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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo realizar a avaliacdo de parametros morfoldgicos das
mudas de dois materiais genéticos comerciais da empresa Celulose Nipo-Brasileira S.A.
(CENIBRA), com o intuito de identificar qual parametro impacta negativamente na qualidade
da operacdo de plantio mecanizado praticado na empresa. Os pardmetros morfoldgicos
avaliados foram altura da muda, didmetro do colo, nimero de par de folhas expandidas,
existéncia de bifurcacdo, agregacdo do substrato, posicionamento da muda no tubete e
inclinacdo basal. As informacg6es foram coletadas e registradas através do aplicativo mobile
ArcGis Survey123 e, posteriormente, analisadas com o auxilio do software RStudio por meio
do método de regressdo logistica. Trés modelos de regressao foram gerados: generalizado; para
o Clone A; e para o Clone B. Os principais parametros morfoldgicos que influenciaram
negativamente na qualidade da atividade foram o diametro do colo, inclinacdo basal e o
posicionamento da muda no tubete. Para o Clone A, o didmetro e a inclinagdo foram os
principais engquanto que, para o Clone B, a inclinacdo basal e o posicionamento da muda
influenciaram mais. Os modelos ajustados apresentaram boa performance visto que a area sob
a Curva ROC (Caracteristica de Operacdo do Receptor) foi de 0,85 para o0 modelo generalizado;
0,87 para 0 modelo do Clone A; e 0,80 para o modelo do Clone B. Foi verificado que quanto
maior € a inclinacdo basal das mudas, maior é a chance de novas falhas de plantio acontecerem;
que as falhas de plantio tém maior probabilidade de ocorréncia por mudas descentralizadas no
tubete; e que quanto maior for o didmetro do coleto, maior é a probabilidade de novas falhas
surgirem.

Palavras-chave: Qualidade de muda. Falha de plantio. Plantio mecanizado.



ABSTRACT

The present work aimed to evaluate the morphological parameters of the seedlings of two
commercial genetic materials from the company Celulose Nipo-Brasileira S.A. (CENIBRA),
in order to identify which parameter has a negative impact on the quality of the mechanized
planting operation practiced in the company. The morphological parameters evaluated were
seedling height, collar diameter, number of expanded leaf pairs, existence of bifurcation,
substrate aggregation, seedling position in the tube and basal inclination. The information was
collected and recorded using the mobile application ArcGis Survey123 and subsequently
analyzed using the RStudio software using the logistic regression method. Three regression
models were generated: generalized; for Clone A; and for Clone B. The main morphological
parameters that negatively influenced the quality of the activity were the collar diameter, basal
inclination and the position of the seedling in the tube. For Clone A, the diameter and inclination
were the main ones, while for Clone B, the basal inclination and the position of the seedling
influenced more. The adjusted models showed good performance since the area under the ROC
Curve (Receiver Operating Characteristic) was 0.85 for the generalized model; 0.87 for the
Clone A model; and 0.80 for the Clone B model. It was found that the greater the basal
inclination of the seedlings, the greater the chance of new planting failures occurring; that
planting failures are more likely to occur due to decentralized seedlings in the tube; and that the
greater the diameter of the neck, the greater the probability of new failures appearing.

Keywords: Seedling quality. Planting failure. Mechanized planting.
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1 INTRODUCAO

E sabido que o setor florestal brasileiro € um dos mais desenvolvidos no mundo. Esse
desenvolvimento vem desde os anos 1910 quando as primeiras arvores de eucalipto foram
plantadas para suprir as demandas da Companhia Paulista de Estradas de Ferro. A partir da
década de 60, a area de florestas plantadas expandiu significativamente devido a alguns fatores
como incentivos fiscais, por exemplo, que foram criados pelo governo do pais a fim de reduzir
0s impactos antrépicos sobre a mata nativa. De acordo com Antonangelo e Bacha (1998) a area
plantada no Brasil em 1964 era de aproximadamente 500 mil hectares. Atualmente, sdo pouco
menos de 10 milhdes de hectares (IBA, 2022).

De acordo com a Indistria Brasileira de Arvores (2022), o setor florestal apresentou
uma receita bruta recorde no ano de 2021 com 244,6 bilhdes de reais. Em relacdo a 2020, isso
representou um crescimento de 7,5% que contribuiu para que o Produto Interno Bruto brasileiro
crescesse 4,6% no mesmo ano. Esses nimeros mostram como o setor é importante para a
economia do pais.

Nos dias atuais, as empresas tém procurado mecanizar 0 maximo possivel de suas
atividades com o intuito de obter maior rendimento e diminuir os custos com mao de obra. O
Levantamento do Nivel de Mecanizacdo na Silvicultura realizado pelo Instituto de Pesquisas e
Estudos Florestais (IPEF) (2021), classifica as empresas que cultivam eucalipto em 8 niveis (1
ao 8) de mecanizacdo onde, o nivel 1 indica que as atividades sdo realizadas de forma manual
com a utilizacdo de ferramentas sem acionamento mecénico e o nivel 8 representa as atividades
que séo realizadas de forma autdnoma, sem a necessidade de um operador em campo. De forma
geral, considerando todas as atividades, as empresas se encontram no nivel 5 de mecanizacao
(trata-se de equipamentos que demandam de um operador e ndo utilizam piloto automatico)
com uma média de 42,08% de &rea trabalhada em tal nivel no ano de 2020. Ao falar apenas da
atividade de plantio, as empresas encontram-se no nivel 2 (atividade manual com a utilizagdo
de ferramentas que possuem acionamento mecéanico) de mecanizagdo, com média de 56,88%
de area trabalhada neste nivel em 2020.

Para a Celulose Nipo-Brasileira (CENIBRA), empresa onde o presente trabalho foi
desenvolvido, néo é diferente. Devido as condicGes de relevo das areas onde a empresa planta,
o plantio é uma atividade que é feita, em sua maior parte, de maneira manual. No levantamento
do nivel de mecanizacdo na silvicultura do IPEF, a CENIBRA est4 locada no nivel 2 de

mecanizacao quando o assunto é plantio.
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Em meados de 2017 representantes da empresa estiveram presentes na EImia Wood, a
maior feira florestal do mundo, que foi sediada na Suécia e contou com diversos expositores de
diversos paises. No evento, eles conheceram um cabecote de plantio mecanizado da fabricante
sueca Bracke Forest, e vislumbraram a oportunidade de o trazerem para o Brasil. A empresa
realizou a aquisi¢do de uma unidade e desde entdo houve um trabalho arduo junto a fabricante
para que o equipamento pudesse ser desenvolvido. Em 2022 a CENIBRA realizou a aquisicéo
de mais cinco unidades do equipamento com o intuito de implementar um modulo de plantio
mecanizado.

Durante a operacao foram observadas algumas falhas na atividade, como por exemplo
a auséncia de mudas em determinadas covas e, em outras, mais de uma muda plantada (tais
situacOes sdo ilustradas na Figura 1a e Figura 1b, respectivamente). Entdo, devido a essas falhas,
viu-se a necessidade de realizar uma avaliacdo de impacto da qualidade das mudas que sédo
destinadas ao modulo de plantio mecanizado, com o objetivo inicial de verificar quais
parametros morfoldgicos das plantas poderiam ser mais restritivos para o sucesso da atividade
e, a partir disso, definir um padréo de qualidade de mudas a ser indicado ao médulo de plantio

mecanizado da empresa.

Figura 1 — Exemplo de falhas de plantio: cova sem muda (a); cova com mais de uma muda (b)

Fonte: Do autor (2022).
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Plantio mecanizado

Manner & Ersson (2021) contam que o plantio mecanizado consiste em um
equipamento que realiza o preparo do solo e depois realiza o plantio da muda. Os autores
relatam ainda que durante a década de 1980, na Suécia, uma plantadora mecanizada realizou o
plantio referente a até 12% de toda a area plantada nas regides norte e central do pais, chegando
a plantar mais de 2.000 mudas por hora.

Na Finlandia, trés plantadoras s&o utilizadas: Bracke; M-Planter; e Risutec. Elas séo
acopladas a lanca de uma escavadora hidraulica, o operador determina os pontos de plantio e
as mudas sdo depositadas em magazines que sdo abastecidos manualmente conforme
necessidade (LAINE et. al., 2016). Segundo os autores, o plantio mecanizado pode reduzir em
até 22% a necessidade de recursos humanos.

De acordo com Soler et. al. (2019), no Brasil as formas mais comuns de realizar a
operacdo de plantio é de maneira manual ou semimecanizada. Porém, os autores citam que uma
alternativa a isso seria importar equipamentos ja consolidados em outros paises e adapta-los as
condigdes do Brasil.

Souza et. al. (2022) relatam que a mecanizagéo contribuiria positivamente para elevar o
patamar da operacdo de plantio ao levantarem os danos que a atividade manual causa na sade
dos trabalhadores, tais como: posturas inadequadas; elevado esforco fisico; e existéncia do risco
de lesdo nas articulacdes.

Sereghetti (2016) afirma que o plantio mecanizado € sensivel a qualidade das mudas e
gue mudas maiores podem causar entupimento do cabecote de plantio, o que obriga o operador
do equipamento a realizar a operacdo mais uma vez. O autor ainda relata que, para o plantio
mecanizado, as mudas ndo podem apresentar tortuosidade nem apresentar mais de 30 cm de
altura.

Souza et. al. (2022) realizaram uma avaliacdo de qualidade de mudas, ao as
classificarem em “conforme” e “ndo conforme”, a fim de verificar a performance de uma
plantadora tripla automatizada. Foram observadas 86 mudas ndo conforme (28,6% do total) e
73% dessas apresentaram tortuosidade elevada como principal pardmetro de impacto. Os
autores relatam que esse parametro pode ocasionar entupimento dos tubos de plantio e,

consequentemente, causar falhas no plantio.
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2.2 Regressao logistica

Beserra et. al. (2022) relatam que a regressdo logistica € um método que foi
desenvolvido com o objetivo de descrever os problemas decorrentes do crescimento
demogréafico do século XIX. Os autores ainda comentam que ela é uma técnica que tem a
caracteristica de formar um modelo preditivo para descrever uma variavel qualitativa em funcéo
de variaveis independentes e é utilizada em diversas areas do conhecimento. Souza (2013)
utilizou a regressdo logistica para determinar chance de 6bito causado pelo cancer de prostata
em homens diagnosticados com neoplastia. Mendes & Vega (2011), por sua vez, utilizaram-se
datécnica para realizar uma andlise ambiental de alteracdo no padrdo do uso do solo no pantanal
brasileiro.

Portanto, a regressao logistica € usada para determinar a predicdo de valores que uma
variavel resposta categdrica (normalmente binaria) pode assumir. Tal predicdo é feita a partir
de um conjunto de observacOes de variaveis independentes que podem ser continuas e/ou
categdricas. Em outras palavras, com essa técnica € possivel obter a probabilidade de dado
evento ocorrer a partir de uma observacéo aleatoria (GONZALEZ, 2018).

Apbs realizar o ajuste dos modelos, é necessario verificar a significancia dos
coeficientes estimados. Gonzélez (2018) lista trés testes que sao os mais utilizados para avaliar
0 modelo logistico ajustado: Razao da Verossimilhanca; Teste de Wald; e Pseudo R2 de Cox e
Snell. No presente trabalho, foi utilizado o Teste de Wald que é o teste padrao disponivel no
software RStudio. Martins (2020) mostra que a estatistica do teste € uma razdo entre a
estimativa de maxima verossimilhanca e o erro padrdo do estimador para o parametro analisado.
O autor relata ainda que a estatistica apresenta distribui¢cdo normal.

Ao utilizar o método de regressdo logistica, diversos modelos podem ser gerados e é
preciso compara-los para poder selecionar o melhor. Emiliano (2009) descreve dois métodos
de comparagdo: o Critério de Informacdo de Akaike (AIC); e o Critério de Informacéo
Bayesiano (BIC). No presente trabalho foi usado o AIC que, de acordo com o autor, &€ uma
ferramenta de selecdo de modelos que pode ser empregada para classifica-los. Os modelos que
possuem menor AIC, sdo considerados melhores.

Ao escolher o melhor modelo ajustado, é necessario interpretar o que 0s parametros fi
representam. Para realizar tal interpretagdo, € comumente utilizado a razdo de chances. De
acordo com Souza (2013), a razdo de chances pode ser definida como a chance de um evento

ocorrer e a chance de o evento ndo ocorrer. Martins (2020), define a razdo de chances como
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sendo a comparagéo entre a probabilidade de sucesso com a probabilidade de fracasso de um
dado evento. A interpretagdo do valor da razo de chances se da em como a chance de o evento
ocorrer (Y = 1) ¢ modificada a medida em que séo acrescidas unidades no valor da variavel em
questdo. Além disso, se fi for positivo, a probabilidade de ocorréncia do evento aumenta; se Si
for negativo, essa probabilidade diminui; e, se gi for igual a zero, a probabilidade ndo é alterada
(MARTINS, 2020).

Por fim, € preciso verificar a qualidade do modelo ajustado. Para isso, no presente
trabalho, sdo utilizadas duas técnicas: a matriz de confuséo; e a Curva ROC.

Fernandes et. al. (2020) relatam que a matriz de confus&o retrata a capacidade preditiva
do modelo. Martins (2020) diz que a matriz apresenta os totais de erro e acerto do modelo.
Desta Tabela é possivel obter os valores de sensibilidade (percentual de ocorréncias de
interesse, Y =1, que foram corretamente preditas pelo modelo), especificidade (percentual de
ocorréncias de ndo interesse, Y = 0, que foram corretamente preditas pelo modelo) e acuréacia
(taxa de acerto) do modelo (FERNANDES et. al., 2020).

A Curva ROC (Receiver Operating Characteristic) nada mais é do que uma abordagem
gréfica entre os verdadeiros positivos (a sensibilidade, no eixo das ordenadas) e os falsos
positivos (1 - especificidade, no eixo das abscissas). Em outras palavras, a Curva ROC é uma
representacédo visual do desempenho do modelo (RODRIGUES, 2020). E, ao analisar a Curva
ROC, deve-se observar a area abaixo dela: quanto mais préximo de 1, melhor serd4 o poder
discriminativo do modelo (RODRIGUES, 2020). Beserra et. al (2022) afirmam que o modelo
sera mais preciso quando a curva estiver o mais proximo possivel do canto esquerdo superior

do gréfico.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Aempresa

A Celulose Nipo-Brasileira S.A. — CENIBRA é uma empresa pertencente ao grupo JBP
(Japan Brazil Paper and Pulp Resources Development) que produz celulose branqueada a partir
da fibra curta do eucalipto e possui capacidade de producéo de cerca de 1,2 milhdo de toneladas
de celulose por ano. A fabrica da empresa fica localizada as margens do Rio Doce no municipio
de Belo Oriente, estado de Minas Gerais.

A CENIBRA ainda conta com um viveiro florestal, construido em uma area de 40 mil
metros quadrados localizado proximo a unidade industrial da empresa, onde, através da técnica
de propagacao vegetativa miniestaquia, sao produzidas aproximadamente 20 milhdes de mudas
clonais de eucalipto por ano.

A empresa possui pouco mais de 130 mil hectares de floresta plantada distribuidos na
porcdo leste do estado de Minas Gerais. Além disso, sdo mais de 100 mil hectares de mata

nativa preservada nas formas de Areas de Preservacdo Permanente e Reserva Legal.

3.2 Mensuracdo dos parametros morfologicos das mudas

No viveiro florestal da empresa, foram avaliadas 196 mudas de dois materiais genéticos
de propriedade exclusiva da CENIBRA (392 mudas no total) denominados Clone A e Clone B,
clones hibridos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, com média de 145 dias de idade.

Em cada muda foram avaliados os seguintes parametros: a altura (ALT) em centimetros,
o diametro do colo (DIAM) em milimetros, a tortuosidade (ANG) do caule em relacdo ao nivel
do substrato em graus, o nimero de pares de folhas (FOL) expandidas no ramo principal, a
condicéo do substrato (SUBS), a regido do substrato (POS) onde foi realizada o estagueamento
e a ocorréncia de galhos laterais/bifurcacéo (BIF). Como variavel resposta (), foi avaliado se

a muda ficou retida no magazine! (Figura 2a) ou n&o.

! Componente estrutural do cabecote de plantio onde as mudas que serdo plantadas ficam depositadas durante a
operacao.
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Figura 2 — Estruturas do cabecote: magazine (a); tubo de plantio (b).

Fonte: Do autor (2023).

A altura foi medida com o auxilio de uma régua milimetrada (ELOY et. al., 2013)
ilustrada pelas Figura 3a e Figura 3b. Ela foi posicionada na extremidade do tubete a0 mesmo
nivel do substrato, de forma com que fosse possivel medir a altura total da muda até o seu apice.
O diametro do colo foi determinado com a utilizacdo de um paquimetro (ELOY et. al., 2013)
de acordo com a Figura 3c abaixo. Para medir a tortuosidade da muda em relacdo ao substrato,
foi utilizado um transferidor cujo centro foi posicionado sobre o colo da muda (Figura 3d). O
valor foi determinado seguindo o prolongamento do caule.

A condi¢dao do substrato foi definida como “firme” ou “ndo firme”. Para isso, foi
necessario retirar as mudas dos tubetes e avaliar o estado do substrato naguele momento. As
mudas que apresentavam o substrato consistente eram consideradas como “muda com substrato
firme”; ja aquelas que ndo possuiam substrato consistente ou com algum defeito tal como
esfarelamento, eram consideradas como “muda com substrato ndo firme” (Figura 3e e Figura
3f).

A regido do substrato onde as miniestacas foram inseridas durante o processo de
produgdo das mudas foi definida como “no centro” ou “fora do centro”. Caso o coleto da muda
estivesse posicionado de forma deslocada em relagdo ao centro do tubete (Figura 3h) a muda
era considerada como “muda fora do centro”. Caso contrario, ela era considerada como “muda
no centro” (Figura 3g).

A ocorréncia de galhos laterais ou bifurcacdo, por sua vez, foi determinada da seguinte
forma: caso a muda possuisse algum ramo lateral que apresentasse pelo menos uma folha
desenvolvida, ou caso a muda apresentasse bifurcacdo onde houvesse perda de dominancia, a

muda era definida como “bifurcada” (a Figura 3i exemplifica o caso de uma muda considerada
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bifurcada. A seta indica a existéncia de um ramo lateral que apresentou folhas desenvolvidas).
Caso contrario, ela era definida como “néo bifurcada”.

A determinacdo do numero de pares de folhas foi feita através de contagem. Foram
consideradas apenas as folhas que estavam totalmente desenvolvidas do ramo principal, ou seja,
folhas de ramos laterais ndo foram levadas em consideragdo na contagem (Figura 3j).

Além destes pardmetros, foi mensurada, como variavel resposta, o evento de a muda
passar ou n3o passar para o tubo de plantio? (Figura 2b). Para isso, foi utilizado um dos
magazines de reposicdo de mudas com sua extremidade inferior obstruida. A muda foi inserida
no magazine e, como durante o processo de plantio ela se desloca por gravidade, a obstrucéo
foi retirada. Para os casos nos quais as mudas deslocaram sem dificuldade, o evento era
registrado como “muda passou” e, nos casos que as mudas ficaram retidas no magazine mesmo
apos a retirada da obstrucao (conforme ilustra a Figura 3k abaixo), o evento foi registrado como

“muda nao passou”.

2 Componente estrutural interno do cabecote de plantio por onde a muda se desloca.
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Figura 3 — Parametros morfologicos avaliados: altura (a, b); didmetro do colo (c); inclinacéo
basal (d); agregacdo do substrato (e, f); posicionamento da muda no tubete (g, h);
bifurcag&o (i); nimero de par de folhas (j); avaliagdo do evento de interesse (k).

Fonte: Do autor (2022).
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3.3 Registro e andlise dos dados
Os parametros foram mensurados e registrados no aplicativo ArcGis Survey123 (ESRI),
cuja utilizagdo é bastante difundida na empresa. Para tanto, foi criado um relatério em tal

software onde foi possivel registrar as informag6es conforme mostra a Figura 4.

Figura 4 — Interface do aplicativo ArcGis Survey123.

no plantio realizado com a plantadeira Bracke

- Dados Gerais

Data da Coleta: *
{79 quarta-feira, 26 de outubro de 2022 ®

- Dados do Levantamento:

Clone avaliado: *

CNB032 @ v

- Dados individual muda:

Altura da muda: *

Digmetro de coleto:
Em cm *

Em mm

41 ® 36 ®

N? Pares de folhas Presenca de galho

Formulério para avaliagio do impacta da qualidade das mudas
cke,

Altura da muda: *

Emcm

a4 )

Ne Pares de folhas
expandidas: *

4 ®

Condigéo do
substrato: *

® Firme

Nao Firme

Quantidade de
Substrato: *

® Normal

Baixo

Situagdo da Muda? *

- Dados individual muda:

Didmetro de coleto:
=

Em mm

3,6 [59]

Presenca de galho
lateral ou
bifurcaco? *

Sim ® Nio

Posi¢éo da Muda: *
® Centro

Fora do centro

Tortuosidade: *

Angulo da base do caule
da muda

27 ®

Registro

expandidas: * Ilji:ci:ilazgo? X ® ) Desceu Fotografico:
4 €3] Sim ® Nio Nao desceu
Condigao do Posi¢ao da Muda: * EI
substrato: * ® Centro
® Firme Fa o G Observacao Muda:
N3o Firme ’ 24 gramas [€3)
v v
L — . ____— |
Fonte: Do autor (2022).
Apbs a coleta dos dados, utilizou-se a versdio web do Surveyl23

(https://survey123.arcgis.com/) para criar um arquivo com as informacdes para cada material
genético. O arquivo foi gerado com extensdo XLS com o intuito de realizar sua leitura no
software Microsoft Excel tendo o objetivo de tratar, organizar os dados e facilitar a execucdo
das demais andlises estatisticas.

O tratamento da base de dados teve como finalidade realizar uma limpeza na base ao
excluir colunas que ndo teriam utilidade durante a andlise estatistica tais como informagdes
sobre data da coleta, coluna de identificacdo de cada registro, coordenadas geograficas, dentre
outras. Alem disso, a linha de cabecalho foi renomeada a fim de facilitar o processamento no

RStudio.
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Como a variavel resposta do presente trabalho € do tipo categérica/binéria, decidiu-se
realizar a analise dos dados seguindo o modelo estatistico de regressao logistica binéria, uma
vez que se visa estimar a probabilidade de o evento Y ocorrer em funcdo dos parametros
morfologicos citados anteriormente. Segundo Gonzalez (2018) a regressdo logistica € uma
técnica que realiza uma modelagem de previsdo utilizando variaveis preditoras a fim de tentar
prever o valor de uma variavel resposta categorica que geralmente é dicotbmica. Mesquita
(2014) descreve a regressao logistica como uma relagéo entre as variaveis independentes — que
podem ser quantitativas ou qualitativas — e a variavel dependente binaria. Logo, com um modelo
gerado a partir da técnica de regressdo logistica é possivel prever a chance de um dado evento
ocorrer a partir de quaisquer observacdes aleatorias (GONZALEZ, 2018).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizados 392 registros no total. Em 73,2% (287) das ocorréncias o evento de
interesse (Y=1) ocorreu e em 26,8% (105) delas o evento néo ocorreu.

Considerando apenas as observagdes do Clone A, em 63,3% (124) dos registros o evento
(Y=1) aconteceu e em 36,7% (72) deles ndo houve a ocorréncia. Ja para o Clone B, o evento

ocorreu em 83,1% (163) das ocasides e em 16,9% (33) ele nao foi observado.

Tabela 1 — Resumo dos dados

VARIAVEL DESCRIQAO TIPO UNIDADE
ALT Altura da muda Continua Em centimetros
DIAM Diémetro do coleto Continua Em milimetros
ANG Inclinacéo basal Continua Em graus

Numero de par de folhas .
FOL ] Categorica 1a9
desenvolvidas

o . 0 =Néo
BIF Bifurcacdo/ramificacéo Categorica ]
1=Sim
) . 0 = Firme
SUBS Condicéo do substrato Categorica _
1 = Nao firme
o 0 = No centro
Posicédo de estaqueamento da .
POS Categorica 1 =Forado
muda
centro
Comportamento da muda no . 0 = Néo desceu
Y ) Categorica
magazine 1 = Desceu

Fonte: Do autor (2023).

4.1 Analise generalizada dos dados

4.1.1 Ajuste do modelo

Inicialmente, foi ajustado um modelo geral para os 392 registros considerando que o

evento Y ocorra em funcédo de todos os parametros mensurados. Os coeficientes deste modelo
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1 sdo indicados na Tabela 2 e os valores p obtidos sé&o provenientes do Teste de Wald. O
primeiro modelo apresentou um AIC de 335,11.

Tabela 2 — Estatisticas de ajuste do primeiro modelo generalizado.

Estimate Std Error  Z value Pr(>|z|)

(Intercept) 11,38255 2,09438 5,435 5,49e-08 ***
ALT -0,02155 0,03262 -0,661 0,5088
DIAM -1,08503 0,27174 -3,993 6,56e-05 ***
FOL3 0,24609 0,89192 0,276 0,7826
FOL4 0,03611 0,88965 0,041 0,9676
FOL5 -0,37656 0,90906 -0,414 0,6787
FOL6 0,04526 0,97271 0,047 0,9629
FOL7 1,63875 1,83192 0,895 0,3710
FOL9 -16,33704  882,74389  -0,019 0,9852

BIF [Sim] -0,22698 0,33216 -0,683 0,4944
SUBS [Nao Firme] 0,09702 0,50703 0,191 0,8484

POS [Fora do centro] -0,80465 0,31070 -2,590 0,0096 **
ANG -0,13958 0,01726 -8,087 6,12e-16 ***

Fonte: Do autor (2023).

A partir do modelo 1, é possivel observar que os parametros DIAM, POS e ANG foram
estatisticamente significativos. Portanto, na sequéncia, foi gerado um novo modelo que levou
em consideracdo apenas esses parametros que foram significativos ao nivel de confianca de
95%. Os coeficientes obtidos a partir do novo ajuste sdo mostrados na Tabela 3 e, assim como
no modelo 1, os valores p sdo provenientes do Teste de Wald. O segundo modelo apresentou
um AIC de 325.

Tabela 3 — Estatisticas de ajuste do novo modelo generalizado.

Estimate Std Error  Z value Pr(>|z|)

(Intercept) 10,71679 1,26508 8,471 < 2e-16 ***
DIAM -1,21894 0,22757 -5,356 8,5e-08 ***
POS [Fora do centro] -0,70008 0,30054 -2,329 0,0198 *

ANG -0,13651 0,01651 -8,270 < 2e-16 ***

Fonte: Do autor (2023).
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Como o modelo 2 apresentou 0 menor AIC e um menor ndmero de variaveis, pelo

principio da parcimonia ele foi o escolhido para dar prosseguimento na andlise. E, ap6s escolhé-

lo, foi gerado as razGes de chance (Tabela 4) para cada uma de suas variaveis.

Tabela 4 — Razdes de chance para o segundo modelo generalizado.

OR 2,5% 97,5% p
(Intercept) 45107e+04  4,2749e+03 6,1844e+05 < 2,2e-16 ***
DIAM 2,9554e-01 1,8649e-01 4,5660e-01 8,498e-08 ***
POS [Fora do centro] 4,9654e-01 2,7184e-01 8,8640e-01 0,01984 *
ANG 8,7240e-01 8,4317e-01 8,9970e-01 < 2,2e-16 ***

Fonte: Do autor (2023).

Assim € possivel observar que, para o DIAM, a medida que seu valor aumenta com o
acréscimo de uma unidade e, considerando que as outras variaveis permanecam constantes,
diminui-se a chance de o evento Y ocorrer em 29,5%.

A mesma interpretacdo serve para ANG. A cada unidade acrescida em seu valor e,
considerando que as demais variaveis sejam fixas, a chance diminui em 87,2%.

Para a variavel POS, essa chance é diminuida em 49,6% quando a muda é estaqueada
fora do centro do tubete.

Para os trés parametros, a probabilidade de o evento Y acontecer diminui devido ao fato
de os coeficientes (Tabela 3) terem sido negativos. A Figura 5 ilustra tal diminuicdo. A area ao
redor da curva (em Figura 5a e Figura 5b) e as barras de erro (em Figura 5¢) representam o
intervalo de confianca: quanto maior a area/barra, menor é a confiabilidade no resultado devido
aum baixo numero de amostras (barras inseridas no eixo das abscissas). A mesma interpretacéo

pode ser utilizada na Figura 7 e Figura 9.
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Figura 5 — Efeitos de: DIAM (a); ANG (b); POS (c).
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Fonte: Do autor (2023).

4.1.2 Validagdo do modelo

Para realizar a validagdo do modelo ajustado, foi levado em consideragdo a matriz de
classificacdo entre as observacdes reais e as previsdes dele e, em um segundo momento, foi

utilizada a curva caracteristica de operacao do receptor (Curva ROC).

4.1.2.1 Matriz de classificacao

A matriz de classificagdo foi gerada a fim de verificar a taxa de acerto do modelo ao
comparar as previsdes obtidas por ele com as observacdes reais.

A Tabela 5 indica que, considerando o ponto de corte de 0,5, 0 modelo apresentou uma
sensibilidade de 92,3% (265 acertos em relacdo as 287 ocorréncias de Y=1) e uma
especificidade de 56,1% (59 acertos em relacdo as 105 observacdes de Y=0). Isso resultou em

uma acuracia de 82,6%.



Tabela 5 — Matriz de classificagdo para o0 modelo generalizado.

Previsbes Observacdes reais
Né&o desceu Desceu
Né&o desceu 59 * 22 **
Desceu 46 ** 265 *

* Previsdo correta; ** Previsao incorreta
Fonte: Do autor (2023).

4.1.2.2 Curva ROC
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A Figura 6 representa o grafico da curva caracteristica de operagédo do receptor (Curva

ROC) pois, de acordo com Rodrigues (2020), a Curva ROC € importante para inferir sobre o

desempenho do modelo ajustado. Quanto mais proximo de 1 for o valor da area sob a curva,

melhor é o desempenho do modelo. Para 0 modelo ajustado, a area sob a curva foi de 0,8527 o

que representa excelente poder de discriminacdo (MARTINS, 2020).

Figura 6 — Curva ROC para o modelo generalizado.
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Fonte: Do autor (2023).
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4.2 Andlise individualizada dos dados

Ao realizar a analise de forma individual para cada material genético, observou-se uma
diferenca entre eles. Conforme foi mostrado na secédo anterior, de forma geral, os parametros
que influenciam negativamente no comportamento das mudas durante a atividade de plantio
sdo DIAM, ANG e POS. Porém eles ndo sdo comuns aos dois materiais genéticos avaliados.

Para o Clone A, foi notado que apoés ajustar o primeiro modelo (Y em funcédo de todos
o0s parametros mensurados; AIC = 189,78) os parametros DIAM e ANG foram estatisticamente
significativos ao nivel de significAncia de 95%. Com isso, um novo modelo foi ajustado (Y em
funcdo de DIAM e ANG; AIC = 176,58) e, em seguida, foi determinado as suas razfes de

chance. As estatisticas do novo ajuste sdo descritas nas Tabelas 6 e 7.

Tabela 6 — Estatisticas de ajuste do modelo do Clone A.

Estimate Std Zvalue Pr(>|z|)
Error
(Intercept) 11,78373 1,91623 6,149 7,78e-10 ***
DIAM -1,43056 0,33540  -4,265 2,00e-05 ***
ANG -0,15453 0,02345  -6,589 4,43e-11 ***

Fonte: Do autor (2023).

Tabela 7 — Razdes de chance para 0 modelo do Clone A.

OR 2,5% 97,5% p
(Intercept) 1,3110e+05  3,8977e+03 7,4443e+06 7,775e-10 ***
DIAM 2,3918e-01 1,1953e-01  4,4940e-01 1,997e-05 ***
ANG 8,5682e-01 8,1536e-01 8,9430e-01 4,433e-11 ***

Fonte: Do autor (2023).

De acordo com a Odds Ratio, para o Clone A, desde que as demais varidveis
permanegam constantes, a chance de o evento ocorrer (Y=1) diminui (os coeficientes da Tabela
6 sdo negativos; Figura 7) em 23,9% a medida que se acrescenta uma unidade ao DIAM. E, ao
acrescentar uma unidade ao ANG (uma vez que as demais variaveis sejam constantes), ela

também diminui, porém a uma taxa de 85,6%.
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Figura 7 — Efeitos de DIAM (a) e ANG (b) para o Clone A.
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Fonte: Do autor (2023).

O modelo ajustado para o Clone A apresentou boa performance visto que a area sob a
curva ROC (Figura 8) foi de 0,8667. Além disso o modelo apresentou 85,4% de sensibilidade,
72,2% de especificidade e 80,6% de acurécia. A matriz de classificacéo é indicada na Tabela 8.

Tabela 8 - Matriz de classificagdo para 0 modelo do Clone A.

Previsdes Observacdes reais

N&o desceu Desceu
N&o desceu 52 * 18 **

Desceu 20 ** 106 *

* Previsdo correta; ** Previsao incorreta
Fonte: Do autor (2023).




Figura 8 — Curva ROC para 0 modelo do Clone A.
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Fonte: Do autor (2023).
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Para o Clone B, percebeu-se que ap06s realizar o primeiro ajuste de modelo (Y em funcgéo

de todos os pardmetros mensurados; AIC = 155,35) os pardmetros POS e ANG apresentaram

significancia (alpha = 0,05). A partir dessa informag&o, foi realizado o ajuste de um novo

modelo (Y em funcdo de POS e ANG; AIC = 148,01) e, em seguida, foi determinado as suas

razdes de chance. As estatisticas do novo ajuste sdo descritas nas Tabelas 9 e 10.

Tabela 9 — Estatisticas de ajuste do modelo do Clone B.

Estimate Std Error  Z value Pr(>|z|)
(Intercept) 5,70222 0,91672 6,220 4,96e-10 ***
POS [Fora do centro] -1,50296 0,51664 -2,909 0,00362 **
ANG -0,10744 0,02387 -4,501 6,76e-06 ***

Fonte: Do autor (2023).
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Tabela 10 — Razdes de chance para o0 modelo do Clone B.

OR 2,5% 97,5% p
(Intercept) 299,530877  57,818562 2157,1880  4,964e-10 ***
POS [Fora do centro]  0,222472 0073812  0,5752 0,003625 **
ANG 0,898128 0854391  0,9388 6,7556-06 ***

Fonte: Do autor (2023).

De acordo com a Odds Ratio, para o Clone B, desde que as demais variaveis
permanegam constantes, a chance de o evento ocorrer (Y=1) diminui (os coeficientes estimados
sdo negativos; Tabela 9; Figura 9) em 89,8% a medida que se acrescenta uma unidade ao ANG.
E, quando POS (a estaquia) ¢ “Fora do centro” e, assumindo mais uma vez que as demaiS

variaveis sejam constantes, ela também diminui, porém a uma taxa de 85,6%.

Figura 9 — Efeitos de POS (a) e ANG (b) para o Clone B.
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Fonte: Do autor (2023).

O novo modelo ajustado para o Clone B apresentou boa performance uma vez que sua
sensibilidade foi de 98,1%, especificidade de 24,2% e acurécia de 85,7%. Por fim, a area sob a

curva ROC (Figura 10) foi de 0,8035. A matriz de classificacdo é indicada na Tabela 11.
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Tabela 11 — Matriz de classificagdo para o Clone B.

PrevisGes Observacdes reais
Né&o desceu  Desceu

Né&o desceu 8* 3**

Desceu 25 ** 160 *

* Previsdo correta; ** Previsao incorreta

Fonte: Do autor (2023).

Figura 10 — Curva ROC para o modelo do Clone B.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

De forma geral, a analise dos dados mostrou que o diametro do colo, a tortuosidade da
muda em relacdo ao nivel do substrato e a posi¢cdo em que ela é estaqueada no tubete séo os
parametros que influenciam negativamente no fato de a muda né&o passar pelo magazine do
cabecote sentido ao tubo de plantio. Os demais parametros avaliados ndo apresentaram
influéncia que fosse estatisticamente significativa.

Quando a anélise foi feita de forma individual para cada um dos dois clones, foi
observada uma diferenca entre eles. Porém, a tortuosidade da muda foi um pardmetro
morfolégico comum entre os dois materiais.

Para o primeiro material genético avaliado, Clone A, foi observado que o diametro do
colo e a inclinagdo basal da muda em relacdo ao nivel do substrato foram 0s pardmetros mais
limitantes. Ja para o segundo material genético avaliado, Clone B, além da tortuosidade da
muda, a posi¢do em que ela foi inserida no tubete durante o processo de producdo de mudas
influenciou negativamente na ocorréncia do evento.

De maneira resumida, & medida que o diametro do colo e a inclinagdo basal aumentam,
a probabilidade de a muda descer para o tubo de plantio diminui. O mesmo ocorre quando a
muda € estaqueada em uma posicdo deslocada em relacdo ao centro do tubete.

Os modelos ajustados apresentaram bom desempenho. O modelo generalizado
apresentou acuracia de 82,6%, especificidade e sensibilidade de 92,3% e 56,1%,
respectivamente. O modelo gerado para o Clone A apresentou acurdcia de 80,6%,
especificidade de 85,4% e sensibilidade de 72,2%. J& 0 modelo gerado para o Clone B indicou
acuracia de 85,7%, especificidade e sensibilidade de 98,1% e 24,2%. A area sob a Curva ROC
do modelo generalizado, do modelo do Clone A e do modelo do Clone B foi de 0,8527, 0,8667

e 0,8035, respectivamente.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo avaliar alguns parametros morfolégicos de mudas que
sdo destinadas para o médulo de plantio mecanizado da CENIBRA a fim de identificar quais
desses parametros poderiam estar interferindo na qualidade da operagdo uma vez que foram
identificadas diversas falhas no plantio. Entéo, no viveiro da empresa foram avaliadas algumas
mudas de dois materiais genéticos que, segundo a recomendacdo técnica vigente, seréo
utilizados em uma consideravel area de plantio no ano de 2023.

Foi possivel observar que a tortuosidade da muda foi um pardmetro comum para os dois
materiais genéticos avaliados. Quanto maior é a inclinacdo basal das mudas, maior é a chance
de novas falhas de plantio acontecerem, portanto é preciso destinar mudas que apresentem
menor tortuosidade para 0 médulo de plantio mecanizado. De acordo com os graficos fatoriais,
para o Clone A, mudas com angulagdo menor que 15 graus apresentam maior probabilidade de
passar pelo magazine sentido ao tubo de plantio (Figura 7b). Ja para o Clone B, essa
probabilidade é atingida em mudas que apresentam inclinacdo basal inferior a 20 graus (Figura
9b). Logo, durante o controle de qualidade que é realizado no setor de expedi¢do de mudas do
viveiro, € necessario incluir uma nova atividade de verificagdo da tortuosidade da muda para
gue nao haja o risco de que mudas com grande inclinacéo basal sejam destinadas ao médulo de
plantio mecanizado.

A posicdo onde a muda é estaqueada durante o processo de producdo também foi um
fator significativo e que influenciou negativamente no desempenho da atividade de plantio
mecanizado. Este parametro, diferentemente da tortuosidade, ndo foi comum aos dois clones e
interferiu apenas no desempenho do Clone B. As mudas que sdo estaqueadas no centro do tubete
possuem uma chance maior de passarem pelo magazine sentido ao tubo de plantio do que
aquelas que séo estaqueadas de maneira deslocada em relacdo ao centro (Figura 9a). Sendo
assim, sugere-se que seja passada uma orientacdo sobre o0 assunto para a equipe que realiza o
estagueamento no viveiro da empresa.

E sabido que quanto maior for o diametro do colo da muda, melhor é a qualidade dela.
Entdo, é preciso avaliar, em trabalhos futuros, o motivo pelo qual a probabilidade de sucesso
da atividade reduz quando se utiliza mudas com maiores diametros. Acredita-se que tal
diminuicdo possa ser fruto da associacdo do didmetro com algum outro pardmetro como a
inclinacdo basal, por exemplo, ou ainda, a idade da muda. Portanto, como sugestdo para

trabalhos futuros, é necessario avaliar tais relagoes.
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Além disso, é necessério realizar um estudo para poder identificar e entender quais
fatores podem estar influenciando e favorecendo o desenvolvimento de mudas com elevada
inclinacdo basal durante o processo de producao no viveiro. E, por fim, é preciso estender o
trabalho a mudas de diferentes idades e, além disso, estendé-lo aos demais materiais genéticos

utilizados pela CENIBRA para avaliar o comportamento deles também.
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