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RESUMO

O presente trabadho tem por objetivo a moddagem edatistica da
producdo de biogés, utilizando-se de modelos de regresso ndo-linear, a partir do estudo da
biodigestdo anaerdbia de trés tipos de camas de frangos de corte (napier, mistura de
napier+maravdha e maravdha), obtidos apds um ciclo de criacdo e gpds reutilizacdo em
um segundo ciclo. Para cada ciclo, foram obtidos dados relativos as productes médias de
biogés, apresentados sob forma de totais semanais, em ni e em vaores acumulados para
cada subdrato. Foi feita a moddagem edatistica, a partir dos tratamento definidos,
utilizando-se do modedo Gompertz de regressdo nédo-linear, segundo duas linhas
metodoldgicas didtintas. Inicidmente, foram consderados modelos de regressio néo-linear
somente com um componente deterministico e, posteriormente, com dois componentes
(mistura). Foram estudadas as propriedades amostrais dos estimadores através de
smulagbes sob a otica didribuciond. A aproximacdo de uma Gompertz do moddo
edatistico proposto para o volume de biogés para os trés tipos de camas de frangos
mostrou-se adequada em todas Stuages experimentais, permitindo estimar os parametros
envolvidos no moddo, utilizando-se técnicas ndo-paramétricas. O modelo com mistura de
duas Gompertz proporcionou bom guste aos dados, mas com dificuldades de convergéncia
no processo de estimacdo dos parémetros, no qual ocorreu a heterocedasticidade dos erros,

isto €, a parte deatdria do modelo ndo teve variancia congtante.
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SUMMARY

In this work, the Gompertz modd was used to fit the biogas production in batch biodigestor
obtained from the anaerobic digestion of three poultry litter kinds (elephant grass, eephant
grass + wood shavings and wood shavings). Two drategies of modeing was proposed, i.e,
usng one and two (mixture) determinigtic components in the datigicd modeds Results
showed that Gompertz modd with just a determinigic component fits very wel, and
dlowed to compare the estimaied parameters among the poultry litter kinds by
nonparametric techniques . Although the modes with the mixture fits better than the other
one, there are some problems with the convergence processes and the parameter estimation.



1 INTRODUCAO

A crescente crise de combugtiveis vem exigindo dos cientigas um
esforco cada vez maior para o incremento da producéo de energia através de méodos mais
goefeicoados que maximizem a €ficiénca da utilizagdo das formas renovéveis de
suprimento de energia, sem degradar 0 meio ambiente.

O petrdleo audmente € o combugtivel de que mas dependemos,
responsavel pelo padréo energético da nossa civilizagdo, considerado como fonte de energia
poderosa e antigamente como barata. Com o petrdleo se produz muita coisa, por exemplo,
borracha, pléstico, tinta, adubos, defensivos e, inclusive, geracdo de detricidade.

Mas, agpesr de sua imensa utilidade, também gera aguns
problemas. Além de grande poluidor do meio ambiente, as reservas de combustivels fissels
s2o limitadas, isto €, elas sdo fontes de energia ndo renovavels.

Assm, no inicio dos anos 70, os cientistas comecaram a pesquisar
outras formas de energia, passando pelo carvéo, usnas admicas e chegando a outras
formas de energias que existem no planeta, tais como: energia dos ventos, das aguas, das
marés e, principalmente, aenergiasolar.

A energia pode ser aproveitada ndo O diretamente, por meio dos
coletores solares e outras tecnologias semehantes, mas, principdmente, aravés da

biomassa, combustivel “mais’ inesgotavel que se conhece (NOGUEIRA, 1986).



A toda matéria organica que foi ou é viva, isto é vegetd, anima ou
bactéria, chama-se biomassa. Esta € condtituida de diversos tipos de moléculas, compostas
principdmente por carbono, associado a outros eementos como hidrogénio, oxigénio e
nitrogénio. Embora essas moléculas difiram entre s em funcdo do tipo de vida de que s
originaram, duas propriedades s comuns a todos 0s organismos hoje existentes na face da
terra. a capacidade de manter sua individudidade por um periodo de tempo e a habilidade
de produzir descendentes da mesma espécie.

Essa autopreservacdo e auto-reproducdo em face de um meo
ambiente em congante mudanca dependem, ao nivel molecular, da presenca e organizacéo
de trés tipos fundamentais de moléculas gigantes, ou macromoléculas. Edas S0 as
proteinas, que desempenham um importante papel na edtrutura, manutencdo e reproducéo
dos seres vivo, e condituem pate fundamentd das membranas, as quas matém a
integridade fisca dos organismos, formando também enzimas, que cadisam suas reagOes
metabdlicas. Os carboidratos e seus derivados armazenam energia quimica, que pode ser
utilizada para manutencéo e reproducéo.

O &cido nucléco DNA (&cido desoxirribonucléico) e 0 RNA  (&cido
ribonucléico) sfo moléculas da hereditariedade. Outra importante classe de moléculas sfo
os lipidios, também conhecidos como  glicerideos, os quais estéo envolvidos na estrutura
da membrana e no armazenamento de energia Podemos considerar os carboidratos, como
os lipidios, reservas naturais da cdula, ou sga, seu combugtivd (DEBUSK,1971,
HERKOWITZ, 1971).

Toda matéria viva, gpos a sua morte, € decomposta por bactérias
microscopicas. Por exemplo, as bactérias degradam moléculas complexas como a celulose,
um carboidrato vegetd muito comum. Assm as bactérias retiram parte das substéncias de
gue necessitam para continuarem vivas, langando na amosfera gases e cdor. Este gés,
produzido pela decomposicdo bacteriana de matéria organica sob condigbes anaerdbias
(sem oxigénio), é chamado de biogas (NOGUEIRA, 1986).

O biogas € um gas inflandvel, composto principdmente de metano
(CHy4 ) e de didxido de carbono (COy). As bactérias com capacidade de producéo de metano

s80 denominadas metanogénicas. Devido a grande porcentagem de metano (50 a 60%) no



biogas, este pode ser utilizado para funcionar motores, geradores, motopicadeiras,
refrigeradores de leite, geladeiras, fogdes, incubadoras, etc., subgtituindo o gas liquefeito de
petréleo na cozinha, e a energia eétrica consumida em e etrodomeésticos.

O biogas pode ser produzido, nas propriedades rurals, em um
biodigestor, que consste basicamente de um tanque de fermentacdo anaerdbia (BARRERA,
1993).

A biodigestdo anaerdbia proporciona um avanco importarte no
sentido da solugdo do problema da disponibilidade de combustivel no meio rurd, ou sga,
uma opcdo dternativa de energia; também tem como produto o biofertilizante e € uma
“maneira adequadd’ para 0 saneamento. O saneamento merece hoje um destaque
importante , pois ha condderavels quantidedes de residuos que, se mal mangados, podem
causar impactos ap meio ambiente.

O aproveitamento energético dos efluentes agropecuaios como
fonte energética, dém de ser uma dternativa aos combustiveis fossals, destréi os agentes
patogénicos, elimina o risco de contaminacdo e propagacdo de doencas e elimina 0s riscos
de contaminacd que oS residuos podem provocar se ndo forem tratados. Existem
preocupacdes ambientais no que respeita a contaminacdo dos cursos de agua supeficias e
subterraness, pelo que a regulamentacdo relativa ao tratamento de efluentes tem vindo a ser
graduamente mais restritiva

A moddagem Edatigica e Mateméica desempenha um pape
importante nas Ciéncias Agraias, contribuindo para explicacd de muitos fendmenos
naturais, em particular, no estudo de problemas ligados a Agricultura. Nesse contexto,
modelos de regresséo nédo-linear sBo uma ferramenta de grande utilidade de que dispde o
profissond da &ea de Ciéncias Agraias para explicar, por exemplo, as variaches da
producdo de biogés no tempo. Essa modelagem permite que se possa avaiar os efeitos de
vaidves ambientais como temperatura e umidade, e de variaveis ligadas ao regtor, como
condituicdo do substrato e tempo de retencdo hidraulica, na dindmica da producéo de
biogés.

O presente trabaho tem por objetivo a moddagem edatidtica da
producdo de biogds em biodigestor tipo batelada, utilizando-se de modelos de regressio



néo-linear, no processo de biodigestdo anaerdbia, a partir de trés tipos de camas obtidos
em dois ciclos de criacéo de frangos de corte (SANTOS & LUCAS JR., 1997).



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Processos Anaerdbios Dentro de Biodigestores

Segundo BENINCASA et d. (1991), um biodigestor consiste
basicamente de um tanque de fermentacdo anaerdbia, isto € sem a presenca do ar. A
digestdo anaerdbia € uma fermentagdo conduzida por inUmeras espécies de bactérias, na
austncia de oxigénio, na qua a maéria organica é convertida na mistura de gases que
compdem o biogas.

Dentro do contexto de implementacdo de técnicas voltadas a
minimizacdo de impactos ambientais e raciondizacd do uso de energia, merece destague a
utilizacdo de biodigestores no meo rud, os quais se relacionam aos aspectos de
saneamento e energia, dém de edtimularem a reciclagem organica e de nutrientes (LUCAS
JR. eSILVA, 1998).

Biodigestor € a edrutura fisca (cAmard) onde se processa a
degradacd0 da matéria orgénica, podendo ser dlindrica (mas comum) ou prismaica,
veticd e supeficid (acima do solo) em sua maoria, acompanhada de uma campanula
acumuladora do gas desprendido da digestéo da biomassa, o gasdmetro.

No interior dos biodigestores, sob condigdes anaerdbias, h4 a

degradacéo da matéria organica, e 0os microorganismos derivam Sua energia para a sintese



celular por meio de uma sé&rie de reagbes oxidativas, caracterizando o processo chamado de
digestdo anaerdbia (CURTIS, 1983; ASAE, 1994).

O processo de digestdo que ocorre nos biodigestores compreende a
transformacdo de compostos organicos complexos em outras substéncias mais smples que
sé0 metabolizadas, resultando em uma mistura de gases que inclui 0 gés metano (CHy), 0
gas carbdnico (COy), a ambnia (NH3), o sulfeto de hidrogénio (H.S), uma srie de
compostos reduzidos, aém da energia (MAGALHAES, 1986; ASAE, 1994).

Segundo BENINCASA e d. (1991), os biodigestores séo
normamente classficados como “convencionails e ndo convencionais’. Os biodigestores
convencionais ou  rurais sdo conhecidos como hiodigestores em batelada (descontinuos) e
biodigestores continuos. Biodigestores em batelada sfo carregados de uma s6 vez, mantidos
fechados por um periodo conveniente, sendo a matéria organica fermentada descarregada
posteriormente. E um sSstema bastante smples e de pequena exigéncia operaciond. Sua
ingtalacdo poderd ser em um tanque anaerébio ou em uma s&rie de tanques, dependendo das
demandas de hiogas, da disponibilidade e da qudidade da matéria-prima utilizada. Nos
biodigestores continuos, a dimentacdo € feita periodicamente, gerdmente di&ia, asim
também, o mango do residuo. Os tipos mais comuns no Brasl sdo os modelos cléssicos
da India e da China. O processo € dito continuo porque a cada carga didria, corresponde um
efluente de volume semdhante de materid  fermentado. A biomassa no interior do
biodigestor se movimenta por diferenca de carga hidraulica, entre a entrada do substrato e a
saida do hiofertilizante no momento do carregamento. Cada carga requer um tempo de
retencdo entre 30 e 50 dias, dependendo se a temperatura do meio onde esta inserido o
biodigestor é elevada ou baixa. Por essa razdo, gerdmente os restores continuos s&o
subterréneos. Do mesmo modo que os biodigestores em batelada, os continuos podem ter o
periodo de retencdo reduzido com aintroducdo de agitagéo e aguecimento.

As vantagens oferecidas pelo processo de biodigestéo anaerdbia
incluem a reducdo em quantidade do materiad acumulado, requerendo disposicéo find; a
conversdo sem criacdo de poluentes do ar; a producéo de valiosos subprodutos como 0 gés

metano, fonte de energia, e residuo estave, fonte de fertilizante e condicionador do solo.



Td técnica tem ddo empregada ha muitos anos para estabilizacdo de esgotos municipais
(MERKEL,1981).

A digestéo anaerébia pode ser usada para residuos, tanto na forma
Slida quanto na liquida, condituindo forma eficiente de tratamento por trabahar
quantidades consderdveis de materia, produzindo como resultado o biogés e o
biofertilizante (HARDOIM, 1999).

Tempo de Retencdo Hidraulica (TRH) € o tempo necessario para
gue a mistura sgja digerida no digestor, 0 que ocorre quando a producdo de gas é maxima,
obtendo-se biofertilizante de mehor qualidade. O tempo de retencdo € determinado pela
relacdo entre o volume do digestor e o volume di&io introduzido (volume de carga = &gua
+ materid organico). Diversos faores podem interferir na eficiéncia do processo de
digestdo da matéia organica, como, por exemplo, a velocidade de crescimento das
bactérias metanogénicas e o0 tempo de retencdo hidraulica, diretamente afetados pelas
dimensdes do biodigestor; temperatura e umidade relativa do ar; composicéo, temperatura e
pH do subdrato; agitacdo e velocidade de agitacdo da mistura, entre outros
(MAGALHAES, 1986).

O uso de esterco liquido estabilizado através da digestéo anaerdbia
para adubacdo organica de capineiras, pastagens e culturas deve ser incentivado. No
entanto, é necess&rio observar as técnicas e tempo de retencdo recomendadas, e adotar
praticas de mango que visem minimizar a possibilidade de transferéncia de contaminantes
as pastagens, as quais possam inferir na produtividade dos animais. Biodigestores com
capacidade de retencdo da carga inferior a 30 dias, e operando sob temperaturas entre 20 e
30° C, ndo tem capacidade de inativagdo de nimero significativo de ovos de nemat6deos,
sendo seus efluentes veiculos de contaminacdo de culturas e pastagens fornecidas para
bovinos (CIENCIA RURAL, 1996).

Podemos ter a composicdo do biogés do materid a ser fermentado,
do tipo do digestor, da temperatura do loca, do tempo de fermentacdo e da carga do

digestor. Em gera, temos a mistura de gasosa formada pela ordem de:
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metano 55 a 65%
dioxido de carbono 35 a 45%
hidrogénio 0a 3%
oxigénio 0a 1%
gas aulfidrico 0 a 1%.

Deve-= levar em conta que mistura anterior depende da
aividade de vérias popul agdes bacterianas (PROJETO BIOGAS).

Além de intrinsecamente ligadas a maéria-prima que lhes déo
origem, a semelhanca de outros gases puros, as caracteriticas do biogés dependem da
temperatura e da pressdo, variando com elas e com o teor de umidade do gas. Aquelas de

interesse fundamentd s&o 0 volume, o poder caorifico e a prépria umidade.

2.2 Modelos Matematicos e Estatisticos

Segundo MARTINHAO (1981) ,os modelos para biodigestores
anaerdbios sdo formulados através de observacOes das espécies de bactérias em seus
meios, extrando dai as principais vaiaves que influem no seu crescimento ou diminuic2o.
No modelo para descrever a variagdo do substrato em um biodigestor, no qua se supde que
0 crescimento das bactérias depende da quantidade ce substrato, e 0 consumo de substrato
depende da quantidade de bactérias, 0 substrato é “variavel”. Assm, o modeo para
descrever ainteracdo acima € dado pelo sistema de equacOes:

=(-a+bs)x

| dx
dt
LB
dt

i
)
|
)
f
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onde a, b ¢ s congantes podtivas, s quatidade de substrato e x quantidade de
bactérias, no qua, na auséncia de bactérias, 0 substrato permanece constante e, na auséncia
de subgtrato, as bactérias morrem.

A composicao das bactérias que atuam na fermentacdo do substrato,
assim como o processo de formacdo do biogés, segundo BASSANEZI & FERREIRA JR
(1988), sdo extremamente complexos. Por essa razdo, s80  propostos modelos que
relacionem agpenas dois dos componentes basicas de um biodigestor:  quantidade de
bactéria que produz o biogés e quantidade de biogas produzido que continua no interior do
biodigestor.

Com o objetivo de discutir os fatores dominantes que influenciam
na transferéncia de massa de gas carbono (CO;) e metano (CH4) em biodigestor anaerdbio,
MERKEL (1981) estimou aproximagdes tedricas para cacular transferéncia de massa (kia),
andisando dados experimentals, usando um modeo matemético que melhor descreveu o
processo de digestéo anaerdbia.

SANTOS E LUCAS JR (1997) apresentam estudos redlizados com
biodigestdo anaerdbia de trés tipos de camas de frangos gpds um ciclo de criacdo e
regproveitados num segundo ciclo, modstrando, pela andise de vaiancia, que os trés
materiais utilizados diferem entre s para os dois ciclos nas produgdes de biogés.

THOMAS et d.(1993) gpresentam modelo genérico de digestéo
anaerdbica para a smulacéo de varios tipos de reatores e subgtratos. Trés tipos de restores
anaerdbicos foram utilizados, um batelada, um convenciona e um continuo.

O biodigestor pode ser viso como um sistema de compartimentos.
A teoria matemdica que edtuda o comportamento de Sstemas compartimentais é
denominada Andise Compartimentd (BASSANEZI & FERREIRA JR, 1988).

A higdria de Andise Compartimentd é recente. Em 1948, foi feita
a primeira utilizacdo de modelos compartimentais, no qual o trabaho estuda a preparacéo e
as gplicagbes dos indicadores radioativos, para determinar a digtribuico de materid no
corpo. Em 1966, Rescigno e Segre publicaram um livio que continha muitos casos
especificos de modelos de compartimentos. O texto de Sheppard, em 1962, desenvolveu

esudos sobre sstemas mamilares. Em 1972, Jacquez publicou um trabaho relativo aos



sgemas compatimentais lineares e ndo-lineares bésicos, indicadores radioativos, o
problema inverso, gplicagdes, modelagem estocastica e controle (ANDERSON, 1983).

Um gdema de compartimentos consse essencidmente de um
nimero finito de subsstemas homogéneos interligados, chamados compartimentos, que
trocam entre § e com 0 meo ambiente quantidades ou concentragbes de materiais
(ANDERSON, 1983). A biodigestdo anaerdbia pode ser consderada também como um
compartimento aberto, no qua existe troca de material com o meio exterior.

A foma gad de um ddema compatimentd com n
compartimentos é dado por:

n n

a) =é1 fiantag® + Lo - a fi(a®.ta)a ®

It Ji
onde @0 € a quantidade de material no compartimento i no indante t; f;g; € o fluxo do
compartimento j para o compartimento i (itj), isto é diretamente proporciona a quantidade
g; , mas independente da quantidade ¢ do compartimento receptor; li(t) € o fluxo do meio
ambiente (input) para o compartimento receptor i e fo; € o fluxo de materid excretado
(ANDERSON, 1983).

Os moddos de compatimentos podem nos auxiliar a definir o
melhor componente deterministico para um modelo edtatistico, pois se conhecem as bases

fiscas e quimicas do processo a ser modelado.

2.2.1 Modelos Nao-Lineares

2.2.1.1 Modeos Egatisticos e deterministicos

Exige um grande nimeo de sigemas, sgam ees Bioldgicos,
Fisicos ou Quimicos, que pode ser explicado por nodelos mateméticos ou deterministicos.
De uma manera gerd, pode-se representar um modedo determinigtico, utilizando-se de uma

equacdo matemdtica (1). A resposta ou saida € representada por Y. As variavels ou
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condicoes de estado do sistema sdo representadas por X, %,... ,Xn, € f representa o “modo”

(aforma) que se encontra de “ligar”, ou de conectar a saida com a entrada.

Y =[x ...%)= F(X) @

No entanto, exitem outras classes de fenbmenos nas quais 0s
modelos deterministicos ndo sdo suficientes para que se possa conhecer a saida do Sstema
Esses modelos, denominados modeos edatisticos (2), sdo representados por dois
componentes. um matemético ou determinigtico (funciond) e outro aegtdrio.

O componente deterministico é dmilar a f(X) de (1), com a
diferenca que contém, em sua estrutura, um vetor de par@metros g, ou sga, f(X;q); 1&-=
“f(X) dado g". O componente aeatdrio, também chamado de erro ou “ruido”, é
smbolizado por ¢ Este é responsavel pelo caracter deatdrio do vetor de resposta (ou das
observaghes) Y, sendo, pois, associado a um determinado modelo probabilistico, como, por
exemplo, Normal, Exponencia, Weibull, Gama, Binomia, Poisson, dentre outros.

Y=f(X;?)+e @)
2.2.1.1 ModdosLineares e Nao-Lineares

Em muitas Stuacles préticas, 0 pesquisador observa que o0 modelo
mais gpropriado para a situagéo é linear, por exemplo, (3) e (4). No entanto, encontram-se
muitas Stuagbes em que o modeo é néo-linear, por exemplo (5). Um modeo é dito “néo-
linear”, se ele é ndo-linear como fungdo dos seus pardmetros. O modelo (4) tem como
forma resultante uma curva, no entanto, 0 espaco caracterizado por Seus parametros (espaco
paramétrico) é de naureza linear. Moddos que ndo podem s linearizados por
“anamorfoss’ so denominados *“intrinsecamente néo-lineares’ (5).

Yi=bg+byX; + ¢ ©)
Yi =bg +bX; +b, X7 +¢ (4)

Yi=bol,) e (5)
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O vetor de paéametros b, nesses modeosconsderando-se k
parametros, € daforma:

b :[bl,..., b k]T , sendo este uma condtante populacional, de valor desconhecido;
enquanto os X; sdo consderados como constantes pré-fixadas, ou sga, ndo sfo varidves
deatdrias.

Para a inferéncia edatistica do modelo linear ou ndo-linear, pode-se
usar um entre dois enfoques. 0 paramérico e 0 ndo-paramétrico. No primeiro, € necessario
admitir uma dada didtribuicdo de probabilidade para o componente aeatdrio do modelo,
denominado erro; no Ultimo, ndo ha necessidade desse conhecimento (TORNERO, 1996).
Neste trabalho serd utilizado o Ultimo enfoque.

TORNERO (1996) apresenta modelacdo de grande variedade de
curvas de crescimento, utilizando uma fungdo, ou composcdo de fungdes diferentes,
respeitando as caracterigticas do experimento, envolvendo fungBes logigticas, Gompertz e
exponencid.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material

Paa 0 desenvolvimento do presente trabaho, foram utilizados
dados de estudo da hiodigestdo anaerdbia em biodigestor tipo batelada de trés tipos de
camas de frangos de corte (napier, mistura de napier+maravaha e maravaha) obtidos apds
um ciclo de criacdo e apds reutilizacd em um segundo ciclo (SANTOS E LUCAS JR.
1997). Para cada ciclo, foram obtidos dados reativos as produgbes médias de biogas,
apresentados sob forma de totais semanais, em nT e em acumulada para cada substrato
(Quadro 1 e 2).

As conclusdes do trabalho apresentado por SANTOS E LUCAS JR.(1997) demonstraram
gue o potencia para producéo de biogas da cama com capim napier, em relacdo acamade
maravaha, é 42% maior com um ciclo de criagéo e 17% maior com dois ciclos de criacéo.
As producdes de biogés obtidas, tanto com um ciclo de criacdo, como com dois ciclos de
criacdo sobre amesma cama, indicam que, embora apresentando bons potenciais, ostrés
materiais utilizados diferem entre S e podem ser dternativa energética para gal pdes de

frango de corte.
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Quadro 1 — ProdugBes médias de biogés, acumuladas de sete dias, em T e em produczo
acumuladaem nt, para os diferentes tipos de camas de frangos do 12 ciclo.
(SANTOS & LUCAS JR.,1997).

maravalha napier +maravalha napier
Volume Volume - Volume
Tempo  Volume(m®)  acumulado Volume (m®) acumulado Volume (m®) acumulado
7 0,0892 0,0892 0,0883 0,0883 0,098 0,098
14 0,0914 0,1806 0,0978 0,1861 0,0738 0,1718
21 0,0858 0,2664 0,1065 0,2926 0,0873 0,2591
28 0,0917 0,3581 0,0770 0,3696 0,0593 0,3184
35 0,1074 0,4655 0,0685 0,4381 0,0610 0,3794
42 0,0847 0,5502 0,0538 0,4919 0,0468 0,4262
49 0,0520 0,6022 0,0536 0,5455 0,0409 0,4671
56 0,0490 0,6512 0,0578 0,6033 0,0446 0,5117
63 0,0257 0,6769 0,0466 0,6499 0,0447 0,5564
70 0,0151 0,6920 0,0208 0,6707 0,0350 0,5914
e 0,0284 0,7204 0,0270 0,6977 0,0399 0,6313
84 0,0258 0,7462 0,0208 0,7185 0,1050 0,7363
91 0,0063 0,7525 0,0237 0,7422 0,1008 0,8371
98 0,0063 0,7588 0,0174 0,7596 0,0609 0,898
105 0,0083 0,7671 0,0202 0,7798 0,0492 0,9472
112 0,0088 0,7759 0,0163 0,7961 0,0410 0,9882
119 0,0070 0,7829 0,0144 0,8105 0,0276 1,0158
126 0,0056 0,7885 0,0146 0,8251 0,0234 1,0392
133 0,0045 0,7930 0,0189 0,8440 0,0216 1,0608
140 0,0029 0,7959 0,0148 0,8588 0,0108 1,0716
147 0,0046 0,8005 0,0249 0,8837 0,0157 1,0873
154 0,0057 0,8062 0,0366 0,9203 0,0181 1,104
161 0,0053 0,8115 0,0263 0,9466 0,0170 1,1224
168 0,0069 0,8184 0,0153 0,9619 0,0194 1,1418
175 0,0043 0,8227 0,0081 0,9700 0,0156 1,1574
182 0,0023 0,8250 0,0064 0,9764 0,0119 1,1693
189 0,0033 0,8283 0,0064 0,9828 0,0111 1,1804
196 0,0038 0,8321 0,0065 0,9893 0,0106 1,1910
199 0,0014 0,8335 0,0025 0,9918 0,0040 1,1950
Totd 0,8336 @) 0,0017 @) 1,1951 @)

(*) ndo é o caso de expressao numérica.
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Quadro 2 — ProdugBes médias de biogés, acumuladas de sete dias, em nT* e em produgéo
acumuladaem nt, para os diferentes tipos de camas de frangos do 22 ciclo.
(SANTOS & LUCAS JR.,1997).

maravalha napier +maravalha napier
Volume Volume Volume
Tempo  Volume(m®  acumulado Volume (m®) acumulado Volume (m°) acumulado
7 0,1095 0,1095 0,1066 0,1066 0,1150 0,1150
14 0,0416 0,1511 0,0564 0,1630 0,0551 0,1701
21 0,0083 0,1594 0,0139 0,1769 0,0154 0,1855
28 0,0097 0,1691 0,0101 0,1870 0,0214 0,2069
35 0,0087 0,1778 0,0133 0,2003 0,0338 0,2407
42 0,0130 0,1908 0,0192 0,2195 0,0485 0,2892
49 0,0188 0,2096 0,0287 0,2482 0,0493 0,3385
56 0,0226 0,2322 0,0261 0,2743 0,0337 0,3722
63 0,0472 0,2794 0,0505 0,3248 0,0384 0,4106
70 0,0406 0,3200 0,0512 0,3760 0,0666 0,4772
77 0,0522 0,3722 0,0623 0,4383 0,0664 0,5436
84 0,0653 0,4375 0,0721 0,5104 0,0491 0,5927
91 0,0751 0,5126 0,0582 0,5686 0,0442 0,6369
98 0,0646 0,5772 0,0642 0,6328 0,0519 0,6888
105 0,0577 0,6349 0,0891 0,7219 0,0668 0,7556
112 0,0580 0,6929 0,0724 0,7943 0,0764 0,8320
119 0,0638 0,7567 0,0764 0,8707 0,1033 0,9353
126 0,0456 0,8023 0,0619 0,9326 0,0680 1,0033
133 0,0401 0,8424 0,0597 0,9923 0,0432 1,0465
140 0,0502 0,8926 0,0627 1,0550 0,0524 1,0989
147 0,0669 0,9595 0,0438 1,0988 0,0624 1,1613
154 0,0524 1,0119 0,0349 1,1337 0,0603 1,2216
161 0,0425 1,0544 0,0414 1,1751 0,0621 1,2837
168 0,0362 1,0906 0,0315 1,2066 0,0552 1,3389
175 0,0164 1,1070 0,0150 1,2216 0,0337 1,3726
182 0,0087 1,1157 0,0122 1,2338 0,0215 1,3941
189 0,0072 1,1229 0,0107 1,2445 0,0160 1,4101
192 0,0028 1,1257 0,0039 1,2484 0,0059 1,4160
Tota 11257 ® 1,0484 ® 1,4160 ®

(*) ndo é o caso de expressao numérica.
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3.2 Desenvolvimento M etodol 6gico

Para estudo da producéo de biogés, segundo os tratamentos anteriormente
mencionados (tabdla 1 e 2), foi utilizado o moddo Gompertz de regressio néo-linear
(RATKOSWSKY, 1983), como Se segue:

Y, =expa - bg")+g,

onde Y;; é o volume acumulado (P); x; € o tempo (dias); q = @, b, @) € o vetor de

parametros, cujos componentes s80. a = parametro relacionado a assintota, ou estabilizacdo

do processo; b e g sdo relacionados a forma; e j; = componente aeatdrio (ruido). Os indices

i e | S0, repectivamente, reldivos a i-ésma observacdo e ao j-émo tratamento. Esse

modelo possui ponto de inflexdo (vaor do ponto ou velocidade indanténea maxima)
In)

assmétrico, cujo vaor pode ser obtido pela expressio T As edimativas dos
ng

parametros foram obtidas pelo método dos minimos quadrados. A expressdo que fornece a

velocidade inganténea de crescimento do componente deterministico f(X) € funcdo dos

parametrosa, b, g, ou sga

%z-bg*ln(g)exp(a- bg)

Para que os k tratamentos tenham a mesma velocidade instantanea,
€ necessario que:
aj=a,=..=ax e
bi=b,=..=bx e
Q== ...= &
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A comparagdo dos paréametros do modelo de regressio ndo-linear
(@, b, g), fo feta aravés de Andise de Variancia ndo-paramétrica com aplicacdo do teste
de Kruskal-Wallis. Nos casos em que houve diferenca Sgnificativa por esse teste, foram
aplicados os seguintes procedimentos:
1. Estudo dentro de cada ciclo, comparagéo entre tipos de camas:
1.1. teste de Student-Newmam-Keuls (SNK) ao nivel de 5% de significandig;
1.2.9gnificancia para tratamentos com mesmo niimero de repeticoes,
1.3.teste de Dunn (SNK) ao nivel de 5% de significancia para tratamentos com
mesmo nUmero de repetigoes,
2. Estudo dentro de cadatipo de cama, comparagéo entre ciclos.
Teste de Mann-Whitney ao nivel de 5% de sgnificancia

Também foi utilizada a mistura de modelos de regressio néo-linear,
isto € soma de duas Gompertz, para estimar a producdo de biogés dentro de cada tipo de

camaem cadaciclo,
YiJ' =expe, - blglx) +expa, - bzgzx) te,

Nédo foi utilizado o moddo com migura com mas de duas
Gompertz, devido a0 fato de trazer dificuldades para a inferéncia edtatistica e, segundo
RATKOWSKY (1983), model os com muitos parametros dificultam a convergéncia

O gusamento do moddo Gompertz foi feito para o volume
acumulado de biogés e ndo especificamente para 0 gés metano. A andise para este gas pode
seguir umalinha totalmente diferente, aqual ndo foi abordada neste traba ho.

O programa utilizado (gpéndice) para o guste dos dados foi 0 SAS
— “Setidicd Andydss Sysem”, (SAS1991 ), no qua utilizaramse os seguintes médulos:
Base, Stat, Iml e Ingght.
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4 RESULTADOSE DISCUSSAO

Os resultados obtidos em fungdo do estudo da producéo de biogés,
utilizando o moddo Gompertz, estéo apresentados em quadros e tabelas, de acordo com os

itens a seguir.

4.1 Modeagem usando uma Gompertz

Foi levado em conta que modelos com poucos parametros Ss&0
melhores para inferéncia, tornado-se uma equacdo menos complicada para explicacéo
biol6gica

Através do guste do modeo Gompertz, sdo apresentados, no

quadro 3, estimativas dos parametros a, b e §, coeficiente de determinacd R® (%) ,

vaiancia resdud (52) e ponto de inflexdo (1) em dias. Nesse quadro, ciclos e tipos de
camas de frangos 1, 2 e 3 sdo do ciclo 1 e representam, respectivamente, os tipos de camas

de frangos maravalha, napier + maravalha e napier. E os ciclos e tipos de camas de frangos



21

4,5 e 6 sdo do ciclo 2 e representam, respectivamente, os tipos de camas maravaha, napier

+ maravaha e napier.

Quadro 3 — Estimativas dos Pardmetros 4, b e §, Coeficiente de Determinacdo R (%) ,

VaiancdaResidud (52) e Ponto de Inflexdo (1) em dias.

CICLOSE
TIPOSDE
CAMAS
DE i . A ,

FRANGOS N a b d R 32 |
1 29 -0,213C 2,7356 00,9570 99,45 0,0002540048 22,90
2 29 -0,019¢ 19500 09779 97,84 0,0014635083 29,91
3 29 0,237& 25950 0,9807 97,60 0,0068259496 48,92
4 28 0,4679 3,6333 0,9871 99,08 0,0013857271 99,51
5 28 0,5073 3,6938 0,9859 99,03 0,0018277907 91,69
6 28 0,7496 3,2443 0,9887 99,72 0,0006059118 103,86

O Quadro 3 mostrou agumas caracteristicas da qualidade do
gjuste. Notou-se que o coeficiente de determinacdo R é bem dto dando uma boa idéia de
um bom guste, mas se deve levar em conta que somente medida ndo € de bom auxilio
na discriminagdo dos modelos. Com relacéo a0 parametro de crescimento, g mosirou que o
crescimento dentro dos dois ciclos, para todos os tipos de camas, girou em torno do mesmo
vaor; a patir disso h4 uma estabilizacdo do volume do biogds. Observouse que as
variancias resduais, por serem baixas, caracterizaram a eficiéncia do modelo.

Através do ponto de inflexdo, pbde-se observar a maior velocidade
instantanea nas produgBes de biogés, pois a partir dele diminuiu a producdo de biogés. E
conveniente lembrar que o0 Tempo de Retengdo Hidraulica (TRH) ocorre quando a
producéo de biogas é maxima. Notou-se que a maior velocidade na producéo de biogas no
ciclo 1 ocorreu com o tipo de cama de frango napier e produzindo maior quantidade de

biogés, em contradicdo ao trabaho apresentado por SANTOS (1997), no qual mostrou-se



que os substratos preparados com cama de maravadha permitiram maor velocidade na
producdo de biogas, embora produzindo menor quantidade . Observou-se que SANTOS
(1997) condderou somente o finad do processo; enquanto que essa modeagem foi
considerada todo o fendmeno, durante todo o tempo. No mesmo trabalho (SANTOS, 1997),
observou-se que, embora com menor producdo de biogés no tempo do primeiro ciclo as
velocidades foram maiores que as obtidas com reutilizaggo das camas ( 2° ciclo), fato
também observado agui. Assm, esperourse que, apds a reutilizacdo das camas, edtas
gpresentassem maior concentracdo de estrume em relacdo as camas com agpenas um ciclo de
criacdo, sendo que esse fato interferiu na velocidade e quantidade de biogas.

Véias tentativas de vaores inicias foram feitas quando o guste do
modelo mostrou-se fora da redidade bioldgica, ou quando ndo houve convergéncia das
estimativas dos parametros.

Essas tentativas sd0 processos iterativos que dependem muito dos
vaores inicias atribuidos aos parametros a edtimar. A qudidade da convergéncia depende
ndo sO da expressio da funcdo esperada, mas também dos vaores iniciais (TORNERO,
1996).

Segundo RATKOWSKY (1983), uma vantagem do modelo néo-
linear € que, gerdmente, seus parametros tém ggnificado. Ede fato foi utilizado para
conferir a adequacd dos vadores inicias propostos, isto € foi andisado o dgnificado
biol 6gico desses parametros e assm diminou-se uma propostade vaor inicidl.

As figuras de 1 a 6 mostraram 0 moddo gustado para 0 volume
acumulado e esperado de hiogés () no tempo acumulado de sete dias, para os tipos de
camas de frangos no 12 e 2 2 ciclos.

Através dessas figuras, denotou-se que 0 guste do modelo para o
volume de biogés foi bom e que as oscilagbes entre o volume acumulado e esperado foram

inerentes a processos hiol dgicos, isto €, pode ocorrer superestimacdo, mas relevante,
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Figura 1 — Modelo com uma Gompertz para o volume acumulado e esperado de biogas (m®) no tempo

acumulado de sete dias, para o tipo de camamaravalhano 12 ciclo.
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Observou-se pda Figura 1, que o modelo teve um bom guste,

como era esperado. No fina do processo houve valores superestimados.

1,2
1,01
(2]
E
80,8 1
> ® Volume
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© -
S04 Volume
5 0,4 Esperado
g (m33)

0,2 1

[ ]
0,0
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Tempo (dias)

200

Figura 2 — Modelo com uma Gompertz para o volume acumulado e esperado de biogas (m®) no tempo

acumulado de sete dias, parao tipo de cama napier + maravalhano 12 ciclo.
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Na disposicéo dos pontos do volume acumulado em torno do volume esperado,
na Figura 2, verificou-se que, no inicio do processo e entre os tempos 110 e 140, houve uma superestimagao,

no entanto, sem prejudicar o fendmeno biol égico.
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E 14
é )
B 1,24
S
5101 ® Volume
v . Acumuladg
© U6 7
° (m)
€ 0,6 1
% Volume
= 0,41 Esperado
- (m?)
0,0 . . . . . . . . . s
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo (dias)

Figura 3 — Modelo com uma Gompertz para o volume acumulado e esperado de biogéas (m®) no tempo
acumulado de sete dias, para o tipo de cama napier no 12 ciclo.

A Figura 3 mostrou um pico muito elevado de volume de biogas no
tempo 70, devido a adgum fato biologico ocorrido durante o processo (queda de
temperatura, acidez, etc. ). Por esse fato, 0 modelo teve essa perturbagcdo, mostrando que o
guste estava adequado ao processo bioldgico, aiado ao trabaho apresentado por SANTOS
(1997).
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Figura4 — Modelo com uma Gompertz para o volume acumulado e esperado de biogas (m®) no tempo

acumulado de sete dias, para o tipo de camamaravalhano 22 ciclo.

Asfiguras 4 e 5 mostram um bom gjuste do modelo com uma superestimagéo no

inicio dos dias, mas sem afetar muito o modelo, resultando um bom gjustamento.
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Figura5 — Modelo com uma Gompertz para o volume acumulado e esperado de biogas (m®) no tempo

acumulado de sete dias, para o tipo de cama napier + maravalhano 22 ciclo.
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Figura 6 — Modelo com uma Gompertz para o volume acumulado e esperado de biogas (m®) no tempo
acumulado de sete dias, para o tipo de cama napier no 22 ciclo.

Com rdacdo a moddo gustado na Figura 6, temse a
caracterizacéo de um bom guste para quase todos os dias.

Obsarvou-se, para todas as figuras, que 0 guste para uma curva
Gompertz redizado agui, tem permitido interpretacdo biologica e sem dificuldades. Este
fato, diado a boa qudidade do guste, permitiu que este moddo com uma Gompertz fosse
indicado como um dos model os candidatos & model ac&o de curvas desse tipo.

4.2 Modelagem com mistura de duas Gompertz

No apéndice, encontramse dgumas caracteristicas da qualidade
do gjuste de mistura de duas Gompertz, através das estimativas dos parametros & 1, b1, §1, & 2,
b,e d .. coeficiente de determinagéo R? (%) e variancia residual (5 ?). Observou-se que as variancias

residuais foram mais baixas que para o guste com uma Gompertz.
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As figuras de 7 a 12 mostram 0 moddlo gustado para o volume
acumulado e esperado de hiogés () no tempo acumulado de sete dias, para os tipos de
camano 12 e 22 cido.

Notou-se que a disposicdo dos pontos observados em torno do
model 0 gjustado com mistura duas Gompertz caracterizou a eficiéncia do modelo.

Modeos com poucos parametros s8o melhores que com muitos
parametros, dificultando a convergéncia (RATKOWSKY, 1989).

14 1

12 1
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g 19
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'% ® Volume
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T 06 1 m3
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% 04 Volume
> Esperado

m3
02 1 (m3)

0 T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo (dias)

Figura 7 — Modelo com mistura de duas Gompertz para o volume acumulado e esperado de biogés (n®) no
tempo acumulado de sete dias, para o tipo de camamaravalhano 12 ciclo.
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Figura9 — Modelo com mistura de duas Gompertz para o volume acumulado e esperado de biogas (m®) no

tempo acumulado de sete dias, para o tipo de camanapier no 12 ciclo.
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Figura 10 — Modelo com mistura de duas Gompertz para o volume acumulado e esperado de biogés (m°) no
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Figura 11 — Modelo com mistura de duas Gompertz para o volume acumulado e esperado de biogas (m°) no
tempo acumulado de sete dias, para o tipo de cama napier + maravalhano 22 ciclo.
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Figura 12 — Modelo com mistura de duas Gompertz para o volume acumulado e esperado de biogas (n®) no
tempo acumulado de sete dias, para o tipo de camanapier no 22 ciclo.

Observou-se, pelas figuras anteriores, que guste das curvas com a soma de duas
Gompertz foi melhor que com uma Gompertz, em todas as Stuages. Mas, apesar de ter
sdo mehor gustado, gera uma grande dificuldade para o profissona da &ea de Ciéncias
Agraias, pois moddar o fenbmeno com muitos parametros torna-se uma equacdo
complicada para uma explicaco bioldgica

Também foram fetas vaias tentativas de vaores inicias para o
guste que mostrava- se fora da realidade biolGgica ou néo convergia.

Os resultados dos testes de comparacdo entre 0S parametros
esdimados a, b e g, segundo ciclo e tipos de camas de frangos estéo apresentados nos

guadros abaixo.
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Quadro 4 - Comparacéo entre os afas estimados pelo teste de Student-Newmam-Keuls
(SNK) ou Dunn e de Mann-Whitney, segundo ciclo e tipos de camas de

frangos.
Tipos de Camas
Cido maravaha napier napier
maravaha
1 Aa" Ba Ca
2 Ab Ab Bb

(1) Letras Maitlisculas: Para cada ciclo, tipos de cama representadas pela mediana, seguidos de mesma
letra, ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Student-
Newmam-Keuls. Letras MinGsculas: Para cada tipo de cama, ciclos representados pela mediana
seguidas de mesma letra, ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de significancia pelo teste
de Mann-Whitney.

Observou-se que a producdo de biogas foi diferente para os trés
tipos de camas de frangos no ciclo 1. Ja no ciclo 2, a producéo de biogas com tipo de cama
de frango maravaha néo diferiu do tipo napier + maravdha, e as duas diferiram do tipo
napier. Notou-se que o ciclo 1 diferiu do ciclo 2 na produgdo de biogas. Assm, pelos
resultados obtidos, observourse também que existem diferencas entre os tipos de cames e

ciclos na velocidade de producéo de biogés.

Quadro 5 - Comparacdo entre os beta estimados peo teste de Student-Newmam-Keuls
(SNK) ou Dunn e de Mann-Whitney, segundo ciclo e tipos de camas de

frangos.
Tipos de Camas
Cido maravaha napier napier
maravaha
1 Ad” Ba Ca
2 Ab Ab Bb

) |_etras Maitisculas: Para cada ciclo, tipos de cama representadas pela mediana, seguidos de mesma letra,
ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Student-Newmam-Keuls. Letras
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MinUsculas: Para cada tipo de cama, ciclos representados pela mediana seguidas de mesma letra, ndo diferem
significativamente ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Mann-Whitney.

Mostrou-se que a edimativa de b com o trés tipos de camas de
frangos diferiu entre S no ciclo 1; no cido 2, a cama de frango maravdha e napier +
maravalha ndo diferiram entre 9 e ambas diferiram da napier. Com relagdo ao ciclo, o teste

mostrou que diferiram entre S.

Quadro 6 - Comparacdo entre os gama estimados pelo teste de Student-Newmam-Keuls
(SNK) ou Dunn e de Mann-Whitney, segundo ciclo e tipos de camas de

frangos.
Tipos de Camas
Cido maravaha napier napier
maravaha
1 Aa Ba Ba
2 Ab Bb Cb

(1) Letras Maitlisculas: Para cada ciclo, tipos de cama representadas pela mediana, seguidos de mesma
letra, ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Student-
Newmam-Keuls. Letras MinGsculas: Para cada tipo de cama, ciclos representados pela mediana
seguidas de mesma letra, ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de significancia pelo teste
de Mann-Whitney.

O crescimento da producdo de biogés para os tipos de camas de
frangos maravalha e napier-maravdha no cicdlo 1 diferiram entre S e ngpier maravdha e
napier ndo diferiram entre 5. No ciclo 2, os tipos de camas de frangos diferiram entre g.
Também mostrou-se que os ciclos diferiram entre 9.



Quadro 7 - Comparacdo entre os pontos de inflexéo estimados pelo teste de Student-
Newmam-Keuls (SNK) ou Dunn e de Mann-Whitney, segundo ciclo e tipos de

cameas de frangos.
Tipos de Camas
Cido maravaha napier napier
maravaha
1 Aa" Ba Ca
2 Ab Bb Cb

) Letras Maitsculas: Para cada ciclo, tipos de cama representadas pela mediana, seguidos de mesma letra,
ndo diferem significativamente ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Student-Newmam-Keuls. Letras
Minusculas: Para cada tipo de cama, ciclos representados pela mediana seguidas de mesma letra, ndo diferem
significativamente ao nivel de 5% de significanciapelo teste de Mann-Whitney.

Pelo teste, os pontos de inflexdo estimados para os trés tipos de
camas de frangos diferiram entre 9, no ciclo 1 e 2. Também os ciclos diferiram entre 9.

Logo, a producéo méxima de biogas foi diferente para os trés tipos de camas e ciclos.

4. 3 Estudo das propriedades dos estimador es dos Par ametros do M odelo
Gompertz

O Quadro 8, a seguir, mostra o teste de normdidade da distribuicdo amostrais dos
estimadores dea, b e gdo modeo com uma Gompertz.



Quadro 8 — Vaores p referentes aos testes de normaidade das distribuigdes amostrais dos
estimadores dos parametros do modelo.

Distribuicdo Amostral

Ciclo Cama - -
a b 9
1 maravalha 0,63776 0,26229 0,09247
napier +
1 maravaha 0,33201 0,09799 0,70625
1 nepier 0,31905 <0,00001 0,36373
2 maravaha 0,00154 <0,00001 0,33477
napier +
2 maravaha 0,02409 <0,00001 0,30500
2 nepier 0,83783 0,07935 0,71758

Pelo teste, se 0 valor de p vaor for menor que 0,05 os dados ndo
seguem uma didtribuicdo norma. Observouse que os valores 0,00154, 0,02409 e 0,00000
s80 menores que 0,05. Assm, pela idéia de RATKOWSKY (1989) foi reparametrizada a
equacdo, colocando exponencid em a e b. Mesmo assm ndo ocorreu a normaidade da
digribuicdo amostrd, mostrando que ndo € assmétrica Uma nova reparametrizacdo foi
feita, colocando-se exponencid apenas em b e também n&o foi possivel a normdizacéo.
Logo, néo foi aceita a reparametrizacdo e usou-se a andise de variancia ndo-paramétrica
paratodo o estudo do modelo com uma Gompertz.

Notou-se que 0 estimador de a seguiu uma didribuicdo normd,
exceto nos tipos de camas de frangos maravaha e napier + maravdha no ciclo 2. No
edimador de b, ocorreu um empate, ito € trés tipos de camas de frangos seguindo
digtribuicdo normal e trés fugindo da normdidade. Para 0 estimador de g mostrou-se que
todos os tipos de camas de frangos seguiram uma distribuicdo norma nos dois tipos de

ciclos.



As figuras a seguir foram congruidas por smulagdes pelo programa
SAS, paa andisr as propriedades dos edimadores. Assm, verificobse a néo-
normaidade dos estimadores e usourse a andise de varidncia ndo-paramétrica. Também
através dos histogramas, mostrou-se que ndo se pode reparametrizar por RATKOWSKY
(1989), usando exponencid nos parémetros que fogem da normalidade. Foram usados 1000
vaores smulados para obter os gréficos e, em seguida, esses dados foram transformados

em intervalos de classe para construcdo dos histogramas para cada parametro estimado.
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Figura 13 - Digribuicdo Amostra do estimador g, segundo tratamentos (ciclo e cama).
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Ciclo=1; Cama=Maravaha

g 120
g
k.
2,325 2,373 2,422 2,47 2,519 2,567 2,616 2,664 2,713 2,761 2,81 2,858 2,907 2,955 3,004 3,052 3,1 3,149 3,197 3,246
Classes de Beta Estimado
g . .
N Ciclo=1; Cama=Napier+Maravalha
oo
I,
1,564 1,608 1,652 1,697 1,741 1,786 1,83 1,875 1,919 1,964 2,008 2,052 2,097 2,141 2,186 223 2,275 2,319 2,363 2,408
Classes de Beta Estimado
Ciclo=1; Cama=Napier
o
g .
w

2,801 2,983 3,164 3,346 3,527 3,709 3,89 4,071 4,253 4,434 4,616 4,797 4,979 516 5,341 5,523 5,704 5,886 6,067 6,249

Classes de Beta Estimado
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Classes de Beta Estimado

- Ciclo=2; Cama=Napier+Marava ha
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Classes de Beta Estimado
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Classes de Beta Estimado

Figura 14 - Digribuicdo Amostral do estimador b, segundo tratamentos (ciclo e cama).
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4.4 Propostade pesquisa

Na Figura 16, € apresentada uma proposta de baanco da produgéo
de biogas num Sisema de Biodigestores tipo Batdlada, e a sua relacdo com estudos de
modelagem edtatistica no inicio do processo da digestdo anaerdbia até o resultado find, no
caso, a demanda do biogas. Sabe-se da importéncia em projetos de construgéo de sistemas
de Biodigestores. Dentre tantos, podemse citar as vantagens econdmicas nas reducgdes da

demanda mensa de energia el étrica e na area de saneamento ambientd.
Comentérios sobre as etapas:

Etapa 1. Sistemas de Biodigestores Bateladas. Apds obtidos os dados da producdo de
biogas dos k biodigestores sera feito um estudo da dindmica dessa producéo,
utilizando-se de um modelo que contemple as fases da producdo. Assm seréo
avdiadas as formas da producéo de biogas acumuladas diferenciadas, os pontos de
inflexdo e Tempo de Retencdo Hidraulica (TRH), a assintota e a velocidade
instantanea de forma andoga ao trabalho aqui apresentado;

Etapa 2: Moddagem de mistura de modelos: Pode-se buscar melhores resultados com a
combinacdo modeo/dados, acarretando modelos néo-lineares melhor comportados
em termos de néo-linearidade de efeito de pardmetros (TORNERO, 1996), pois é
um processo dindmico e o0 Batdada é badante influenciado por vaiaveis

ambientaistemporais,

Etapa 3: Demanda de biogas. Devido a grande porcentagem de metano no biogas, €e pode
s utilizado para méaquinas e implementos agricolas, fogdes, geradores e a
energia  détrica consumida em derodomésticos, acarretando uma  grande
vantagem econdmica. Considerando que os biodigestores Batelada agpresentam

producéo de biogés na forma de picos, que sdo, abastecidos de uma s vez e que o



tempo de fermentacdo € relativamente longo, o problema consiste em adequar

essas premissas a necess dade energética continua (ORTOLANI et a.,1991).

Etapa 4: Modelagem da demanda de biogés. Ha necessidade de otimizar um modelo para
solucionar o problema anterior, ito €, que satisfaca a necessdade da demanda de

biogés continua com a descontinuidade da producéo tota de biogés;

Etapa 5: Estoque regulador de biogas, Sddo (tampao): Com esse estoque, pode-se garantir
0 abastecimento para a demanda de biogés. Assm, € importante estudar a
modelagem edtatistica e também o estudo das propriedades dos estimadores;

Etapa 6: Dindmica da producéo liquida de biogés: Conhecendo a dindmica da producéo
liquida de biogés, pode-se avdiar se as quantidades de biodigestores estéo
satisfazendo a demanda de biogas. Observe que curva ndo deve passar para

va ores negativos de producdo liquida, acarretando um deficit de biogas.



Sistema Batelada Demanda de Biogas

W q Projeto de Utilizagio de Biogas-

Utilizag&o:

® Maquinas eimplementos Agricolas
® Motoreselétricos

® [Fogao, chuveiros e Lampibes

® Aguecedores

Q(m?) !

Q(md '
/ t t

2

Entrada (+) Saida (-)

Balanc¢o da producéo de Biogas
(saldo ou estoque)

Q (M 5 Dinamica da
producéo liquida
de Biogas

Tempo
Figura 16 — Balanco da producéo de biogés num Sistema de Biodigestores tipo Batelada.
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5 CONCLUSOES

Ap6s a andlise dos resultados do desenvolvimento deste trabaho, pdde-se chegar as
seguintes conclusdes:.

A gproximacdo de uma Gompertz do modelo edtatistico proposto para o volume
de biogés, para os trés tipos de camas de frangos, mostrou-se adequada em todas
Stuagbes experimentals, permitindo estimar os parametros biolégicos envolvidos
no modelo;

Evidenciorse também uma adequada aproximacdo de mistura de duas
Gompertz paa o0 guse do moddo edatigico,b mas com dificuldade de
convergéncia para estimar os parametros,

Pbde-se modtrar, através de smulacdo, as propriedades dos estimadores dos
Pardmetros do Moddo Gompertz e, devido a ndo-normdidade dos mesmos,

passou-se ausar a andise de varidncia ndo-paramétrica;



Os resultados dos testes de comparagéo entre os parametros estimados a, b e g,

segundo ciclo e tipos de camas de frangos, mostraram que a producéo de biogés e
avelocidade do processo foram diferentes para os trés tipos de camas e ciclos,

Também os testes citados anteriormente mostraram que 0 ponto maximo de

producdo de biogés foi diferente paratodas as camas e ciclos.

O programa computaciond congruido possbilita gustes de moddos néo-
lineares e, especificamente nos casos andisados, Ndo consome muitas iteracOes
(emboraisso dependa do conjunto de dados do modelo).
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1 - Modelos de regressao

options 1s=250;
data batelada;set simone.batelada;

proc sort data=simone.batelada;by evento;

[* =========Modelo GOMPERTZ ===============================
title ' ========= Modelo Gompertz - Batelada =============',

proc nlin data=batelada method=marquardt maxiter=500 noitprint noprint;

by evento;

parms alfa=1 beta=1 gama=1,;
model vol_ac=exp(alfa-beta*(gama**(tempo)));
output out=mistural parms=

alfa beta gama p=pred r=res sse=sse;
run;

data simone.obs_esp;
set mistural,;

proc means data=mistural noprint css;
var vol_ac;

by evento;

output out=mistura2 css=css n=n;
run;

proc means data=mistural noprint;

var sse alfa beta gama;

by evento;

output out=mistura3 mean=sse alfa beta gama n=n;
run;

data simone.par_mse;

merge mistura2 mistura3;

by evento;

r2=(1-sse/css)*100;

mse=sse/(n-3);

inflex=log(1/beta)/log(gama);

keep evento ciclo cama alfa beta gama inflex mse r2 n;
format r2 5.2 mse 12.10;

proc sort data=batelada;by evento;
proc sort data=simone.par_mse;by evento;

data simone.paramet;
merge simone.par_mse batelada;by evento;

proc print data=simone.obs_esp;
run;
proc print data=simone.par_mse;
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run;

run;

2 - Distribui¢c&o amostral

options |s=255;

%MACRO ATUALIZA(datset);
data &datset;
set &datset;
proc append out=simone.&datset new=&datset;
run;
%MEND ATUALIZA;
/* S - - - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - . . . . . . . . . . . . . . . . . S S = */

%MACRO GOMPERTZ(datset);

proc sort data=&datset;
by evento repete;
run;

proc nlin data=&datset method=marquardt maxiter=1000 noitprint noprint;
by evento repete;

parms alfa=1 beta=1 gama=1,;

model vol_sim=exp(alfa-exp(beta)*(gama**(tempo)));

output out=par_gpzr parms=alfa beta gama,;

run;

data sim_gpzr;

set par_gpzr;

by evento repete;

if first.repete then output;

*%ATUALIZA(sim_gpzr);*/

DM 'LOG;CLEAR;

%MEND GOMPERTZ;

[* =======—=—=—=—=—=—=—=—=—=———-———-———-———=—————————————=——————=———=———=—=—=—=—=—=—=—==== ¥/
==PRINCIPAL =================—=—===—=—=—==—=—=—===—=—=—===—======= */

/* ==MODELO GOMPERTZ===============—====—===—=—===—=—====—====—====== %/



data simula (keep=evento repete tempo vol_sim);
set simone.paramet;
do repete=1 to 1000;
ei=sqrt(mse)*rannor(repete+234572);
vol_sim=exp(alfa-beta*(gama**(tempo)))+ei;
output;
end;

%GOMPERTZ(simula);

proc univariate data=simone.sim_gpz noprint;
by evento;
var alfa beta gama;
output out=simone.normalid
probn=pr_alfa pr_beta pr_gama;
run;

proc print data=simone.normalid;
title 'Teste de Normalidade dos estimadores Alfa Beta Gama’;

/*
proc sort data=simone.mcurvat;
by evento;

proc sort data=simone.normalid;
by evento;

data simone.curv_g_n (keep=evento n_repar pr_alfa pr_beta pr_gama);
merge simone.mcurvat simone.normalid;
by evento;

proc sort data=simone.curv_g_n;
by evento;
Title ‘Normalidade para Parametros Gompertz sem Repar.’;

proc print data=simone.curv_g_n;

run;
*/

run;
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3 - Paragerar repeti¢cdes (simulacéo)

options |s=255;

%MACRO ATUALIZA(datset);
data &datset;
set &datset;
proc append out=simone.&datset new=&datset;
run;
%MEND ATUALIZA;
/* - - - - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - . . . . . . . . . . . . . . . . . === */

%MACRO GOMPERTZ(datset);

proc sort data=&datset;
by evento repete;
run;

proc nlin data=&datset method=marquardt maxiter=1000 noitprint noprint;
by evento repete;

parms alfa=1 beta=1 gama=1,;

model vol_sim=exp(alfa-beta*(gama**(tempo)));

output out=pars_gpz parms=alfa beta gama;

run;

data anava;

set pars_gpz;

by evento repete;
inflex=log(1/beta)/log(gama);
if first.repete then output;
drop tempo vol_sim;

%ATUALIZA(anava);
/* DM 'LOG;CLEAR";*/

%MEND GOMPERTZ;
/* s s s s s s sy g —— */

F==PRINCIPAL ===========================—=============== %/
data simula (keep=evento repete tempo vol_sim);
set simone.paramet;
do repete=1 to 10;
ei=sqrt(mse)*rannor(repete+234572);
vol_sim=exp(alfa-beta*(gama**(tempo)))+ei;
output;
end;



%GOMPERTZ(simula);

proc print data=anava; A B )

title '"ARQUIVO PARA ANALISE DE VARIANCIA NAO PARAMETRICA';
run;

run;

4 — Comparacgao entre camas

*kkkkkkkkkkk Compara Alfas Clclo 1*************
Thursday, March 01, 2001, 17:09:51

Kruskal-Wallis One Way Analysis of Variance on Ranks

Normality Test: Failed (P =0.0329)

Group N Missing

Col 1l 10 0

Col 2 10 0

Col 3 10 0

Group Median 25% 75%

Col 1l -0.2100 -0.2100 -0.21000
Col 2 -0.0250 -0.0400 0.01000
Col 3 0.2350 0.2300 0.26000

H = 26.1 with 2 degrees of freedom. (P = <0.0001)

The differences in the median values among the treatment groups are greater than would be
expected by chance; there is a statistically significant difference (P = 0.00000219)

To isolate the group or groups that differ from the others use a multiple comparison procedure.

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Student-Newman-Keuls Method) :

Comparison Diff of Ranks p q

Col 3vs Col 1 200.0 3 7.18
Col 3 vs Col 2 100.0 2 5.35
Col 2 vs Col 1 100.0 2 5.35



Comparison P<0.05

Col3vsCol1l Yes
Col 3vs Col 2 Yes
Col2vsCol 1 Yes

*kkkkkkkkkkk Compara AlfaS ClCIO 2 *kkkkkkkkkkkk
Thursday, March 01, 2001, 17:31:00

Kruskal-Wallis One Way Analysis of Variance on Ranks
Normality Test: Passed (P = 0.0909)

Equal Variance Test:  Passed (P = 0.3788)

Group N Missing
Col4 10 0
Col5 10 0
Col6 10 0

Group Median 25%  75%

Col4 0485 0.410 0.510

Col5 0.505 0.460 0.530

Col6 0.745 0.720 0.790

H = 19.9 with 2 degrees of freedom. (P = <0.0001)

The differences in the median values among the treatment groups are greater than would be
expected by chance; there is a statistically significant difference (P = 0.0000485)

To isolate the group or groups that differ from the others use a multiple comparison procedure.

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Student-Newman-Keuls Method) :

Comparison Diff of Ranks p q
Col6vsCol4 1625 3 5.84
Col6vsCol5 1375 2 7.35
Col5vsCol4 250 2 1.34

Comparison P<0.05
Col6vsCol4 Yes
Col6vsCol5 Yes
Col5vsCol4 No

*kkkkkkkkkkikk Compara Alfas por Tratamentos *kkkkkkkhkkkhkk
Thursday, March 01, 2001, 17:35:17

Wilcoxon Signed Rank Test
Normality Test: Passed (P = 0.1041)
Group N Missing

Coll 10 0
Col4 10 0



Tested 10 0

Group Median 25%  75%

Coll -0.210 -0.210 -0.210

Col4 0485 0.410 0.510

W= 55.0 T+ = 55.0 T-= 0.00 P(est.)=0.0059 P(exact)= 0.0020

The change that occurred with the treatment is greater than would be expected by chance; there is
a statistically significant difference (P = 0.00195).

Thursday, March 01, 2001, 17:35:41

Wilcoxon Signed Rank Test

Normality Test: Passed (P = 0.2014)

Group N Missing
Col2 10 0
Col5 10 0
Tested 10 0

Group Median 25%  75%

Col 2 -0.0250 -0.0400 0.01000

Col5 0.5050 0.4600 0.53000

W= 55.0 T+ = 55.0 T-= 0.00 P(est.)= 0.0058 P(exact)= 0.0020

The change that occurred with the treatment is greater than would be expected by chance; there is
a statistically significant difference (P = 0.00195).

Thursday, March 01, 2001, 17:36:06
Wilcoxon Signed Rank Test

Normality Test: Passed (P = 0.7538)

Group N Missing
Col3 10 0
Col6 10 0
Tested 10 0

Group Median 25%  75%
Col3 0.235 0.230 0.260
Col6 0.745 0.720 0.790

W= 55.0 T+ = 55.0 T-= 0.00 P(est.)=0.0058 P(exact)= 0.0020

The change that occurred with the treatment is greater than would be expected by chance; there is
a statistically significant difference (P = 0.00195).

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkhkhkkkkhkkhkkkkkkkhkkkkk

kkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkhkkhkkhkkhhkkhkkhhkhhkkkkkkhkkhhkkhkkkkkhkkkhkkhkkhhkrkhkkx
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*kkkkkkkkkkk Compara Betas CICIO 1*************
Thursday, March 01, 2001, 17:38:49

Kruskal-Wallis One Way Analysis of Variance on Ranks
Normality Test: Passed (P = 0.5165)

Equal Variance Test:  Passed (P = 0.1169)

Group N Missing
Coll 10 0
Col2 10 0
Col3 10 0

Group Median 25%  75%
Coll 271 268 280
Col2 198 194 202
Col3 258 250 265

H = 22.5 with 2 degrees of freedom. (P = <0.0001)

The differences in the median values among the treatment groups are greater than would be
expected by chance; there is a statistically significant difference (P = 0.0000128)

To isolate the group or groups that differ from the others use a multiple comparison procedure.

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Student-Newman-Keuls Method) :

Comparison Diff of Ranks p q
CollvsCol2 185.0 3 6.65
CollvsCol3 700 2 3.74
Col3vsCol2 115.0 2 6.15

Comparison P<0.05
CollvsCol2 Yes
Col1vsCol 3 Yes
Col3vsCol2 Yes

*kkkkkkkkkkk Compara Betas C|CIO 2*************
Thursday, March 01, 2001, 17:39:27

Kruskal-Wallis One Way Analysis of Variance on Ranks
Normality Test: Failed (P =0.0412)

Group N Missing
Col4 10 0



Col5 10 0
Col6 10 0

Group Median 25%  75%
Col4 365 359 3.72
Col5 362 354 391
Col6 324 322 329
H = 15.9 with 2 degrees of freedom. (P = 0.0004)

The differences in the median values among the treatment groups are greater than would be
expected by chance; there is a statistically significant difference (P = 0.000352)

To isolate the group or groups that differ from the others use a multiple comparison procedure.

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Student-Newman-Keuls Method) :

Comparison Diff of Ranks p q
Col5vsCol6 1440 3 5.173
Col5vsCol4 18.0 2 0.962
Col4vsCol6 126.0 2 6.735

Comparison P<0.05
Col5vs Col 6 Yes
Col5vsCol4 No
Col4vs Col6 Yes

wrekekeek Compara Betas por Tratamentos ks
Thursday, March 01, 2001, 17:40:02

Wilcoxon Signed Rank Test

Normality Test: Passed (P = 0.3622)

Group N Missing
Coll 10 0
Col4 10 0
Tested 10 0

Group Median 25%  75%

Coll 271 268 2380

Col4 365 359 3.72

W= 55.0 T+ = 55.0 T-= 0.00 P(est.)=0.0059 P(exact)= 0.0020

The change that occurred with the treatment is greater than would be expected by chance; there is
a statistically significant difference (P = 0.00195).

Thursday, March 01, 2001, 17:40:19
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Wilcoxon Signed Rank Test

Normality Test: Failed (P =0.0242)

Group N Missing
Col2 10 0
Col5 10 0
Tested 10 0

Group Median 25%  75%

Col2 198 194 202

Col5 362 354 3091

W= 55.0 T+ = 55.0 T-= 0.00 P(est.)= 0.0059 P(exact)= 0.0020

The change that occurred with the treatment is greater than would be expected by chance; there is
a statistically significant difference (P = 0.00195).

Thursday, March 01, 2001, 17:40:36

Wilcoxon Signed Rank Test

Normality Test: Passed (P = 0.8111)

Group N Missing
Col3 10 0
Col6 10 0
Tested 10 0

Group Median 25%  75%
Col3 258 250 265
Col6 324 322 3.29

W= 55.0 T+ = 55.0 T-= 0.00 P(est.)=0.0059 P(exact)= 0.0020

The change that occurred with the treatment is greater than would be expected by chance; there is
a statistically significant difference (P = 0.00195).
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*kkkkkkkhkkkk Compara Gamas CICIO 1*************
Thursday, March 01, 2001, 17:42:22

Kruskal-Wallis One Way Analysis of Variance on Ranks



Normality Test: Passed (P = 1.0000)

Equal Variance Test:

Passed (P = 1.0000)

Group N Missing

Coll 10 0

Col2 10 0

Col3 10 0

Group Median 25%  75%
Coll 0.960 0.960 0.960
Col2 0.980 0.980 0.980
Col3 0.980 0.980 0.980

H = 29.0 with 2 degrees of freedom. (P = <0.0001)

The differences in the median values among the treatment groups are greater than would be
expected by chance; there is a statistically significant difference (P = 0.000000504)

To isolate the group or groups that differ from the others use a multiple comparison procedure.

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Student-Newman-Keuls Method) :

Comparison Diff of Ranks p q
Col2vs Col1 150.00 3 5.39

Col 2 vs Col 3 0.00 2 0.00
Col3vsColl 150.00 2 8.02
Comparison P<0.05

Col2vs Coll Yes

Col2vs Col3 No

Col3vsColl Yes

*kkkkkkkhkkkk Compara Gamas CICIO 2*************
Thursday, March 01, 2001, 18:12:07

Kruskal-Wallis One Way Analysis of Variance on Ranks

Normality Test: Failed (P =<0.0001)

Group N Missing

Col4 10 0

Col5 10 0

Col6 10 0

Group Median 25%  75%
Col4 0.990 0.990 0.990
Col5 0.990 0.980 0.990

Col6 0.990 0.990 0.990
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H = 8.92 with 2 degrees of freedom. (P = 0.0115)

The differences in the median values among the treatment groups are greater than would be
expected by chance; there is a statistically significant difference (P = 0.0115)

To isolate the group or groups that differ from the others use a multiple comparison procedure.

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Student-Newman-Keuls Method) :

Comparison

Col4vs Col 5
Col 4 vs Col 6
Col6vs Col 5

Comparison

Col4vs Col 5
Col4vs Col 6
Col6vs Col 5

Diff of Ranks p

60.00 3 2.16
0.00 2 0.00
60.00 2 3.21
P<0.05

No

Do Not Test

Do Not Test

q

kkkkkkkkkkkk Compara Gamas por Tratamentos kkkkkkkkkkkkk
Thursday, March 01, 2001, 17:49:46

Wilcoxon Signed Rank Test

Normality Test: Passed (P = 1.0000)

Group N
Coll 10
Col4 10
Tested 10

Missing
0
0
0

Group Median 25%  75%
Coll 0.960 0.960 0.960
Col4 0.990 0.990 0.990

W= 55.0 T+= 55.0 T-= 0.00 P(est.)=0.0019 P(exact)= 0.0020

The change that occurred with the treatment is greater than would be expected by chance; there is
a statistically significant difference (P = 0.00195).

Thursday, March 01, 2001, 17:45:33

Wilcoxon Signed Rank Test



Normality Test: Failed (P = 0.0002)

Group N Missing
Col2 10 0
Col5 10 0
Tested 10 0

Group Median 25%  75%

Col2 0.980 0.980 0.980

Col5 0.990 0.980 0.990

W= 21.0 T+= 21.0 T-= 0.00 P(est.)=0.0197 P(exact)= 0.0313

The change that occurred with the treatment is greater than would be expected by chance; there is
a statistically significant difference (P = 0.0313).

Thursday, March 01, 2001, 17:46:31
Wilcoxon Signed Rank Test

Normality Test: Passed (P = 1.0000)

Group N Missing
Col3 10 0
Col6 10 0
Tested 10 0

Group Median 25%  75%

Col3 0.980 0.980 0.980

Col6 0.990 0.990 0.990

W= 55.0 T+ = 55.0 T-= 0.00 P(est.)=0.0019 P(exact)= 0.0020

The change that occurred with the treatment is greater than would be expected by chance; there is
a statistically significant difference (P = 0.00195).

*kkkkkkkkkkhk Compara Inﬂexs CICIO 1*************
Thursday, March 01, 2001, 17:54:00

Kruskal-Wallis One Way Analysis of Variance on Ranks
Normality Test: Passed (P =0.5206)
Equal Variance Test: Passed (P =0.0613)

Group N Missing



Col 1
Col 2
Col 3

Group
Col 1
Col 2
Col 3

H = 25.8 with 2 degrees of freedom. (P =<0.0001)

10
10
10

Median
22.9
30.6
48.4

61

0
0
0
25% 75%
22.4 23.6
29.6 32.2
47.5 49.5

The differences in the median values among the treatment groups are greater than would be
expected by chance; there is a statistically significant difference (P = 0.00000249)

To isolate the group or groups that differ from the others use a multiple comparison procedure.

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Student-Newman-Keuls Method) :

Comparison

Col3vsCol1l
Col 3 vs Col 2
Col 2 vs Col 1

Comparison

Col3vsCol1l
Col 3vs Col 2
Col2vsCol 1

Diff of Ranks
200.0
100.0
100.0

P<0.05
Yes
Yes
Yes

Hhpkekeoes Compara Inflexs Ciclo 2**kkkkkkkrrrx
Thursday, March 01, 2001, 17:54:46

Kruskal-Wallis One Way Analysis of Variance on Ranks

Normality Test:

Equal Variance Test:

Group
Col 4
Col 5
Col 6

Group
Col 4
Col 5
Col 6

H = 16.4 with 2 degrees of freedom. (P = 0.0003)

Passed

Passed

N

10
10
10

Median
101.1
90.7
104.0

p q

3 7.18
2 5.35
2 5.35

(P = 0.5032)

(P =0.1814)

Missing

0

0

0

25% 75%
94.3 104.1
88.6 93.5
100.7 106.8

The differences in the median values among the treatment groups are greater than would be
expected by chance; there is a statistically significant difference (P = 0.000277)



To isolate the group or groups that differ from the others use a multiple comparison procedure.

All Pairwise Multiple Comparison Procedures (Student-Newman-Keuls Method) :

Comparison Diff of Ranks p q
Col 6vs Col 5 158.0 3 5.68
Col6vs Col 4 61.0 2 3.26
Col4vs Col 5 97.0 2 5.18
Comparison P<0.05

Col 6 vs Col 5 Yes

Col6vs Col 4 Yes

Col4vs Col 5 Yes

Frkkkkerkkkk Compara Inflexs por Tratamentos ** itk
Thursday, March 01, 2001, 17:55:29

Wilcoxon Signed Rank Test

Normality Test: Passed (P = 0.3955)

Group N Missing
Coll 10 0
Col4 10 0
Tested 10 0

Group Median 25%  75%

Coll 229 224 23.6

Col4 1011 943 104.1

W= 55.0 T+= 55.0 T-= 0.00 P(est.)=0.0059 P(exact)= 0.0020

The change that occurred with the treatment is greater than would be expected by chance; there is
a statistically significant difference (P = 0.00195).

Thursday, March 01, 2001, 17:56:04

Wilcoxon Signed Rank Test

Normality Test: Passed (P = 0.5324)

Group N Missing
Col2 10 0
Col5 10 0
Tested 10 0

Group Median 25%  75%
Col2 306 296 322
Col5 90.7 886 935
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W= 55.0 T+ = 55.0 T-= 0.00 P(est.)=0.0059 P(exact)= 0.0020

The change that occurred with the treatment is greater than would be expected by chance; there is
a statistically significant difference (P = 0.00195).

Thursday, March 01, 2001, 17:56:36

Wilcoxon Signed Rank Test

Normality Test: Passed (P = 0.4058)

Group N Missing
Col3 10 0
Col6 10 0
Tested 10 0

Group Median 25%  75%
Col3 48.4 475 495
Col6 104.0 100.7 106.8

W= 55.0 T+= 55.0 T-= 0.00 P(est.)= 0.0059 P(exact)= 0.0020

The change that occurred with the treatment is greater than would be expected by chance; there is
a statistically significant difference (P = 0.00195).



Através do guste do modelo mistura de duas Gompertz sfo gpresentados no quadro abaixo

as Estimativas dos Pardmetros d1, b1, §1, 42, bz e g2, Codficiente de Determinacéo

R? (%) e Variancia Residud (5 2).

CICLO| TRAT |N| Al Bl Gl A2 B2 G2 R2 MSE
1 Marava |29 0,4155 3,74210,9433 1,432[ 1,929(0,991]99,94]0,00002672
1 NapMara | 29 0,28?: 2,606 0,9564 1,19?: 28,453)0,976]99,82|0,00002672
1 Napier |29 0,354 20,12410,9645 0,738- 2,62410,934]99,75]|0,00002672
2 Marava [28]0,100| 9,596 (0,9772 1,83(; 2,09610,785]99,90(0,00002672
2 NapMara | 28| 0,103] 13,938 |0,9733 1,441: 1,033]0,946|99,95)|0,00002672
2 Napier |28|0,342| 2,725|0,9869 1,141; 96,381)0,962]99,91|0,00002672
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