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Sobre o Evento

A 602 Reunido Anual da Regido Brasileira da Sociedade Internacional de Biometria (RBras)
e o 16° Simpésio de Estatistica Aplicada a Experimentagdo Agrondmica (SEAGRO) serdo
realizados na cidade de Presidente Prudente, estado de Sao Paulo, no periodo de 20 a 24
de julho de 2015. A organizagdo dos eventos estd a cargo do Conselho Diretor da RBras e
do Departamento de Estatistica da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Unesp —
Campus de Presidente Prudente (DEST — FCT/UNESP).

A RBras é uma Sociedade Cientifica Internacional, de carater cientifico e cultural, sem fins
lucrativos e representa uma das regides da The International Biometric Society (IBS),
direcionada aos pesquisadores que trabalham com os aspectos Matematicos e Estatisticos
das pesquisas desenvolvidas em Biologia, Medicina, Ecologia, Analise de Riscos,
Geografia, Agronomia, Economia e areas afins. A Sociedade foi fundada em 08 de julho de
1955, em Campinas, no Instituto Agrondmico e esta incluida entre as mais tradicionais
sociedades cientificas do Brasil. A RBras procura estimular as atividades de pesquisa de
seus socios, incentivando e apoiando eventos cientificos.

A primeira reunido da RBras ocorreu em janeiro de 1956 no Instituto Biolégico de Sao Paulo
e até hoje foram realizadas 59 Reunides Anuais. A partir de 1985, nos anos impares, as
reunides da RBras passaram a ser realizadas conjuntamente com o SEAGRO. O primeiro
SEAGRO foi realizado conjuntamente com a 30° Reunido da RBras na ESALQ/USP,
Piracicaba (SP) e contou com 350 participantes. Os trés Gltimos simpoésios, 13°, 14° e 15°
SEAGRO, realizados com as 54°, 56% e 58° reunides RBras, contaram com 524, 469 e 357
participantes, respectivamente e ocorreram em S&o Carlos (SP), Maringa (PR) e Campina
Grande (PB). O evento de 2015 em Presidente Prudente sera especial por comemorar a 60°
RBras.

A realizacdo da 60* Reunido da RBras e do 16° SEAGRO tem por objetivo reunir
pesquisadores de todas as areas, que empregam a Estatistica na tomada de decisdes, para
discutir processos de ensino-aprendizagem das técnicas estatisticas e de analises de dados
e as formas de se ampliar o acesso ao conhecimento estatistico, promovendo intercambios
multidisciplinares.

A programagdo estd sendo elaborada, com o intuito de abranger temas que atrairdo
pesquisadores ndo somente da area de Estatistica, mas todos os profissionais de areas que
utilizam os métodos estatisticos em seus trabalhos de pesquisa de forma intensiva. A
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programacgao envolvera temas atuais tais como Inferéncia Causal, Estatistica Genética,
Anidlise de Riscos em Alimentos e Bioestatistica, propiciando debates sobre o avango da

SIGEVE - Sistema Gerenciador de Eventos

pesquisa no Brasil € no mundo.

A 60% RBras e 16° SEAGRO focardo o tema geral “A Estatistica e os Novos Desafios:
Tratamento e Modelagem da Informag¢éo”. O programa cientifico do evento contempla
conferencistas do Brasil e do Exterior, minicursos, tutoriais, oficinas, sessfes tematicas,

comunicagdes orais e pdsteres.
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Modelos Nao-lineares Para A Descricao Da Produc¢ao De Olericolas
Alessandro Dal Col Lucio , Luis Felipe Nunes, Francisco Rego

Resumo: Os objetivos do trabalho foram ajustar modelos de regressdo ndo-linear para descrever a
producdo de frutos e de vagens em olericolas e identificar o tamanho da parcela que proporcione o
melhor poder de explicacdo e ajuste dos modelos. Foram realizados ensaios em brando com tomate
cereja, berinjela e feijao-de-vagem em diferentes ambientes e estagdes sazonais de cultivo. Foram
usados os modelos logistico e o de von Bertalanffy simulando diferentes tamanhos de parcela em
nimero de plantas. Os ajustes dos modelos apresentaram as mesmas estimativas dos parametros em
todos os casos de tamanho de parcela. Com o aumento do tamanho da parcela aumentou a amplitude
do intervalo de confianca de cada uma das estimativas dos modelos, aumentaram as estimativas dos
R?aj e reduziram os erros padrdes de ajuste e os dos residuos dos modelos, independente da espécie
olericola, da esta¢do sazonal e do ambiente de cultivo. Para um bom poder de explicagdo dos modelos
Logistico e de von Bertallanfy, as parcelas devem ser de 2 plantas para ensaios com berinjela
cultivada na primavera-verado; de 2 plantas em ensaios de 250 m? com tomate cereja e de 3 plantas
em ensaios de 200 m? com tomate cereja cultivado na primavera-verdo; de 28 plantas na estagdo
sazonal outono-inverno e de 12 plantas na estacdo sazonal primavera-verdao nos ensaios a campo com
feijdo-de-vagem; de 4 plantas na esta¢do sazonal outono-inverno e de 14 plantas na estagdo
primavera-verdo nos ensaios em tunel plastico com feijado-de-vagem.
Palavras-Chaves: modelos de crescimento, modelo logistico, modelo de von Bertalanftfy
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Modelos ndo-lineares para a descricio da producio de olericolas
Alessandro Dal’Col Liicio' Luis F. Nunes” Francisco Rego’

Introducio

Em cultivos de olericolas hd certas particularidades inerentes aquelas espécies onde ¢ possivel a
realizacdo de multiplas colheitas durante o ciclo produtivo e as épocas de realizagdo sdo definidas de forma
subjetiva e variam de acordo com cada espécie. As multiplas colheitas realizadas podem ser avaliadas como
medidas repetidas no tempo, dispos tas na mesma varidvel ou na mesma unidade experimentam em mais de
uma ocasiado (CROWDER & HAND, 1990), pois a cada nova colheita as mesmas plantas tem sua producao

devidamente aferida.

As multiplas colheitas podem inflacionar a varidncia residual e induzir a estimativas inadequadas no
planejamento experimental, devido a auséncia da informacdo no momento da colheita favorecendo uma
superdispersdao no banco de dados, com a tabulagdo de uma elevada quantidade de valores nulos. Varias
pesquisas ja foram realizadas para desenvolver estratégias e identificar os procedimentos mais adequados para
que variabilidade dos dados seja minimizada (LOPES et al, 1998; SANTOS et al, 2012 e 2014;
HAESBAERT et al,, 2011). Essas pesquisas voltadas a melhoria da qualidade de experimentos de diferentes
espécies olericolas determinaram o tamanho de parcela e de amostra ajustados a variabilidade das areas
experimentais de cada cultura; estudaram as transformagdes de dados e a utilizagdo do método de Papadakis

para minimizar os efeitos da superdispersdo no banco de dados causado pe lo excesso de zeros.

A relacdo entre varidveis e seus comportamentos durante do ciclo produtivo da espécie gera informagdes
de como devem ser planejadas e realizadas as multiplas colheitas, no sentido de reduzir o nimero de plantas
com valores zero para as variaveis numero e peso de frutos colhidos. Uma estratégia neste sentido € o
acumulo dos valores destas varidveis em cada planta. Com este acimulo gera-se um comportamento crescente
nos valores observados em cada uma das plantas avaliadas possibilitando, assim, a aplicagdo de técnicas de
analise de regressdo ndo-linear na estimativa dos valores das varidveis j4 mencionadas. Esses modelos de
regressao sao uteis para descrever o crescimento de individuos ao longo do tempo, pois facilitam a tomada de
decisdo do pesquisador por apresentarem pardmetros com interpretagdo bioldgica. De acordo com SEBER &
WILD (1989) os modelos ndo-lineares geralmente sdo adotados quando suspeita-se que a relacdo entre a
variavel resposta e os preditores segue a uma funcdo particular. JA DRAPER & SMITH (1981) afirmam que o
tipo de modelo ndo-linear adotado depende da area de pesquisa, do problema especifico ¢ do tipo de
crescimento que se quer modelar. Na drea das ciéncias agrarias os trabalhos neste sentido avaliam todo o ciclo
de uma espécie ou modelam o crescimento de acordo com a aplicacio de diferentes manejos culturais.
Entretanto ndo foram identificados trabalhos que descrevessem as relagcdes nao-lineares da produgdo de frutos
com o avangar do ciclo produtivo das espécies olericolas com multiplas colheitas e com dados apresentando

superdispersao.

! Departamento de Fitotecnia, Centro de Ciéncias Rurais, Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria — RS, Brasil, adlucio@ufsm.br;
2 Centro de Investigacdo de Montanha, Escola Superior Agraria, Instituto Politécnico de Braganga, Braganca, Portugal, Ifhunes@ipb.pt;
3 CEABN, Ingtituto Superior de Agronomia, Universidade de Lisboa, Lisboa, Portugal, fcastrorego@gmail.com.
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Assim este trabalho teve por objetivos ajustar modelos de regressdo ndo-linear para a descricdo da
producdo de frutos de trés espécies olericolas e identificar o tamanho da parcela que proporcione o melhor

poder de explicacdo e ajuste dos modelos.

Material e Métodos

Foram realizados ensaios de uniformidade com beringela cultivar Long Purple, com tomate cereja
hibrido Lili e com feijado-de-vagem cultivar Macarrdo, em diferentes estagdes sazonais € ambientes de cultivo.
Em todos os ensaios e cada unidade bésica foi composta por uma planta totalizando dentro de cada linha de
cultivo 28 UBs para o Unico ensaio com berinjela na estagdo sazonal primavera-verdo, 40 UBs no ensaio de
250 nm? e 30 UBs naquele de 200 m? para tomate cereja na estacdo sazonal primavera-verdo e 42 UBs (duas
plantas por UBs) nos quatro ensaios com feijado-de-vagem (dois na estacdo outono-inverno e dois na
primavera-verdo). As colheitas foram aos 75, 84, 91,98, 122, 136 dias ap6s o transplante (DAT) para
berinjela, aos 66, 82, 101 DAT no ensaio de 250 m? e aos 75, 88, 103 DAT no de 200 n? para tomate cereja e
aos 61, 74, 88 e 112 dias ap6s a semeadura (DAS) na esta¢ao sazonal outono-inverno e nquanto que na estagao
primavera-verdo foram aos 70, 91 e 99 DAS para feijao-de-vagem. Em cada colheita foram observadas as
varidveis nimero e peso de frutos ou de vagens (em gramas) colhidos por UB. Apds foram simulados
diferentes tamanhos de parcela, em agrupamentos de UB no sentido da linha de cultivo, pelos multiplos do
nimero de unidades bésicas total por linha, de modo a utilizar toda a area experimental. Dessa forma foram
simuladas parcelas com 1, 2, 4, 7, 14 UBs para berinjela; 1, 2, 4, 5, 8, 10 ¢ 20 UBs no ensaio de 250 n? e de 1,
2,3,5,6,10e 15 UBs no ensaio de 200 n? para tomate cereja e de 1, 2, 3, 6, 7, 14 e 21 UBs para feijao-de-
vagem. A partir dessas situagdes foi estimado o niumero médio € o peso médio de frutos ou vagens colhidos
por parcela, por agrupamento de UB dentro de cada uma das multiplas colheitas e o total acumulado do peso

médio de vagens colhidas com o decorrer do ciclo produtivo das culturas.

Foirealizado o teste de Levene para a identificacdo da homogeneidade das varidncias entre as multiplas
colheitas realizadas e o teste de Durbin-Watson para a identificagdo da autocorrelacdo entre os residuos.

Foram adotados os seguintes modelos ndo-lineares de base biologica: a) Logistico (SEBER & WILD, 1989):

_ Rt
Y, = H;W+ & b) von Bertalanffy (von BERTALANFFY, 1957): ¥, = (1= B Y + &, onde:

Y, = niimero médio ou peso médio acumulado de frutos ou de vagens colhidos por parcela; X,= tempo, em
dias, decorridos do transplante das mudas ou da semeadura, at¢ a observag¢io da varidvel, S = parametro que
representa 0 numero ou o peso assintdtico; B,= parametro de locacdo, de escala; B,= pardmetro da taxa de

crescimento; ¢, = erro aleatorio.

Para as estimativas dos parametros dos modelos foi utilizado o método dos minimos quadrados
ordinarios com processo interativo de Levenberg-Marquardt, com erro tipo Gaussiano, construindo para cada
situacdo os intervalos de confianca de cada estimativa dos pardmetros dos modelos. Para identificar a

qualidade do ajuste e o poder de explicagdo de cada um dos modelos de regressdo foram estimados os



respectivos coeficientes de determinagdo ajustado (R?y), erro padrdo do ajuste (EPA=./QOM Residuo) € 0s

graficos dos residuos. Em todas as andlises estatisticas realizadas foi adotado o nivel de 5% de probabilidade
de erro.

Resultados e Discussao

Os ajustes dos modelos de regressao ndo-linear apresentaram sempre as mesmas estimativas dos trés
parametros em todas os casos de tamanho de parcela avaliados em virtude de serem utilizadas as médias dos
valores observados dentro de cada tamanho de parcela simulado. As variancias apresentaram-se homogéneas

na maioria dos casos (81%) e os residuos foram independentes. Observou-se também que o modelo de von

Bertalanffy apresentou sempre maiores valores de /3, e menores valores de ﬂ3 quando comparado com o

modelo logistico (Tabela 1). Assim os modelos utilizados descreveram adequadamente o comportamento das
variaveis que explicam a produgdo de frutos ou de vagens nas trés espécies em avaliagdo mas o modelo
logistico proporcionou estimativas mais proximas da realidade observada nos ensaios sendo, portanto, mais

explicativo do comportamento da producao de frutos ou de vagens.

Os limites de confiabilidade estimados para os diferentes pardmetros do modelo logistico apresentaram-
se mais realistas quando comparados com aqueles estimados para o modelo de von Bertalanfty refor¢gando a

escolha do modelo logistico como o de melhor desempenho.

A medida que houve o aumento do tamanho da parcela, em namero de plantas, observou-se que a
amplitude do intervalo de confianca de cada uma das estimativas dos parametros dos dois modelos ajustados
aumentou. Esta situacdo deu-se em virtude da alteracdo no valor tabelado da estatistica “t” pela reducdo no
numero de parcelas dentro de cada linha, com o aumento do tamanho da parcela e, consequentemente, a

reducdo nos graus de liberdade utilizados na construgdo do intervalo de confianca.

Em relacdo a qualidade dos ajustamentos realizados os modelos logistico e de von Bertalanffy
apresentaram as estimativas dos indicadores de qualidade muito semelhantes. Foi identificado que com o
aumento no numero de plantas na parcela houve um aumento nas estimativas do R*aj, uma redugdo do erro
padrao de ajuste ¢ uma reducdo nos valores dos residuos dos modelos, independente espécies olericola, da
estacdo sazonal e do ambiente de cultivo. Assim a estratégia de trabalhar com parcelas de maior tamanho foi
eficiente no sentido de reducdo da variabilidade existente no banco de dados. Essa situacdo pode ser explicada
pela redugdo do niimero de parcelas com valores zero, a partir do aumento no niumero de unidades bésicas que
compdem a parcela reduzindo, por consequéncia, a varidncia entre as parcelas dentro de cada colheita

realizada.

Em relagdo ao niimero de plantas por parcela e adotando o limite minimo na estimativa do R?,;;>0,70
(Tabela 1), parcelas de 2 plantas nos ensaios com berinjela sdo suficientes para uma boa qualidade de ajuste
dos modelos para as varidveis numero e peso médio de frutos colhidos. Para tomate cereja parcelas de 2
plantas devem ser adotadas nos ensaios com 250m? e, para ensaios com 200n¥, parcelas com 3 plantas. Ja

para feijao-de-vagem as parcelas deverdo ter a dimensao de 28 plantas nos ensaios a campo na estagdo sazonal



outono-inverno e de 12 plantas na estagdo sazonal primavera-verdo. Ja para ensaios em tunel plastico adotar

parcelas de 4 plantas na estacdo sazonal outono-inverno e de 14 plantas na estagdo primavera- verao.

Tabela 1. Estimativas dos pardmetros dos modelos Logistico e de von Bertalanffy com respectivos R?aj
e erros padrdes de ajustamento (EPA) para o tamanho de parcela escolhido em cada situagdo, para o nimero
médio e o peso médio de frutos e de vagens em ensaios de uniformidade de trés espécies olericolas no outono-
inverno (O/I) e primavera-verdo (P/V) em diferentes ambientes de cultivo.

Modelos ~ A p ~ ~ p
B B, B B B, B

Peso médio de frutos berinjela P/V Numero médio de frutos berinjela P/V
Logistico 4438,03 5,84 0,06 10,17 7,16 0,07
R2aj=0.7083 EPA= 723,54 R’aj=0,7616 EPA=1,62
von Bertalanffy 5211,79 3,95 0,03 11,81 6,61 0,03
R’aj=0,7133 EPA=717,37 Raj=0,7673 EPA=1,56
Ensaio de 250 n? tomate cereja P/V Ensaio de 200 n? tomate cereja P/V

~-m=-===mmm-em—-——--- Peso médio de frutos --------------—-o- o=

Logistico 1560,29 14,39 0,19 1614,03 10,58 0,15
R?aj= 0,7379 EPA=330,34 R?aj=0,7041 EPA=331,27

von Bertalanfty 1589,04 926,68 0,11 1621,88 1428,15 0,12
R?aj=0,7379 EPA=330,34 R?aj=0,7041 EPA=331,27

--m=-=--—-=--——-—— Numero médio de frutos -----------------—--

Logistico 116,56 13,95 0,18 128,67 10,51 0,14
R?aj=0,7370 EPA=24,96 R?aj=0,7366 EPA=23,73

von Bertalanffy 121,14 307,92 0,10 130,15 667,93 0,11
R’aj=0,7370 EPA=24,96 R?aj=0,7366 EPA=23,73

--------—---———--—- Peso médio de vagens de feijio-de-vage m----------------—--

Ensaio a campo O/1 Ensaio emtunel plastico O/I

Logistico 632,12 10,37 0,144 836,32 9,04 0,132
R?aj=0,7098 EPA= 130,87 R?aj=0,7333 EPA= 144,43

von Bertalanfty 660,42 57,45 0,079 859,63 52,56 0,081
R?aj= 0,7143 EPA= 129,84 R?aj=0,7357 EPA= 143,77

-===-=-=-----—----- Peso médio de vagens de feijao-de-vage m------------ === -

Ensaio a campo P/V Ensaio emtanel plastico P/V

Logistico 1407,10 8,90 0,097 1060,14 8,29 0,12
R?aj=0,7236 EPA=200,71 R?aj=0,7395 EPA=126,68

von Bertalanfty 4578,72 2,29 0,017 1070,10 155,96 0,095

R*aj=0,7236 EPA=200,71 R?aj=0,7395 EPA= 126,68




Conclusoes

Os modelos de regressao ndo-linear de base bioldogica Logistico e de von Bertalanffy descrevem o
comportamento do peso médio e do nimero médio de frutos e de vagens de berinjela, tomate cereja e feijao-

de-vagem em ensaios realizados em diferentes ambientes e estagdes sazonais de cultivo.

As parcelas devem ser constituidas de 2 plantas no sentido da linha de cultivo para ensaios com
berinjela; de 2 plantas em ensaios de 250 nm?* com tomate cereja e de 3 plantas em ensaios de 200 n* com
tomate cereja; de 28 plantas na estagdo sazonal outono-inverno e de 12 plantas na estacdo sazonal primavera-
verdo nos ensaios a campo com feijado-de-vagem; de 4 plantas na estacdo sazonal outono-inverno e de 14

plantas na estagdo primavera-verdo nos ensaios em tunel plastico com feijao-de-vagem.
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