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RESUMO: A modelagem de curvas de crescimento € muito comum em dados
provenientes de medidas repetidas no tempo, porque é possivel estabelecer uma relagédo
funcional entre o tempo e os tratamentos utilizados. O objetivo principal deste trabalho é
obter uma relacdo funcional que estabeleca uma associagdo polinomial entre a producéo,
em toneladas, e 0s 5 anos em que 3 genotipos de cana de aglcar tiveram suas producdes
aferidas em um experimento instalado na Usina Porto Rico, em Alagoas, conduzido pela
UFSC. O delineamento utilizado foi o blocos ao acaso, com 4 repeti¢es. Nestes modelos
assume-se curvas médias fixadas, em torno das quais existem variagdes aleatorias para as
curvas individuais das respectivas unidades experimentais. Ficou constatado pelos critérios
de AIC e BIC que a melhor estrutura é a componente da variancia (VC) para representar a
matriz de covaridncias do erro experimental e ndo estruturada (UN) para a matriz de
covariancia dos parametros de efeitos aleatérios e que o polinémio de 3° grau foi
selecionado para representar a relacdo média entre producdo e os 5 anos avaliados para 0s
trés gendtipos.

Palavras chave: Analise de perfil, Cana de agUcar, dados Longitudinais

Adjustment of growth curves for the production of sugarcane

ABSTRACT. The modeling of growth curves is very common in data from repeated
measures in time, because it is possible to establish a functional relationship between the
time and the treatments used. The main objective of this work is to obtain a functional
relationship that establishes a polynomial association between the production, in tons, and
the 5 years in which 3 sugarcane genotypes had their production measured in an experiment
installed in the Puerto Rico Plant, in Alagoas, conducted by UFSC. The experimental
design was the randomized blocks, with 4 replicates. In these models we assume fixed
mean curves, around which there are random variations for the individual curves of the
respective experimental units. It was verified by the AIC and BIC criteria that the best
structure is the variance component (VC) to represent the covariance matrix of the
experimental and unstructured error (UN) for the covariance matrix of the random effects
parameters and that the polynomial of 3rd degree was selected to represent the average
relation between production and the 5 years evaluated for the three genotypes.

Keywords: Profile analysis, sugarcane, longitudinal data

Ajuste de curvas de crecimiento para la produccion de cafa de aztucar

RESUMEN. EI modelado de curvas de crecimiento es muy comin en datos provenientes
de medidas repetidas en el tiempo, porque es posible establecer una relacién funcional entre
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el tiempo y los tratamientos utilizados. El objetivo principal de este trabajo es obtener una
relacién funcional que establezca una asociacion polinomial entre la produccién en
toneladas y los 5 afios en que 3 genotipos de cafia de azlcar tuvieron sus producciones
aferidas en un experimento instalado en la Usina Puerto Rico, Alagoas, conducido por la
UFSC. El delineamiento utilizado fue el bloque al azar, con 4 repeticiones. En estos
modelos se asumen curvas medias fijadas, alrededor de las cuales existen variaciones
aleatorias para las curvas individuales de las respectivas unidades experimentales. Se
constato por los criterios de AIC y BIC que la mejor estructura es el componente de la
varianza (VC) para representar la matriz de covariancias del error experimental y no
estructurado (UN) para la matriz de covarianza de los parametros de efectos aleatorios y
que el polinomio de los alelos 3° grado fue seleccionado para representar la relaciéon media
entre produccion y los 5 afios evaluados para los tres genotipos.

Palabras clave: Andlisis de perfil, cafia de azlcar y datos longitudinales

Introducéo

No Brasil sdo desenvolvidos muitos
experimentos com cana de aclcar devido ao
crescente mercado (Freitas, 2008); sobretudo com
0 advento tecnoldgico proveniente dos carros flex.
Grande numero de gendtipos ¢é avaliado todos os
anos, gerando dados de produtividade com os
quais procuram se indicar novas variedades para
cada regido produtora.

Técnicas de analises de experimentos que
utilizam medidas repetidas ao longo do tempo
devem considerar a estrutura de correlagdo inter e
intra-tempos. Neste trabalho foi considerado o
fato relevante que, as vezes, ndo é estudado, ou
seja, dados mensurados longitudinalmente podem
ocasionar correlagbes as observagdes e
consequentemente dependéncia dos erros. Os
modelos de coeficientes aleatérios sdo casos
particulares de modelos lineares mistos e possuem
as mais variadas aplicagBes e tornaram-se mais
conhecidos nas Gltimas décadas devido ao advento
de técnicas computacionais robustas. Dentre essas
aplicagdes destaca-se a modelagem de curvas de
crescimento, principalmente de dados
provenientes de medidas repetidas no tempo.

O objetivo principal deste trabalho foi obter a
relacdo polinomial entre a producéo, tonelada por
hectare (TH), média, e o periodo de 5 anos, em que
0s trés gendtipos escolhidos no experimento
tiveram suas produgdes aferidas.

Material e Métodos

Na Usina Porto Rico, em Alagoas, foi instalado
um experimento conduzido pelos Programas de
Melhoramento Genético da Cana de agucar
(PMGCA) da Universidade Federal de Sdo Carlos
e Universidade Federal de Alagoas (Freitas
2008). O experimento foi instalado em 15/09/2001
na Fazenda Santa Tereza, unidade da Usina Porto

Rico, para avaliar varios genotipos, utilizando-se
delineamento em blocos ao acaso, com quatro
repeticOes. Cada parcela tinha 50,4m? de éarea e
espagamento de 1,40 m entre linhas. Conduzido
no periodo de setembro de 2001 a outubro de 2006
e foram obtidas informagfes de cinco colheitas,
analisado a varidvel TCH (Tonelada de Cana por
Hectare) e através dessa informacao foi estudado
particularmente o perfil médio de respostas de trés
genotipos de cana de acucar, escolhido entre os
diferentes gendtipos contidos no experimento.

No ajuste de curvas de crescimento, quando ha
interesse em encontrar uma relacdo entre a
variavel resposta e o tempo, os coeficientes de
regressdo das curvas individuais  serdo
considerados efeitos aleatdrios, variando de
unidade experimental para unidade experimental,
e os coeficientes de regressdo das curvas médias,
efeitos fixos (Hauser et al., 2009, Ferreira and
Moraies, 2013).

A especificacdo do modelo linear misto pode
ser feita na seguinte forma matricial (Henderson
1975):

y=XB+Zu+e €]

em que, y representa o vetor das respostas
individuais ou vetor de observacdes, de dimensGes
nx1;, X é uma matriz do planejamento
experimental que especifica os pardmetros de
efeitos fixos, de dimensdes n X r, e postor < n ;
B é o vetor de parametros fixos, desconhecidos, de
dimensdo r x 1; Z é uma matriz conhecida do
planejamento experimental, que especifica 0s
efeitos aleatdrios, de dimensdes n X q; u € o vetor
de efeitos aleatorios, desconhecidos, g X 1ee éo0
vetor de erros aleatérios ndo observaveis, de
dimensdo n x 1. As matrizes X e Z podem se
diferenciar, sendo que Z pode conter qualquer
covariavel que influencie a unidade experimental.
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A formulacéo de X é semelhante a da regressao.
No modelo (1) assume-se queE[u]=0 e
E[e1=0 com matrizes de  covariancias
representas por
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com suposicdo que u e e sdo iid, entdo
u~N(0,G) e e~N(0,R), (Ferreira, 2011). O
modelo de coeficientes aleatérios € um caso
especial de modelo linear misto e é usualmente
especificado em termos das respostas condicionais
aos efeitos aleatérios, sendo y um vetor especifico
de medidas repetidas para alguma unidade
experimental:

ylu~NM(XB + Zu, R).

Entretanto, as inferéncias sdo realizadas no
modelo marginal, e pode-se demonstrar com as
premissas acima que y ~ NM (X 3, ZGZ'+ R)
ou y~NM(X g,V). Henderson (1963)
provaram que P, dado pelo modelo (1) coincide
com a solucdo obtida pelo método de minimos
quadrados generalizados, cuja expressdo é f =
(X'V™1X)"X'V~1y e a predigdo de 7, segundo
Henderson (1963) é dado por2i = GZV~(y —
XB).

Resultados e Discussdo

A escolha dos efeitos aleatorios foi realizada
através da analise de regressao polinomial classica
para cada unidade experimental, no qual ficou
constatada que o intercepto, componente linear,
guadratico e o cubico podem ser considerados
como aleatorios, pois houve confirmacdo da
significancia destes parametros em todas as
unidades experimentais avaliadas. Ja a escolha da
curva polinomial média ajustada para a produgédo
média foi realizada através da andlise de regressdo
polinomial, entretanto, neste caso, considerando o
peso médio para cada gendtipo e sendo o
polinémio de 3° grau escolhido, devido ao bom
ajuste indicado pela analise de regresséo.

Atribuindo as estruturas de covariancias
simetria composta (CS), componente de variancia
(VC), ndo estruturada (UN) e a de Huynh-Feldt
(H-F) para a escolha da estrutura mais adequada
para os efeitos aleatorios e também do erro
experimental do modelo (1), realizado pelo proc
mixed do SAS, ficou constatado pelos critérios de
AIC e BIC que a melhor estrutura € ndo

estruturada (VC) para R e auto ndo estruturada
(UN) para G, em funcdo de possuir menores
valores (Tabela 1).

Tabela 1. Estimativas dos critérios de sele¢do das estruturas
da matriz de covariancias para G, variagdo entre individuos,
e R, variagdo intra- individuo, utilizando o método de
estimacdo da maxima verossimilhanca restrita (MVR)

Estruturas Estruturas

R G AlC BIC
VC UN 436,0 438,5
VC CS 438,5 439,5
VC H-F 438,5 439,8
UM UN 468,0 478,5
UM CS 448,5 458,5
UM H-F 458,5 468,5

O teste F, tabela 2, aplicado aos efeitos fixos
do modelo indicaram que todos os efeitos sdo
significativos a 5% de probabilidade, com excecéo
da fonte de variagéo bloco.

Tabela 2. Testes para efeitos fixos do modelo utilizando as
estruturas de covariancia UN para G e VC para R para o ajuste
do modelo da producédo dos 3 gen6tipos de cana de agucar.

Causas de GL/num. GL/de F Pr>F
variagdo

Bloco 3 27 0,44 0,72
Genotipos 2 27 11,24 <0,01
Anos 1 9 16,25 <0,00
Gen*Anos 2 9 7,71 <0,02
Gen * Anos™2 3 9 5,78 <0,02
Gen * Anos"3 3 9 5,94 <0,02

Apos ter selecionado a estrutura UN, efeitos
aleatorios, VC para o erro do modelo, procede-se
a Ultima etapa que €é a estimagdo dos parametros
das curvas polinomiais de crescimento do peso
médio da producéo.

Na Figura 1, encontram-se a representacdo
grafica e as estimativas das equagdes polinomiais
de terceiro grau para os trés genotipos. Observa-
se, em média, que 0 gendtipo RB92579 obteve
maior ganho de produgdo, comparado aos
genotipos SP791011.

As curvas polinomiais ajustadas para 0s
gendtipos RB92579, SP791011, RB835994 e
RB92579 sdo, respectivamente, y = 152,4 —
78,8t +32,8t2—4 t3, y=1144—1418¢t +
51t2—57t3eyp=1166—1715t+ 61t% —
6,7 3.

As curvas de crescimento (Figura 1) ajustadas
para 0s genotipos SP791011, RB835994 e RB
92579 sdo, respectivamente:
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Figura 1. Curvas da producao de cana de aglcar (2001-2006)
dos trés gendtipos estudados.

Por fim, o diagnostico da qualidade do ajuste
da modelagem das curvas polinomiais para a
producdo dos gendtipos pode ser visualizado na
Figura 2, a qual mostra uma tendéncia linear dos
residuos, ndo notando valores atipicos e também
pela aplicacdo do teste de Shapiro-Wilks em que
foi obtido w = 0,9797, com valor p = 0,5662,
confirmado a normalidade dos residuos.

o
~ sl

Valores dos resfducs

-40
|

Quantil da distribuicéio normal

Figura 2. Representagdo grafica da probabilidade normal
dos residuos das curvas ajustadas a produgdo, THC, dos
gendtipos de cana de aglcar.

Conclusoes

Os resultados dos critérios informacdo de
Akaike (AIC) e o de Schwars (BIC), no que tange
a selecdo do modelo mais adequado indicaram a
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selecdo das mestras estruturas de covariancias. As
curvas médias estimadas da  producdo
apresentaram bom ajuste ao explicar a produgdo
média dos genotipos de cana de aglcar no
desencadear dos anos avaliados, optando pela
curva de 3° grau como a mais adequada.
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