sobre os diferentes herbicidas. Além disso, ha o aspecto
computacional porque até o momento, esses modelos foram implementados no software R [*} por
meio da biblioteca gamlss [ exigindo uma descri¢do detalhada de como analisar os experimentos
usando essa biblioteca, que ¢ uma informacao util para os pesquisadores fazerem uso em sua analise
estatistica, que ¢ semelhante ao nosso estudo.

Assim, o presente estudo tem como objetivo apresentar um framework para o ajuste de modelos
GAMLSS com o apoio do software R para avaliar o controle de Conyza spp. na dessecacdo pré-
semeadura de soja em estaddio fenoldgico avancado por meio de associacdes de herbicidas e/ou

aplicacdes sequenciais.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 DESENHO EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido em campo em area com infestacdo natural de Conyza spp. O
delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com quatro repeti¢cdes para cada
tratamento. As unidades experimentais consistiram em parcelas de 2 x 4 metros, totalizando 8§ m? para
cada unidade experimental. As aplicacdes de herbicidas ocorreram em Conyza spp. com até 15 cm de
altura, com 14 tratamentos: (T1) 2,4 + glifosato seq 1. Haloxifop, seq2. Glufosinato - sal de amoénio;
(T2) dicamba seq 1. Haloxyfop seq2. Glufosinato - sal de amonio; (T3) fluroxipir + clethodim + seq
1. Haloxyfop seq2. Glufosinato - sal de amdnio; (T4) triclopir + glifosato seq 1. Haloxyfop seq?2.
Glufosinato - sal de amodnio; (T5) atrazina + mesotriona + glifosato seq 1. Haloxifop, seq2. Glufosinato
- sal de amonio; (T6) diclosulam+ halauxifen-metilo + glifosato seq 1. Haloxifop, seq2. Glufosinato -
sal de amonio; (T7) 2,4D + glifosato + Haloxyfop seq. Glufosinato - sal de amoénio; (T8) dicamba +
glifosato + Haloxifop seq. Glufosinato - sal de amodnio; (T9) triclopir + glifosato + Haloxyfop seq.
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Glufosinato - sal de amonio; (T10) atrazina + mesotriona + glifosato + Haloxifop seq. Glufosinato -
sal de amonio; (T11) diclosulano + halauxifen-metilo + glifosato + haloxifop seq. Glufosinato - sal de
amonio; (T12)) atrazina + mesotriona + 2,4 D + Haloxyfop seq. Glufosinato - sal de amodnio; (T13)
atrazina + mesotriona + Haloxifop seq. Glufosinato - sal de amodnio além da testemunha (T14) sem
aplicacdo de herbicidas.

Os tratamentos herbicidas foram aplicados com pulverizador costal pressurizado com CO2,
com pressdo de 2,5 bar, com barra de pulverizagdo contendo quatro pontas de pulverizacdo Teejet
110.015 espagadas de 0,5 m, com volume de aplicacdo de 150 L ha ~!. O controle de Conyza spp. foi
determinado por meio da avalia¢ao visual do controle por meio do uso de uma escala visual, na qual
os escores foram atribuidos pela porcentagem de controle. Nao houve controle das espécies de plantas
daninhas e 100% de controle total das espécies. As avaliagdes visuais foram realizadas aos 7, 14, 21,

28 e 35 dias apos a aplicacao do tratamento (DAT).

2.2 ANALISE ESTATISTICA
A grande flexibilidade na modelagem GAMLSS ¢ o uso de diferentes modelos probabilisticos
que representam adequadamente o espago paramétrico da variavel resposta ['% Portanto, como o

controle de Conyza spp. foi calculado em proporcao, utilizou-se a distribui¢do beta, definida como:

fOla,B) = y*11-y)fL o<y <1.

B(a,B)
As parametrizagdes ¢ foram adotadas neste estudo, e representam os parametros de localizagdo

a

(a+B)
E(y) =uVar(y) = o?u(1l =)0 < p,0 < 1.
No GAMLSS, qualquer parametro da distribuicao de probabilidade pode ser modelado. Neste

1
o= (a+p+ 1) zuc!'¥. Além disso, e . Assim, temos que

e escala, respectivamente y =

artigo, apresentamos os resultados para modelar os parametros de localizagdo e escala usando a
seguinte estrutura:
g1(w) =n =u +by+h+d; + (hd);; + pri g2(0) =my =u, +h;

O termo representa a porcentagem de y;jx Conyza spp. obtida no k-ésimo bloco, no i-€simo
herbicida e no j-ésimo DAT. Os termos e representam os efeitos da interceptagdo nos parametros de
localizacdo e escala, respectivamente. O termo representa o efeito do k-ésimo bloco, o efeito do i-
ésimo herbicida, o efeito do j-ésimo DAT, e ¢ o efeito da interacdo entre o i-ésimo herbicida e o j-
ésimo DAT. O efeito aleatorio, , representando a unidade experimental, foi inserido no modelo. Nas
funcdes de ligacdo e adotada, em ambas, a funcdo logit, resultando no preditor linear expresso
como:uguy by (k = 1,2,3,4)h; (i = 1,2, ...,13)d;(hd) ;jpri g1 (1) g2 (o)1

U 1 1
n1=ln(1_'u)=>u=m n2=ln( )=>a=m

1—0
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A constru¢do do modelo no pacote gamlss [ no software R ['¥] foi realizada da seguinte forma:

m0 <- gamlss(Buva ~ re(fixed = ~ Bloco + Trat*DAT, random = ~ l|parc), data = dd,
sigma.formula = ~ Trat,

family = BE(mu.link = 'logit', sigma.link = 'logit'), trace = F)

No argumento BE(mu.link = 'logit"), o termo BE indica a distribui¢cdo Beta, usando a funcao de
link logit para o pardmetro de locacdo. O usudrio pode consultar uma lista de outras distribui¢des
usando o comando ?gamlss.dist::as.family. Com o comando show.link("BE"), ¢ possivel consultar a
lista de fungdes de vinculagdo disponiveis na distribuig¢do beta para cada um de seus parametros.

Para obter a analise de deviance, foi utilizada a funcao anova(getSmo(m0) ), considerando o
DAT como um fator qualitativo. O argumento parc refere-se ao efeito aleatorio do grafico, representado
aqui pela interagdo bloco e tratamento. O diagndstico residual do modelo foi realizado visualmente
usando o comando plot(m0). A apresentacdo grafica dos resultados foi realizada usando os pacotes

gamlss.ggplots 15 e ggplot2 6],

3 RESULTADOS
Na anélise de deviance (Tabela 1), a interagdo herbicida versus DAT foi estatisticamente

significativa (P < 0,05) quando o controle de Conyza spp.

Tabela 1. Resultados da analise de desviancia sobre os fatores do modelo ao avaliar o controle de Conyza spp.

Fator Graus de liberdade Valor F valor de p
Bloquear 3 3.794 0.018
Tratamento 12 9.287 0.000
DAT 4 1043.369 0.000
Tratamento versus DAT 48 10.636 0.000

A Figura 1 mostra os resultados da analise diagndstica do modelo. O pacote gamlss.ggplots
pode ser usado para obter uma analise grafica do ajuste do modelo GAMLSS. Neste pacote, temos
varias fungdes que apresentam resultados graficos do ajuste do modelo.

resid_qqgplot(m0)

resid wp(mO)

Figura 1. Resultados do diagnostico dos modelos GAMLSS.
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A Figura la, construida pela fungao reside qqplot a ser utilizada para avaliar a adequagao dos
residuos com a distribui¢do especificada no modelo. Para ajustar nossos dados, observamos que os
pontos estao distribuidos ao longo da linha diagonal, indicando que a distribui¢ao beta ¢ adequada para
modelar nossa variavel de resposta. A Figura 1b mostra o grafico de worm usado para identificar se o
modelo esta especificado corretamente. Observe que os pontos estdo distribuidos dentro das faixas de
confianga e que ndo ha comportamento ciclico ou em forma de U, indicando a adequacao do ajuste do
modelo a sua especificagdo.

Como mencionado anteriormente, a analise de desviancia indicou uma interagao significativa
entre os herbicidas e o DAT. Portanto, os procedimentos computacionais ¢ os resultados da divisao dos
tratamentos em cada DAT sdo apresentados a seguir.

ml <- gamlss(Buva ~ Trat*DAT, ~ Trat*DAT, dd,

BE( "logit', "logit"), F)

A fungdo lpred fornece as estimativas para o parametro de interesse, bem como os erros padrao
associados a cada uma dessas estimativas. No argumento, devemos especificar qual parametro estamos
interessados em analisar. Assim, o modelo fornece a estimativa da variavel resposta para cada herbicida
nos diferentes DATSs.

Ip <- Ipred(m1, o que = "mu", type="resposta", se.fit = T)

Na Figura 2a, temos as estimativas para o parametro de locagdo, que representa o valor
esperado do controle percentual de (1) Conyza spp., com as barras horizontais indicando os respectivos

erros padrio e a linha vertical indicando o controle de 80%.(+ SE)

Figura 2. Resultados do diagnéstico dos modelos GAMLSS. Estimacdo dos parametros de localizagdo (a) e escala e os
respectivos erros-padrdo associados aos diferentes herbicidas na avaliagdo do controle de Conyza spp.
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Observa-se que todos os tratamentos até 14 DAT apresentaram controle inferior a 80%. Aos 21
DAT, apenas o tratamento T13 apresentou uma estimativa de controle superior a 80%, sendo
considerado eficaz, embora esse tratamento tenha correspondido aos melhores resultados,
apresentando as maiores estimativas a partir do 14° DAT. Aos 28 DAT, apenas os tratamentos T1, T3,
T4, TS5 e T6 apresentaram médias de controle na faixa de 65 a 80%, mostrando-se um bom controle,
mas nao eficaz.

Na ultima avaliagdo, aos 35 DAT, diferentemente do que foi observado anteriormente, apenas
os tratamentos T1 e T3 apresentaram estimativas inferiores a 80%, sendo que na mesma data de
avalia¢do, os melhores controles se referiram aos tratamentos T13 e T9, com estimativas superiores a
90%, destacando-se como excelentes alternativas no manejo de Conyza spp. em dessecagao.

Em relacdo a variabilidade (Figura 2b), a modelagem no parametro escala, constatou que o
tratamento T12 apresentou as maiores estimativas de variabilidade até 35 DAT, com valores proximos

a 20%. A partir do 14° DAT, o T3 esteve entre os tratamentos com menores variacdes, registrando

valores abaixo de 10%.0

4 DISCUSSAO

A avaliacgdo da eficacia de diferentes herbicidas no controle de Conyza spp. tem sido objeto de
estudos nos quais tem sido utilizado o modelo tradicional de andlise de variancia, assumindo que a
distribui¢do normal é adequada para modelagem [®!7-!¥} No entanto, esses estudos nio investigaram os
pressupostos envolvendo os residuos na andlise de variancia, como a adequagdo da distribuigdo

normal, independéncia e homogeneidade. Assim, a ndo verificagdo dessas suposi¢des faz com que o

Estudos e Ciéncias em Agricultura Vol. 01

Avaliagdo do controle de Conyza spp. Com modelos de Gamls: uma alternativa eficiente ao modelo tradicional de analise
de variancia



resultado dessa analise, com a aplicacao do teste F para efeito do tratamento, ndo seja valido e pode
levar a estimativas que causem vi€s nas conclusdes.

Para investigar o comportamento de diferentes herbicidas na avaliacdo da porcentagem de
Conyza spp. controle, optou-se por um modelo de regressdo que incorporou as caracteristicas de uma
variavel medida em propor¢ao, com seu dominio definido no intervalo aberto (0, 1). A utilizagdo de
modelos de regressao de minimos quadrados ordinarios (OLS) admitidos a distribui¢do normal ndo ¢é
adequada, pois pode levar a violagdes dos pressupostos de um modelo estatistico, impactando
diretamente nas estimativas produzidas pelo ajuste, sem considerar que a distribui¢ao normal nao ¢
truncada apenas no intervalo de zero a um, mas em todo o dominio dos niumeros reais. Um estudo com
2.026 agricultores alemaes sobre aplicagdes de glifosato na agricultura convencional discutiu a escolha
de um modelo de regressdo apropriado para investigar a relacdo entre as variaveis preditivas e as
aplicagdes de glifosato em culturas especificas ) Os pesquisadores afirmam que as distribuicdes de
frequéncia dessas variaveis sdo em forma de U, com muitos zeros e uns estruturais, € que o uso de uma
regressao OLS ndo seria apropriado para essas variaveis devido a propriedade limitada e a falta de
moralidade das variaveis fracionarias que violariam as suposigdes subjacentes de um OLS.

Os modelos GAMLSS com distribuicdo beta provam ser uma excelente alternativa para
modelar dados de proporg¢do. Na literatura, embora com baixa frequéncia, podemos encontrar estudos
que fizeram uso dessa metodologia e alcancaram resultados eficientes. Um estudo sobre a incidéncia
de cancro citrico em folhas de diferentes genotipos de pereira (Citrus sinensis) utilizou a distribuigdo
beta inflada por zero para modelar essas taxas de incidéncia. foram capazes de modelar as taxas de
incidéncia de cancro citrico com maior precisdo e obter informagdes valiosas sobre a doenga em

diferentes genotipos de laranja péra.[!”]

... Em um estudo para avaliar o desempenho de diferentes
herbicidas como alternativas aos inibidores da ACCase na dessecagdo de Digitaria insularis antes da
semeadura da soja, foram utilizados modelos GAMLSS para comparar a eficicia dos diferentes
herbicidas, concluindo-se assim que o modelo GAMLSS com distribui¢do beta mostrou-se uma
ferramenta eficiente para analisar a porcentagem de controle da espécie, que € uma abordagem valiosa
para este tipo de pesquisa !

Portanto, ¢ evidente que a metodologia GAMLSS com distribui¢do beta tem sido aplicada na
anélise de experimentos em que foram avaliados dados de proporgao !+ embora tenhamos encontrado
poucas referéncias sobre a aplicagdo desse método em experimentagdo agrondmica, especialmente na

[11.1220] No entanto, os artigos acima mencionados nio

avaliacdo do controle de plantas daninhas
apresentam uma breve descri¢ao de como essas analises foram realizadas em software estatistico, uma

vez que os modelos GAMLSS sdo implementados em software R. Assim, a grande novidade do nosso

estudo ¢ uma apresentacao detalhada de como implementar esses modelos em R, sendo este software

um dos mais utilizados na academia para analise estatistica.
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Uma vantagem importante da metodologia que propomos neste estudo ¢ o fato de podermos
modelar, além do parametro de localizagdo relacionado a média, o parametro de escala, que esta
relacionado & dispersdo dos dados no experimento. Portanto, é possivel inferir quais herbicidas
possuem maior estimativa média de controle e indicar quais tratamentos apresentam menores
estimativas de variabilidade. Além disso, a inclusdo do parametro de escala em fung¢do de uma ou mais
variaveis explicativas pode ajudar a capturar a variagdo na dispersdo dos dados e levar a estimativas
mais precisas e previsdes mais confidveis no modelo. Um estudo sobre regressdo com GAMLSS
mostrou que este modelo ¢ particularmente eficaz em situagcdes em que a modelagem de uma variavel
de resposta usando o modelo linear generalizado (GLM) ou modelo aditivo generalizado (GAM) ¢

insuficiente [?!

' Os autores afirmam que os modelos GLM e GAM modelam apenas a média e
consideram o parametro de dispersdo constante. Por sua vez, 0 GAMLSS ¢ capaz, em principio, de

modelar todos os parametros presentes na distribui¢ao de probabilidade.

5 CONCLUSOES

O modelo GAMLSS pode ser uma alternativa eficiente ao modelo tradicional de analise de
variancia para avaliar o controle de plantas daninhas, especialmente quando os dados ndo podem ser
adequadamente apresentados por uma distribui¢do normal ou apresentam heterocedasticidade. A
utilizacdo deste modelo pode levar a resultados mais precisos e confidveis na avaliacdo da eficacia do
controle, o que pode ter implicagdes praticas importantes para a tomada de decisdo em relagdo ao
manejo de plantas invasoras na agricultura.

Os leitores interessados em replicar as anélises podem acessar o seguinte endereco eletronico

http://dx.doi.org/10.13140/RG.2.2.29018.72647, o que permite a reproducdo exata das andlises
estatisticas apresentadas neste estudo. A inclusdo desse enderego eletronico permite maior
transparéncia e reprodutibilidade das andlises, garantindo que outros pesquisadores possam examinar
e validar com precisao os resultados e replica-los em experimentos semelhantes. Assim, nosso artigo
demonstra o compromisso dos autores em compartilhar conhecimento e promover avangos na area de
controle de Conyza spp., além de destacar a importancia e eficiéncia dos modelos GAMLSS nesse

contexto.
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