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FITOTECNIA

Modelos nao-lineares para a estimativa da producio de tomate do tipo cereja

Nonlinear models for estimating cherry tomato yield

Alessandro Dal’Col Licio' Bruno Giacomini Sari" Maristela Rodrigues™
Ledur Macht Bevilaqua™ Higor Modesto Garlet Voss™ Diego Copetti™ Mauricio Faé™

RESUMO

Os objetivos do trabalho foram ajustar modelos de
regressdo ndo-linear para a estimativa da produgdo de frutos de
tomate tipo cereja e identificar o tamanho da parcela com melhor
poder de explicagdo e ajuste dos modelos, utilizando dois ensaios
de uniformidade em estufa plastica. Os modelos ajustados foram o
logistico e o de von Bertalanffy, para peso médio de frutos, nimero
médio de frutos e de cachos acumulado nas multiplas colheitas
e com diferentes tamanhos de parcela. Os modelos apresentaram
estimativas semelhantes entre si e as mesmas estimativas dos pa-
rametros em todos os casos de tamanho de parcela. Os modelos
de regressdo ndo-linear estudados descrevem satisfatoriamente o
comportamento da produgdo de frutos de tomate tipo cereja culti-
vado em estufa plastica. Parcela constituida de duas plantas para
ensaios em estufa plastica de 250m? e de trés plantas em estufa
plastica de 200m? proporcionam bom poder de explicagdo nas es-
timativas dos pardmetros dos modelos.

Palavras-chave: Lycopersicon esculentum var. cerasiforme,
ambiente protegido, modelos de crescimento,
modelo logistico, modelo de von Bertalanffy,
olericultura.

ABSTRACT

The aim of this paper was to test nonlinear regression
models for estimating the cherry tomato production and to identify
the plot size with better fitting quality and adjustment of the
models, using two uniformity trials in greenhouse. The logistic
and von Bertalanffy models were used on variables, as the means
[fruit weight, the means number of fruits and bunches accumulated
in the multiple harvests and with different plot sizes. The models
presented similar estimates for all parameters in all plot sizes
studied. The nonlinear models adequately describe the behavior
of the production of cherry tomato fruits cultivated in greenhouse.
Plots constituted by two and three plants, respectively in trials with

greenhouse of 250 m? and 200 m?, provide a good fitting quality in
the models adjustment.

Key words: Lycopersicon esculentum var. cerasiforme, protected
environment, growth models, logistic model, von
Bertalanffy model, horticulture.

INTRODUCAO

A variabilidade presente nos cultivos
olericolas ¢ elevada, especialmente em ambiente
protegido, em virtude de fatores como manejo
cultural mais intensivo em relacdo as outras culturas,
proximidade das linhas de cultivo com as laterais da
estufa plastica, presenga ou auséncia de frutos aptos
a serem colhidos em determinada colheita, ponto de
colheita subjetivo, manejo cultural mais intensivo
em relagdo as outras culturas e as multiplas colheitas
realizadas em algumas culturas (LOPES et al., 1998;
LORENTZ etal., 2005; LUCIO et al., 2008; CARPES
et al., 2010; HAESBAERT et al., 2011).

A relagdo entre as variaveis observadas em
experimentos com olericolas e seus comportamentos
durante o ciclo produtivo da espécie ¢ importante,
pois gera informagdes de como devem ser planejadas
¢ realizadas as multiplas colheitas, no sentido de
reduzir o nimero de observa¢des com valores zero
para as variaveis nimero e peso de frutos e de cachos
colhidos. Uma estratégia interessante neste sentido ¢
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estimar o tamanho ideal da parcela que proporcione
a menor variancia entre as diferentes parcelas
avaliadas, pois, muitas vezes, os pesquisadores
resolvem esse problema empiricamente, usando
tamanhos praticos, no sentido da conducdo
do experimento, da éarea disponivel ou de sua
experiéncia. Outra estratégia ¢ o acimulo dos
valores dessas variaveis em cada planta. Com este
acumulo, gera-se um comportamento crescente
nos valores observados em cada uma das plantas
avaliadas, possibilitando, assim, a aplicagdo de
técnicas de analise de regressdo na estimativa dos
valores das varidveis ja mencionadas.

Dentre os modelos de regressao, aqueles
classificados como ndo-lineares sdo Tuteis para
descrever o crescimento de individuos ao longo
do tempo, pois facilitam a tomada de decisdo do
pesquisador, por apresentarem parametros com
interpretacdo bioldgica. Os modelos ndo-lineares
geralmente sdo adotados quando se suspeita que
a relacdo entre a variavel resposta e os preditores
segue a uma funcdo particular (SEBER & WILD,
1989; SMYTH, 2002). J4 DRAPER & SMITH
(1981) afirmam que o tipo de modelo nao-linear
adotado depende da area de pesquisa, do problema
especifico e do tipo de crescimento que se quer
modelar. Também relatam que os modelos de
crescimento nao-lineares sdo aplicados em diversas
areas do conhecimento, como biologia, ciéncias
econdmicas e politicas, engenharia quimica, entre
outros, indicando a vasta possibilidade de aplicagdo
desta técnica de analise estatistica para descrever
as relagdes entre diferentes variaveis.

Na 4area das ciéncias agrarias, de
forma particular na olericultura, as aplicacdes
de modelos de crescimento ndo-lineares sdo no
sentido de avaliar todo o ciclo de uma espécie
especifica ou de modelar o crescimento de acordo
com a aplicacdo de diferentes manejos culturais,
como, por exemplo, os trabalhos de MARTINS
FILHO et al. (2008) e de VIEIRA NETO et al.
(2013). Entretanto, nao foram identificados
trabalhos que descrevessem as relagdes nao-
lineares da producdo de frutos com o avancgar
do ciclo produtivo das espécies olericolas com
multiplas colheitas e com dados apresentando
uma alta variabilidade.

Assim, os objetivos deste trabalho foram
ajustar modelos de regressdo ndo-linear para a
descri¢do da producdo de frutos de Lycopersicon
esculentum var. cerasiforme e identificar o
tamanho da parcela que proporcione o melhor
poder de explicacao e ajuste dos modelos.

MATERIAL E METODOS

Foram realizados dois ensaios de
uniformidade, sem a aplicagdo de tratamentos, com
o hibrido de tomate do tipo cereja ‘Lili’ na estagdo
primavera/verdo de 2013, no Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria
(latitude 29°43 °S, longitude 53°43 ‘W e altitude
95m), em estufas plasticas do tipo arco pampeano
cobertas com filme de polietileno de baixa densidade
(PEBD), com espessura de 150 micras e aditivo anti-
UV, orientadas no sentido norte-sul € com dimensdes
distintas. Uma estufa apresenta pé direito de 3,00m e
4,00m na parte central, com 20,00m de comprimento
e 10,00m de largura, totalizando uma area de 200m?;
a segunda estufa apresenta pé direito de 4,50m e
5,50m na parte central, com 25,00m de comprimento
e 10,00m de largura, totalizando uma area de 250m?.

Nomésanterior ainstalagdo do experimento,
o pH do solo foi elevado a 6,5 e os niveis de fosforo a
300mg dm em ambas as estufas. O calcario e o fosforo
utilizados na corre¢do do solo foram incorporados com
uma enxada rotativa, sendo que posteriormente foram
erguidos camalhdes com aproximadamente 0,20m
de altura e 0,30m de largura, cobertos com faixas de
“mulching” de filme opaco de PEBD de cor preta. Em
cada estufa, foram erguidos oito camalhdes espagados
em 1m entre si. O transplante das mudas foi realizado
no dia 26 de outubro de 2013 em ambas as estufas. O
espacamento entre plantas foi de 0,5m e a adubagdo
foi realizada com 150kg ha™' de N, 250kg ha' de P ¢
125kg ha' de K. Foram realizadas duas adubagdes de
cobertura com 30kg ha' de N, 15kg ha' de P e 30kg
ha' de K em um intervalo de 23 dias, sendo que,
apos a segunda adubag@o de cobertura, foi realizado
o tutoramento das plantas em duas hastes, sendo
eliminados os brotos laterais. A cada 14 dias, foram
realizadas pulverizagdes foliares de calcio e boro com o
objetivo de evitar o “fundo preto” nos frutos de tomate.
Também, a cada 14 dias, foram realizadas aplicagdes
de Dithane® (dose de 3kg ha™) e Recop® (dose de 200g
por 100L de 4gua) para controle preventivo de doengas
e Cefanol® (dose de 100g por 100L de agua), para
controle preventivo de pragas.

Cada planta foi considerada uma unidade
experimental basica (UB) e, devido ao comprimento
diferenciado, o nimero de UB’s nas linhas de
cultivo foi distinto entre as estufas plasticas, sendo
40 UBs na de 250m? e 30 UBs na de 200m?. Todos
os cachos de todas as UB’s foram colhidos, sendo
considerado o cacho apto para colheita aquele em
que a maioria dos frutos apresentavam mudanca de
coloracdo de verde para avermelhado.

Ciéncia Rural, v.46, n.2, fev, 2016.
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Foram realizadas trés colheitas, aos 66,
82, 101 dias apos o transplante (DAT) na estufa
plastica de 250m? e, naquela de 200m?, aos 75,
88, 103 DAT. Em cada colheita realizada, foram
observadas, em cada UB, as varidveis peso de
frutos (em gramas), usando balanca digital com
precisdo de 0,01g, numero de frutos e numero de
cachos colhidos. Foram construidos graficos box-
plot para os valores individuais e acumulados
para cada colheita, no intuito de identificar a
variabilidade existente no banco de dados. Apds,
foram simulados diferentes tamanhos de parcela,
em agrupamentos de UB, no sentido da linha de
cultivo, pelos multiplos do niumero de unidades
bésicas total por linha, de modo a utilizar toda
a area experimental. Assim, foram simuladas
parcelascom 1, 2, 4,5, 8, 10 e 20 UBs na estufa de
250m? e parcelas de 1, 2, 3,5, 6, 10 e 15 UBs na
estufa de 200m?. A partir dessas situagdes, foram
estimados o peso médio de frutos, numero médio
de frutos e nimero médio de cachos colhidos por
parcela, por agrupamento de UB dentro de cada
uma das multiplas colheitas e o total acumulado
das mesmas varidveis com o decorrer do ciclo
produtivo da cultura.

Foi realizado o teste de Levene para a
identificagdo da homogeneidade dos residuos entre
as multiplas colheitas realizadas e o teste de Durbin-
Watson para a identificacdo da autocorrelacdo entre os
residuos. Nos ajustes dos modelos de regressao nao-
lineares, para descrever o comportamento acumulado
das variaveis observadas com a evolugdo do ciclo
produtivo, foram adotados os modelos Logistico
(SEBER & WILD, 1938): YF%“&. e de
von Bertalanffy (von BERTALANFFY, 1957):
K=ﬂl(1— ﬂze(’/"""))sqte_ em que: Y = peso médio
acumulado (gramas por planta) ou niimero médio
acumulado de frutos ou niimero médio de cachos
colhidos por unidade basica (variavel dependente);
X, = tempo, em dias, decorridos da semeadura, até
a observagdo da varidvel (variavel independente);
B,= pardmetro que representa o peso assintotico; 3,
= parametro de locacdo, de escala; B, = pardmetro da
taxa de crescimento; €= erro aleatorio.

Para as estimativas dos parametros
dos modelos, foi utilizado o0 método dos minimos
quadrados ordinarios com processo iterativo de
Levenberg-Marquardt, com erro tipo Gaussiano,
obtendo os intervalos de confianga de cada estimativa
dos parametros. Para identificar a qualidade do ajuste
e o poder de explicacdo de cada um dos modelos de
regressdo, foram estimados os respectivos coeficientes
de determinagdo ajustado (Rzaj), erro padrao do ajuste

(EPA = ), os graficos dos residuos e o
numero de iteragdes para cada modelo.

Em todas as analises estatisticas realizadas
foi adotado o nivel de 5% de erro.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A variabilidade do peso ¢ do niimero de
frutos e de cachos colhidos em cada uma das multiplas
colheitas realizadas apresentou um comportamento
diferente nos dois ensaios. Naquele com area de
250m?, ocorreu uma maior variabilidade na colheita
intermediaria, enquanto que, no ensaio de 200m?
a de maior variabilidade foi a primeira colheita,
apresentando ainda um comportamento decrescente
com o passar do ciclo produtivo (Figura 1). Esperava-
se que as primeiras e ultimas colheitas apresentassem
as maiores estimativas da variancia, em virtude de
serem as que representam o inicio e o final do ciclo
produtivo da cultura, respectivamente, ¢ geralmente
apresentarem um maior nimero de unidades basicas
(UBs), sem a presenga de frutos aptos a serem
colhidos, devido aos menores potenciais de producao
de frutos nessas fases.

Esses resultados evidenciam que o manejo
de colheita deve ser realizado individualmente,
colheita a colheita, de tal forma a reduzir a
variabilidade nos dados. A defini¢do adequada
do ponto de colheita de cada fruto pode ser uma
alternativa pratica neste sentido, bem como a
defini¢do de intervalos de tempo para cada colheita
ao invés da defini¢do de um dia especifico.

Ao se trabalhar com os totais acumulados
do peso, nimero de frutos e de cachos colhidos,
foi possivel identificar que, a medida que o ciclo
produtivo das espécies avangava, a variabilidade
dos dados foi aumentando (Figura 1). Essa situacdo
também ndo era esperada, pois, com o acumulo
dos valores observados em cada unidade basica,
para cada uma das varidveis, esperava-se que a
influéncia dos valores zero fosse minimizada e,
por consequéncia, a dispersao iria ser eliminada do
banco de dados. Mesmo sem a colheita de frutos em
uma determinada unidade basica, a variabilidade
dos dados continuou alta e crescente, pois, nesse
caso especifico, o valor acumulado da colheita
n manteve-se idéntico aquele valor obtido na
colheita n-1, enquanto que, naquela UB com frutos
colhidos, o valor acumulado aumentou e, assim, a
variabilidade dos valores acumulados dentro de cada
colheita tende a aumentar (Figural). Entretanto,
mesmo com esse comportamento, o teste de Levene
evidenciou a homogeneidade entre as varidncias em

Ciéncia Rural, v.46, n.2, fev, 2016.
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Figura 1 - Box-plot do peso total (a) e acumulado (b) de frutos (gramas por unidade basica), do niimero total (c) e acumulado (d) de
cachos colhidos por unidade basica e do nimero total (¢) e acumulado (f) de frutos colhidos por unidade basica nos ensaios
de uniformidade de Lycopersicon esculentum var. cerasiforme em ensaios de diferentes tamanhos.

Ciéncia Rural, v.46, n.2, fev, 2016.
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80% dos casos e normalidade dos dados em 100%
dos casos analisados. Além disso, foi confirmado o
comportamento dos residuos ndo correlacionados
em todas as situacdes de tamanho de parcela
simulados, com os valores obtidos da estatistica do
teste de Durbin-Watson variando entre 1,68 e 1,90,
indicando a independéncia dos residuos em todas as
variaveis observadas (GARSON, 2014).

Os ajustes dos modelos de regressao
ndo-linear de crescimento apresentaram sempre as
mesmas estimativas dos trés pardmetros 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. Observou-se
também que o modelo de von Bertalanffy apresentou
sempre maiores valores de 3, e menores valores de
/;"3 , quando comparado com o modelo logistico
(Tabela 1), e essas estimativas representam,
respectivamente, o peso médio, o numero médio de
fruto e o numero médio de cachos colhidos na fase
final do ciclo produtivo e a taxa de crescimento.
Assim, os modelos utilizados no estudo descreveram
adequadamente o comportamento das variaveis que
explicam a produgdo de frutos de tomate cereja.

A medida que houve o aumento do
tamanho da parcela, em niimero de UBs, observou-
se que a amplitude do intervalo de confianga de cada
uma das estimativas dos pardmetros dos dois modelos
ajustados aumentou. Essa situagdo deu-se em virtude
da alteragdo no valor tabelado da estatistica “t”
pela reducdo no niimero de parcelas dentro de cada
linha, com o aumento do tamanho da parcela e,
consequentemente, a redugdo nos graus de liberdade
utilizados na construgdo do intervalo de confianga.

Em relacdo a qualidade dos ajustes
realizados, representados pelos indicadores de
qualidade de ajuste, os modelos logistico e de von
Bertalanffy apresentaram suas estimativas muito
semelhantes (Figuras 2, 3 e 4), exceto no nimero de
iteracdes no ajuste de cada modelo, onde o logistico
apresentou os menores valores, quando comparado
com o de von Bertalanffy. Foi identificado que,
com o aumento no numero de unidades basicas na
parcela, houve um aumento nas estimativas do R?aj,
uma reducio do erro padrdo de ajuste e uma redugdo
nos valores dos residuos dos modelos, independente
da variavel observada e da 4rea fisica do ensaio
(Figuras 2, 3 e 4). Assim a estratégia de trabalhar
com parcelas de maior tamanho foi eficiente, no
sentido de redugdo da variabilidade existente no
banco de dados. Essa situacdo pode ser explicada
pela reducdo do numero de parcelas com valores
zero, a partir do aumento no numero de unidades
basicas que compdem a parcela, reduzindo, por
consequéncia, a variancia entre as parcelas dentro
de cada colheita realizada.

Em relagio ao numero de unidades
basicas por parcela e adotando o limite minimo na
estimativa do Rz 20,70, pode-se optar para ensaios
em estufas plasticas de 250m? adotar parcelas de 2
UBs para avaliar o peso de frutos, o numero de frutos
e o numero de cachos colhidos de tomate cereja. Ja
para estufas plasticas de 200m?, as estimativas do
RZaj foram superiores a 0,70 ao adotar parcelas com
trés ou mais UBs (Figuras 2, 3 e 4). Assim, para uma
unica recomendagao do niimero de UBs por parcela,
¢ possivel planejar experimentos contendo, em cada
linha de cultivo, 20 parcelas de duas plantas cada e de

Tabela 1 - Estimativas ('6 ) e respectivos erros padrao (entre paréntesis) dos parametros dos modelos logistico e de von Bertalanffy, para o
peso médio de frutos, o nimero médio de frutos e o nimero médio de cacho de Lycopersicon esculentum var. cerasiforme em

ensaios de diferentes tamanhos.

——————————————————— Estufa plastica de 250m?

Estufa plastica de 200m?---------------------

Modelos . . . . . R
b B By B B By
Peso médio de frutos
Logistico 1560,29 (28,049) 14,39 (0,847) 0,19 (0,012) 1614,03 (50,465) 10,58 (2,588) 0,15 (0,035)
von Bertalanffy ~ 1589,04 (35,522) 926,68 (572,529) 0,11 (0,009) 1621,88 (57,805)  1428,15 (3687,609) 0,12 (0,035)
Numero médio de frutos
Logistico 116,56 (2,179) 13,95 (0,871) 0,18 (0,001) 128,67 (3,818) 10,51 (1,683) 0,14 (0,023)
von Bertalanffy 121,14 (3,193) 307,92 (158,259) 0,10 (0,007) 130,15 (4,748) 667,93 (1102,667) 0,11 (0,022)
Numero médio de cachos
Logistico 10,83 (0,214) 11,13 (0,675) 0,14 (0,009) 13,04 (0,608) 7,73 (0,785) 0,09 (0,011)
von Bertalanffy 12,69 (0,579) 24,58 (8,562) 0,06 (0,005) 14,83 (1,369) 13,68 (9,352) 0,05 (0,009)

Ciéncia Rural, v.46, n.2, fev, 2016.
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Figura 2 - Coeficiente de determinagdo ajustado (R? ), erro padrdo do ajuste (EPA), nimero de iteragdes (NI) e grifico dos residuos dos
modelos logistico (ML) e de von Bertalanffy (MVB) ajustados para o peso médio de frutos por planta de Lycopersicon esculentum
var. cerasiforme em ensaios de diferentes tamanhos e em diferentes tamanhos de parcela, em unidades basicas (UB).

Ciéncia Rural, v.46, n.2, fev, 2016.
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Figura 3 - Coeficiente de determinagdo ajustado (R? ), erro padrdo do ajuste (EPA), niimero de iteragdes (NI) e grafico dos residuos dos
modelos logistico (ML) e de von Bertalanffy (MVB) ajustados para o nimero médio de frutos por planta de Lycopersicon
esculentum var. cerasiforme em ensaios de diferentes tamanhos e em diferentes tamanhos de parcela, em unidades basicas (UB).

Ciéncia Rural, v.46, n.2, fev, 2016.
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Figura 4 - Coeficiente de determinagdo ajustado (R? ), erro padrdo do ajuste (EPA), numero de iteragdes (NI) e grafico dos residuos dos
modelos logistico (ML) e de von Bertalanffy (MVB) ajustados para o niimero médio de cachos por planta de Lycopersicon
esculentum var. cerasiforme em ensaios de diferentes tamanhos e em diferentes tamanhos de parcela, em unidades basicas (UB).

Ciéncia Rural, v.46, n.2, fev, 2016.
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dez parcelas com trés plantas cada, respectivamente,
em estufas plasticas de 250 e 200m?.

CONCLUSAO

Os modelos de regressdo ndo-linear de
crescimento Logistico e de von Bertalanffy descrevem
satisfatoriamente o comportamento do peso médio de
frutos, do nimero médio de frutos e do numero médio
de cachos colhidos de Lycopersicon esculentum var.
cerasiforme, cultivado em estufa plastica.

Parcela constituida de duas plantas
no sentido da linha de cultivo, para ensaios com
Lycopersicon esculentum var. cerasiforme, em estufa
plastica de 250m? e de trés plantas em estufa plastica
de 200m?, proporcionam bom poder de explicacdo
acima de 70% nas estimativas dos parametros dos
modelos Logistico e de von Bertallanfy.
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