AKEMI YAMAGATA YAMAMOTO

ANALISE POR REGRESSAO NAO-LINEAR DA INCIDENCIA DO
CANCRO CITRICO E DETERMINACAO DO TAMANHO DA
AMOSTRA NA REGIAO NOROESTE DO ESTADO DO PARANA

MARINGA
PARANA - BRASIL
FEVEREIRO - 2009



AKEMI YAMAGATA YAMAMOTO

ANALISE POR REGRESSAO NAO-LINEAR DA INCIDENCIA DO
CANCRO CITRICO E DETERMINACAO DO TAMANHO DA
AMOSTRA NA REGIAO NOROESTE DO ESTADO DO PARANA

Tese apresentada a Universidade Estadual de
Maringd, como parte das exigéncias do
Programa de Pds-graduagdo em Agronomia,
para obtencdo do titulo de Doutor em
Agronomia, area de Concentragdo em
Prote¢ao de Plantas

MARINGA
PARANA - BRASIL
FEVEREIRO - 2009



Dados Internacionais de Catalogacao-na-Publicag¢do (CIP)

(Biblioteca Central - UEM, Maringa — PR., Brasil)

Y19a

Yamamoto, Akemi Yamagata

Analise por regressdo nao-linear da incidéncia do
cancro citrico e determinacdo do tamanho da amostra na
regido Noroeste do Estado do Parana / Akemi Yamagata
Yamamoto. — Maringa,PR : UEM, 2009.

82 f.

Orientador : Prof. Dr. William Mario de Carvalho
Nunes.

Tese (Doutorado) — Universidade Estadual de
Maringa, Programa de Pds-Graduagdo em Agronomia, 2009.

1. Cancro citrico. 2. ldentidade de modelos. 3.
Amostragem por Cluster. 4. Modelos de regressédo néo-
linear. l._Universidade Estadual de Maringa. Programa
de Po6s-Graduacdo em Agronomia. Il. Titulo

CDD -581.2 - 21.ed.




Ao meu esposo, Ailton, pelo amor, compreensao e incentivo.

Aos meus filhos, Helena, Alexandre e Ivan, pela compreensdo, carinho,

apoio e paciéncia.

il



AGRADECIMENTOS

Inicialmente, agradeco a Deus pela dédiva da vida e por me dotar de

meios intelectuais para a producao deste trabalho.

A Universidade Estadual de Maringa, em especial ao Departamento de
Agronomia, em seu Programa de Pds-graduacdo em Agronomia, pela

oportunidade de realizagcdo do curso de Doutorado.

Ao Professor Dr. William Mario de Carvalho Nunes, pela orientacao,

oportunidade, amizade e pelo exemplo profissional.

Aos Professores co-orientadores, Dr. Carlos Alberto Scapim e Dra.
Terezinha Aparecida Guedes, pelo apoio, incentivo, dedicagdo, ensinamento,

amizade e desenvolvimento do trabalho.

A todos os professores e colegas do curso, pelos ensinamentos,

cooperagao e convivéncia.

Aos colegas do Nucleo de Pesquisa em Biotecnologia Aplicada da
Universidade Estadual de Maringda (NBA/UEM), pelo incentivo, convivéncia e

colaboracao recebida.

A Clara M. Ueda, pelo incentivo, amizade e colaboracao na execug¢do

deste trabalho.

A todas as pessoas que de alguma forma contribuiram para a realizagao

deste trabalho, em especial ao Marcelo Ueda e Roger Marquardt.

il



BIOGRAFIA

Akemi Yamagata Yamamoto, filha de Mitsuharu Yamagata e Yoko
Yamagata (in memoriam), nasceu em Maringa—PR, em 15 de dezembro de 1953.

Em dezembro de 1974, graduou-se em Matematica pela Universidade
Estadual de Maringd, Parana.

Em agosto de 1979, obteve-se o titulo de Mestre em Matematica pela
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

De margo de 1977 a fevereiro de 1979, atuou como Professora do
Departamento de Matematica da Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro.

Atuou como professora do Departamento de Fisica de margco de 1975 a
fevereiro de 1976 e do Departamento de Matematica de margo de 1979 a abril de
1998, da Universidade Estadual de Maringa.

v



INDICE

RESUMO ...ttt sttt st sttt vii
ABSTRACT ..ottt ettt ettt saee s viii
INTRODUGAO ..ot 1
REVISAO DE LITERATURA ...coouiiiiieineieeinsireeiseiessseissssessesssessessesssssesens 4
Avaliagao da dOCNCA .....c.vviiiiiiiiicc e et 4
CANCTO CIITICO .veuvieiiiiieiiieeitesit ettt ettt ettt ettt ettt e st e sbeesbeesbeebeens 5
Modelos de CreSCIMENTO .......cocueeeuiiiiiiiiiieeiie ettt e 10
Tamanho da amOSIa ........cccceviiiiiiiiiiiie e 14
Medidas de ndo-linearidade ............cccceeveeiiriiiniiiniiie e 18
MOAECIO TNICO .ueviiieiiiiieeiiee ettt ettt et e e e e e et e e eatbeeeabeeesabeeeeassaeesnseaenns 21
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....covtvimiiiiierieieesiseeeesssneseesssneseenens 24
CAPITULO 1 Modelos de regressdo nio-linear da incidéncia de cancro

citrico no Noroeste do Estado do Parand .............c.ccceeeiennne 28
RESUMO ..ottt st sttt ettt et beese e e enseenes 28
ABSTRACT ettt sttt 29
INTRODUGAO ..ot 30
MATERIAL E METODOS .....ovtviimriimreimeeimesieseiseessesssesssessssssessesssessenns 32
RESULTADOS E DISCUSSAO ......ooieieieeeceeeeeeeeeeeeeveeee e, 36
CONCLUSOES ...ttt 50
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....oorvimriimriieeieeiieessesesesesesesssssennas 51
CAPITULO 2 Identidade de modelos ¢ tamanho 6timo da amostra da

incidéncia do cancro citrico no Noroeste do Estado do

Parand ... 53
RESUMO ..ottt ettt sttt st 53
ABSTRACT ettt ettt ettt et ettt e eaneenee e 54
INTRODUGAO ..ottt 55
MATERIAL E METODOS ....oviiiiiiiiieiieieneeesesineesnesssesssssssessessss s s sssees 57



RESULTADOS E DISCUSSAO ..ot

CONCLUSOES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o,

Vi



RESUMO

YAMAMOTO, Akemi Yamagata D.S. Universidade Estadual de Maringa,
fevereiro de 2009. Andlise por regressdo ndo-linear da incidéncia do cancro
citrico e determinacéo do tamanho da amostra na regido Noroeste do Estado
do Parana. Professor Orientador: Dr. William Mario de Carvalho Nunes.
Professores Conselheiros: Dr. Carlos Alberto Scapim e Dra. Terezinha Aparecida
Guedes.

O cancro citrico foi constatado pela primeira vez no Estado do Paranid no
municipio de Lupiondpolis em 1957 e causa grandes prejuizos aos paises
produtores de laranja, sendo uma das mais importantes doencas de citros. A doenga
¢ causada pela bactéria Xanthomonas citri subsp. citri de facil disseminagdo ¢ a
prevenc¢ao ¢ a melhor forma de combaté-la, assim, quanto mais cedo a doenca for
detectada, menor serd o prejuizo. Como existem poucos estudos epidemiologicos
sobre o cancro citrico, foi investigado o aspecto temporal do progresso da doenga
em dois municipios na regido Noroeste do Estado do Parana. Foram selecionados
seis talhdes de laranja doce (Citrus sinensis Osbeck), das variedades “Pera”,
“Valéncia”, “Natal” e “Folha Murcha”, e todas as plantas dos talhdes foram
avaliadas visualmente quanto a presenca ou auséncia de sintomas de cancro
citrico. Foram utilizadas as medidas de curvatura intrinseca e paramétrica de
Bates e Watts, viés de Box e a medida de assimetria de Hougaard para avaliar os
modelos de crescimento sigmoidais para os dados de incidéncia da doenga. Entre
os modelos de regressdo ndo-linear estudados, logistico e Gompertz, nao foi
possivel encontrar um tnico modelo, com nivel de confiabilidade desejavel, para
todos os conjuntos de dados analisados. Pela natureza dos dados, os talhdes
foram subdivididos em quadrats. A distribuigdo beta-binomial e a amostragem
por cluster foram utilizadas para determinar o tamanho 6timo da amostra para
cada avaliacdo em cada talhdo. Para os dados de cada talhdo, nao houve
diferencas significativas nos pardmetros das curvas de crescimento, sendo

possivel ser representado por um modelo unico.

Palavras-chave: Cancro citrico, curva de crescimento, modelos de regressao

nao-linear, identidade de modelos.
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ABSTRACT

YAMAMOTO, Akemi Yamagata D.S. State University of Maringa, February
2009. Analysis by nonlinear regression of the incidence of citrus canker and
determination of the sample size in the Northwest of Parana State. Major
professor: Dr. William Maério de Carvalho Nunes. Committee members: Dr.
Carlos Alberto Scapim and Dra. Terezinha Aparecida Guedes.

Citrus canker was introduced for the first time in the State of Parana in the
county of Lupionopolis in 1957 and causes large damage to the orange-producing
countries, being one of the most important diseases of citrus. The disease is
caused by the bacterium Xanthomonas citri subsp. citri. It is easily to spread and
prevention is the best way to combat it, so the sooner the disease is detected, the
lower the damage. As there are few epidemiological studies on citrus canker, it
was investigated the temporal aspect of the progress of the disease in two
counties in the Northwest of Parand State. Six plots of sweet orange (Citrus
sinensis Osbeck), varieties ‘“Pera”, “Valéncia”, “Natal” and “Folha Murcha”
were selected, and all plants of the plots were visually assessed for the presence
or absence of symptoms of citrus canker. The data of the disease incidence were
adjusted to the models of growth sigmoidal, based on the measurements of
curvature intrinsic and parametric of Bates and Watts, Box bias, and asymmetry
of Hougaard. Among the nonlinear regression models studied, logistic and
Gompertz, it was not possible to find a single model with desirable level of
reliability for all sets of data analyzed. Due to the nature of the data, the plots
were divided into quadrats. The beta-binomial distribution and cluster sampling
were used to determine the optimum sample size of each evaluation in each plot.
For the data of each plot, there was no significant difference of growth curves in

parameters, being possible to be represented by a single model.

Key-words: Citrus canker, growth curve, models of nonlinear regression,
identity of models.
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INTRODUCAO

O Brasil ¢ o terceiro maior produtor mundial de frutas com producao
anual, em 2004, de 43,774 milhdes de toneladas (FAO, 2009) e a citricultura se
destaca dentro da fruticultura, que tem como principal produto a laranja (LIMA,
2005).

Em 2008, a producao brasileira de laranja foi de 18.675.805 toneladas
com uma area cultivada de aproximadamente 824.730 hectares (IBGE, 2009).

O mercado mundial de laranja apresenta forte concentracao de producao
em duas regides produtoras: Florida, nos Estados Unidos, e Sdo Paulo, no Brasil.
O Brasil € o maior produtor mundial de citros e responde por 30% da producao
mundial de laranja e 59% da de suco de laranja congelado e concentrado,
exportando U$ 1,2 bilhdo em suco de laranja, o que corresponde a 80% do
mercado mundial, deste dois tercos vao para a Unido Europeia e 15% para os
Estados Unidos. O sistema citricola movimenta ainda R$ 9 bilhdes por ano e gera
mais de 400 mil empregos diretos e indiretos (NEVES, 2006).

A produgdo paranaense de laranja, em 1994, foi de 114 mil toneladas
tendo aumento significativo, em 2007, chegando a quase 503 mil toneladas numa
area de 19,166 mil hectares, que corresponde a 2,7% da producdo brasileira que
foi de 18,685 milhdes de toneladas (IBGE, 2009).

Apesar que doengas como Clorose Variegada dos Citros (CVC), Morte
Subita dos Citros, Huanglongbing (HLB — greening) e Cancro Citrico ameacem
diminuir o potencial de producdo, plantar citros ainda ¢ um bom negocio, em
vista dos bons precos praticados pela industria e mercado. Esta atividade
lucrativa tem ciclo longo e propicia o retorno do investimento a partir do terceiro
ano de planta¢do, apesar de existirem riscos a ponto de o investimento ser
comprometido com estratégias adotadas erroneamente, gerando prejuizos ao
produtor, porém a atividade continua sendo lucrativa (DUCATTI, 2002; NEVES,
20006).



A concentragdo de cultivo de laranjeiras no Estado do Parana esta
localizada nas regides Norte e Noroeste que t€m como principais variedades as
laranjas doces “Pera”, “Folha Murcha” e “Valéncia” (STENZEL, 2005).

O cancro citrico ¢ uma das principais doencas no mundo, pela sua vasta
disseminacdo nos locais em que cultivam citros e também pelos grandes
prejuizos econdmicos causados aos paises produtores de laranja, como o Brasil e
os Estados Unidos (AMARAL, 2004).

Como nao existe método curativo para a doenca, a Coordenadoria de
Defesa Agropecudria, da Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de
Sdo Paulo determinou em 2 de julho de 1999 aplicar em Sao Paulo, por meio da
Portaria n® 17, que em sendo detectada uma planta sintomatica, deverdo ser
realizadas trés inspeg¢des consecutivas, por trés equipes diferentes, em todas as
plantas do talhdo. Se a incidéncia da doenga for superior a 0,5% em relagdo ao
talhdo, todas as plantas desse talhdo deverao ser erradicadas, e se a incidéncia for
igual ou menor que 0,5%, deverdo ser eliminadas todas as plantas contidas em
um raio de 30 m, a partir da(s) planta(s) foco. Apds essas eliminagdes, deverdao
ser realizadas re-inspe¢des, por um periodo de dois anos da data da ultima
erradicacdo (SAO PAULO, 1999).

Em experimento implantado na Fazenda Experimental de Iguatemi da
UEM, na regido Noroeste do Estado do Parand, para avaliar as variedades de
laranjeira doce (Citrus sinensis L.), tangerineiras e seus hibridos, quanto a
resisténcia ao cancro citrico, pode-se afirmar que, na primeira etapa do
experimento, mais de 89,16% dessas variedades sdo propensas a ter algum grau
de resisténcia. Concluiu-se, ainda, que mesmo a bactéria sendo de facil
disseminacdo, o Estado do Parand apresenta condi¢des edafoclimaticas
adequadas para o desenvolvimento da cultura de citros, em que a bactéria ¢
endémica (CROCE, 2005).

A prevencdo ¢ a melhor forma de combater o cancro citrico e quanto
mais cedo a doenca for detectada, mais rapida ¢ a tomada de agdes. Assim, o
estudo epidemioldgico de doengas em citros ¢ de fundamental importancia para

se definirem estratégias mais adequadas para o controle destas, diminuindo os



prejuizos causados por elas (LEITE, 1990, CHRISTIANO, 2003, GRAHAM,
2004). Portanto, este trabalho tem como finalidades ajustar os dados de
incidéncia da doenga, a um modelo de regressao nao-linear que melhor descreva
o progresso do cancro citrico, determinar o tamanho 6timo da amostra e verificar
por meio do teste da razdo de verossimilhanca a identidade de modelos de
regressao nao-linear e a igualdade dos parametros do modelo do conjunto de

dados da amostra e do talhdo, no Noroeste do Estado do Parana.



REVISAO DE LITERATURA

AVALIACAO DA DOENCA

Para o estudo de medidas de controle da doenca, na determinacao da
eficiéncia de fungicidas, na caracterizagdo da resisténcia varietal, ou ainda para a
construcao da curva de progresso da doenca, € necessario quantificar a doenca,
pois de nada adianta conhecer o patdégeno de uma doenga se nao for possivel
quantificar os sintomas causados por ele. A quantificagdo de doengas de plantas
visa avaliar os sintomas causados pelos agentes patogénicos nas plantas e os seus
sinais e ¢ de grande importancia para o desenvolvimento de medidas de controle
e estudos epidemioldgicos (AMORIM, 1995a; BELASQUE JUNIOR et al.,
2005; MORAES, 2007).

A melhor representagdo de uma epidemia pode ser feita pela curva de
progresso da doenca, usualmente expressa pela plotagem da propor¢ao de doenga
versus tempo. Por meio dela, interagdes entre patdogeno, hospedeiro e ambiente
podem ser caracterizadas, estratégias de controle avaliadas, niveis futuros de
doenca previstos e simuladores verificados (BERGAMIN FILHO, 1995).

As doencgas podem ser avaliadas por método direto em que a estimativa
da quantidade de doenca ¢ feita diretamente por meio de sintomas, ou método
indireto em que a quantidade de doenca ¢ estimada pela populagdo do patogeno
(AMORIM, 1995a; MORAES, 2007).

No método direto, a estimativa pode ser realizada pela incidéncia e
severidade. A quantificacio de uma doenca por incidéncia € mais simples,
precisa e de facil obtencdo, sendo obtida pela contagem de plantas doentes ou
orgaos doentes, por meio de numero ou porcentagem de folhas, de frutos, de
ramos infectados, sem levar em consideragao a quantidade de doenca em cada
planta ou 6rgdo individualmente. Uma das vantagens deste método ¢ que os

resultados obtidos sdo reprodutiveis, independente do avaliador. A incidéncia ¢



satisfatoria para avaliar a maioria das doencas na fase inicial da epidemia, pois a
mesma pode ser correlacionada com a severidade. Entretanto, quando a epidemia
estd em fase mais avancada, a incidéncia ndo pode ser utilizada
independentemente da severidade por nao discernir com clareza a intensidade da
doenga. A incidéncia expressa em termos de porcentagem pode ser usada na
elaboracdo de curvas de progresso da doenga (CAMPBELL; MADDEN, 1990;
AMORIM, 1995a; BELASQUE JUNIOR et al., 2005; MORAES, 2007). A
avaliacdo da severidade exige a adog¢do de chaves descritivas, escalas
diagramaticas ou a analise de 1imagens digitalizadas por programas
computacionais. Destas trés, as escalas diagramadticas sdo as mais utilizadas
atualmente. Este método ¢ quantitativo e qualitativo, pois procura determinar a
porcentagem da area de tecido doente (sintomas ou sinais visiveis) (AMORIM,
1995a; BELASQUE JUNIOR et al., 2005; MORAES, 2007). Quando os
sintomas da doenga envolvem apenas a redug¢do de vigor, a diminuigdo de
producdo ou o enfezamento, muitas vezes a avaliagdo direta da doenca torna-se
dificil, e a estratégia principal para quantificar este tipo de doenga ¢ pelo método
indireto, por meio da determinagdo da populacdo de patégeno (AMORIM,
1995a).

CANCRO CITRICO

O cancro citrico ¢ um dos mais graves problemas fitossanitarios dos
citros (DAS, 2003), sendo uma doenga originaria, provavelmente, do Sudoeste da
Asia, mesmo centro de origem dos citros, causada pela bactéria Xanthomonas
citri subsp. citri (Schaad et al., 2006).

A doenga ocorre endemicamente em varias regides do Sudoeste Asidtico
e em paises da América do Sul, como Argentina, Brasil, Paraguai, Uruguai e
Bolivia. No Brasil, foi constada pela primeira vez em 1957, na regido de
Presidente Prudente, no Estado de Sao Paulo (BITANCOURT, 1957; AMARAL,
1957; FEICHTENBERGER et al., 2005), em que se disseminou para outras



regioes paulistas e outros Estados, como Goids, Mato Grosso do Sul, Mato
Grosso, Minas Gerais, Parana, Rio Grande do Sul, Roraima e Santa Catarina
(FEICHTENBERGER et al., 2005).

O cancro citrico foi introduzido pela primeira vez no Estado do Parana,
no municipio de Lupionopolis, em 1957, por meio de mudas citricas
contaminadas, provenientes do municipio de Presidente Prudente, no Estado de
Sao Paulo (AMARAL, 1957; BITANCOURT,1957). Embora os esfor¢cos tenham
concentrados para reduzir a doenga, a drea contaminada, em 1972, atingiu quase
a metade do Estado (LEITE, MOHAN, 1990).

A classificagdo atual considera trés tipos de cancro citrico: cancro citrico
asiatico ou cancrose A, cancro citrico B ou cancrose B e cancrose do limoeiro
Galego ou cancrose C. O cancro citrico asidtico se encontra disseminado em
varias regides da Asia, da Oceania e das Américas, afetando todas as variedades
de citros bem como grande nimero de espécies da familia Rutaceae, sendo esta
estirpe a mais agressiva € que causa mais danos, € no Estado do Parana ocorre
apenas este tipo de cancro citrico. A ocorréncia do cancro citrico B esta restrita a
Argentina, ao Paraguai e ao Uruguai, afetando menos hospedeiros do que a
cancrose A e sendo mais agressiva em limdes verdadeiros e lima acida Galego
(Citrus aurantifolia). A cancrose do limoeiro Galego esta restrita a algumas
regioes do Estado de Sdo Paulo, afetando principalmente a lima acida Galego.
Todas as trés cancroses afetam as folhas, os frutos e os ramos (LEITE, 1990;
FEICHTENBERGER et al., 2005).

A bactéria Xanthomonas citri subsp. citri (Schaad et al., 2006)) ¢ gram-
negativa, baciliforme, monotriquia e aerdbia. Este patdogeno forma colonias
amarelas, cuja temperatura 6tima de desenvolvimento esta na faixa de 28°C a
30°C (LEITE, 1990; FEICHTENBERGER et al., 2005). Este organismo ndo ¢
capaz de sobreviver por longos periodos em solo, em ervas invasoras ou em
restos de cultura que ndo sejam de citros. Na auséncia de plantas citricas, ha um
rapido declinio na populagdo da bactéria em solos. Entretanto, a bactéria
consegue sobreviver por varios anos em tecidos desidratados. Exsudatos

bacterianos sdo produzidos em presenca de um filme d’agua sobre as lesdes ¢ a



disseminacdo a curtas distancias da-se, principalmente, por chuvas e ventos. A
bactéria penetra em tecidos novos por estdmatos e aberturas naturais ou por
ferimentos produzidos por espinhos, insetos etc. Infec¢do via aberturas naturais
ocorrem, somente, em tecidos jovens. Em folhas e ramos, acontecem até seis
semanas ap6s o inicio de desenvolvimento desses orgdos. Os frutos sdo
suscetiveis até os 90 dias de idade, a contar da data de queda das pétalas. Quando
a infeccdo ocorre apds esse periodo, as lesdes sdo muito pequenas
(FEICHTENBERGER et al., 2005). Essa bactéria provoca a queda prematura dos
frutos, queda das folhas, seca de ponteiros e declinio generalizado da planta,
causando diminui¢do na produgdo e perda de qualidade nos frutos, e como
consequéncia restricoes na comercializagdo nacional e internacional de mudas e

frutos in natura para regioes livres da doenga (CHRISTIANO, 2003; LIMA, 2005).

Sintomas

Xanthomonas citri subsp. citri (Schaad et al., 2006) provoca lesdes nas
folhas, nos frutos e nos ramos, e, ocasionam consequentemente a queda dos
frutos, das folhas e da produ¢do. Os primeiros sintomas aparecem nas folhas e
sdo nestas que se encontram em maior quantidade, em comparacdo com a
presenga de sintomas em frutos e em ramos (BITANCOURT, 1957; LEITE,
1990; CHRISTIANO, 2003).

Os sintomas ocorrem na superficie de ramos, folhas e frutos.
Constituem-se de lesdes eruptivas, corticosas, puntiformes de coloragdo creme ou
parda. As erupgdes tornam-se de coloragdo esbranqui¢ada e depois adquirem a
cor parda, as vezes essas lesdes necroéticas, sdo circundadas por um halo amarelo.
Nas folhas, as erup¢des aparecem nos dois lados e, no estadio mais avangado, as
lesdes velhas ficam corticosas. Nos frutos, as lesdes sdo geralmente maiores,
corticosas, apresentando fissuras ou crateras no centro. Em geral, as lesdoes nos
frutos aumentam de tamanho a medida que estes desenvolvem e provocam o
rompimento da casca e os frutos com lesdes caem antes de atingirem a maturagao
final. Os sintomas nos ramos sao lesdes corticosas, salientes, de coloragao

creme, podendo provocar sua morte quando as lesdes atingem grandes areas



(LEITE, 1990; FEICHTENBERGER et al., 2005; BELASQUE JUNIOR et al.,
2008).

Disseminacéao

A bactéria causadora do cancro citrico se espalha de forma muito fécil e
o maior agente dessa disseminagdo ¢ o proprio homem, por meio do transito
indiscriminado de pessoas pelos pomares, pelos materiais de colheita e pelos
veiculos (AMARAL, 1957; LIMA, 2005). Folhas, ramos e frutos jovens sao
preferidos pela bactéria, pois ela consegue penetrar por aberturas naturais dos
tecidos. Para que penetre em folhas, frutos e ramos mais velhos ¢ preciso haver
ferimentos, causados normalmente por material de colheita (escadas, sacolas),
veiculos que esbarram nas arvores, pelo vento e, principalmente, pela Larva
Minadora dos Citros que provoca ferimentos que servem de porta de entrada para
a bactéria do cancro citrico (LEITE, 1990; FEICHTENBERGER, 2005).

O surgimento da Larva Minadora dos Citros (Phyllocnistis citrella
Stainton) ocorreu na Florida em 1993 e no Brasil em 1996. A partir de 1997,
houve a mudanga do padrdo espacial do cancro citrico no Estado de Sao Paulo,
que esta relacionada provavelmente, com a introdu¢do da Larva Minadora
(GOTTWALD et. al., 2007; AMORIM, BERGAMIN FILHO, 2001). A Larva
Minadora produz ferimentos nas folhas jovens da planta citrica podendo cobrir
toda a area foliar (BERGAMIN FILHO et. al., 2006; CHRISTIANO et. al.,
2007), e esses ferimentos permitem a penetracdo do patdogeno durante um
periodo de 10 a 14 dias, enquanto que os ferimentos causados mecanicamente
como espinhos ou ventos, cicatrizam em um ou dois dias (AMORIM;
BERGAMIN FILHO, 2001; GOTTWALD et. al., 2007). Para causar infec¢ao em
folhas com ferimentos sdo suficientes de 10> a 10° células/mL, enquanto em
folhas sem ferimentos precisam de 100 a 1.000 vezes mais células/mL
(AMORIM; BERGAMIN FILHO, 2001; BERGAMIN FILHO et. al., 2006).

Chuvas acompanhadas de ventos fortes constituem-se no principal
agente de disseminagdo da bactéria a curtas distancias e, para longas distancias, o

principal disseminador ¢ o proprio homem ao transportar as mudas, o material



infectado, as caixas de colheita, as maquinas e os implementos, dentre outros.
(FEICHTENBERGER et al., 2005).

Quando as condi¢des de ambiente sdo favoraveis as bactérias, ou seja,
sob alta umidade e alta temperatura, observa-se a exsudagao de bactérias destes
cancros. Coincidentemente, essas condicoes sdao também favoraveis ao
desenvolvimento de orgdos jovens do hospedeiro, suscetiveis a infec¢do. Em
condicdes desfavoraveis, a bactéria permanece no interior dos cancros sem
exsudar. Estas lesdes que contém a bactéria representam a principal forma de
sobrevivéncia do patogeno (AMORIM, 1995b).

No Parand, nas regides recomendadas pelo lapar para citricultura (1987),
as condi¢des climaticas sao normalmente mais favoraveis ao desenvolvimento do
cancro citrico, no periodo de setembro a margo, pois nessas regides ¢ comum a
ocorréncia de ventos com velocidades superiores a 10 m/s. Normalmente, neste
periodo ocorre maior crescimento vegetativo e frutificagdo das plantas citricas no

Estado (LEITE, 1990).

Prevencao e controle

ApoOs a primeira constatacdo da doenca no pais, um programa oficial de
erradicacdo foi estabelecido, em nivel nacional. Esse programa mostrou-se
incapaz de erradicar a bactéria do Estado de Sdo Paulo e mesmo de evitar a sua
disseminacdo para outros Estados do pais. Entretanto, gragas as medidas de
exclusdo e erradicagdo contidas no programa, conseguiu-se evitar rapida
expansao da doenca nas principais regides produtoras paulistas e nacionais. As
medidas de erradicacdo foram depois abrandadas, com a redu¢do do nimero de
plantas suspeitas de infeccdo a serem eliminadas em pomares contaminados,
assim como o estabelecimento de métodos alternativos de remog¢do, com a
desfolha quimica de plantas suspeitas. Contudo, plantas comprovadamente
infectadas devem ser eliminadas do pomar, como ¢ feito no Estado de Sao Paulo.
No Parand, admite-se a eliminagdo somente de 6rgaos da planta que apresentam
sintomas, por meio da poda, seguida de sua imediata remo¢do do pomar e

destruicdo. Essas operagdes visam a reduzir a quantidade de indculo no pomar e



devem ser feitas durante as épocas frias e secas do ano. Apoés a realizacao dessas
operagdes, as plantas devem ser pulverizadas com produto cuprico. Outras
medidas de preven¢do e controle vém sendo recomendadas em dareas onde a
doenca ¢ endémica, como evitar a instalacio de pomares em locais onde as
condi¢des sao muito favoraveis ao desenvolvimento da doenga, como as areas
sujeitas a ventos fortes e constantes; plantar cultivares resistentes ou
moderadamente resistentes; utilizar mudas sadias; implantar quebra-ventos
arboreos, para reduzir a velocidade do vento desfavorecendo condicdes a
disseminacdo da bactéria; pulverizar preventivamente com produtos cupricos,
visando a prote¢do de brotacdes novas; inspecionar frequentemente os pomares;
restringir o acesso e fiscalizar a circulacao de pessoas, de veiculos, de maquinas e
de implementos em pomares, principalmente quando provenientes de outras
propriedades citricolas; promover a lavagem e a desinfestagdo de veiculos, de
maquinas, de implementos e de materiais de colheita, antes deles adentrarem os
pomares; utilizar durante a colheita, se possivel, equipes e materiais de colheita
proprios; construir silos na entrada das propriedades para o armazenamento dos
frutos colhidos, evitando assim a circulagdo de pessoas e veiculos estranhos ao
pomar (FEICHTENBERGER et al., 2005; CHRISTIANO, 2003, LEITE, 1989).
Os cuidados com a preven¢do devem ser redobrados a partir da
primavera, pois as condi¢des climaticas, altas temperaturas associadas a presenca
de umidade, sdo mais favoraveis a proliferagdo da bactéria do cancro citrico

(BIERAS et al., 2003).

MODELOS DE CRESCIMENTO

Segundo Bergamin Filho (1995), a melhor forma de representar uma
epidemia ¢ por meio da curva de progresso da doenca (curva de crescimento),

expressa pela plotagem da propor¢cdo da doenga versus tempo. Neste trabalho,
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analisar-se-a os modelos de regressao logistico e o0 de Gompertz, que sdo os mais
utilizados na literatura para representar curvas de crescimento.

Um modelo de regressao pode ser representado por

Yi = {(X;,0) + g,

em que, Y; € o vetor da variavel resposta, X; € o vetor das varidveis preditoras ou
independentes, 0 ¢ o vetor dos parametros e g; € o vetor do erro aleatorio. Se a
funcdo f for linear nos pardmetros, o modelo ¢ dito linear, caso contrario, o
modelo ¢ ndo-linear. Isto ¢, nos modelos nao-lineares as derivadas parciais de f
com relacdo aos pardmetros dependem pelo menos de um dos pardmetros
(NETER et al., 1996, SCHABENBERGER; PIERCE, 2002; BATES; WATTS,
1988). Ainda, quando a derivada da fungao f, em relacdo a uma das varidveis nao
for dependente dessa variavel, ¢ dita condicionalmente linear nesse pardmetro
(BATES; WATTS, 1988).

Na Agricultura, Biologia, Ecologia, Engenharia e Economia sao
frequentemente encontrados fendmenos que produzem curvas de crescimento
sigmoidais, na forma de S. Essas curvas comecam em algum ponto fixo e
crescem monotonicamente até o ponto de inflexdo, apds este ponto a taxa de
crescimento comega a decrescer, até a curva se aproximar de um valor fixo, a
assintota (REGAZZI, 2003). Nos modelos sigmoidais como o logistico e de
Gompertz, a velocidade de aumento da doenga ¢ proporcional a prépria
quantidade de doenga, assim a equacdo diferencial do modelo logistico ¢ dada

dy

m =1y(l-y), em que r ¢ a taxa aparente de infeccdo, y ¢ a quantidade de

por

tecido doente e 1 —y € a quantidade de tecido sadio. Essa taxa ¢ maxima quando
y = 0,5, ou seja, quando 50% do tecido estiver doente, € o ponto (t, y) em que
isso ocorre ¢ chamado ponto de inflexdo do grafico da fungdo. Isto significa que,
a partir desse momento, a velocidade de crescimento da doenca diminui,
tendendo a zero e a funcdo tende assintoticamente para o valor maximo da

doenga, cujo grafico ¢ uma curva simétrica em torno do ponto de inflexdo. No

: . 1 :
modelo de Gompertz, o ponto de inflexdo ocorre em y=—=0,37, ou seja,
e
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quando 37% do tecido estiver doente e a fun¢do tende também para o valor
maximo da doenga (BERGAMIM FILHO, 1995).

Para a escolha do melhor modelo, serdo analisados oito modelos
logisticos de trés parametros, denominados de Log n, n variando de 1 a §, um de
quatro parametros, GeLo4, e um de cinco parametros, GeLo5, e seis modelos de
Gompertz de trés parametros, Gomp n, n variando de 1 a 6, um de quatro
parametros, GeGo4, ¢ um de cinco parametros, GeGo5 (RATKOWSKY, 1983;
HAU et al., 1993; O’NEILL, 2008). Os parametros foram estimados inicialmente
utilizando o programa TableCurve 2D e as estimativas finais pelo procedimento
NLIN do SAS. Nas Tabelas de 1 a 3, estdo apresentadas as partes deterministicas
das fun¢des, em que y(t) € a propor¢do de plantas com sintomas, no talhdo, no
tempo t; t € o tempo, em dias, apés a primeira avaliagdo; a, b, ¢, d e e s@o os

parametros do modelo.

Tabela 1. Parte deterministica das reparametrizagdes dos modelos de regressiao
ndo-linear, logistico e de Gompertz, de trés parametros, a, b, C; y(t) é a
propor¢ao de plantas com sintomas no talhdo no tempo t; t ¢ o nimero
de dias apds a primeira avaliagao

logistico Gompertz

Log 1: y(t)= a Gomp 1: y(t) =aexp(—exp(b—ct))
I+exp(b—ct)

Log2: y(t)= - Gomp 2: y(t) =exp(a —bct))
a-+bexp(-ct)

Log 3: y(t) = n Gomp 3: y(t)= aexp(—b(exp(—ct)))
a+bc

Log 4: y(t) = % Gomp 4: y(t) = exp(a—bexp(—ct))
1+ (exp(b))c

Log 5: y(t) = ;t Gomp 5: y(t)=aexp(-bhc')
a+(exp(b))c

Log 6: y(t) = a4 Gomp 6: y(t) =exp(a—exp(b—ct))
1+bexp(—ct)

. _ a
kog 7 ¥ = (D) o)
Log 8: y(t)= a

1+exp(-b(t—c))
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Tabela 2. Parte deterministica dos modelos de regressdo nao-linear, logistico e
de Gompertz, de quatro parametros, a, b, ¢, d; y(t) é a propor¢ao de
plantas com sintomas no talhdo no tempo t; t ¢ o numero de dias apos
a primeira avaliagdo

a
logistico GeLo4: y(t)= 2 4.3
I+exp(—(b+ct+dt 3t )
Gompertz  GeGod:  y(t)=aexp(—exp(~(b+ct+dt% + % £)))

Tabela 3. Parte deterministica dos modelos de regressdo nao-linear, logistico e
de Gompertz, de cinco parametros, a, b, ¢, d, e; y(t) é a proporgdo de
plantas com sintomas no talhdo no tempo t; t ¢ o numero de dias apos
a primeira avaliagdo

a

logistico GelLo5: y(t) = 7 3
I+exp(—=(b+ct+dt+et”))

Gompertz GeGo5: y(t)=aexp(—exp(—(b+ct+d 2 4 et3)))

O parametro a esta relacionado com a assintota do grafico da fungdo, e,

na maioria dos modelos, a assintota ¢ justamente a reta y = a, mas nos modelos

Gomp 2, Gomp 4 e Gomp 6 a assintota ¢ y=exp(a) e nos modelos Log 2, Log 3

. . 1 o A
e Log 5 a assintota ¢ y=—. Para os modelos logisticos ¢ de Gompertz de trés
a
parametros, o parametro b esta relacionado com a abscissa do ponto de inflexao,
. , b
e essa abscissa nos modelos Log 1, Gomp 1 ¢ Gomp 6 ¢ t=— e nos modelos
c

Log 7 e Log 8, t=b, e nos demais modelos essa abscissa ¢ dada por expressoes

que envolvem fungdo logaritmica. O parametro C esta relacionado com a razao de

. . . . ~ c
crescimento relativo na abscissa do ponto de inflexdo, sendo 5 nos modelos

—Inc

Log 1, Log 2, Log 6 ¢ Log§; nos modelos Log 3, Log4 e Log 5; ;—1 no
c
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modelo Log 7; ¢ nos Gomp 1, Gomp 3, Gomp 4 ¢ Gomp 6; —InC, nos Gomp 2 e
Gomp 3.

TAMANHO DA AMOSTRA

Nao existem muitos trabalhos publicados na area de amostragem para
doencas de plantas, quando comparados aqueles de amostragem para artropodes.
Os fitopatologistas, muitas vezes, precisam colher amostras para andlise e ¢
necessario conhecer o tamanho da amostra e como interpretar os resultados de
um dado nimero de amostras (MADDEN; HUGHES, 1999).

Deste modo, os fitopatologistas desejam estimar a intensidade da doenga
de planta por meio de pesquisa de campo e decidir sobre o tamanho 6timo da
amostra, pois um tamanho de amostra muito grande sera desperdicio de recursos,
enquanto para amostras pequenas resultara em grande intervalo de confianga em
torno do nivel médio estimado de doenca (HUGHES; MADDEN, 2002). Para
isso, existem formulas para o calculo do tamanho 6timo da amostra que pode ser
baseado em Karandinos (1976), Campbell ¢ Madden (1990) e Madden e Hughes
(1999), em que o pesquisador especifica o nivel de precisao desejado.

A incidéncia de doenca de plantas ¢ uma varidvel binaria, isto ¢, uma
unidade de planta pode assumir uma das duas possibilidades: estar (visivelmente)
ou nao doente (MADDEN; HUGHES, 1995, 1999). A incidéncia de doenca pode
também ser medida ou estimada usando ramos, folhas ou raizes como uma
unidade amostral. Para dados discretos que resultam da contagem como, por
exemplo, “numero de lesdes por folha” ou “ntimero de lesdes por raizes”, em
dados fitopatoldgicos e “ntimero de larvas por planta”, em dados entomoldgicos,
existe o limite inferior que ¢ zero, mas ndo existe o limite superior
(CAMPBELL; MADDEN, 1990). Para dados de incidéncia em que a unidade
amostral ¢ um grupo de individuos (cluster), em que todos eles sdo observados, o
limite inferior € zero e existe o limite superior, quando todos os individuos estao

doentes (CAMPBELL; MADDEN, 1990; HUGHES et al., 1996; MADDEN;
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HUGHES, 1999). Neste trabalho, os clusters serdo os quadrats de tamanho n x n
com n” plantas. Para dados continuos, temos a severidade da doenca que pode ser
definida como a porcentagem da area ou do volume do tecido da planta coberto
por sintomas (AMORIM, 1995a; MADDEN, HUGHES, 1999).

Para dados binarios, segundo Hughes et al. (1996), ¢ necessaria a
amostragem em cluster, para obter a medida de heterogencidade espacial
(agregagdo) da incidéncia da doenca.

Os dados de contagem e de incidéncia possuem propriedades estatisticas
diferentes o que levam a métodos distintos para avaliacdo do padrao espacial da
doenga (HUGHES et al., 1996).

Em geral, um padrao espacial € classificado como aleatorio ou agregado.
O padrao ¢ aleatério quando as plantas tém a mesma oportunidade de infecgao,
enquanto o agregado ocorre quando, em condi¢des naturais, o patdgeno se
dispersa apenas a curtas distancias, como por exemplo, por meio de respingos da
chuva e, assim, a probabilidade de uma planta proxima a fonte de indculo estar
infectada € maior do que a de plantas mais distantes (LIMA et.al., 2006).

Para verificar se a doenga ocorre de forma isolada ou agregada, calcula-
se o indice de dispersao (ID) dado pela formula

v

ID = (1)
Vbin
X. —np)? _
em que Vs =Z(21—np) > Viin _pd=p) , 1 ¢ o numero de plantas no
n“(N-1) n

quadrat, N ¢ o nimero de quadrats, p ¢ a propor¢do da doenca e X, é o niimero

de plantas doentes no quadrat (HUGHES et al., 1996). Para decidir o padrdo da
doenca usa-se o P—valor calculado, dado por
\4
Yewe = (N =125, @
Vbin
comparado com o P—valor tabelado da distribuicdo qui-quadrado, com N -1
graus de liberdade. Valores de ID ndo-significativamente diferentes de 1

(0,05 <P <0,95) indicam que o padrdo da doenga ¢ aleatorio, enquanto grande
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ID (>1) e um pequeno P (£0,05) sugerem a rejeicdo de padrao aleatorio
(GOTTWALD et al., 1996).

Os dados de incidéncia de doenga para amostragem em cluster podem
ser descritos, frequentemente, por meio da distribuicdo binomial ou beta-
binomial. A distribui¢do binomial ¢ mais adequada quando o status da doencga de
uma planta independe do status da outra planta na mesma unidade amostral
(padrao aleatorio), e a distribuigdo beta-binomial ¢ mais apropriada quando o
status da doenga de uma planta depende do status da outra, na mesma unidade
amostral (agregacdo) (HUGHES; MADDEN, 1993, 2002; HUGHES et al., 1996;
MADDEN; HUGHES, 1995; 1999).

Se a probabilidade de um individuo estar doente ndo ¢ constante, mas ¢

uma variavel aleatoria m com fun¢ao densidade de probabilidade beta, dada por

oa-14__\B-1
f(n)= n (=m ,em que 0 < < 1, os parametros a ¢ 3 sdo constantes
Be(a,p)

1
positivas e Be(o,f) é a fungdo beta definida por Be(a,p) =[n*"'(1-n)*"dn
0

(SILVEIRA JUNIOR et al., 1992), entdo o numero de individuos doentes por
unidade amostral ¢ descrito pela distribui¢do beta-binomial (MADDEN;
HUGHES, 1995; 1999).

Geralmente, ¢ mais util fazer uma reparametrizagao da distribui¢ao beta-

binomial com parametros

o
p_a+B (3)
(]
1
e_(HB, 4)

em que p ¢ o valor médio esperado de m e, O ¢ o indice de agregagdao. Quando
0 =0, existe um padrao aleatério de doengas, isto ¢, ndo tem agregacdo e a
distribui¢cdo binomial ¢ indicada, e a medida que 6 aumenta, a agregacao aumenta
e a distribuicdo apropriada ¢ a beta-binomial (MADDEN et al.,, 1995a,
MADDEN; HUGHES, 1999). O parametro 0 pode ser ainda reescrito como
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0
1+0°

p &)

em que p € o coeficiente de correlagdo intracluster, ou seja, p € a correlagao do
status da doencga dentro da unidade amostral (MADDEN; HUGHES, 1995; 1999;
MADDEN et al., 1995b).

Karandinos (1976) estabeleceu formulas para determinar o tamanho
o0timo da amostra para distribui¢des Binomial Negativa, Poisson e Binomial.
Hughes et al. (1996), Madden e Hughes (1999) estabeleceram férmulas apoiadas
nesse trabalho para determinar, o tamanho 6timo da amostra com grau de
confiabilidade pré-determinado, aos dados de incidéncia de doenca.

Assim, para calcular o niimero 6timo de quadrats (N ) pela distribui¢do

beta-binomial, tem-se que

N~ (=p)+p(n=1)
q an2

: (6)
em que N ¢ o niimero de quadrats, n ¢ o niimero de individuos no quadrat, p ¢

A , . - se
a incidéncia média da doenca, C € o coeficiente de variagao dado por C = (p) ,

p

se(p) € o erro-padrao dado por z,,, -se(p) =Hp, Hp ¢ uma taxa fixa da média,

z,,, = 1,96 que corresponde a 95% de confiabilidade e p € o coeficiente de

o/
correlagao intracluster. Hughes et al. (1996) propdem redugdo do nimero de

quadrats a serem avaliadas por meio da formula

N, =1 N N 7
red_(_yj q- ()

MEDIDAS DE NAO-LINEARIDADE

Nos modelos de regressao linear, os estimadores de minimos quadrados
sdo ndo-viesados, tém distribuicdo normal e varidncia minima possivel entre uma

classe de estimadores conhecidos. Essas propriedades sdo aceitas como as
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melhores propriedades que uma classe de estimadores pode apresentar
(SEARLE, 1971), embora nos modelos de regressdo nao-linear essas
propriedades sdo validas assintoticamente, ou seja, quando o tamanho da amostra
for suficientemente grande (MAZUCHELI; ACHCAR, 2002).

Dentre os modelos de regressdo nao-linear existem alguns, cujos
estimadores mesmo com tamanho da amostra relativamente pequeno sao
proximos a ser nao-viesado, normalmente distribuido, com variancia minima e
esses sdo denominados modelos com comportamento proximo do linear. Um
modelo de regressao ndo-linear com comportamento longe de ser linear, pode ser
transformado em um modelo com comportamento proximo do linear, por meio
de uma reparametrizacdo, entdo ¢ considerado um modelo ‘“intrinsecamente
linear”. Caso isso ndo seja possivel, mesmo com amostras grandes, t€m-se 0s
chamados modelos “intrinsecamente nao-lineares” (RATKOWSKY, 1990;
SCHABENBERGER; PIERCE, 2002; MAZUCHELI; ACHCAR, 2002).
Procura-se por modelos que tenham comportamento mais proximo do linear, pois
nesse caso as inferéncias serdo mais precisas (MAZUCHELI; ACHCAR, 2002).

Para realizar a andlise do comportamento dos modelos, Ratkowsky
(1983) recomenda fazer a analise das medidas de ndo-linearidade das curvaturas
de Bates e Watts e o viés de Box. Neste trabalho, além dessas medidas, far-se-ao
analise da assimetria de Hougaard, normalidade e erro-padrao relativo.

Bates ¢ Watts (1988) estabeleceram a nao-linearidade de um modelo,
baseada no conceito geométrico de curvatura no espago multidimensional,
decomposta em duas componentes: a nao-linearidade intrinseca ¢ a nao-
linearidade paramétrica.

A medida de nao-linearidade intrinseca (IN) representa a medida da
curvatura da superficie multidimensional chamada de solugdo local do modelo
ajustado, em que a solu¢do local representa todas as possiveis solucdes do
problema de estimacdo. Como o grafico da solucdo local ¢ independente da
parametriza¢cdo, uma reparametrizacao nao altera o valor do IN (RATKOWSKY,
1990; KAROLCZAK, 1995; MAZUCHELI; ACHCAR, 2002). Para modelo de

regressao linear, IN ¢ igual a zero, pois a solug¢ao local ¢ uma reta, um plano ou
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um hiperplano, enquanto para modelo de regressao ndo-linear, a solucdo local ¢
curvilinea, com IN medindo a extensdao dessa curvatura (RATKOWSKY, 1990;
MAZUCHELI; ACHCAR, 2002). Para a maioria dos modelos de regressao nao-
linear de interesse pratico, Bates e Watts (1988) e Ratkowsky (1983) concluiram
que IN ¢ geralmente pequena, isto significa que se um modelo de regressao ndo-
linear apresentar um comportamento longe do linear, a maior contribuicdo da
ndo-linearidade ¢ pela parametrizagdo, sendo assim necessaria uma
reparametrizacao.

A medida de ndo-linearidade paramétrica (PE) estd relacionada com o
espacamento desigual e a falta de paralelismo das linhas paramétricas, projetada
sobre o plano tangente da solugdo local, os quais dependem da parametrizagao
(RATKOWSKY, 1983, 1990; KAROLCZAK, 1995). O valor de PE é um
escalar, representando o valor maximo dos efeitos da parametrizagao, obtido da
matriz tridimensional chamada matriz de aceleracao, que envolve as derivadas de
segunda ordem em relagdo aos parametros, assim para modelos lineares, PE ¢
igual a zero. Para modelo de regressdao nao-linear, para um dado IN, quanto
maior o valor de PE, o modelo mais se afasta do modelo linear (RATKOWSKY,
1983, 1990). Se IN for insignificante, quanto menor o valor de PE, o modelo de
regressao nao-linear mais se aproxima a um modelo linear, em comportamento.
Assim, poucas iteracdes serdo necessarias para a convergéncia na estimagao dos
parametros ¢ os testes usados habitualmente para modelos lineares serdo mais
validos (KAROLCZAK, 1995).

A significancia estatistica de IN e PE podem ser avaliadas, comparando

: - 1 .
os valores estimados com o valor critico —=, em que F=F(p,n—p;a) ¢

2VF

obtida da tabela de distribuicdo F com p e n — p graus de liberdade e nivel de

significancia o, sendo p o numero de parametros. O modelo ¢ considerado ter um

o : . g A 1
comportamento proximo do linear com nivel de significancia a se, IN<——= ¢

2\F

PE < 1 (RATKOWSKY, 1983; KAROLCZAK, 1995).

24F
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A medida de viés percentual, proposto por Box, ¢ a medida relacionada
indiretamente com PE e revela quais pardmetros do modelo sdo os maiores
responsaveis pelo comportamento distante do comportamento linear. Conhecido
esses parametros, pode-se fazer uma reparametrizacdio que leve a um
comportamento mais proximo do linear. O viés de cada parametro representa a
discrepancia entre a estimativa desse parametro e o seu verdadeiro valor. Como
padrao para determinar a nao-linearidade de um modelo, foi estabelecido que o
valor absoluto de um viés percentual superior a 1% ¢ um indicio de
comportamento nao-linear (RATKOWSKY, 1983; KAROLCZAK, 1995). Box
(1971) sugeriu calcular o viés nas estimativas dos pardmetros nos modelos de

regressao nao-linear com uma Unica variavel resposta, por meio da formula

Al n -1 n n -1
Viés(é):_—;(le(e)FT(e)j ZlF(G) tr (.le(e)FT(e)] H(0) (8)
1= = 1=

em que, F(0) ¢ o vetor (p x 1) das derivadas primeiras e H(0) ¢ a matriz (p X p)
das derivadas segundas de f(X;, 0), com relacdo a cada um dos parametros,
avaliadas em X;, em que i = 1, 2, ... , n e nos valores dos pardmetros estimados
(RATKOWSKY, 1983; KAROLCZAK, 1995).

As medidas de ndo-linearidade IN e PE, e o viés de Box percentual
foram obtidos no procedimento IML do SAS, como sugerido por Souza (1998).

Ratkowsky (1990) sugere analisar a assimetria de Hougaard, g,;, para
avaliar se um parametro do modelo tem comportamento préoximo a linear, ou se
apresenta uma consideravel ndo-linearidade. Se | g;; | < 0,1, o estimador 6 do

pardmetro O tem um comportamento muito préoximo do linear e se

0,1 <|gy;1<0,25, o estimador ¢ razoavelmente proximo a linear. No caso de
0,25 <10, | <1 a assimetria ¢ muito aparente e se |g;; | >1, o comportamento

nao-linear ¢ considerado. A medida de assimetria de Hougaard ¢ calculada por

A AE
- B[, —E(e3i | o
(SzLii)§

|g11
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~ ~ \13 ) .
em que E[@i —E(@i)] = m;, m; é o terceiro momento, L' denota os elementos

A A\ A
da diagonal da matriz L = (J T (0)J (6)) e J(0) ¢ a matriz Jacobiana, nx p. A
assimetria de Hougaard fo1 obtida por meio do procedimento NLIN do SAS.
Outro critério util para examinar o comportamento de um modelo ¢ o
teste t-Student associado com os parametros estimados, definido por
t= 9 (10)

JVar®)

Um alto t-valor associado com o parametro estimado tende a indicar que a
estimativa ¢ bem determinada no modelo, consequentemente baixo t-valor tende
a indicar que a estimativa ¢ pobremente determinada. O t-valor pode ser testado
pela distribuicao t-Student com n — p graus de liberdade associado a variancia
residual 6> (RATKOWSKY, 1983). Para verificar a normalidade dos residuos
serdo considerados os testes Shapiro-Wilk, Kolmogorov-Smirnov, Cramer-von
Mises e Anderson-Darling. Para verificar os pressupostos de normalidade dos

residuos foi utilizado o procedimento UNIVARIATE do SAS.

MODELO UNICO

Muitas vezes, estuda-se a relagdo funcional entre uma varidvel
dependente e uma variavel independente por meio de uma regressao nao-linear e
em algumas aplicagdes ¢ importante determinar se um conjunto de curvas ¢
idéntico. Nesse sentido, Regazzi (2003) considerou o ajustamento de g equagdes
de regressao nao-linear (g grupos) e apresentou uma metodologia adequada para
testar a identidade de modelos de regressdao ndo-linear, ou seja, se a equagao
comum pode ser usada como uma estimativa das g equagdes envolvidas, € se um
determinado subconjunto de parametros ¢ igual nos g grupos, concluindo que o
método apresentado ¢ geral e pode ser empregado em qualquer modelo de

regressao nao-linear.
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De acordo com Regazzi e Silva. (2004), para escrever o modelo que

envolve todo o talhdo e a amostra ¢ utilizada a funcao
2 .
y=2di[f(Xi,0)], (1D)
i=1

em que d; sdo as variaveis “dummy”, definida por

d {1, se a observacdo y pertence ao grupo i
i =

0, em caso contrario.
Para os modelos de regressao nao-linear de trés parametros, as hipoteses

a serem consideradas sdo:

Ho'": a,=a, vs. H,": a, # a,. )

Ho?®: b, =b, vs. H,?: b, # b,.

Ho¥:c,=c,vs. H®: ¢, # ¢, .

Hy'":a,=a,eb; =b,vs. H,”: a, #a, ou b, #b,. > (12)

Hy™:a,=a,ec;=c,vs. H,®: a; £ a, ouc, £ C,.

Ho'®: b, =b,ec,=c,vs. H,®: b, #b, ou ¢, # C,.

Hy”: a;=a,, b;=b,ec,=c, vs. H,": pelo menos uma igualdade ¢ uma

desigualdade. )

Usando o procedimento NLIN do SAS, podem-se obter as estimativas da
soma dos quadrados de residuos da regressao (SQRR), necessarias para realizar o
teste estatistico das hipoteses descritas.

Para comparar modelos de regressao ndo-linear, Bates e Watts (1988)
apresentaram um teste assintdtico baseado na razao de verossimilhanga como no
caso de modelos lineares com aproximag¢ao dada pela estatistica F, conforme a
Tabela 4. Esta anélise sendo apenas aproximada, uma vez que a razao entre os
quadrados médios ndo tém distribuicao F exata. De acordo com Bates e Watts
(1998), a distribuicdao F ¢ afetada apenas pela ndo-linearidade intrinseca e nao

pela ndo-linearidade paramétrica.
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Tabela 4. Analise de variancia para o teste proposto por Bates ¢ Watts (1998)
sobre a igualdade de pardametros em modelos de regressio ndo-linear'

FV GL SQ oM F
. P -P S =S S -5 g2
Diferencas comp parc parc comp 2 _ "parc comp -
Pcomp N Pparc Scomp
Modelo Completo N - Pcomp S comp Sgomp ___comp
~ " comp
Modelo Parcial N- Pparc S parc

'SQ = soma de quadrados residuais; P = niimero de pardmetros; N = niimero total
de observagdes; Subscritos: comp = modelo completo, parc = modelo parcial

Os modelos obtidos do talhdo e da amostra podem ser comparados por

meio do teste estatistico F, dado por

F - (SQRRp —SQRR ) /(glp —glc)
cale SQRR . /gl

(13)

em que SQRR; ¢ a Soma dos Quadrados dos Residuos da Regressao do modelo
parcial; SQRR . € a Soma dos Quadrados dos Residuos da Regressdo do modelo
completo; gl. € o grau de liberdade do modelo completo; gl, ¢ o grau de

liberdade do modelo parcial. O modelo completo ¢ o modelo com todos os
parametros distintos € o modelo parcial ¢ aquele em que alguns parametros sao

fixos. Comparando o F_,;. com o valor de F tabelado, ndo se rejeita o modelo

alc

parcial se F

calc < Ftab .
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CAPITULO 1

MODELOS DE REGRESSAO NAO-LINEAR DA INCIDENCIA DE
CANCRO CITRICO NO NOROESTE DO ESTADO DO PARANA

RESUMO: O cancro citrico ¢ um dos problemas graves da citricultura brasileira,
causado pela bactéria Xanthomonas citri subsp. citri. Um dos aspectos
importantes da analise temporal da epidemia ¢ a descri¢ao apropriada do modelo
de crescimento da doenga. O objetivo deste trabalho foi determinar o modelo que
melhor se ajusta aos dados de crescimento da propor¢do do cancro citrico nos
pomares comerciais de laranja doce (Citrus sinensis Osbeck) nos municipios de
Loanda e Nova Esperanca no Estado do Parana. Foram selecionados talhdes com
sintomas de cancro citrico nas variedades “Pera”, “Valéncia”, “Natal” e “Folha
Murcha”. Todas as plantas dos talhdes foram avaliadas visualmente quanto a
presenca ou auséncia de sintomas da doenga e mapeadas. Foram estudados os
modelos de regressdao nao-linear sigmoidais: logistico e Gompertz. A escolha do
modelo que melhor ajustou aos dados de crescimento da proporcao da doenca,
para cada talhdo, foi baseada nas medidas de curvatura intrinseca e paramétrica
de Bates e Watts, viés de Box e a assimetria de Hougaard. O modelo que melhor
se ajustou aos dados de “Pera” e de “Val2” foi o de Gompertz de trés e de quatro
parametros, respectivamente. Para ‘“Natal” e “Vall”, foi uma das
reparametrizacdes do logistico, Log 7. Para “Folha Murcha”, dentre os modelos
estudados, ndo foi possivel encontrar um modelo com nivel de confiabilidade

desejavel.

Palavras-chave: Cancro citrico, curvas de crescimento, modelos de regressao
nao-linear
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NONLINEAR REGRESSION MODELS FOR INCIDENCE OF CITRUS
CANKER IN THE NORTHWEST OF THE STATE OF PARANA

ABSTRACT: The citrus canker is one of the serious problems of Brazilian
citriculture, caused by bacterium Xanthomonas citri subsp. citri. One of the
important aspects of temporal analysis of the epidemic is the appropriate
description of the disease growth model. The aim of this work was to determine
the model that best adjusts to the data of the growth rate of citrus canker in the
commercial orchards of sweet orange in the counties of Loanda and Nova
Esperanga in the State of Parand. The varieties of oranges selected with
symptoms of citrus canker were ‘“Pera”, “Valéncia”, “Natal” and “Folha
Murcha”. All plants of the plots were visually assessed for the presence or
absence of symptoms of disease and mapped. The sigmoidal nonlinear regression
models: logistic and Gompertz were studied. The choice of the model that best
adjusted to the data of rate growth of the disease, for each plot, was based on
measures of curvature intrinsic and parametric of Bates and Watts, Box bias and
measure of asymmetry of Hougaard. The model that better adjusted to the data of
“Pera” and “Val2” was the model of Gompertz of three and of four parameters,
respectively. “Natal” and “Vall” the best model was one of the logistical
reparameterization, Log 7. The “Folha Murcha” among the models studied, it

was not possible find a model with desirable level of reliability.

Key-words: Citrus canker, growth curves, nonlinear regression models.
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INTRODUCAO

O cancro citrico ¢ uma doenga causada pela bactéria Xanthomonas citri
subsp. citri (Schaad et al., 2006). E considerada uma das mais importantes
doencas dos citros. A bactéria causa lesdes necroticas tipicas nas folhas, galhos e
frutos, ocasionando queda de folhas e lesdes em frutos, o que prejudica a
producdo, a qualidade visual, a comercializagao e exportagao de frutos, causando
danos econdmicos (CHRISTIANO, 2003). Essa doenca ocorre endemicamente
em varias regides do Sudoeste Asidtico e em paises da América do Sul, como
Argentina, Brasil, Paraguai e Uruguai, e a primeira constatagdo no Brasil foi em
1957, na regido de Presidente Prudente, no Estado de Sao Paulo. Atualmente, a
doenga estéd presente também nos Estados de Minas Gerais, Mato Grosso do Sul,
Mato Grosso, Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul (FEICHTENBERGER
et al., 2005).

No Estado do Parana, a doenca foi constatada pela primeira vez, no
municipio de Lupionopolis, em 1957, por meio de mudas citricas contaminadas,
provenientes do municipio paulista de Presidente Prudente (AMARAL, 1957,
BITANCOURT,1957). Em 1972, a area contaminada atingiu quase a metade do
Estado do Parana, mesmo com os esforcos concentrados para reduzir a doenca
(LEITE, MOHAN, 1990).

Existem poucos trabalhos epidemiologicos sobre o cancro citrico, pois
nenhum grande pais produtor permite pesquisas de campo com a doenca em seu
territorio (LARANJEIRA et al., 2005; BERGAMIN FILHO et al., 2006;
GOTTWALD et al., 1989). Na analise feita com os dados do progresso temporal
da doenca do cancro citrico da Argentina, o modelo que melhor se ajustou foi o
modelo de Gompertz (DANOS et al., 1984; GOTTWALD et al., 1989). Como
nao ¢ conhecido nenhum trabalho relacionado com modelo de crescimento do

cancro citrico com os dados do Estado do Parand, neste estudo pretende-se
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encontrar um modelo estatistico que melhor se ajuste aos dados dessa doenca em
pomares do Noroeste do Estado.

A andlise foi feita principalmente com auxilio das medidas de ndo-
linearidade das curvaturas intrinseca e paramétrica, viés de Box e medida de
assimetria de Hougaard. O modelo que melhor se ajustou ao conjunto de dados
dos talhdes “Pera” e “Val2” foi o de Gompertz, enquanto para os de “Vall”,

“Natall” e “Natal2” foi o logistico.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em trés pomares comerciais de laranja
doce (Citrus sinensis Osbeck), enxertada em limao cravo, na regido Noroeste do
Estado do Parand, sendo um pomar no municipio de Nova Esperanc¢a (23°11°S,
52°13’0) na Fazenda Laranjeira e dois pomares em Loanda (22°55°S, 53°08°0)
nas Fazendas Janete e Colorado. Os dados estudados foram coletados pela equipe
do Nucleo de Pesquisa em Biotecnologia Aplicada (NBA) da Universidade
Estadual de Maringa (UEM). As plantas foram diagnosticadas por meio de
sintomas visuais, em doentes ou sadias. Conforme sugerido por Nunes (1999;
2006), as plantas sintomaticas identificadas eram registradas em papel
quadriculado (mapa), com numero da rua (linha) e da planta, em que cada
quadrinho representa uma planta. Em cada avaliagdo, novas plantas sintomaticas
foram adicionadas aos mapas anteriores, obtendo um mapa cumulativo. Assim,
se uma planta for considerada com sintoma em uma avaliacdo, entdo foi
considerada com sintomas de cancro citrico em todas as avaliagdes posteriores.

Na Fazenda Laranjeira, foram selecionados dois talhdes da variedade
“Natal” que serdo denominados “Natall” e “Natal2” com 460 e 200 plantas e 28
e 27 avaliagdes, respectivamente. Essas avaliacdes foram realizadas no periodo
de novembro de 2000 a novembro de 2004. As plantas estdo dispostas em dez
linhas, com espagamento de 7 m entre linhas € 4 m entre plantas, nos talhdes.

No municipio de Loanda, na Fazenda Janete foram selecionados trés
talhdes, sendo dois da variedade “Valéncia” que denominados “Vall” com 947
plantas e 23 avaliagdes e “Val2” com 1.197 plantas e 29 avaliagdes e um da
variedade “Pera” com 1.200 plantas e 21 avaliagcdes. Na Fazenda Colorado, foi
selecionada a variedade “Folha Murcha” com 580 plantas e 29 avaliacdes. As
avaliacdes foram realizadas no periodo de janeiro de 2001 a dezembro de 2004.
As plantas dessas fazendas estdo dispostas da mesma forma da Fazenda

Laranjeira.
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No inicio das avaliagdes, os talhdes de laranjeiras selecionados de Nova
Esperanca e Loanda, estavam com nove e sete anos de idade, respectivamente,
com tratos culturais recomendados.

Para a escolha do modelo que melhor ajuste aos dados, foram
considerados o ponto de inflexdo do grafico, as curvaturas intrinseca e
paramétrica, o viés de Box, a medida de assimetria de Hougaard, o erro-padrao
relativo e a normalidade dos residuos (BERGAMIM, 1995; RATKOWSKY,
1983, 1990).

Os modelos estudados foram o logistico € o de Gompertz, que sdo
modelos sigmoidais, em forma de S, em que a velocidade de crescimento da
doenca ¢ proporcional a propria quantidade de doenga. No modelo logistico, essa
velocidade ¢ maxima quando y = 0,5, ou seja, quando 50% do talhdo estiver
doente, e o ponto (t, y) em que isso ocorre ¢ chamado ponto de inflexdo do grafico

da funcdo e a curva ¢ simétrica em torno de seu ponto de inflexao, e no modelo de
1 .

Gompertz, esse ponto ocorre para y=—=0,37, fazendo com que o grafico da
e

derivada seja assimétrica inclinada para a esquerda, conforme Figura 1. Assim, o
modelo de Gompertz ¢ mais adequado para situagdes em que a velocidade de
crescimento ¢ mais acentuada no inicio do que quando 50% do talhdo estiver

doente (BERGAMIM FILHO, 1995; CAMPBELL; MADDEN, 1990).

Modelo de Gompertz
y=1

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

‘ —— Logistico —=— derivada ‘ ‘ —— Gompertz —=— derivada ‘

Figura 1. Modelo Logistico ¢ de Gompertz: propor¢ao da doenga y Versus tempo
t(+), taxa absoluta dy/dt versus tempo t(=). (t,y) ¢ o ponto de
inflexdo do grafico da fungdo e y = 1 ¢€ a assintota.
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Os parametros iniciais das reparametrizagdes dos modelos foram
estimados por meio do programa TableCurve2D e pelo programa Proc NLIN do
SAS para obter as estimativas finais.

Os modelos de regressdo ndo-linear que tém comportamento mais
préoximo do linear sdo os preferidos, pois nesse caso as inferéncias sdo mais
precisas, os estimadores proximos de ser nao-viesados, normalmente distribuidos
e com variancia minima, mesmo com tamanho da amostra relativamente pequeno
(MAZUCHELI; ACHCAR, 2002). Ratkowsky (1983) recomenda fazer a analise
do comportamento dos modelos verificando as medidas de ndo-linearidade das
curvaturas de Bates e Watts e o viés de Box. Além dessas medidas, serdo feitas
as analises da medida de assimetria de Hougaard, da normalidade dos residuos e
do erro-padrao relativo. As medidas e os valores utilizados para realizar a analise
do comportamento ndo-linear dos modelos serdo obtidos nos procedimentos do
SAS. Para as medidas de curvaturas e o viés percentual de Box dos parametros,
no proc IML, assimetria de Hougaard dos parametros no proc NLIN e a
normalidade dos residuos no proc UNIVARIATE.

As medidas de nao-linearidade sugerida por Bates ¢ Watts (1988) estdo
relacionadas com o conceito geométrico de curvatura e sao decompostas em nao-
linearidade intrinseca (IN) e paramétrica (PE). Como o grafico da solugdo local ¢
independente da parametrizacdo, uma reparametrizacao nao altera o valor de IN,
enquanto o valor de PE ¢ alterado por ela. Se IN e PE forem menores que o valor
critico, entdo quanto menor for o valor de PE, o modelo de regressao nao-linear

mais se aproxima de um modelo linear, em comportamento. Esse valor critico ¢

L, em que F=F(p, n—p;a) ¢ obtida da tabela da distribuicdo F com p e
2JF
n—p graus de liberdade e nivel de significdncia a, sendo p o nimero de
parametros.

A porcentagem de viés de Box ¢ a medida relacionada com PE e indica
os parametros do modelo que sdo os maiores responsaveis pelo comportamento
distante do comportamento linear. O viés de cada parametro representa a

discrepancia entre a estimativa desse parametro e o seu verdadeiro valor. Foi
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estabelecido que o valor absoluto de um viés percentual superior a 1% é um
indicio de comportamento nao-linear (RATKOWSKY, 1983; KAROLCZAK,
1995). De acordo com Box (1971), o viés pode ser calculado por meio da
formula (8).

Outra medida sugerida por Ratkowsky (1990) para avaliar se um

parametro do modelo tem o comportamento proximo do linear é a medida de
assimetria de Hougaard, g;;. Se | g;; | < 0,1, o estimador 6 do parametro 0 tem
um comportamento muito proximo do linear e se 0,1 <|gy; | < 0,25, o estimador
¢ razoavelmente proximo do linear. No caso de 0,25<|g, | <1l a assimetria ¢é
muito aparente e se | g;; | > 1, o comportamento ¢ considerado ndo-linear. Essa

medida € calculada por meio da equagao (9).

O comportamento de um modelo pode ser examinado por teste t—Student
associado com os parametros estimados, definido por (10). Um alto t—valor
associado com o parametro estimado, tende a indicar que a estimativa ¢ bem
determinada no modelo, consequentemente um baixo t—valor tende a indicar que
a estimativa ¢ “pobremente" determinada. O t—valor pode ser testado pela

distribuicdo t-Student com n—p graus de liberdade associado a variancia

residual 6> (RATKOWSKY, 1983). A normalidade dos residuos sera verificada
por meio dos testes Shapiro-Wilk, Kolmogorov-Smirnov, Cramer-von-Mises e

Anderson-Darling.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Pelos graficos apresentados na Figura 2, propor¢do da doenga y versus
tempo t, tempo em nimero de dias apos a primeira avaliagdo, pode-se observar
que a ordenada do ponto de inflexao (t, y), com exce¢do do conjunto de dados da
“Folha Murcha”, ficou em torno de 0,4 a 0,6, o que sugere que os modelos mais

adequados sdao os modelos logistico € de Gompertz, nos quais essa ordenada € 0,5
1 .

e —= 0,37, respectivamente.
e

No conjunto de dados dos talhdes selecionados, das duas localidades,

foram ajustados os modelos Log1 ¢ Gomp I. Comparando as medidas de

o e o 1
curvatura intrinseca (IN) e curvatura paramétrica (PE) com o valor critico —=

NI

todos os valores de IN ficaram menores que o valor critico, enquanto os valores
de PE ficaram acima, com excecao do conjunto de dados da “Pera”, conforme a
Tabela 1. Esse fato sugeriu a busca de reparametrizagdes desses modelos para
encontrar aquela que tivesse um comportamento mais proximo do linear.

A maioria dos valores de PE das reparametrizacdes do modelo logistico
para o conjunto de dados da “Pera” ficou menor que o valor critico, enquanto
para a da “Folha Murcha” todos ficaram maiores que o valor critico. Nos demais
conjuntos de dados, todos os valores de PE foram maiores que o valor critico,
com excec¢do da reparametrizagdo Log 7, ou seja, com exce¢do do conjunto de
dados de “Folha Murcha”, a unica reparametrizagao do modelo logistico que o

valor de PE ficou menor que o valor critico foi o Log 7.
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Figura 2.y ¢ a propor¢do da doenca, dy/dt é a taxa de crescimento da doenga ¢
(t,y) € o ponto de inflexdo, em talhdes de laranjeiras, sendo “Pera”,
“Vall”, “Val2” e “Folha Murcha” do municipio de Loanda e “Natall”
e “Natal2” de Nova Esperanga, ambos do Noroeste do Estado do

Parana.
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Tabela 1. Valor critico —=, medidas de curvatura intrinseca (IN) e paramétrica

2WF
(PE), dos modelos Log 1 ¢ Gomp 1, para o conjunto de dados dos
talhdes de laranjeiras, sendo “Pera”, “Vall”, “Val2” e “Folha Murcha”
do municipio de Loanda e “Natall” e “Natal2” de Nova Esperanga,
ambos do Estado do Parana

Variedades . Medidas de Modeles
24JF Curvatura Log 1 Gomp 1

“Pera” 0,281 II)I\EI 8:;2 825(2)2
- 0,284 o 8;3; 8:%
Vaiz’ o200 g oa1s oo
“Folha Murcha” 0,290 II)I]\EI 8:2% 8:'17(9)(1)
“Natall” 0,289 II)I\EI 8;?;; 82;%
“Natal2” 0,288 II,I\EI 8:?32 8;1;32

A porcentagem do viés de Box dos trés parametros, para o conjunto de
dados da “Pera”, da “Vall” e da “Val2” ficou abaixo de 1%. No conjunto de
dados da “Folha Murcha”, em todas as reparametrizagdes, pelo menos um dos
parametros apresentou porcentagem do viés de Box maior que 1%. No conjunto
de dados de “Natall” e de “Natal2”, alguns vieses percentuais ficaram maiores
que 1%, mas no Log 7, todos os vieses percentuais foram menores que esse

valor, como pode ser observado na Tabela 2.
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Tabela 2. Valor critico —= , medidas de curvatura intrinseca (IN) e paramétrica

2\F

(PE) e o viés de Box percentual das reparametrizagdes do modelo
logistico, de trés parametros, para conjunto de dados em talhdes de
laranjeiras, sendo “Pera”, “Vall”, “Val2” e “Folha Murcha” do
municipio de Loanda e “Natall” e “Natal2” de Nova Esperanca,
ambos do Estado do Parana

1
Variedad —=
arieaades 2\/F

Modelos
Logl Log2 Log3 Log4 Log5 Log6 Log7 Logg8

“Pera”

a 0,027 -0,016 -0,016 0,027 -0,016 0,027 0,027 0,027
b 0378 0,981 0,981 0,378 0,351 0,986 0,012 0,376
c 0376 0,376 -0,006 -0,006 -0,006 0,376 0,187 0,012
IN 0,135 0,135 0,135 0,135 0,135 0,135 0,135 0,135
PE 0,246 0,358 0,360 0,243 0,232 0,348 0,146 0,228

0,281

QGVall”

a 0,032 -0,017 -0,017 0,032 -0,017 0,032 0,032 0,032
b 0615 0,693 0,693 0,615 0,547 0,707 -0,081 0,472
c 0472 0,472 -0,004 -0,004 -0,004 0,472 0,227 -0,081
IN 0,157 0,157 0,157 0,157 0,157 0,157 0,157 0,157
PE 0,327 0,291 0,289 0,326 0,304 0,319 0,172 0,321

0,284

“Val2”

a 0,082 -0,053 -0,053 0,082 -0,053 0,082 0,082 0,082
b 0,697 0,804 0,804 0,697 0,510 0,852 0,108 0,460
c 0,460 0,460 -0,002 -0,002 -0,002 0,460 0,449 0,108
IN 0,138 0,138 0,138 0,138 0,138 0,138 0,138 0,138
PE 0415 0,349 0,348 0,414 0,369 0,405 0,225 0,390

0,290

“Folha
Murcha”

a 0,235 -0,146 -0,146 0,235 -0,146 0,235 0,235 0,235
b 1,490 2,909 2,909 1,490 1,227 3,003 0,419 1,245
c 1,245 1,245 -0,007 -0,007 -0,007 1,245 1,028 0,419
IN 0,234 0,234 0,234 0,234 0,234 0,234 0,234 0,234
PE 0,670 0,622 0,623 0,667 0,591 0,640 0,352 0,602

0,290

“Natall”

a 0,066 -0,033 -0,033 0,066 -0,033 0,066 0,066 0,066
b 0,558 1,551 1,551 0,558 0,469 1,551 0,089 0,561
c 0,561 0,561 -0,004 -0,004 -0,004 0,561 0,242 0,089
IN 0,157 0,157 0,157 0,157 0,157 0,157 0,157 0,157
PE 0,387 0,473 0,474 0,386 0,347 0,449 0,170 0,345

0,289

“Natal2”

a 0,126 -0,065 -0,065 0,126 -0,065 0,126 0,126 0,126
b 1,089 2,280 2,280 1,089 0,859 2,305 0,192 0,991
c 0991 0,991 -0,006 -0,006 -0,006 0,991 0,576 0,192
IN 0,209 0,209 0,209 0,209 0,209 0,209 0,209 0,209
PE 0,525 0,556 0,557 0,523 0,466 0,496 0,250 0,471

0,288
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Quanto a medida de assimetria de Hougaard, em valor absoluto, as
variedades “Folha Murcha”, “Natall” e “Natal2” apresentaram em todas as
reparametrizacdes, pelo menos em um dos parametros, um valor superior a 0,25.
Essa medida, em “Val2”, foi maior que 0,25 no parametro C da reparametrizagao
Log 7, apesar de ter sido a Unica em que PE foi menor que o valor critico. Na
variedade “Vall” a unica reparametrizagdo que teve todas as medidas de
assimetria menores que 0,25 foi o Log 7, enquanto na variedade “Pera”, apenas
trés reparametrizacdes ficaram com as medidas acima de 0,25 em um dos

parametros, conforme a Tabela 3.

Tabela 3. Medida de assimetria de Hougaard das reparametriza¢des do modelo
logistico de trés parametros, para conjunto de dados em talhdes de
laranjeiras, sendo ‘“Pera”, “Vall”, “Val2” e “Folha Murcha” do
municipio de Loanda e “Natall” e “Natal2” de Nova Esperanca,
ambos do Estado do Parana

Modelos
Logl Log2 Log3 Log4 Log5 Log6 Log7 Logg8
0,043 0,020 0,020 0,043 0,020 0,043 0,043 0,043
0,126 0,452 0,452 0,126 0,129 0,444 -0,018 0,223
0,223 0,223 -0,219 -0,219 -0,219 0,223 -0,228 -0,018
0,061 0,012 0,012 0,061 0,012 0,061 0,061 0,061
0,060 0,343 0,343 0,060 0,076 0,323 -0,125 0,274
0,274 0,274 -0,272 -0,272 -0,272 0,274 -0,228 -0,125
0,136 -0,034 -0,034 0,136 -0,034 0,136 0,136 0,136
0,065 0,375 0,375 0,065 0,082 0,352 -0,104 0,214
0,214 0,214 -0,213 -0,213 -0,213 0,244 -0,358 -0,104
0,229 -0,050 -0,050 0,229 -0,050 0,229 0,229 0,229
0,187 0,760 0,760 0,187 0,202 0,729 -0,034 0,348
0,348 0,348 -0,345 -0,345 -0,345 0,348 -0,557 -0,034
0,103 0,006 0,006 0,103 0,006 0,103 0,103 0,103
0,157 0,568 0,568 0,157 0,165 0,548 0,005 0,271
0,271 0,271 -0,269 -0,269 -0,269 0,271 -0,267 0,005
0,144 0,005 0,005 0,144 0,005 0,144 0,144 0,144
0,174 0,679 0,679 0,174 0,194 0,645 -0,036 0,357
0,357 0,357 -0,355 -0,355 -0,355 0,357 -0,394 -0,036

Variedades Parametros

GCPera’,

“Vall”

“Val2”

“Folha
Murcha”

“Natall’

“Natal2”

O T 9 O0OT 9|0 T 99O T VDI OTDVQD|IO T QD
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O valor de PE do conjunto de dados de “Pera” e de “Vall”, para todas as

. . " 1
reparametrizacdes do modelo de Gompertz, foi menor que o valor critico —=

NI

enquanto nas demais variedades esse valor foi maior, conforme a Tabela 4.
Ainda de acordo com a Tabela 4, conclui-se em “Natall” os vieses percentuais
dos trés parametros de todas as reparametrizagdes foram menores que 1%,
enquanto na “Folha Murcha” nenhuma das reparametrizagdes apresentou vieses
percentuais menores que 1%, em todos os pardmetros. Na “Vall” e na “Val2”
apenas as reparametrizacoes Gomp 3 e Gomp 5 apresentaram todos os
pardmetros com vieses percentuais menores que 1%, enquanto em “Pera” isso
ocorreu também na reparametrizacdo Gomp 1. Em “Natal2” apenas o pardmetro b

das reparametrizagoes Gomp 1 e Gomp 6 apresentou viés percentual maior que 1%.
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Tabela 4. Valor criticoL

2JF

, medidas de curvatura intrinseca (IN) e paramétrica

(PE) e o viés de Box percentual das reparametrizacdes do modelo de
Gompertz de trés parametros, para conjunto de dados em talhdes de

laranjeiras, sendo

“Pera”, “Vall”, “Val2” e “Folha Murcha” do

municipio de Loanda e “Natall” e “Natal2” de Nova Esperanga,
ambos do Estado do Parana

. 1 Modelos
Variedades —=
WF Gompl Gomp2 Gomp3 Gomp4 Gomp5 Gomp 6
a 0,021 -1,133 0,021 -1,133 0,021 -1,133
b 0,335 0,289 0,289 0,289 0,289 0,335
“Pera” C 0,233 -0,003 0,233 0,233 -0,003 0,233
0.981 IN 0,106 0,106 0,106 0,106 0,106 0,106
’ PE 0,228 0,210 0,219 0,211 0,218 0,220
a 0,023 -1,023 0,023 -1,023 0,023 -1,023
b 1,791 0,251 0,251 0,251 0,251 1,791
“Vall” c 0308 -0,002 0308 0,308 -0,002 0,308
0.284 IN 0,122 0,122 0,122 0,122 0,122 0,122
’ PE 0,282 0,265 0,278 0,266 0,277 0,270
a 0,106 -1,325 0,106 -1,325 0,106 -1,325
b 2,887 0,436 0,436 0,436 0,436 2,887
“Val2” C 0,417 -0,002 0,417 0,417 -0,002 0,417
0,290 IN 0,126 0,126 0,126 0,126 0,126 0,126
PE 0,502 0,460 0,496 0,461 0,495 0,467
a 0,224 -5,248 0,224 -5,248 0,224 -5,248
b 1,710 1,180 1,180 1,180 1,180 1,710
“Folha C 0934 -0004 0934 0934 -0,004 0,934
Murcha”
0.290 IN 0,190 0,190 0,190 0,190 0,190 0,190
’ PE 0,701 0,631 0,685 0,633 0,683 0,650
a 0,046 -0,299 0,046 -0,299 0,046 -0,299
b 0,410 0,423 0,423 0,423 0,423 0,406
“Natal]” c 0310 -0,002 0310 0310 -0,002 0310
0.289 IN 0,108 0,108 0,108 0,108 0,108 0,108
’ PE 0,341 0,303 0,328 0,304 0,327 0,317
a 0,111 -0,608 0,111 -0,608 0,111 -0,608
b 1,028 0,780 0,780 0,780 0,780 1,028
“Natal2” C 0,610 -0,003 0,610 0,610 -0,003 0,610
0.288 IN 0,155 0,155 0,155 0,155 0,155 0,155
’ PE 0,493 0,439 0,477 0,440 0,476 0,456
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O valor absoluto das medidas de assimetria de Hougaard, que consta na
Tabela 5, foi menor que 0,25, em todas as reparametrizacoes do modelo de
Gompertz, do conjunto de dados de “Pera”, “Vall” e “Val2”. No conjunto de
dados de “Natall”, com excecdo de Gomp 1 ¢ Gomp 6, o valor absoluto da
medida de assimetria do parametro b foi maior que 0,25 e nos demais parametros
essa medida ficou menor que 0,25. No conjunto de dados de “Folha Murcha” e

“Natal2” pelo menos em um dos parametros a assimetria foi maior que 0,25.
b

Tabela 5. Medida de assimetria de Hougaard das reparametriza¢des do modelo
de Gompertz de trés parametros, para conjunto de dados em talhdes de
laranjeiras, sendo ‘“Pera”, “Vall”, “Val2” e “Folha Murcha” do
municipio de Loanda e “Natall” e “Natal2” de Nova Esperanca,
ambos do Estado do Parana

Modelos
Gompl Gomp2 Gomp3 Gomp4 Gomp5 Gomp b6

Variedades Parametros

a 0,050 0,022 0050 0,022 0,050 0,022
“Pera” b 0,070 0233 0233 0233 0233 0,070
c 0,182 -0,I180 0,182 0,182 -0,180 0,182
a 0,054 0022 0054 0,022 0,054 0,022
“Vall” b 0,017 0172 0172 0,172 0,172 0,017
c 0227 0225 0227 0227 0225 0227
a 0,192 0,137 0192 0,137 0,192 0,137
“Val2” b 0,028 0222 0222 0222 0222 0,028
c 0204  -0203 0204 0204 -0,203 0,204
) a 0263 0,176 0263 0,176 0263 0,176
1\/1[:1(1);2111 b 0,119 0441 0441 0441 0441 0,119
c 0307 -0,305 0307 0,307 -0,305 0,307
a 0,103 0057 0103 0,057 0,103 0,057
“Natall’ b 0,099 028 0280 0289 0289 0,099
c 0204  -0202 0204 0204 -0202 0,204
a 0,161 0,093 0161 0,093 0,161 0,093
“Natal2” b 0,111 0372 0372 0372 0372 0,111
c 0267 -0265 0267 0267 -0265 0,267
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Os valores de IN e PE dos modelos logistico e de Gompertz de quatro e
cinco parametros foram maiores que valores criticos em todos os conjuntos de
dados, com excecao de “Val2”. Nesse, os modelos GeLo5, GeGo4 ¢ GeGo5
apresentaram IN e PE menores que o valor critico € os vieses percentuais
menores que 1%, de acordo com a Tabela 6. Na Tabela 7, constata-se que essa ¢
a unica variedade que tem medida de assimetria de Hougaard, em valor absoluto,

menores que 0,25.
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Tabela 6. Valor critico—— , medidas de curvatura intrinseca (IN) e paramétrica

2WE’
(PE) e o viés de Box percentual dos modelos logistico e de Gompertz,
de quatro e cinco parametros, para conjunto de dados em talhdes de
laranjeiras, sendo “Pera”, “Vall”, “Val2” e “Folha Murcha” do
municipio de Loanda e “Natall” e “Natal2” de Nova Esperanca,
ambos do Estado do Parana

Variedades Modelos Pardmetros ! IN PE
a b c d e 2F
GeLo4 -0.012 0,095 0,498 -0,521 0290 0,847 1,034
L GeLos 0,111 0,713 1,396 5049 9573 0296 1,006 1,611
Pera GeGo4 -13,94 -2571 -831 -1882 0,290 7,198 12,747
GeGo5 0258 2257 4003 37,58 101,15 0296 2275 3,519
GeLo4 0,046 1276 2,123 2,470 0,294 0,587 2,289
wall" GeLoS 0,013 0224 0360 0832 1221 0300 0319 0,527
GeGo4  -3.491 -12,62 4,737 -9.921 0294 1,718 3,801
GeGo5 0,020 0427 0385 1,088 1,623 0300 0,343 0,590
GeLo4 0,003 0,481 0,948 1,050 0,301 0406 1,833
a2 GeLo5 0,003 0,163 0215 0306 0362 0309 0,158 0234
GeGo4 0,005 0,083 0,031 -0,023 0301 0,139 0,165
GeGoS 0,004 0,198 0,177 0274 0335 0309 0,147 0,233
GeLo4 0,071 2,514 4444 4,595 0301 0959 5,037
“Folha GeLo5 0,041 1,138 1,479 2236 2,957 0,309 0,439 0,897
Murcha”  GeGo4 0,035 0313 0421 0,451 0,301 0384 0,673
GeGo5 0,050 0962 0983 1,568 2,093 0309 0379 0,733
GeLo4 0,125 3,544 6,148 5,554 0,300 1,141 8,369
Nagallw G6LOS 0087 0587 0971 2225 3446 0308 0,597 1,038
GeGo4 0,107 -0,334 0,197 -0,410 0300 0,622 1,569
GeGo5 0,107 0,538 0,756 2,470 4,150 0308 0,645 1,238
GeLo4 0,123 4480 7.922 7.796 0299 1425 7.465
Naalyr | GFLOS 0135 0.846 1188 2,546 3,954 0306 0.607 1,023
GeGo4 0,103 0,865 0,502 -0,191 0,299 0,522 0,893

GeGo5 0,456 1,126 1,005 3,796 6,858 0,306 0,765 2,620
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Tabela 7. Medida de assimetria de Hougaard dos modelos logistico ¢ de
Gompertz, de quatro e cinco parametros, para conjunto de dados em
talhdes de laranjeiras, sendo “Pera”, “Vall”, “Val2” e “Folha Murcha”
do municipio de Loanda e “Natall” e “Natal2” de Nova Esperanca,
ambos do Estado do Parana

Variedades Modelos Parametros
a b C d e
GeLo4 -0,079 -0,141 0,258 0,088
o GeLo5 0,133 -0,159 0,235 -0,383 0,646
Pera GeGod - 5272 0,990 -
GeGo5 0,301 -0,110 0,467 -0,963 1,885
GeLo4 0,031 -0,109 0,189 -0,304
vall” GeLo5 0,022 -0,063 0,093 -0,148 0,239
GeGo4 -2,992 1,241 0,082 1,722
GeGo5 0,030 -0,026 0,084 -0,149 0,256
GeLo4 0,003 -0,050 0,038 -0,094
“Val” GeLo5 0,004 -0,074 0,067 -0,081 0,113
GeGo4 0,004 -0,021 0,023 -0,090
GeGo5 0,004 -0,036 0,052 -0,072 0,108
GeLo4 0,024 -0,228 0,366 -0,533
“Folha GeLo5 0,023 -0,301 0,272 -0,307 0,424
Murcha” GeGo4 0,027 -0,215 0,301 -0,397
GeGo5 0,035 -0,289 0,241 -0,247 0,323
GeLo4 0,040 -0,278 0,336 -0,347
“Natall” GeLo5 0,095 -0,199 0,236 0,314 0,449
GeGo4 0,049 -0,373 0,426 -0,449
GeGo5 0,165 -0,153 0,217 -0,335 0,520
GeLo4 0,030 -0,341 0,349 -0,303
GeLo5 0,060 -0,235 0,224 -0,275 0,399
“Natal2”
GeGo4 0,038 -0,337 0,342 -0,332
GeGo5 0,569 -0,147 0,234 -0,495 0,833
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Para o conjunto de dados de “Pera”, as medidas de curvatura intrinseca e
paramétrica ficaram menores que valores criticos em varias reparametrizagoes
dos modelos logistico e de Gompertz, mas foi escolhido o modelo Gomp 1, pois
além da ordenada do ponto de inflexdo estar de acordo com esse modelo, os
vieses percentuais e principalmente a assimetria apresentaram valores para os
quais o modelo tivessem comportamento mais proximo do linear. Para os dados
de “Vall”, a porcentagem de viés de Box e as medidas de assimetria de
Hougaard apresentaram valores que se enquadram nos modelos que tenham
comportamento mais proximo do linear nas reparametrizacdes Log 7, Gomp 3 e
Gomp 5. Dentre essas, foi escolhido o modelo Log 7 por ter menor curvatura
paramétrica e a ordenada do ponto de inflexdo estar mais proxima do modelo
logistico. Para os dados de “Val2”, a porcentagem de viés de Box e as medidas
de assimetria de Hougaard apresentaram valores com comportamento mais
proximo do linear nos modelos GeGo4, GeGo5 e GeLo5. Dentre essas, foi
escolhido o modelo GeGo4 por apresentar menor curvatura intrinseca e
paramétrica. Os dados de “Folha Murcha” foram abandonados, pois apesar da
curvatura intrinseca ser menor que valor critico, dentre as reparametrizacdes
estudadas, nenhuma delas obteve curvatura paramétrica menor que o valor
critico. Para “Natall” e “Natal2”, foi escolhida a reparametrizacao Log 7 por ser
a unica que apresentou PE menor que valor critico, apesar de ter uma medida de
assimetria de Hougaard um pouco maior que 0,25, em valor absoluto.

Nas reparametrizagdes escolhidas para cada um dos conjuntos de dados,
os mesmos seguem a distribui¢cdo normal com nivel de significancia de 5%, e os
valores de t associados a estimativa dos parametros foram altos, o que leva a
concluir que a estimagdo ¢ bem determinada no modelo.

Desta forma, em “Pera” teve os seus dados melhor ajustados pelo
modelo Gomp 1 dado por

y(t) =aexp(—exp(b—ct))
em que a = 0,9857; b = 0,423; ¢ = 0,0108 e “Val2” pelo modelo GeGo4, dado

por
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§(t) = aexp(—exp(—(b+ct+d t* + L))
em que a = 0,9046; b =-0,3544; ¢ =0,0169 e d =—-0,00008.
Os conjuntos de dados de “Vall”, “Natall” e “Natal2” tiveram como
melhor modelo ajustado o modelo logistico Log 7,

a

§(t) = —
1+ exp(j

C

em que as estimativas dos parametros a, b ¢ ¢ para essas variedades constam na

Tabela 8.

Tabela 8. Estimativa dos parametros do conjunto de dados de “Vall”, “Natall”
e “Natal2” do modelo Log 7

Variedades Parametros
a b c
“Vall” 0,9792 58,144 —111
“Natall” 0,8776 185,2 —139,6
“Natal2” 0,8590 170,7 —~173,2

Na Figura 3, estdo representados a plotagem dos dados observados, em
propor¢do, Versus tempo, em dias, apds a primeira avaliacdo, e os graficos dos
modelos que melhor se ajustaram aos conjuntos de dados de “Pera”, “Vall”,

“Val2”, “Natall” ¢ “Natal2”.
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Figura 3. Dados observados versus tempo, em dias, apds a primeira avaliagao
(pontos isolados). Curvas ajustadas aos dados com os parametros dos
modelos que melhor ajustaram aos dados (linha continua).
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CONCLUSOES

Os valores da medida de curvatura de nao-linearidade intrinseca ficaram
menores que os valores criticos, para os modelos sigmoidais analisados, em todos
os conjuntos de dados estudados.

Para “Natall” e “Natal2”, apenas em Log 7, o valor da medida de
curvatura paramétrica (PE) foi menor que o valor critico. Nesta, o viés percentual
de Box foi menor que 1% e apenas o parametro C da assimetria de Hougaard, em
modulo, foi um pouco maior que 0,25. Enquanto que para “Vall”, o valor de PE
foi menor que o valor critico, em todas as reparametrizagdes do Gompertz e em
Log 7. Nessas reparametrizagdes, as medidas de assimetria de Hougaard, em
modulo, ficaram menores que 0,25 e o viés percentual de Box ficou menor que
1% em Log 7, Gomp 3 e Gomp 5. A escolha do modelo, Log 7, foi feita em
funcdo do ponto de inflexdo e para “Val2”, o modelo de Gompertz a quatro
parametros, GeGo4, indicou ter um comportamento préximo do linear.

Em “Pera” tiveram varias reparametrizagdes dos dois modelos com PE
menor que o valor critico, as medidas de viés percentual de Box menores que 1%
e as medidas de assimetria de Hougaard menores que 0,25. A escolha do melhor
modelo foi feita em funcao da ordenada do ponto de inflexao.

Dentre as reparametrizagdes estudadas, ndo foi possivel encontrar um
modelo proximo do linear para “Folha Murcha”, pois em todas elas o valor de PE

ficou acima do valor critico.
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CAPITULO 2

IDENTIDADE DE MODELOS E TAMANHO OTIMO DA AMOSTRA DA
INCIDENCIA DO CANCRO CITRICO NO NOROESTE DO ESTADO DO
PARANA

RESUMO: A caracterizagdo da dinamica espaco-temporal de doenga de plantas
¢ de importancia fundamental em estudos epidemiologicos para descrever e
entender o desenvolvimento da doenca. Neste estudo, a caracterizacao do padrao
espacial foi baseada no indice de dispersdo, calculado por meio da amostragem
por cluster, nos talhdes de laranja doce (Citrus sinensis Osbeck), com variedades
“Pera”, “Valéncia” e “Natal”, dos municipios de Loanda e Nova Esperanga no
Estado do Parana. Todas as plantas dos talhdes foram avaliadas visualmente
quanto a presenga ou auséncia de sintomas da doenca. Todos os talhdes foram
subdivididos em quadrats de tamanhos 2x2, 3x3, 4x4 e 5x5. Para os dados das
variedades ‘“Pera” e “Valéncia”, o indice de dispersao indicou que ocorre
agregagdo, sugerindo para a analise a distribui¢do beta-binomial. Foi
determinado o tamanho 6timo da amostra para cada talhdo, em cada avaliagao e
em cada tamanho de quadrats. Em todos os quadrats, para cada variedade, os
parametros do modelo das amostras e do talhdo ndo diferiram estatisticamente,

concluindo a identidade de modelo para cada talhao.

Palavras-chave: Tamanho 6timo da amostra, identidade de modelos.
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IDENTITY OF MODELS AND OPTIMUM SIZE OF SAMPLE IN THE
INCIDENCE OF CITRUS CANKER IN THE NORTHWEST OF PARANA

ABSTRACT: The characterization of the spatiotemporal dynamics of plant
disease is of fundamental importance in epidemiological studies to describe and
understand the development of the disease. In this study, the characterization of
spatial pattern was based on the index of dispersion, calculated by using the
cluster sampling in plots of sweet orange (Citrus sinensis Osbeck), with varieties
“Pera”, “Valéncia” e “Natal”, in the counties of Loanda and Nova Esperanca in
the State of Parana. All plants of the plots were visually assessed for the presence
or absence of symptoms of the disease. All plots were divided into quadrats of
sizes 2x2, 3x3, 4x4 and 5x5. For the data of the varieties “Pera” and “Valéncia”,
the index of dispersion indicated that occured aggregation, suggesting to the
analysis, the beta-binomial distribution. It was determined the optimum size of
the sample for each plot in each assessment and each size of the quadrats. In all
the quadrats, for each variety, the parameters of the model of the samples and of

the plot did not differ statistically, concluding identity of model for each plot.

Key-words: Optimum size of the sample, identity of models.
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INTRODUCAO

A produgdo de citrus no mundo ¢ prejudicada pelo cancro citrico, que €
uma doenga causada por Xanthomonas citri subsp. citri (Schaad et al., 2006). Os
sintomas dessa doenca sao erupgoes circundadas por um halo amarelo nas folhas
e frutos. A doenga causa reducdo da area foliar para fotossintese, queda de
folhas, depreciacdo da qualidade e queda dos frutos (DANOS et al., 1984). Os
frutos sintomaticos caem das plantas antes de atingir a maturagdo, e as lesdes em
ramos, geralmente, encontram-se em variedades muito suscetiveis
(LARANIJEIRA et al., 2005).

De acordo com Amorim e Bergamin Filho (2001), o primeiro registro do
cancro citrico foi feito por Fawcett & Jenkins (1933) em folhas herbarizadas de
Citrus medica coletadas na India entre 1827 e 1831. No Brasil, a primeira
constatagdo ocorreu em 1957, em Presidente Prudente, no Estado de Sao Paulo e
também no municipio de Lupionodpolis, no Estado do Parand (AMARAL, 1957,
BITANCOURT, 1957; LEITE JUNIOR., 1990).

A andlise do padrao espago-temporal de doengas de plantas ¢ importante
para os estudos epidemioldgicos para descrever e entender o desenvolvimento da
doenca (LIMA et al., 2006; XU; RIDOUT, 2000). Nas pesquisas de campo, a
estimagdo dos pardmetros do modelo, ¢ um elemento indispensavel, pois quanto
maior o tamanho da amostra, as estimativas sao mais confiaveis. Entretanto,
muitas vezes o custo da amostragem ¢ alto, o que torna inviavel o estudo com
amostras muito grandes, portanto deve-se determinar o menor tamanho da
amostra, tamanho 6timo da amostra, que possa garantir a confiabilidade desejada
das estimativas (KARANDINOS, 1976).

De acordo com Lima et al. (2006), em geral, o padrao espacial ¢
classificado como agregado ou aleatério. E classificado como agregado quando a
probabilidade de uma planta perto do inoculo estar infectado ¢ maior do que as

plantas mais distantes e aleatdrio se as plantas tém a mesma probabilidade de ser
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infectada. Em condig¢des naturais, o padrao agregado ocorre quando o patdogeno
se dispersa a curtas distancias, por exemplo, por meio de respingos de chuvas, o
que ocorre com a bactéria do cancro citrico. Ridout e Xu (2000) mostraram que o
indice de dispersdo, dado pela equagdo (1) ¢ maior se os quadrats forem
quadrados ¢ diminui a medida que os quadrats se tornem alongados,
recomendando que se evite quadrats extremamente alongados.

A incidéncia da doenga ¢ uma varidvel bindria, isto ¢, uma planta ¢
classificada como doente ou ndo. Quando o status da doenca de uma planta
depende do status da outra, numa mesma unidade amostral, temos a
heterogeneidade espacial ou agregagdo, e neste caso, utilizamos a amostragem
por cluster e a distribui¢do beta-binomial é mais adequada, enquanto a
distribui¢do binomial ¢ mais apropriada quando o status da doen¢a de uma planta
independe do status da outra planta na mesma unidade amostral (padrido
aleatério) (HUGHES; MADDEN, 1993; HUGHES et al., 1996; HUGHES;
MADDEN, 2002; MADDEN; HUGHES, 1995; 1999).

Hughes et al. (1996), Madden e Hughes (1999) estabeleceram formulas
apoiadas no trabalho de Karandinos (1976), para determinar o tamanho 6timo da
amostra com grau de confiabilidade pré-determinado aos dados de incidéncia de
doenca. Os objetivos desse trabalho foram determinar esse tamanho 6timo da
amostra para cada variedade e avaliagdo, e verificar se qualquer amostra aleatoria
pode ser usada para descrever a curva de crescimento da doenga para cada

variedade.
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MATERIAL E METODOS

Foram avaliados os pomares comerciais de laranja doce (Citrus sinensis
Osbeck), na Fazenda Janete, localizada no municipio de Loanda (22°55°S,
53°08°0) e na Fazenda Laranjeira no municipio de Nova Esperan¢a (23°11°S,
52°13°0), na regido Noroeste do Estado do Parana, quanto a incidéncia do
cancro citrico. Nesses pomares, as plantas dos talhdes de laranjeiras eram
dispostas em dez linhas, com espagamento entre linhas de 7 m e de plantas de 4 m.

Na Fazenda Laranjeira, foram selecionados dois talhdes da variedade
“Natal” que serdo denominados “Natall” com 460 plantas e 28 avaliagdes e
“Natal2” com 200 plantas e 27 avaliacdes. Essas avaliagdes foram realizadas no
periodo de novembro de 2000 a novembro de 2004.

No municipio de Loanda, na Fazenda Janete foram selecionados trés
talhdes sendo dois da variedade “Valéncia” que serdo denominados “Vall” com
947 plantas e 23 avalia¢des e “Val2” com 1.197 plantas e 29 avaliagdes € um da
variedade “Pera” com 1.200 plantas e 21 avaliacdes. As avaliagdes foram
realizadas no periodo de janeiro de 2001 a dezembro de 2004.

No inicio das avaliagdes, os talhdes de laranjeiras selecionados de Nova
Esperanca e Loanda, estavam com nove e sete anos de idade, respectivamente,
com tratos culturais recomendados.

Os dados desse estudo foram coletados pela equipe do Nucleo de Pesquisa
em Biotecnologia Aplicada da Universidade Estadual de Maringé. A incidéncia do
cancro citrico foi diagnosticada por meio de sintomas visuais ¢ cada planta foi
classificada em doentes ou sadias. Conforme sugerido por Nunes (1999; 2006), as
plantas sintomaticas identificadas eram registradas em papel quadriculado, com
nimero da rua (linha) e da planta, em que cada quadrinho representa uma planta. A
cada avaliagdo, novas plantas sintomaticas eram adicionadas aos mapas anteriores,
obtendo um mapa cumulativo. Assim, se uma planta for considerada sintomdtica em

uma avaliagdo, entdo foi considerada sintomdtica em todas as avaliacdes posteriores.
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Os talhdes de laranjeiras foram divididos em subareas denominadas de
quadrats de tamanhos 2x2, 3x3, 4x4 ¢ 5x5, contendo 4, 9, 16 e 25 plantas e todas
as plantas foram avaliadas quanto a presenca ou nao de sintomas.

Em cada avaliacdo, os talhdes foram subdivididos em quadrats; contou-
se o nimero de plantas com sintomas em cada quadrat e determinou-se a
propor¢ao de plantas doentes.

Para verificar se a doenga ocorre de forma isolada ou agregada foi
calculado o indice de dispersao (ID) dado pela equacao (1) (HUGHES et al.,

1996). Para decidir o padrao da doenca usa-se o P—valor calculado pela equagado

2, xgalc =(N-1) z"bs , comparado com o P—valor tabelado da distribui¢do qui-
bin

quadrado, com N -1 graus de liberdade. Valores de ID ndo-significativamente

diferentes de 1 (0,05 < P <0,95) indica que o padrdo da doenca ¢ aleatdrio e
grande ID (> 1) e um pequeno P (£0,05) sugere a rejeicdo de padrao aleatorio

(GOTTWALD et al., 1996).

Na determinag¢do do tamanho 6timo da amostra (N, ) pela distribuigdo

beta-binomial, serd usada a formula N, = (=p)d+pn-1) estabelecida em (6)

npC?

N
e esse valor serd reduzido por meio da férmula (7),N_, = (1 —#]N . (HUGHES

et al., 1996). Para a obtengdo de N, foi utilizado o software BBD, proposto por

Madden e Hughes (1994).

Os modelos que ajustaram melhor aos conjuntos de dados, por
apresentarem um comportamento mais proximo do linear, foi o modelo Log 7
para os conjuntos de “Vall”, “Natall” e “Natal2”, Gomp 1 para “Pera” e GeGo4
para “Val2”, dentre as reparametrizacdes dos modelos logisticos e de Gompertz
estudados, de acordo com o apresentado no capitulol. A parte deterministica

a

)
I +exp| —
c

destes modelos sdao dados, respectivamente, por y(t)=
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2
y(t) = aexp(—exp(b—ct)) e y(t)= aexp(—exp(—(b+ct+d t* + (;_Ct3 ))), em que

t ¢ o namero de dias apds a primeira avaliagdo, y(t) € a propor¢do de plantas com
sintomas no talhdo no tempo t, e @, b, C e d sdo os parametros do modelo. O
parametro a esta relacionado com a assintota do modelo, e nos modelos Gomp 1
e Log 7, o parametro b esta relacionado com a abscissa do ponto de inflexdo e o
parametro C esta relacionado com a razao de crescimento relativo na abscissa do
ponto de inflexao.

ApoOs obtidas as amostras, os parametros do modelo de cada amostra

foram estimados com o uso do procedimento NLIN do SAS. Com o auxilio da

2
equacdo (11), y= >d; [f (X1, 6)] , verificou se os dados das amostras aleatorias de
i=1

tamanho N, e do talhdo podem ser substituidos por um modelo tnico,
(REGAZZI; SILVA, 2004) por meio das hipoteses dadas em (12), a seguir:

Hy'": a,=a, vs. H,": a, #a,.

Ho®: b;=b, vs. H,?: b, # b,.

HyY: ¢, =c,vs. H,®: ¢, £ ¢, .

Ho": a;=a,eb; =b, vs. H,”: a, #a, ou b; #b,.

HO(S): a,=a,eC;=C,Vs. Ha(s): a; #a,oucC; #C,.

Ho'®: b, =b,ec,=c,vs. H,®: b, # b, ou ¢, #C,.

Ho'™: a;=ay, b;=b, e c,=c, vs. H,”: pelo menos uma igualdade é

uma desigualdade.

e pelo teste estatistico F dado pela férmula (13)

p _ BQRR, —SQRR)/(glp —glc)
calc SQRRC /glc .

Se essa substitui¢ao for possivel, verificar se reduzindo o tamanho das amostras,

N,.q > as condi¢des acima continuam validas.

Foram tomadas também trés amostras, com quadrats 2x2 agrupados nas
duas extremidades e no centro do talhdo, denominados de amostra superior,

inferior e central e comparou cada uma delas com os dados do talhao.

60



RESULTADOS E DISCUSSAO

Pode-se observar pelas Tabelas 1 a 3 que na maioria das avaliagdes o
valor da probabilidade P associado ao indice de dispersdao ficou menor que 0,05
nas variedades ‘“Pera”, “Vall” e “Val2”, indicando que ocorre agregagdo da
doenca, sugerindo que a distribuicdo mais adequada é a beta-binomial, para

determinar o tamanho 6timo da amostra.

Tabela 1. Propor¢do da doenga (p), indice de dispersao (ID) e valor da
probabilidade associado (P), nos quadrats 2x2, 3x3, 4x4 e¢ 5x5 do
conjunto de dados de “Pera” do municipio de Loanda do Estado do
Parana

2x2 3x3 4x4 5x5

p ID P p ID P p ID P p ID P

0,226 0,878 0,942 0,232 1,064 0,321 0,222 1,200 0,163 0,225 1,303 0,097
0,313 1,136 0,058 0,319 1,694 0,000 0,316 2,209 0,000 0,310 2,086 0,000
0,379 1,146 0,046 0377 1,597 0,000 0,378 1,901 0,000 0,377 1,701 0,003
0,579 1,355 0,000 0,568 1,618 0,000 0,577 1,867 0,000 0,574 1,637 0,005
0,711 1,381 0,000 0,697 1,548 0,000 0,697 2,284 0,000 0,708 2,187 0,000
0,768 1,383 0,000 0,754 1,664 0,000 0,749 2,355 0,000 0,765 2,657 0,000
0,825 1,306 0,000 0,814 1,483 0,001 0,814 2,167 0,000 0,822 2,483 0,000
0,841 1,282 0,001 0,833 1,432 0,002 0,832 2,035 0,000 0,839 2,313 0,000
0,893 1,246 0,003 0,889 1,392 0,004 0,883 2,103 0,000 0,892 2,506 0,000
0,902 1,265 0,001 0,898 1,392 0,004 0,894 2,077 0,000 0,900 2,442 0,000
0,911 1,291 0,001 0,907 1,379 0,005 0,903 2,187 0,000 0,910 2,531 0,000
0,954 1,393 0,000 0,954 1,700 0,000 0,956 2,487 0,000 0,953 2,507 0,000
0,969 1411 0,000 0970 1,670 0,000 0,972 2,194 0,000 0,969 2,391 0,000
0,982 1,338 0,000 0,984 1,481 0,001 0,985 1,968 0,000 0,982 2,260 0,000
0,987 1,371 0,000 0,99 1,110 0,213 0,990 1,327 0,058 0,987 1,671 0,004
0,989 1,282 0,001 0991 1,136 0,164 0,992 1,400 0,029 0,989 1,701 0,003
0,992 1,180 0,019 0,993 1,202 0,076 0,994 1,261 0,102 0,991 1,636 0,006
0,992 1,205 0,010 0993 1,202 0,076 0,994 1,261 0,102 0,992 1,519 0,017
0,995 1,324 0,000 0,994 1,301 0,018 0,994 1,261 0,102 0,995 1,923 0,000
0,996 1,394 0,000 0,995 1,376 0,005 0,995 1,345 0,049 0,996 2,148 0,000
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Tabela 2. Propor¢do da doenga (p), indice de dispersdo (ID) e valor da
probabilidade associado (P), nos quadrats 2x2, 3x3, 4x4 e 5x5 do
conjunto de dados de “Vall” do municipio de Loanda do Estado do
Parana

2x2 3x3 4x4 5x5

p ID P p ID P p ID P p ID P

0,285 0,820 0,982 0,266 0,810 0,921 0,283 1,511 0,018 0,286 0,864 0,741
0,418 1,053 0,292 0,392 0,999 0,512 0419 1,841 0,001 0,415 1,211 0,211
0,526 1,189 0,028 0,513 1,809 0,000 0,504 3,287 0,000 0,524 3,170 0,000
0,560 1,312 0,001 0,547 1,883 0,000 0,535 2,969 0,000 0,558 3,126 0,000
0,703 1,350 0,000 0,703 1,756 0,000 0,691 2,527 0,000 0,705 2,557 0,000
0,744 1,355 0,000 0,743 1,817 0,000 0,729 2,327 0,000 0,744 2,431 0,000
0,756 1,286 0,002 0,758 1,691 0,000 0,746 2,229 0,000 0,757 2,371 0,000
0,790 1,276 0,003 0,792 1,584 0,000 0,783 2,270 0,000 0,791 2,330 0,000
0,819 1,277 0,003 0,820 1,704 0,000 0,811 2,563 0,000 0,821 2,650 0,000
0,835 1,278 0,003 0,838 1,755 0,000 0,827 2,703 0,000 0,837 3,000 0,000
0,852 1,245 0,007 0,855 1,924 0,000 0,844 2,728 0,000 0,854 3,213 0,000
0,924 1,431 0,000 0,930 2,430 0,000 0,923 3,177 0,000 0,924 4,250 0,000
0,944 1,467 0,000 0,949 2,460 0,000 0,944 3,568 0,000 0,944 4,878 0,000
0,959 1,411 0,000 0,963 2,869 0,000 0,960 3,790 0,000 0,959 5,947 0,000
0,972 1,316 0,001 0,976 1,954 0,000 0,973 2912 0,000 0,972 4,463 0,000
0,973 1,335 0,001 0,978 1,913 0,000 0,975 2,500 0,000 0,973 3,892 0,000
0,974 1,183 0,032 0,978 1,913 0,000 0,975 2,500 0,000 0,974 3,360 0,000
0,977 1,213 0,016 0,979 1,868 0,000 0,976 2,507 0,000 0,976 3,585 0,000
0,981 1,287 0,002 0,983 1,462 0,003 0981 2218 0,000 0,981 2,635 0,000
0,986 1,275 0,003 0,987 1,649 0,000 0,985 1,925 0,000 0,986 1,478 0,041
0,990 0,975 0,613 0,991 0,934 0,687 0,989 1,115 0,309 0,990 0,785 0,848
0,993 0,982 0,585 0,992 0,943 0,662 0,991 1,172 0,226 0,992 0,840 0,777
0,994 0,986 0,568 0,993 0,955 0,632 0,992 1,245 0,145 0,994 0,871 0,730
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Tabela 3. Propor¢do da doenga (p), indice de dispersdo (ID) e valor da
probabilidade associado (P), nos quadrats 2x2, 3x3, 4x4 e 5x5 do
conjunto de dados de “Val2” do municipio de Loanda do Estado do

Parana
2x2 3x3 4x4 5x5
p ID P p ID P p ID P p ID P
0,237 1,133 0,061 0,254 1,392 0,004 0,247 2,774 0,000 0,239 4,095 0,000
0,355 1,465 0,000 0,381 2,207 0,000 0,372 4,766 0,000 0,359 6,668 0,000
0,456 1,598 0,000 0,489 2,290 0,000 0,480 4,163 0,000 0,460 6,089 0,000
0,517 1,701 0,000 0,550 2,413 0,000 0,533 3,826 0,000 0,521 5,223 0,000
0,554 1,704 0,000 0,587 2,428 0,000 0,570 3,821 0,000 0,558 5,106 0,000
0,587 1,659 0,000 0,617 2,135 0,000 0,602 3,413 0,000 0,591 4,707 0,000
0,600 1,618 0,000 0,626 2,105 0,000 0,611 3,265 0,000 0,604 4,431 0,000
0,603 1,626 0,000 0,630 2,133 0,000 0,615 3,186 0,000 0,608 4,433 0,000
0,611 1,634 0,000 0,638 2,066 0,000 0,624 3,047 0,000 0,614 4,283 0,000
0,618 1,656 0,000 0,643 2,116 0,000 0,628 3,042 0,000 0,622 4,215 0,000
0,629 1,676 0,000 0,652 2,196 0,000 0,638 3,079 0,000 0,633 4,203 0,000
0,768 1,725 0,000 0,768 2,554 0,000 0,760 3,595 0,000 0,772 4,820 0,000
0,799 1,687 0,000 0,797 2,537 0,000 0,792 3,605 0,000 0,804 4,565 0,000
0,838 1,600 0,000 0,833 2,407 0,000 0,828 3,552 0,000 0,843 4,528 0,000
0,864 1,705 0,000 0,861 2,596 0,000 0,857 3,985 0,000 0,869 5,325 0,000
0,883 1,740 0,000 0,881 2,666 0,000 0,878 3,968 0,000 0,887 5,065 0,000
0,893 1,776 0,000 0,893 2,609 0,000 0,892 3,835 0,000 0,898 4,738 0,000
0,905 1,806 0,000 0,906 2,482 0,000 0,906 3,828 0,000 0,910 4,502 0,000
0,909 1,815 0,000 0,909 2,489 0,000 0,910 3,854 0,000 0,913 4,373 0,000
0,914 1,785 0,000 0,915 2,534 0,000 0,917 3,624 0,000 0,918 4,195 0,000
0,919 1,728 0,000 0,920 2,527 0,000 0,921 3,774 0,000 0,923 4,151 0,000
0,920 1,707 0,000 0,921 2,508 0,000 0,922 3,754 0,000 0,925 4,082 0,000
0,926 1,674 0,000 0,927 2,438 0,000 0,928 3,552 0,000 0,931 3,731 0,000
0,929 1,666 0,000 0,930 2,434 0,000 0,931 3,421 0,000 0,934 3,629 0,000
0,931 1,656 0,000 0,932 2,427 0,000 0,934 3,511 0,000 0,936 3,622 0,000
0,932 1,670 0,000 0,933 2,464 0,000 0,935 3,590 0,000 0,937 3,708 0,000
0,933 1,684 0,000 0,934 2,472 0,000 0,936 3,636 0,000 0,938 3,767 0,000
0,935 1,687 0,000 0,936 2,521 0,000 0,938 3,647 0,000 0,940 3,858 0,000
0,942 1,718 0,000 0,944 2,548 0,000 0,945 3,904 0,000 0,947 4,012 0,000

Pode-se constatar nas Tabelas 4 e 5 que o valor da probabilidade P ficou

maior que 0,05 na maioria das avaliacdes das variedades “Natall” e ‘“Natal2”,

indicando que a doenga ocorre de forma aleatoria.
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Tabela 4. Propor¢do da doenga (p), indice de dispersiao (ID) e valor da
probabilidade associado (P), nos quadrats 2x2, 3x3, 4x4 e 5x5 do
conjunto de dados de “Natall” do municipio de Nova Esperan¢a do
Estado do Parana

2x2 3x3 4x4 5x5

p ID P p ID P p ID P p ID P

0,063 1,028 0,426 0,067 1,169 0,237 0,060 2,173 0,002 0,064 2,196 0,005
0,165 1,014 0467 0,173 0,973 0,564 0,176 0,805 0,768 0,169 0,924 0,613
0,287 0,991 0,535 0,296 1,017 0,482 0,304 1,021 0,493 0,293 1,635 0,065
0,337 0,904 0,780 0,346 1,054 0,415 0,349 0,829 0,740 0,344 1,107 0,403
0,404 1,049 0,367 0,412 1,159 0,249 0,420 1,177 0,311 0,404 1,111 0,398
0,533 1,049 0,367 0,538 1,381 0,058 0,543 1,760 0,024 0,531 1,508 0,108
0,552 1,091 0,260 0,553 1,440 0,037 0,557 1,855 0,014 0,551 1,913 0,019
0,574 1,147 0,149 0,578 1,296 0,108 0,585 1,779 0,022 0,573 1,943 0,017
0,604 1,100 0,238 0,612 1,162 0,245 0,622 1,810 0,018 0,604 1,730 0,044
0,663 1,100 0,238 0,669 1,243 0,153 0,676 1,621 0,049 0,664 1,691 0,051
0,689 1,097 0,245 0,691 1,299 0,105 0,699 1,715 0,030 0,689 1,637 0,065
0,724 1,127 0,183 0,721 1,196 0,203 0,733 1,404 0,131 0,702 2,255 0,003
0,735 1,109 0,219 0,733 1,121 0,305 0,741 1,438 0,114 0,713 2,123 0,007
0,743 1,137 0,165 0,738 1,102 0,334 0,744 1,311 0,192 0,718 2,032 0,011
0,759 1,124 0,189 0,753 1,083 0,365 0,761 1,167 0,321 0,733 1,805 0,031
0,783 1,019 0,452 0,780 1,075 0,379 0,784 0,975 0,553 0,758 1,755 0,039
0,796 1,068 0,316 0,785 1,060 0,405 0,790 0,952 0,584 0,769 1,842 0,026
0,813 1,150 0,145 0,805 1,002 0,510 0,810 1,100 0,396 0,787 2,019 0,011
0,824 1,088 0,267 0,817 1,155 0,255 0,821 1,025 0,489 0,798 1,822 0,029
0,841 1,128 0,183 0,837 1,059 0,407 0,844 1,072 0,429 0,816 1,662 0,058
0,848 1,044 0,381 0,842 1,043 0,434 0,849 1,101 0,395 0,822 1,681 0,054
0,850 1,025 0,434 0,844 1,053 0416 0,852 1,113 0,381 0,824 1,663 0,058
0,867 1,080 0,286 0,864 1,071 0,386 0,872 1,253 0,238 0,842 1,858 0,025
0,887 1,061 0,335 0,886 1,078 0,374 0,889 1,083 0,416 0,862 1,950 0,016
0,913 1,052 0,358 0,914 1,080 0,370 0,920 1,234 0,255 0,889 2,218 0,004
0,917 1,026 0,433 0919 1,039 0,442 0,923 1,255 0,237 0,893 2,173 0,005
0,922 0,995 0,524 0,921 1,015 0,487 0,926 1,274 0,221 0,898 2,114 0,007
0,933 0,999 0,511 0,933 1,169 0,237 0,935 1,606 0,052 0,909 2,546 0,001
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Tabela 5. Propor¢do da doenga (p), indice de dispersdo (ID) e valor da
probabilidade associado (P), nos quadrats 2x2, 3x3 e 4x4 do conjunto
de dados de “Natal2” do municipio de Nova Esperanca do Estado do

Parana
2x2 3x3 4x4
p ID P p ID P p ID P
0,030 0,926 0,660 0,025 0,844 0,706 0,025 1,254 0,336
0,240 1,005 0,504 0,228 1,073 0,439 0,256 0,834 0,677
0,325 1,128 0,282 0,302 1,041 0,476 0,331 0,442 0,948
0,440 1,224 0,158 0,420 0,835 0,716 0,444 1,038 0,500
0,465 1,231 0,151 0,438 0,715 0,839 0,463 1,017 0,518
0,510 1,101 0,326 0,481 0,838 0,713 0,500 0,722 0,772
0,555 1,210 0,173 0,525 0,933 0,602 0,538 0,961 0,566
0,565 1,238 0,144 0,531 0,974 0,554 0,544 1,011 0,523
0,570 1,251 0,132 0,537 0,854 0,694 0,550 0,831 0,680
0,645 1,519 0,014 0,617 0,842 0,708 0,625 0,711 0,781
0,655 1,530 0,013 0,630 0,953 0,579 0,638 0,950 0,576
0,665 1,402 0,041 0,642 0,998 0,525 0,650 0,989 0,542
0,680 1,315 0,082 0,660 0,785 0,770 0,669 1,006 0,527
0,715 1,202 0,182 0,704 1,003 0,519 0,713 0,963 0,564
0,740 1,165 0,229 0,728 0,940 0,594 0,744 1,126 0,429
0,745 1,208 0,175 0,735 1,015 0,506 0,750 1,185 0,384
0,760 1,173 0,218 0,753 1,023 0,496 0,769 1,176 0,391
0,780 1,108 0,314 0,778 1,210 0,302 0,794 1,446 0,223
0,805 1,059 0,400 0,796 0,987 0,538 0,813 1,185 0,384
0,810 1,098 0,331 0,802 0,788 0,768 0,819 1,072 0,472
0,815 1,138 0,268 0,802 0,788 0,768 0,825 1,039 0,499
0,835 1,082 0,358 0,821 0,635 0,903 0,844 1,080 0,466
0,860 1,200 0,184 0,840 0,701 0,852 0,856 1,247 0,340
0,890 1,059 0,400 0,870 0,840 0,711 0,888 0,529 0,907
0,910 1,091 0,342 0,895 0,762 0,795 0,906 0,204 0,997
0,920 1,170 0,222 0,907 0,817 0,737 0,919 0,567 0,884
0,930 1,103 0,322 0,920 0,851 0,698 0,925 0,561 0,888

Nas Tabelas 6 a 10, pode-se observar que houve redu¢do no niamero de
quadrats a serem avaliados, mas para estabelecer comparagao entre os quadrats

para cada variedade serd utilizado o nimero de plantas por avaliagao.
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Tabela 6. A propor¢do (p) da doenca, nimero de quadrats amostrados (Ng) e
namero de quadrats reduzido (N,q) em cada avaliagdo, nos quadrats
2x2, 3x3, 4x4 e 5x5 do conjunto de dados de “Pera” do municipio de
Loanda do Estado do Parana

2x2 3x3 4x4 5x5
b Nq Nred Nq Nred Nq Nred Nq Nred
0,2267 298 298 119 119 59 59 47 47
0,3142 238 170 119 95 59 48 47 27
0,3800 180 72 110 80 59 40 43 20
0,5792 95 65 53 30 32 15 19 12
0,7108 54 45 29 22 24 15 14 10
0,7683 40 35 24 20 20 14 13 10
0,8242 27 25 15 14 13 11 9 8
0,8408 24 23 13 12 11 9 7 6
0,8925 14 14 8 8 8 7 6 6
0,9008 13 13 7 7 7 7 5 5
0,9100 12 12 6 6 7 7 4 4
0,9525 7 7 4 4 3 3 2 2
0,9692 5 5 3 3 2 2 2 2
0,9825 3 3 2 2 1 1 1 1
0,9875 2 2 1 1 1 1 1 1
0,9892 2 2 1 1 1 1 1 1
0,9917 1 1 1 1 1 1 1 1
0,9925 1 1 1 1 1 1 1 1
0,9950 1 1 1 1 1 1 1 1
0,9958 1 1 1 1 1 1 1 1
1,0000 1 1 1 1 1 1 1 1
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Tabela 7. A propor¢do (p) da doenca, nimero de quadrats amostrados (Ng) e
namero de quadrats reduzido (N,q) em cada avaliagdo, nos quadrats
2x2, 3x3, 4x4 e 5x5 do conjunto de dados de “Vall” do municipio de
Loanda do Estado do Parana

2x2 3x3 4x4 5x5
b Nq Nred Nq Nred Nq Nred Nq Nred
0,2851 235 235 94 94 47 47 37 37
0,4171 140 137 81 73 47 35 37 29
0,5248 103 58 73 53 47 28 37 22
0,5586 99 57 66 47 47 25 37 19
0,7033 55 43 32 22 26 12 16 10
0,7434 45 37 27 20 21 12 13 9
0,7571 40 34 24 18 18 12 11 8
0,7909 33 29 18 15 15 11 9 7
0,8194 28 25 17 14 14 10 9 7
0,8353 25 23 15 13 13 10 9 7
0,8532 21 20 15 13 12 9 8 7
0,9250 12 12 8 8 7 6 5 5
0,9440 9 9 6 6 6 6 5 5
0,9588 6 6 5 5 5 5 4 4
0,9725 4 4 3 3 3 3 3 3
0,9736 4 4 2 2 2 2 2 2
0,9747 4 4 2 2 2 2 2 2
0,9768 3 3 2 2 2 2 2 2
0,9810 3 3 2 2 2 2 1 1
0,9863 2 2 1 1 1 1 1 1
0,9905 1 1 1 1 1 1 1 1
0,9926 1 1 1 1 1 1 1 1
0,9937 1 1 1 1 1 1 1 1
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Tabela 8. A propor¢do (p) da doenca, nimero de quadrats amostrados (Ng) e
namero de quadrats reduzido (N,q) em cada avaliagdo, nos quadrats
2x2, 3x3, 4x4 e 5x5 do conjunto de dados de “Val2” do municipio de
Loanda do Estado do Parana

2x2 3x3 4x4 5x5
b Nq Nred Nq Nred Nq Nred Nq Nred
0,2356 298 298 120 120 60 60 47 47
0,3534 258 204 120 89 60 49 47 39
0,4545 184 124 102 62 60 39 47 32
0,5146 153 75 84 47 60 35 47 28
0,5522 132 74 72 37 60 31 47 26
0,5856 112 70 57 30 54 29 47 24
0,5982 104 68 54 30 50 28 45 23
0,6015 103 68 54 30 48 27 44 22
0,6090 100 67 51 30 44 27 42 22
0,6165 98 66 51 30 44 26 40 21
0,6274 95 65 51 30 42 25 38 20
0,7652 51 43 33 24 27 15 20 12
0,7970 41 36 28 22 23 15 16 11
0,8354 30 27 21 18 18 13 13 10
0,8613 26 24 19 16 16 12 13 10
0,8797 23 22 17 15 14 11 11 9
0,8906 21 20 15 14 12 10 10 8
0,9023 19 18 12 11 10 9 9 8
0,9048 18 17 12 11 10 9 8 7
0,9106 17 17 11 10 9 8 8 7
0,9156 15 15 11 10 8 7 7 6
0,9173 15 15 10 10 8 7 7 6
0,9231 14 14 9 9 7 7 5 5
0,9256 13 13 9 9 6 6 5 5
0,9282 12 12 8 8 6 6 5 5
0,9290 12 12 8 8 6 6 5 5
0,9298 12 12 8 8 6 6 5 5
0,9315 12 12 8 8 6 6 5 5
0,9390 11 11 7 7 5 5 4 4

68



Tabela 9. A propor¢do (p) da doenca, nimero de quadrats amostrados (Ng) e
namero de quadrats reduzido (N,q) em cada avaliagdo, nos quadrats
2x2, 3x3, 4x4 e 5x5 do conjunto de dados de “Natall” do municipio de
Nova Esperanca do Estado do Parana

2x2 3x3 4x4 5x5
b Nq Nred Nq Nred Nq Nred Nq Nred
0,0630 115 115 45 45 22 22 18 18
0,1652 115 115 45 45 22 22 18 18
0,2870 115 115 45 45 22 22 18 18
0,3370 115 115 45 45 22 22 18 18
0,4043 115 115 45 45 22 22 18 18
0,5326 88 88 45 45 22 22 18 18
0,5478 85 85 45 45 22 22 18 18
0,5717 82 82 40 40 22 22 18 18
0,6022 69 69 31 31 22 22 18 18
0,6609 54 29 26 26 19 19 14 14
0,6870 48 28 25 12 19 19 12 12
0,7239 41 27 20 12 13 13 15 15
0,7348 39 26 18 11 13 13 14 14
0,7435 38 26 17 11 11 6 11 11
0,7587 35 25 15 10 9 6 11 11
0,7826 27 21 13 10 7 5 9 5
0,7957 27 21 13 10 7 5 9 5
0,8130 26 21 11 9 7 5 9 5
0,8239 23 19 11 9 6 5 8 5
0,8413 21 18 9 8 5 4 6 4
0,8478 18 16 9 8 5 4 6 4
0,8500 18 16 9 8 5 4 6 4
0,8674 16 14 8 7 5 4 6 4
0,8870 13 12 6 6 4 4 5 4
0,9130 10 10 5 5 3 3 5 4
0,9174 9 9 4 4 3 3 4 4
0,9217 9 9 4 4 3 3 4 4
0,9326 7 7 4 4 3 3 4 4
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Tabela 10. A proporc¢do (p) da doenca, nimero de quadrats amostrados (N,) e
numero de quadrats reduzido (N,.q) em cada avaliagdo, nos quadrats
2x2, 3x3 e 4x4 do conjunto de dados de “Natal2” do municipio de
Nova Esperanca do Estado do Parana

2x2 3x3 4x4
b Nq Nred Nq Nred Nq Nred
0,0300 50 50 18 18 10 10
0,2400 50 50 18 18 10 10
0,3250 50 50 18 18 10 10
0,4400 50 50 18 18 10 10
0,4650 50 50 18 18 10 10
0,5100 50 50 18 18 10 10
0,5550 50 50 18 18 10 10
0,5650 50 50 18 18 10 10
0,5700 50 50 18 18 10 10
0,6450 50 50 18 18 10 10
0,6550 50 50 18 18 10 10
0,6650 50 50 18 18 10 10
0,6800 50 50 18 18 10 10
0,7150 47 47 18 18 10 10
0,7400 40 40 16 16 10 10
0,7450 40 40 16 16 10 10
0,7600 36 36 14 14 9 9
0,7800 30 30 14 14 8 8
0,8050 25 13 11 11 7 7
0,8100 25 13 11 11 7 7
0,8150 25 13 11 11 7 7
0,8350 21 13 10 10 6 6
0,8600 19 12 9 5 5 3
0,8900 13 10 7 5 4 3
0,9100 11 9 6 4 3 3
0,9200 10 8 5 4 3 3
0,9300 8 7 4 4 2 2
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Na variedade “Pera”, no quadrat 2x2 houve reducdo de 40% no nimero

n de plantas a ser avaliado usando a férmula (6) a partir de p = 0,38 € nos demais

quadrats quando p = 0,38, a redugdo era de menos de 10%. Usando a formula de

reducdo (7), a redugdo do numero n,4 de plantas a ser avaliado nos quadrats 2x2

e 5x5 foi de 43%, a partir de p=10,31; 33% nos quadrats 3x3 e 4x4, para

p = 0,38, conforme a Tabela 11.

Tabela 11. A proporgdo (p) da doenga, nimero de plantas (n) e nimero de

plantas reduzido (n,q) em cada avalia¢do, nos quadrats 2x2, 3x3, 4x4
e 5x5 do conjunto de dados de “Pera” do municipio de Loanda do
Estado do Parana

2x2 3x3 4x4 5x5
P n % Neqg % n % N % n % Neg % n % DNeg %
0,23 1192 100 1192 100 1071 100 1071 100 944 100 944 100 1175 100 1175 100
0,31 952 80 680 57 1071 100 855 80 944 100 768 81 1175 100 675 57
0,38 720 60 288 24 990 92 720 67 944 100 640 68 1075 91 500 43
0,58 380 32 260 22 477 45 270 25 512 54 240 25 475 40 300 26
0,71 216 18 180 15 261 24 198 18 384 41 240 25 350 30 250 21
0,77 160 13 140 12 216 20 180 17 320 34 224 24 325 28 250 21
0,82 108 9 100 8 135 13 126 12 208 22 176 19 225 19 200 17
0,84 9 8 92 8 117 11 108 10 176 19 144 15 175 15 150 13
0,89 56 5 56 5 727 72 7 128 14 112 12 150 13 150 13
090 52 4 52 4 63 6 63 6 112 12 112 12 125 11 125 11
091 48 4 48 4 54 5 54 5 112 12 112 12 100 9 100 9
095 28 2 28 2 36 3 36 3 48 5 48 5 50 4 50 4
097 20 2 20 2 27 3 27 3 32 3 32 3 50 4 50 4
098 12 1 12 1 18 2 18 2 16 2 16 2 25 2 25 2
0,99 8 1 8 1 9 1 9 1 16 2 16 2 25 2 25 2
099 8 1 8 1 9 1 9 1 16 2 16 2 25 2 25 2
099 4 0 4 0 9 1 9 1 16 2 16 2 25 2 25 2
099 4 0 4 0 9 1 9 1 16 2 16 2 25 2 25 2
1,00 4 0 4 0 9 1 9 1 16 2 16 2 25 2 25 2
1,00 4 0 4 0 9 1 9 1 16 2 16 2 25 2 25 2
1,00 4 0 4 0 9 1 9 1 16 2 16 2 25 2 25 2
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Em “Vall”, no quadrat 2x2 houve reducdo de 40% no nimero n de
plantas a ser avaliado usando a formula (6) a partir de p = 0,42, no quadrat 3x3
houve redugao de 14% em p = 0,42 ¢ nos demais quadrats ndo houve redugao até
p = 0,56. Usando a formula de redugdo (7), a reducao do nimero n,q de plantas a
ser avaliado no quadrat 2x2 foi de 40%, a partir de p=0,42 ¢ nos demais
quadrat, quando p = 0,52, conforme a Tabela 12.

Tabela 12. A proporgdo (p) da doenga, nimero de plantas (n) e nimero de
plantas reduzido (n,q) em cada avalia¢do, nos quadrats 2x2, 3x3, 4x4
e 5x5 do conjunto de dados de “Vall” do municipio de Loanda do
Estado do Parana

2x2 3x3 4x4 5x5

n % nNeg % n % Neg % n % neg % n % nNeg %
0,29 940 100 940 100 846 100 846 100 752 100 752 100 925 100 925 100

0,42 560 60 548 58 729 86 657 78 752 100 560 74 925 100 725 78
0,52 412 44 232 25 657 78 477 56 752 100 448 60 925 100 550 59
0,56 396 42 232 25 594 70 423 50 752 100 400 53 925 100 475 51
0,70 220 23 172 18 288 34 198 23 416 55 192 26 400 43 250 27
0,74 180 19 148 16 243 29 180 21 336 45 192 26 325 35 225 24
0,76 160 17 136 14 216 26 162 19 288 38 192 26 275 30 200 22
0,79 132 14 116 12 162 19 135 16 240 32 176 23 225 24 175 19
0,82 112 12 100 11 153 18 126 15 224 30 160 21 225 24 175 19
0,84 100 11 92 10 135 16 117 14 208 28 160 21 225 24 175 19
0,85 88 9 80 9 135 16 117 14 192 26 144 19 200 22 175 19
093 48 5 48 5 72 9 72 9 112 15 9 13 125 14 125 14
094 36 4 36 4 54 6 54 6 9% 13 96 13 125 14 125 14
09 24 3 24 3 45 5 45 5 &8 11 80 11 100 11 100 11
0,97 16 2 16 2 27 3 27 3 48 6 48 6 75 & 75 8
0,97 16 2 16 2 18 2 18 2 32 4 32 4 50 5 50 5
097 16 2 16 2 18 2 18 2 32 4 32 4 50 5 50 5
0,98 12 1 12 1 18 2 18 2 32 4 32 4 50 5 50 5
0,98 12 1 12 1 18 2 18 2 32 4 32 4 25 3 25 3
0,99 8 1 8 1 9 1 9 1 16 2 16 2 25 3 25 3
0,99 4 0 4 0 9 1 9 1 16 2 16 2 25 3 25 3
0,99 4 0 4 0 9 1 9 1 16 2 16 2 25 3 25 3
0,99 4 0 4 0 9 1 9 1 16 2 16 2 25 3 25 3

Em “Val2”, no quadrat 2x2 houve redugdo de 38% no numero n de

plantas a ser avaliado usando a formula (6) a partir de p = 0,45, no quadrat 3x3
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houve redugao de 40% em p = 0,55 e nos demais quadrats ndo houve redugao até
p =0,55. Usando a formula de redugdo (7), a reducao do nimero n,q de plantas a
ser avaliado no quadrat 2x2 foi de 58%, a partir de p = 0,45, no quadrat 3x3 foi
de 58% para p=0,51 ¢ nos demais quadrat, foi de 37% quando p=0,63,

conforme a Tabela 13.

Tabela 13. A propor¢do (p) da doenga, nimero de plantas (n) e nimero de
plantas reduzido (n,4) em cada avaliagdo, nos quadrats 2x2, 3x3, 4x4
e 5x5 do conjunto de dados de “Val2” do municipio de Loanda do
Estado do Parana

2x2 3x3 4x4 5x5

n % Neg % n % Neg % n % Neg % n % Neg %
0,24 1192 100 1192 100 1080 100 1080 100 960 100 960 100 1175 100 1175 100
0,35 1032 87 816 68 1080 100 801 74 960 100 784 82 1175 100 975 83
045 736 62 496 42 918 85 558 52 960 100 624 65 1175 100 800 68
0,51 612 51 300 25 756 70 423 39 960 100 560 58 1175 100 700 60
0,55 528 44 296 25 6483 60 333 31 960 100 496 52 1175 100 650 55
0,59 448 38 280 23 513 48 270 25 864 90 464 48 1175 100 600 51
0,60 416 35 272 23 486 45 270 25 800 83 448 47 1125 96 575 49
0,60 412 35 272 23 486 45 270 25 768 80 432 45 1100 94 550 47
0,61 400 34 268 22 459 43 270 25 704 73 432 45 1050 89 550 47
0,62 392 33 264 22 459 43 270 25 704 73 416 43 1000 85 525 45
0,63 380 32 260 22 459 43 270 25 672 70 400 42 950 81 500 43
0,77 204 17 172 14 297 28 216 20 432 45 240 25 500 43 300 26

0,80 164 14 144 12 252 23 198 18 368 38 240 25 400 34 275 23
0,84 120 10 108 9 189 18 162 15 288 30 208 22 325 28 250 21
0,86 104 9 96 8 171 16 144 13 256 27 192 20 325 28 250 21
0,88 92 & 88 7 153 14 135 13 224 23 176 18 275 23 225 19
0,89 8 7 80 7 135 13 126 12 192 20 160 17 250 21 200 17
09 76 6 72 6 108 10 99 9 160 17 144 15 225 19 200 17
090 72 6 68 6 108 10 99 9 160 17 144 15 200 17 175 15
091 68 6 68 6 9 9 9 8 144 15 128 13 200 17 175 15
092 60 5 60 5 9 9 9 8§ 128 13 112 12 175 15 150 13
092 60 5 60 5 99 8 9 8 128 13 112 12 175 15 150 13
092 56 5 56 5 81 & 81 & 112 12 112 12 125 11 125 11
093 52 4 52 4 81 8 8l 8 9% 10 96 10 125 11 125 11
093 48 4 48 4 72 7 1727 9% 10 9 10 125 11 125 11
093 48 4 48 4 72 7 72 7 9% 10 96 10 125 11 125 11
093 48 4 48 4 7 7 72 7 9% 10 96 10 125 11 125 11
093 48 4 48 4 72 7 727 9% 10 96 10 125 11 125 11
094 44 4 44 4 63 6 63 6 80 & 80 8 100 9 100 9

73



Em “Natall”, quanto aos niumeros n € n.y de plantas a serem avaliados
usando as férmulas (6) e (7), respectivamente, ocorreu alguma redugdo apos

p=0,53 a 0,60, conforme a Tabela 14.

Tabela 14. A proporgdo (p) da doenga, nimero de plantas (n) e nimero de
plantas reduzido (n,q) em cada avaliacdo, nos quadrats 2x2, 3x3, 4x4
e 5x5 do conjunto de dados de “Natall” do municipio de Nova
Esperanca do Estado do Parana

2x2 3x3 4x4 5x5

n % Neqg % n % Neg % n % Neg % n % Neg %
0,06 460 100 460 100 405 100 405 100 352 100 352 100 450 100 450 100
0,17 460 100 460 100 405 100 405 100 352 100 352 100 450 100 450 100
0,29 460 100 460 100 405 100 405 100 352 100 352 100 450 100 450 100
0,34 460 100 460 100 405 100 405 100 352 100 352 100 450 100 450 100
0,40 460 100 460 100 405 100 405 100 352 100 352 100 450 100 450 100
0,53 352 77 352 77 405 100 405 100 352 100 352 100 450 100 450 100
0,55 340 74 340 74 405 100 405 100 352 100 352 100 450 100 450 100
0,57 328 71 328 71 360 89 360 89 352 100 352 100 450 100 450 100
0,60 276 60 276 60 279 69 279 69 352 100 352 100 450 100 450 100
0,66 216 47 116 25 234 58 234 58 304 86 304 86 350 78 350 78
0,69 192 42 112 24 225 56 108 27 304 86 304 8 300 67 300 67
0,72 164 36 108 23 180 44 108 27 208 59 208 59 375 83 375 83
0,73 156 34 104 23 162 40 99 24 208 59 208 59 350 78 350 78
0,74 152 33 104 23 153 38 99 24 176 50 96 27 275 61 275 61
0,76 140 30 100 22 135 33 90 22 144 41 96 27 275 61 275 61
0,78 108 23 84 18 117 29 90 22 112 32 80 23 225 50 125 28
0,80 108 23 84 18 117 29 90 22 112 32 80 23 225 50 125 28
0,81 104 23 84 18 99 24 81 20 112 32 8 23 225 50 125 28
0,82 92 20 76 17 99 24 81 20 96 27 80 23 200 44 125 28
0,84 84 18 72 16 81 20 72 18 80 23 64 18 150 33 100 22
0,85 72 16 64 14 81 20 72 18 80 23 64 18 150 33 100 22
0,85 72 16 64 14 81 20 72 18 80 23 64 18 150 33 100 22
0,87 64 14 56 12 72 18 63 16 80 23 64 18 150 33 100 22

0,89 52 11 48 10 54 13 54 13 64 18 64 18 125 28 100 22
091 40 9 40 9 45 11 45 11 48 14 48 14 125 28 100 22
092 36 8 36 8 36 9 36 9 48 14 48 14 100 22 100 22
092 36 8 36 8 36 9 36 9 48 14 48 14 100 22 100 22
093 28 6 28 6 36 .9 36 9 48 14 48 14 100 22 100 22
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Em “Natal2”, quanto aos niumeros n € n.y de plantas a serem avaliados

usando as férmulas (6) e (7), respectivamente, ocorreu alguma redugdo apos

p=0,72, conforme a Tabela 15.

Tabela 15. A proporgdo (p) da doenga, nimero de plantas (n) e nimero de

plantas reduzido (n.q) em cada avaliagdo, nos quadrats 2x2, 3x3 e
4x4 do conjunto de dados de “Natal2” do municipio de Nova
Esperanca do Estado do Parana

2x2 3x3 4x4

P n % Nyeq % n % Nred % n % Nyed %
0,03 200 100 200 100 162 100 162 100 160 100 160 100
0,24 200 100 200 100 162 100 162 100 160 100 160 100
0,33 200 100 200 100 162 100 162 100 160 100 160 100
0,44 200 100 200 100 162 100 162 100 160 100 160 100
0,47 200 100 200 100 162 100 162 100 160 100 160 100
0,51 200 100 200 100 162 100 162 100 160 100 160 100
0,56 200 100 200 100 162 100 162 100 160 100 160 100
0,57 200 100 200 100 162 100 162 100 160 100 160 100
0,57 200 100 200 100 162 100 162 100 160 100 160 100
0,65 200 100 200 100 162 100 162 100 160 100 160 100
0,66 200 100 200 100 162 100 162 100 160 100 160 100
0,67 200 100 200 100 162 100 162 100 160 100 160 100
0,68 200 100 200 100 162 100 162 100 160 100 160 100
0,72 188 94 188 94 162 100 162 100 160 100 160 100
0,74 160 80 160 80 144 89 144 89 160 100 160 100
0,75 160 80 160 80 144 89 144 89 160 100 160 100
0,76 144 72 144 72 126 78 126 78 144 90 144 90
0,78 120 60 120 60 126 78 126 78 128 80 128 80
0,81 100 50 52 26 99 61 99 61 112 70 112 70
0,81 100 50 52 26 99 61 99 61 112 70 112 70
0,82 100 50 52 26 99 61 99 61 112 70 112 70
0,84 84 42 52 26 90 56 90 56 96 60 96 60
0,86 76 38 48 24 81 50 45 28 80 50 48 30
0,89 52 26 40 20 63 39 45 28 64 40 48 30
0,91 44 22 36 18 54 33 36 22 48 30 48 30
0,92 40 20 32 16 45 28 36 22 48 30 48 30
0,93 32 16 28 14 36 22 36 22 32 20 32 20
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Para os modelos ajustados para cada uma das trés variedades analisadas,
em cada um dos quadrats, verificou-se a igualdade dos modelos de regressdo
nao-linear obtidos com os dados da amostra e do talhdo utilizando o teste
estatistico F dado pela formula (13) e os resultados foram todos nao-
significativos com o = 0,05, concluindo-se que os modelos da amostra e do
talhdo nao diferem estatisticamente.

Como em “Natall” e “Natal2”, a doenga ocorreu de maneira aleatoria e
os modelos da amostra ¢ do talhdo ndo diferiram estatisticamente, entdo no
quadrats 2x2, tomaram-se trés amostras agrupadas, nas duas extremidades ¢ no
centro do talhdo denominados de amostra superior, inferior e central e comparou
cada uma delas com os dados do talhao.

Em “Natal2”, o teste estatistico F dado pela féormula (13), os resultados
foram todos ndo-significativos com o = 0,05, concluindo-se que os modelos das
amostras e do talhdo nao diferem estatisticamente. Em “Natall” isso também

ocorreu com a amostra central, e com a exce¢do da hipdtese H,” para a amostra
inferior. Na amostra superior, os resultados das hipéteses H,”’,H,” ¢ H,” foram

nao-significativos com a = 0,05, conforme a Tabela 16.

Tabela 16. F calculado (F,.) pela formula (13) e F tabelado (F\;) do modelo do
conjunto de dados de “Natall” com o talhdo e as amostras
concentradas: superior, inferior e central, no quadrat 2x2 do
municipio de Nova Esperanc¢a do Estado do Parana

Modelo Feai Fiab
superior inferior central

a constante 20,600 0,249 0,571 2,397
b constante 1,501 1,781 0,524 2,397
C constante 0,362 2,858 0,571 2,397
a e b constantes 12,319 1,015 1,381 2,550
a e C constantes 22,050 1,885 1,667 2,550
b e ¢ constantes 1,372 1,719 0,405 2,550
a, b e ¢ constantes 16,736 2,168 2,127 2,779
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Em “Pera”, o teste estatistico F dado pela formula (13), os resultados
foram todos ndo-significativos com o = 0,05, na amostra central, concluindo-se
que os modelos das amostras e do talhdo nao diferem estatisticamente. Nas
amostras superior e inferior, as hipoteses H,"”,H,* e H,” foram ndo-
significativos, os valores dos pardmetros a ¢ b no modelo sdo iguais

estatisticamente, conforme a Tabela 17.

Tabela 17. F calculado (F.,.) pela formula (13) e F tabelado (F,) do modelo do
conjunto de dados de “Pera” com o talhdo e as amostras
concentradas: superior, inferior e central, no quadrat 2x2 do
municipio de Nova Esperang¢a do Estado do Parana

Modelo Feai Fiab
superior inferior central

a constante 0,094 0,037 2,038 2,470
b constante 1,216 1,850 0,906 2,470
C constante 14,400 14,800 0,340 2,470
a e b constantes 0,608 0,925 1,755 2,619
a ¢ C constantes 9,023 13,264 2,434 2,619
b e ¢ constantes 10,473 8,565 0,453 2,619
a, b e ¢ constantes 10,161 13,825 1,623 2,845

Em “Vall”, o teste estatistico F dado pela formula (13), os resultados
foram todos nao-significativos com o = 0,05, nas amostras superior e inferior,
concluindo-se que os modelos das amostras e do talhdo nao diferem
estatisticamente. Na amostra central, as hipoteses H,\"",H,”’,H," ¢ H,” foram
ndo-significativos, os valores dos parametros a ¢ b no modelo sdo iguais
estatisticamente, conforme a Tabela 18.

Em “Val2”, o teste estatistico F dado pela formula (13), os resultados

foram quase todos significativos com o = 0,05, nas trés amostras, conforme a

Tabela 19.
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Tabela 18. F calculado (F.,.) pela formula (13) e F tabelado (F.,,) do modelo do
conjunto de dados de “Vall” com o talhdo e as amostras
concentradas: superior, inferior e central, no quadrat 2x2 do
municipio de Nova Esperanca do Estado do Parana

Modelo Fale Fip
superior inferior central

a constante 0,652 0,821 0,245 2,443
b constante 0,072 0,308 1,307 2,443
C constante 0,145 0,000 4,413 2,443
a e b constantes 0,435 0,462 0,654 2,594
a e C constantes 0,326 0,744 6,006 2,594
b e ¢ constantes 0,072 0,154 2,492 2,594
a, b e ¢ constantes 0,338 0,496 4,345 2,822

Tabela 19. F calculado (F,.) pela formula (13) e F tabelado (F\;,) do modelo do
conjunto de dados de “Val2” com o talhdo e as amostras
concentradas: superior, inferior e central, no quadrat 2x2 do
municipio de Nova Esperanc¢a do Estado do Parana

Modelo Feate Fiab
superior inferior central

a constante 78,729 68,817 62,605 2,195
b constante 31,215 0,000 2,101 2,195
C constante 11,602 71,505 6,723 2,195
d constante 13,260 52,151 11,555 2,195
a e b constantes 46,823 34,543 31,933 2,279
a e C constantes 167,127 53,629 41,387 2,279
a e d constantes 163,260 44,892 50,840 2,279
b e ¢ constantes 18,646 98,387 4,727 2,279
b e d constantes 15,746 33,333 6,618 2,279
Cc e d constantes 6,630 35,887 6,197 2,279
a, b e ¢ constantes 185,175 65,591 43,347 2,389
a, b e d constantes 68,877 32,437 45,588 2,389
a, ¢ e d constantes 696,777 36,022 36,345 2,389
b, ¢ e d constantes 14,457 72,043 4,412 2,389
a, b, cedconstantes 621,547 54,032 36,870 2,543
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Dentro de cada variedade estudada foram comparados os modelos
obtidos em cada quadrat utilizando o teste estatistico F dado pela formula (13) e
os resultados também foram todos nao-significativos com a = 0,05, concluindo-
se que os modelos nao diferem estatisticamente.

Para a variedade “Natal”, foi obtido o mesmo modelo, entdo
compararam-se os dados de “Natall” e “Natal2”, utilizando o teste estatistico F

dada pela formula (13) e os resultados da hipotese H,” foram significativos no
talhdo e em todos os quadrats da hipotese H,” foram significativos nos quadrats

3x3 e 4x4 e da hipotese H,” foi significativo no quadrat 4x4, conforme Tabela 20.

Tabela 20. F calculado (F.,) pela formula (13) e F tabelado (F,) dos modelos
do conjunto de dados de “Natall” e “Natal2” no talhdo e nos
quadrats 2x2, 3x3 e 4x4 do municipio de Nova Esperanca do Estado

do Parana
Modelo Foalc Feab
Talhdo 2x2 3x3 4x4

a constante 0,3911 0,3546 0,5229 0,2029 2,4004
b constante 0,0711 0,0355 0,6723 1,2850 2,4004
C constante 1,3868 1,4537 1,9047 4,1256 2,4004
a e b constantes 0,2311 0,2127 1,5873 1,7246 2,5534
a e C constantes 2,7202 2,7478 3,6974 5,6812 2,5534
b e ¢ constantes 0,8890 0,9041 1,0271 2,1812 2,5534
a, b ecconstantes 1,9320 1,9737 3,9713 5,8728 2,7826
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CONCLUSOES

Nas variedades “Pera” e “Valéncia” houve reducdo do nimero de plantas
a serem avaliadas a partir da segunda avalia¢do, enquanto na variedade “Natal”
tal reducdo ocorreu quando mais da metade do talhdo apresentava sintomas da
doenca.

Para cada conjunto de dados, os modelos do talhdo e das amostras
obtidos em cada um dos quadrats, 2x2, 3x3, 4x4 e 5x5, ndo diferiram
estatisticamente, concluindo que pode ser substituido por um modelo Gnico em
cada talhdo e utilizar qualquer um desses tamanhos de quadrats na avaliagao.

O padrao espacial dos talhdes da variedade ‘“Natal” foi aleatorio,
enquanto nas demais variedades esse padrdo foi agregado. Os estudos mostraram
que o padrao espacial sendo aleatério ou agregado, as amostras devem ser
tomadas aleatoriamente e ndo de forma concentrada em uma parte do talhdo, para

descrever o modelo.
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