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RESUMO

Modelos estatisticos podem ser utilizados para predizer caracteristicas da cultura de
modo néo destrutivo. Por esse motivo, € desnecessario cultivo de plantas adicionais,
0 que pode diminuir custos e viabilizar experimentos. Um modelo preditor de massa
de frutos para abobrinha italiana € uma ferramenta que auxilia na padronizacdo da
colheita e em estudos na é&rea da producdo vegetal. Os modelos preditores
apresentam condicdes de contorno especificas e muitas vezes as extrapolacoes
podem induzir a estimativas nao confiaveis. Este trabalho teve por objetivo ajustar e
validar um modelo que prediga a massa de frutos em diferentes combinacfes de
cultivar de abobrinha italiana e condi¢gbes de cultivo. Os modelos ajustados a partir
de frutos produzidos no campo e irrigados por aspersdo nao estimam
confiavelmente a massa de frutos produzidos em outras condi¢des, enquanto que
modelos ajustados a partir de frutos produzidos em ambiente protegido e irrigadas
por gotejamento podem ser utilizados para estimar a massa de frutos de outras
cultivares conduzidas nas mesmas condicoes.

PALAVRAS-CHAVE : Cucurbita pepo. Gotejo. Olericola.

ADJUSTMENT OF ZUCCHINI FRUITS PREDICTING MODELS

ABSTRACT
Statistical models can be used to predict nondestructively crop characteristics, which
can reduce costs and facilitate experiments. A predictive model for zucchini mass is a
tool that helps in fruit standardization and studies in vegetable production. The
prediction models have specific boundary conditions and often extrapolations can
induce unreliable estimates. This study aimed to adjust and verify a model that
predicts fruit mass in different combinations of zucchini cultivar and growing
conditions. Fitted models from fruits produced at field and sprinkler irrigation can not
provide reliably estimate fruit mass produced in other conditions, whereas fitted
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models from fruits produced in protected environment and drip irrigated can be used
to estimate fruit mass of other cultivars conducted under the same conditions.

KEYWORDS: Cucurbita pepo. Drip irrigation. Vegetable crop.
INTRODUCAO

A abobrinha italiana situa-se como décima primeira olericola mais produzida
nacionalmente. Os maiores Estados produtores: Sdo Paulo, Minas Gerais e Parana,
respondendo por 27; 26 e 15% da producgéo nacional respectivamente (IBGE, 2012).
Apresenta sistema radicular fasciculado e arquitetura compacta, o que lhe rende o
nome de abobrinha de moita ou abobrinha de &rvore (FILGUEIRA, 2008). Os
intern0s curtos permitem espacamentos menores que outras cucurbitdceas de
ramas longas, o que reflete em maior aproveitamento do espaco em tuneis baixos e
estruturas cobertas com plastico.

Métodos indiretos de estimativa se baseiam nas caracteristicas do objetivo de
estudo por meio de modelos estatisticos. Sdo empregados muitas vezes porque tais
caracteristicas sao de dificil obtencdo por meio de medidas diretas, muitas vezes
onerosas ou inviaveis operacionalmente. A estimativa por meio de modelos
estatisticos € utilizada em estudos sobre dimensédo de bulbo molhado (SATO et al.,
2013), previsdo de vazdo em bacias hidrograficas (FERREIRA et al.,, 2011),
estimativas de evapotranspiracdo (SOUSA, 2012) e de area foliar (FILHO et al.,
2012).

Ha varios métodos de comparacdo da qualidade de estimativa de modelos
preditores. O indice de confianca reline em um coeficiente a precisao da estimativa,
ou erro aleatorio, e a exatiddo (CAMARGO & SENTELHAS, 1997). A andlise grafica
dos residuos o erro do modelo em funcdo da varidvel dependente estimada,
permitindo observar tendéncias na estimativa, tornando a comparacao mais refinada
e possibilitando uma tomada de decisdo mais confiavel.

Modelos preditores de massa de frutos podem ser utilizados no
acompanhamento do incremento da massa do fruto ao longo do ciclo, o que
viabilizaria diversos estudos sobre a producdo da aboborinha italiana. Além disso,
seria possivel recolher informacdo mais precoce sobre a influéncia do tratamento
sobre a massa de frutos. Os objetivos deste trabalho foram ajustar modelos
preditores da massa de frutos da abobrinha italiana em diversas combinacgdes de
ambiente x cultivar e verificar qual combinacdo pode proporcionar um modelo que
apresente confidvel estimativa da massa de frutos cultivados em outras
combinacdes.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em ambiente protegido e no campo, utilizando
duas cultivares de abobrinha italiana, Anita F1 e Novita Plus e adotando-se o
espacamento 1,0 x 0,7 m. A estrutura do ambiente protegido apresenta cobertura
tipo arco, 30 m de comprimento, 6,9 m de largura e 3,5 m de pé direito. O solo na
area experimental foi classificado como Nitossolo Vermelho distroférrico com
horizonte A moderado, textura argilosa, fase floresta tropical subperenifélia
(EMBRAPA, 2006).

A cultura conduzida em ambiente protegido foi fertirrigada por gotejo. Foram
aplicadas as doses de 80, 110, 140 e 170 kg ha™ de N no delineamento inteiramento
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casualizado. Os frutos produzidos nas diferentes doses apresentaram padrdo de
crescimento uniforme, ndo afetando o desempenho do modelo. Foram utilizados
gotejadores autocompensantes de insercdo sobre linha, de 2 L h™* de vazéo e 10
m.c.a. de pressdo de operagcdo. O CUD do sistema de microirrigagdo por
gotejamento foi igual a 91,3%. A cultura conduzida no campo foi irrigada por
aspersao, objetivando proporcionar as mesmas condi¢des de cultivo para todas as
plantas cultivadas a céu aberto. Foram utilizados aspersores Fabrimar ECO A232
com espacamento 12 x 12 m e 25 m.c.a. de pressdo de operagdo. O CUC do
sistema de irrigacao por aspersao foi igual a 86,1%. A irrigacéo foi realizada nos dois
ambientes quando o solo apresentava 20 kPa de tensdo, objetivando elevar a
umidade até valores proximos a capacidade de campo na camada 0 — 0,2 m. As
demais praticas de cultivo nos dois ambientes foram realizadas segundo FILGUEIRA
(2008).

A cultura conduzida em ambiente protegido foi semeada no dia 17/03/2012 e
os frutos foram colhidos entre os dias 08/05 e 09/06 do mesmo ano. A cultura
conduzida no campo foi semeada no dia 17/04/2012 e os frutos foram colhidos entre
os dias 12/07 a 21/08 do mesmo ano. Procedeu-se a colheita a cada dois dias nas
duas condicoes.

Foram ajustados quatro modelos pelo método dos minimos quadrados (Tabela
1), sendo os coeficientes do modelo validados pelo teste t (p <0,05). Cada modelo
foi ajustado por meio das medidas de comprimento (C,) e diametro (D) de 145 frutos
produzidos em uma combinacdo de cultivar (Anita F1 e Novita Plus) e local de
cultivo (ambiente protegido e a campo). Para facilitar a compreensao, atribuiu-se
uma designacado para o conjunto de medidas de frutos produzidos em cada
combinacédo de cultivar e local de cultivo. Para obter as medidas de C, e Dy, foram
selecionados os frutos que nao apresentassem lesdes ou deformidades ocasionadas
por pragas ou disturbios fisioldégicos. Cada modelo foi testado nos quatro conjuntos
de dados originados pela combinac&o entre cultivar e local de cultivo, descritos na
Tabela 1.

TABELA 1. Estatistica descritiva do dominio da funcéo e descricdo do conjunto de
dados que originaram os modelos.

. . Designacao do Designacéo do
Cultivar Local de cultivo conjunto de dados* modelo**
Anita F1 Ambiente protegido AP A

Novita Plus Ambiente protegido NP B
Anita F1 Campo AC C
Novita Plus Campo NC D

* = conjunto das medidas dos frutos produzidos na combinacéo entre cultivar e local de cultivo; ** =
ajustado a partir das medidas lineares do conjunto de dados da mesma linha na tabela.

As medidas de C, e D; foram obtidas por meio de regua graduada em mm e as
medidas de massa (M) foram obtidas por meio de balanca GEHAKA BG8000, com
precisao de 0,1g. D; representa o maior valor de diametro obtido no fruto, enquanto
que C, foi obtido a partir do comprimento em linha reta que conecta o apice até a
base, ignorando-se as tortuosidades do fruto.

A comparacado do desempenho dos modelos foi realizada com o auxilio da
analise gréafica dos residuos e consistiu em plotar os residuos do modelo em funcéo
da variavel dependente. A observacdo do padrao de distribuicdo dos erros permitiu
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verificar tendéncia de super ou subestimar a variavel dependente, tornando a
comparacao mais refinada e possibilitando uma tomada de decisdo mais confiavel.
Se 0 modelo apresentar padrdo tendencioso de distribuicdo de residuos em torno da
faixa horizontal, 0 modelo é considerado inadequado para representar o fenébmeno
em questao (GONELI et al., 2011).

O erro médio (ME) € uma medida do viés do modelo. Em modelos com
tendéncia a subestimar a variavel dependente, o valor médio dos erros apresentara
valor positivo. Em modelos com tendéncia a superestimar a variavel dependente, o
valor médio dos erros sera negativo. No entanto, o ME né&o traz informacdo dos
erros individuais, uma vez que os erros de sinais opostos e de mesma magnitude se
cancelam no calculo.

O erro médio absoluto (MAE) é a média dos valores absolutos dos erros. E um
coeficiente que traz informacéo a respeito da magnitude dos erros, somando todos
os desvios em relacdo aos valores estimados. O MAE atribui 0 mesmo peso para
todos os residuos do modelo, por isso € considerado um indicador robusto e menos
afetado pela retirada de outliers do que a soma dos quadrados dos erros (FOX,
1981). Aléem disso, o0 MAE néo varia com a distribuicdo da magnitude nem com o
namero de erros, sendo caracterizada como uma medida sem ambiguidade
(WILLMOTT & MATSUURA, 2005).

O coeficiente de correlagdo (r) € uma medida dos erros aleatdrios de uma
amostra, sendo adequada a sua utilizacdo se a relacdo entre os valores estimados e
observados € linear. O modelo pode nado apresentar confiabilidade mesmo com
correlacéo perfeita com os dados observados, pois 0s erros na estimativa podem ser
de natureza sistematica. Esses erros podem ser mensurados de forma relativa pelo
indice de concordancia que varia de 0 a 1 (WILLMOTT, 1982). O indice de confianca
(c) pode ser entendido como a quantificagao total do erro do modelo, reunindo em si
0 erro aleatorio e o sistematico para os quais atribui peso igual.

As seguintes expressoes foram empregadas:

ME:n_lzn:(Mi -E;) 1)
i=1
MAE:n'li|Ei -M;| (2
i=1
(= COVE M) 3)
Og [0y
Zn:(Ei _Mi)z
d=—~"= 4)
(s -1+, -0
i=1

c=rld (5)
Em que:
E,; — valor estimado da observacao i
M, — valor medido da observagéo i
COV (E;,M;) — covariancia entre os pares de dados estimados e medidos
o — desvio padréo dos valores estimados

o,, — desvio padréo dos valores medidos
M — média dos valores medidos
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Utilizou-se o teste t para verificar se, na média, os valores estimados diferem
dos observados. Em outras palavras, o teste t foi utilizado para verificar se o viés do
modelo é significativo (TOGRUL & TOGRUL, 2002). O coeficiente t foi calculado por
meio de:

n_li(M i —Ei)
=

= Ism‘of’ ©)

Em qué:

S — desvio padrao dos residuos;

n — ndamero de observagdes

Quanto menor o médulo do valor t, maior o desempenho do modelo, uma vez
gue o modulo do valor t € proporcional ao médulo do erro médio. Para determinar se
o erro médio é significativo, compara-se o0 modulo do valor t calculado com o modulo
do valor tabelado na distribuicio bicaudal. Se |t calc|< |t tab|, n&o rejeita-se a
hipétese de nulidade (Ei = Mi). Neste estudo, utilizou-se o valor de t para o nivel de
significancia de 5% e 144 graus de liberdade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

E importante definir o intervalo dos valores medidos das variaveis dependentes
(Tabela 2) utilizados para ajustar o modelo, uma vez que os modelos foram
propostos para estimar massa de frutos nos intervalos de C, e D utilizados no
ajuste. A relacdo entre as variaveis dependentes e independentes pode ndo ser
linear fora do dominio do conjunto de dados (NAGHETTINI & PINTO, 2007). Em
consequéncia disso, as estimativas de massa utilizando dados de C, e D, fora deste
intervalo ndo sao confiaveis. Objetivou-se que as amostras nas diferentes
combinagdes apresentassem intervalos de C, e D; uniformes. Os coeficientes e
variaveis dos modelos constam na Tabela 3.

TABELA 2. Intervalo de valores de comprimento e diametro de frutos de abdbora
utilizados nos conjuntos de dados.
Conjunto de

AP NP AC NC
dados
Cp min 12,5 12,2 11,4 9,6
Cp max 22,9 24,3 26,0 24,5
Dt min 3,0 2,6 3,7 4,0
Dt max 6,3 6,9 6,6 6,9

Cp min = menor valor de comprimento (cm); Cp max = maior valor de comprimento (cm); D¢ ymin = menor
valor de didmetro (cm); Dt max = maior valor de diametro (cm).

TABELA 3. Descricao dos coeficientes dos modelos.

Modelo Variaveis e coeficientes*
A -48,3921 + 3,4390 C, Dy
B -34,4113 + 3,2736 C,, D;
C -34,7048 + 2,7628 C,, Dy
D -59,2297 + 3,4050 C, D¢

* = gignificativos a 5% de probabilidade pelo teste t;
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Cp = comprimento do fruto (cm); D; = diametro do
fruto (cm).

Observa-se na Tabela 4 que a correlacao linear é constante entre os valores
medidos e estimados por qualquer modelo em um mesmo ambiente. No entanto, 0s
valores de ME, MAE e indice de concordancia diferem nas diversas combinacdes
entre modelos e conjuntos de dados. Isso significa que, apesar da correlagcéo ser
constante, a confiabilidade dos modelos é diferente (HALLAK & FILHO, 2011). A
diferenca no desempenho dos modelos em um mesmo conjunto de dados pode ser
atribuida ao erro sistematico.

TABELA 4 . Comparacao do desempenho dos modelos.

Modelo ME MAE r d c

AP

A <0,01"™ 16,30 0,92 0,95 0,88

B -1,26 ™ 16,58 0,92 0,95 0,88

C 38,34* 38,45 0,92 0,79 0,72

D 13,45* 19,17 0,92 0,93 0,86
NP

A 1,73™ 16,34 0,93 0,96 0,89

B <0,01"™ 16,29 0,93 0,96 0,89

C 38,14* 38,32 0,93 0,81 0,75

D 15,08* 20,37 0,93 0,94 0,87
AC

A -45,24* 45,28 0,96 0,87 0,84

B -44.81* 44 81 0,96 0,88 0,84

C <0,01™ 13,13 0,96 0,98 0,94

D -31,44* 31,89 0,96 0,92 0,89
NC

A -13,84* 20,69 0,96 0,97 0,94

B -13,20* 20,91 0,96 0,97 0,93

C 32,28* 32,72 0,96 0,91 0,88

D <0,01"™ 15,96 0,96 0,98 0,94

* = significativos a 5% de probabilidade pelo test t.

A Figura 1 mostra a analise de residuos dos modelos testados no conjunto de
dados AP. Era esperado que o modelo A, ajustado com frutos de Anita F1
produzidos em ambiente protegido, apresentasse maior qualidade de estimativa em
relacdo a outros modelos, pois foi testado no conjunto de dados do ajuste. Por este
motivo, é utilizado como padrdo na comparacdo. Observa-se que o0 modelo B,
ajustado com frutos Novita Plus produzidos no ambiente protegido, ndo apresentou
viés significativo em relacdo aos dados medidos, apresentou MAE mais proxima do
modelo padrdo e indice c classificado como o6timo. Considerando essas
interpretacdes, sugere-se que a utilizacdo do modelo ajustado com frutos de Novita
Plus, modelo B, para estimar a massa de frutos de Anita F1 produzidos nas mesmas
condi¢cdes em ambiente protegido proporcione estimativas confiaveis.
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FIGURA 1. Relacdo entre os valores estimados e residuos dos
modelos A, B, C e D testados no conjunto de dados AP.

O modelo D, ajustado com frutos de Novita Plus produzidos no campo,
apresentou indice c classificado como 6timo apesar de apresentar viés significativo.
O modelo D apresenta tendéncia de subestimar a massa de frutos do conjunto AP
(Figura 1) em aproximadamente 3,3%. Os dados na Tabela 4 mostram que o modelo
C ao ser utilizado para estimar frutos do mesmo conjunto apresenta maior MAE,
maior ME e menor indice ¢ em relacdo aos outros modelos.

Para o conjunto de dados NP, o modelo B € o padréo (Figura 2). Os modelos A
e D apresentaram indice de confiangca 6timo em relacdo as massas medidas do
conjunto NP. No entanto o modelo D apresentou, assim como na comparagdo com 0
conjunto AP, viés significativo e tendéncia em subestimar a massa de frutos, neste
caso em 3,7%. Novamente o modelo C apresentou o pior desempenho em relacdo
aos demais. O modelo ajustado com frutos de Anita F1 produzidos em ambiente
protegido, modelo A, mostrou-se promissor para estimar a massa de frutos de Novita
Plus produzidos na mesma condicéo, pois apresentou ME néo significativo e 0 maior
indice na validacdo com o conjunto de dados NP.
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FIGURA 2. Relacdo entre os valores estimados e residuos dos
modelos A, B, C e D testados no conjunto de dados NP.

Os modelos A, B e D testados no conjunto de dados AC (Figura 3) apresentam
Viés negativo das estimativas e a maior parte dos valores estimados foram maiores
qgue os valores medidos. Além disso, esses modelos apresentaram viés significativo
(Tabela 4). E provavel que estes modelos superestimem os valores de massa dos
frutos de abobrinha italiana sempre que forem utilizados em frutos da cultivar Anita
F1 cultivada a campo. A distribuicdo ideal dos residuos ao redor da média é
aleatdria, como se pode observar no padrao.
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FIGURA 3. Relacdo entre os valores estimados e residuos dos
modelos A, B, C e D testados no conjunto de dados AC.

O modelo C testado no conjunto de dados NC (Figura 4) apresenta viés
significativo da estimativa (Tabela 4), tendéncia em superestimar a variavel
independente e o valor de MAE que mais se afasta do padrdo, apesar do indice de
confianca ser classificado como 6timo. Os modelos A e B, apesar de apresentarem
viés significativo e tendéncia em superestimar a massa de frutos em 3,3%,
apresentam indices de confianca proximos ao do modelo D, padrdo na validacao
com o conjunto de dados NC.
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FIGURA 4. Relacdo entre os valores estimados e residuos dos
modelos A, B, C e D testados no conjunto de dados NC.

A retirada do viés do modelo seria possivel se fosse identificado a causa do
erro sistematico. Assim, seria obtido um modelo mais confiavel para condi¢cdes de
contorno especificas. No entanto, este trabalho n&o teve o objetivo de identificar as
fontes de erro sistematico dos modelos.

Os resultados mostram que o erro sistematico ndo foi significante entre as duas
cultivares conduzidas nas condicbes de ambiente protegido. Para as condi¢cbes de
cultivo a campo, as diferencas entre as cultivares se acentuaram. Por iSso 0s
modelos ajustados com frutos produzidos a campo ndo permitiram extrapolacao
entre cultivares na mesma condi¢cdo. Com os resultados obtidos, é possivel concluir
gue as diferencas no manejo incrementaram o erro, desencorajando a utilizacdo dos
modelos entre tais condi¢cdes de cultivo.

CONCLUSOES

Conclui-se que os modelos ajustados com frutos produzidos em ambiente
protegido e fertirrigacdo podem ser utilizados para prever a massa de frutos
produzidos por outras cultivares conduzidas nas mesmas condic¢des.

A utilizacdo de modelos para condicbes diferentes do ajuste resulta na
diminuicdo da confiabilidade da estimativa.
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