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| have a dream

(Eu tenho um sonho)

Eu tenho um sonho no qual um dia esta nacdo sgesge vivera o verdadeiro
significado do seu credo... que todos os homensrsa@os iguais...

Eu tenho um sonho de que algum dia, nas colinaeelbas da Georgia, os filhos
dos escravos e os filhos dos senhores de escraosemstardo juntos a mesa da
fraternidade. Esta é a nossa esperanca...

Eu tenho um sonho! Com esta Fé, eu volto paral.oC®un esta Fe, arrancaremos
da montanha da angustia um pedaco da esperanca. €&binFé, poderemos trabalhar
juntos, orar juntos, ir juntos a prisédo, certosgiee um dia seremos livres...

Quando deixarmos o sino da liberdade tocar em que vilarejo ou aldeia de
qualquer estado, de qualquer cidade, neste diar@stas prontos para nos erguer. Todos
os filhos de Deus, brancos ou negros, judeus otiaggemprotestantes ou catdlicos, estardo
prontos para dar as maos e cantar aquele velho Hm®escravos:

“Finalmente livres!
Finalmente livres!
Gracas ao Deus Todo-Poderoso,

No6s somos finalmente livres.”

(Martin Luther King)
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MODELOS MATEMATICOS APLICADOS AO CRESCIMENTO E PROD UCAO
DE MEL EM COLMEIAS DE Apis melliferalL. (HYMENOPTERA, APIDAE) NO
CARIRI PARAIBANO

RESUMO - A apicultura € uma das poucas atividades agropecgae atende aos
trés requisitos da sustentabilidade: o econdémicepmal e o ecolégico. Sendo assim,
fornece renda para o apicultor, ocupa mao-de-@mdifr ou contratada e contribui para a
preservacao da flora nativa, pois € dela que staidas 0 néctar e o polen, componentes
essenciais para a vida da colméia. Aléem disso, &sgdade pode ser desenvolvida até
mesmo em regides de clima semi-arido, onde a atieichgricola tradicional é limitada
devido as condi¢des edafo-climaticas da regidoc&wo avaliar a potencialidade dessa
atividade no Cariri Paraibano, objetivou-se a zdgfo de modelos matematicos
adequados para estimar o crescimento e producéeidgas colonias, contribuindo para o
direcionamento do manejo adequado para a regiadadis foram tomados semanalmente
com a pesagem de ninhos e melgueiras de 20 colinétatadas na Estacdo Experimental
de Sao Jodo do Cariri (CCA/UFPB). A estimativa gasametros foi feita por meio de
regressdes nao-lineares, pelo procedimento NLINPgrama SAS (Statistical Analysis

System), utilizando-se o0 método modificado de Grduswton. Para a escolha dos

melhores modelos, utilizou-se nimero de interag@eseficiente de determinacaRy) e

o grafico de distribuicdo de residuo. Entre os ruxdestudados, os que apresentaram
melhores ajustes para o crescimento e producéo elesob as condicbes do Cariri

Paraibano foram, respectivamente, o quadraticailogiao e o linear.

Palavras - Chave:apicultura, produtividade, ajuste de curva.
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MATHEMATICAL MODELS APPLIED TO THE GROWTH AND PRODU CTION
OF HONEY IN BEEHIVES OF Apis melliferaL. (HYMENOPTERA, APIDAE) IN
CARIRI PARAIBANO

ABSTRACT - The beekeeping is one of the few agricultural #otw that assists
to the three requirements of the sustentainabiting economical, the social and the
ecological. Being like this, it supplies income tbe beekeeper, it occupies family labor or
contracted one and it contributes to the presamaif the native flora, because from it are
extracted the nectar and the pollen, essential oaems for the life of the beehive.
Besides, that activity can be developed even imsa@ semi-arid climate, where the
traditional agricultural activity is limited due the edafo-climatic conditions of the area.
Looking for to evaluate the potentiality of thattiaity in Cariri Paraibano, the use of
appropriate mathematical models was aimed at twepsthe growth and production of
honey of the colonies, contributing to the direatad the appropriate handling for the area.
The data were weekly taken with the weighing oftsie@sd melgueiras of 20 beehives
installed in the Sdo Jo&o of Cariri Experimentati®h (CCA/UFPB). The estimate of the
parameters was made through no-lineal regressionshe procedure NLIN of the SAS
Program (Statistical Analysis System), being useau€s-Newton's modified method. For

the choice of the best models, number of interastithe determination coefficienRf)

and the graph of residue distribution were usedoAgnthe studied models, the ones that
presented better fittings for the growth and praidncof honey under Cariri Paraibano's

conditions they were, respectively, the Quadratigdrithmic and the Lineal.

Key - words. beekeeping, productivity, curve adjustment.
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1. Aspectos histéricos da apicultura

As abelhas surgiram na Terra ha mais de dois nsldéeanos e pertencem a ordem
Hymenoptera, sendo classificados em duas subosdensvarias familias. No entanto, as
abelhas sociais sdo as mais conhecidas, por sergloraglas para a obtencdo
especialmente do mel estocado em suas colméias paptciparem da polinizacdo de
diversas espécies de plantas (Nogueira-Couto eoC2006).

Desde a antiguidade as abelhas séo valorizadas pels produtos e admiradas
pelo seu comportamento. Os egipcios, possivelm&arsm os primeiros povos a praticar
a atividade apicola, embora existam relatos e tilesena Europa, Africa e Asia que
permitem inferir que as abelhas ja eram explorpdésespécie humana ha mais de 50 mil
anos (Wiese, 1993; Lain e Ferreras, 2000).

Segundo Padilla et al. (1992), os habitantes darf&m utilizavam as abelhas
nativas sem ferrdo comoMelipona beecheipara a obtencédo de mel. De acordo com os
autores, a chegada das primeiras colméiasptemelliferaocorreu em 1621, provenientes
da Inglaterra, estabelecendo-se, a principio, narfsian do Norte.

No final do século XVIII, foram enviadas as prinasi colméias a América Central
e do Sul, possivelmente ao Brasil, procedentesspartha e Portugal. Antes de 1800 as
racas européias chegadas a América foram, provanedpis mellifera mellifera Apis
mellifera ibericg sendo que ao final do século se introduziu otdga, Apis mellifera
ligustica, procedente da Italia. A racga ligustica adaptousggdamente ao continente
americano e por serem ddceis foram adotadas peiogltares, substituindo outras racas
(Padillha et al., 1992).

A. mellifera ligusticatornou-se a raca favorita explorada industrial@esendo

introduzidas no Brasil em 1848 por D. Patricio harrGandarrilhas. A ocasido de sua
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chegada marca o periodo de inovacdes e modificagéeatividade apicola que séo
utilizadas até hoje (Padillha et al., 1992).

O advento da apicultura moderna ocorreu, essemeie, em 1851, quando o
apicultor e pastor note-americano Lorenzo Lorrdiaagstroth projetou uma colméia
racional com quadros moveis, hoje chamada de calirgstroth ou colméia americana
(Enciclopédia Mirador Internacional, 1990; Winst@n03).

Em 1956, foi introduzida no Brasil a abelha afmea\pis mellifera scutellatagom
o intuito de se executar um programa de melhoraongahético que fosse capaz de
aumentar a producdo de mel do Pais, associadaxa agressividade (Soares, 2004).
Entretanto, devido aos problemas na manipulacaorreac a enxameacao de algumas
familias, o que levou ao inicio de um processo rdeatnentos naturais com abelhas de
origem européia que haviam sido trazidas pelosrantgs entre 1840 e 1850, propiciando
a formacédo de um hibrido, a abelha africanizada.

A abelha africanizada, ainda que muito produtoaysou um forte impacto no
inicio de sua disperséo, devido ao elevado graagdessividade que ela apresentava e as
deficiéncias dos apicultores e da populacédo quesalliam como trabalhar e conviver com
ela. Com o passar do tempo, os apicultores se iemtigaram que essa abelha poderia ser
controlada e explorada com sucesso, se houvessadegaacdo e uma total reformulacéo

de técnicas e conceitos (Soares, 2004).

2. Aspectos sbcio-econdmicos e ecoldgicos da apigal

A criacdo de abelhas. melliferal. € uma das atividades zootécnicas que mais tem

crescido nas ultimas décadas, sendo hoje consalena das grandes opg¢les para a

agricultura familiar por proporcionar o aumento réeda, através da oportunidade de
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aproveitamento da potencialidade natural do meibieme e de sua capacidade produtiva
(Pereira et al. 2005).

De acordo com Paulo-Neto e Almeida-Neto (2006)piaudtura apresenta certas
vantagens em relacdo as demais atividades, commirteensa quantidade e diversidade de
flora como base alimentar para as abelhas e pamadacao de mel; a condicéo de fixar o
homem do campo por se tratar de uma atividade de lausto de implantacéo e
manutencéao, rapido retorno financeiro, boa rendelgpara o pequeno agricultor e pelo
fato de ser uma atividade que congrega as comwssdath associacfes e pequenas
cooperativas, favorecendo a socializacdo da atieida grande diversidade de produtos
(mel, propolis, pélen, cera, geléia real, apitokiaévidades remuneradas (coleta de pdlen,
criacdo de rainhas, producdo de enxames e pol&uvzdgigida de diversas culturas de
interesse econdmico) e servicos a natureza (peEs@rvdo meio ambiente através da
polinizacdo da flora nativa, além da propria presgfio da mata nativa pelo apicultor).

Outras vantagens apresentadas pela atividade apsegundo os mesmos autores,
sao: a utilizacdo de pequenas areas para sua tagdan ndo dependendo de instalacdes
sofisticadas, nem de despesas com alimentacamagac e medicamentos; os mercados
interno e externo, em plena expanséao, além de pEcativos para a comercializacdo; a
ampliacdo do mercado organico, encontrando um espata expansao no Nordeste,
considerando-se as caracteristicas da regido; @&sta extensdo territorial detentora de
potencial para a apicultura e ainda nédo explorada.

Nas estatisticas de producdo da Organizacdo dasedlanidas para Agricultura e
Alimentacdo (FAO/ONU, 2007), o maior produtor mwaidie mel, em 2005, foi a China,
seguida da Argentina e Turquia, respectivament®&r&3il ocupa a posi¢cdo de décimo

terceiro maior produtor mundial de mel com 33.75Dtameladas (Tabela 1), sendo essa
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informacdo também compativel aos valores encordrgmio Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2007).

O consumo médio anual de mel, segundo informacdésA®, no ano de 2005, foi
de 0,59 g/dia/pessoa, enquanto que no Brasil 64 Og/dia/pessoa. No cenario
internacional, o Brasil aparece na sétima posioao cerca de 14.720 mil toneladas de mel
exportados durante o ano de 2005, o que repre8e¢své& do mercado mundial (FAO,
2007).

Um dos fatores que beneficia a demanda nacionaleenacional é a preferéncia
dos consumidores por produtos naturais, sem conémdes de quaisquer espécies, 0 que
coloca o Brasil em situacdo privilegiada de formemito de produtos nesse setor, tendo
por base a biodiversidade da flora, a rusticidaaie abelhas e as caracteristicas do clima
(SEBRAE, 2007).

Na regido Nordeste, 0 ecossistema caatinga é refpeinpor uma consideravel
parte da producdo do mel, representando, no ari®@e o segundo maior produtor do
pais com 10.910,916 kg de mel produzido (IBGE, 20@arantindo, assim, producdo que
atenda a demanda e as exigéncias do mercado patimeinte o mercado externo.

Segundo os dados do IBGE (2007), no ano de 200&aul& do Piaui se destacou
como o maior produtor de mel da regido Nordestatritmindo com aproximadamente
41% de toda a producéo regional; ja o Estado dailRgmo mesmo periodo, encontrou-se
na oitava posicédo, contribuindo apenas com cercdl%ede toda producdo, o que
representa 87.607 kg de mel. Quando se compara essgdtados com o ano de 2003,
percebemos que o Estado da Paraiba aumentou slug@ooem torno de 14.576 kg de mel
nos ultimos dois anos, reflexo também obtido pelesiais estados do Nordeste como:

Piaui, Bahia, Pernambuco, Maranhéo, Alagoas e &ergi



27

De acordo com Paulo—Neto e Almeida-Neto (2006) @ssremento na producéo
foi devido em primeiro lugar, a entrada recentaighegrande contingente de apicultores e

pela criacdo de um grande nimero de associac@eperativas.

3. Aspectos organizacionais, biolégicos e produtisala abelhaApis mellifera

3.1. Organizacdo da colméia

As colméias de abelhas, como insetos eusociais ufma estrutura interna
organizada, com divisdo de funcdes e regulada qamente por uma unica rainha. Como
caracteristicas da vida social as abelhas apresemtgem comum (filhas da mesma mae),
existéncia de um ninho comum que da protecdo e ifgerm aprovisionamento,
longevidade da rainha e sobreposicdo de geracOasmds, distribuicdo e reparo de
funcdes da colméia, com o0 aparecimento das castascomunicacdo entre todos os
componentes do grupo social (Martinez et al, 20R43im, a vida social confere a esses
animais determinadas vantagens no aproveitamestoedarsos, permitindo que ganhem
maior éxito evolutivo.

De acordo com Winston (2003) e Martinez et al. 42@0na colméia é constituida
pelo o ninho e 0 enxame. O ninho é o lugar que @@upnxame ou colénia de abelhas.
Este proporciona alojamento e abrigo, mantendo mimiente interno isolado do exterior.
Além disso, serve como lugar de cria e armazenamaatalimentos (Muxfeldt, 1982,
Pereira et al, 2005).

De acordo com Zmitrowicz (2001) e Martinez et 2004), os locais naturais para a

construcdo do ninho sado, geralmente, troncos oed\res ou fendas de rochas, cujas
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aberturas e fissuras, com excecdo de um unico ;gceds fechadas com substancias
resinosas (prépolis), mantendo o calor e umidadérecendo seguranca ao ninho.

A temperatura no interior das colméias € mantidmeeB4,5 e 35,5°C. Isto €
conseguido ndo apenas por isolamento térmico dagoab mas também pela acédo dos
proprios insetos, aguecendo o microambiente petabonksmo ou resfriando-o mediante a
evaporacao de gotas de agua (Zmitrowicz, 2001).

Em seu interior, o ninho € constituido por um cotfude favos que sao
dependurados verticalmente, facilitando o multidas células (alvéolos), de secéao
hexagonal, que servem tanto para o abrigo de quiasto para armazenar mel e pélen.
Estes alvéolos possuem formato prismatico, padadoiz e executado com extrema
precisdo em termos de tamanho, angulos formadospess&uras, obtendo maximo

aproveitamento do material (Zmitrowicz, 2001; Wams2003) (Figura 1).

Figura 1. Detalhe do favo mostrando sua construcdo fundadefle a inclinacdo dos

alvéolos (Adaptado a partir de Frisch, 1974).
Figure 1. Honeycomb detail showing its construction bottoArattom and the inclination of the
alveoli (Adapted starting frorarisch, 1974).

De acordo com Amaral e Alves, (1979) e Martinealet(2004), muitas dessas
caracteristicas foram incorporadas as colméiadiceis, permitindo ao ser humano

melhor manipulagéao das abelhas.
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O enxame ou colbnia é a populacdo de abelhas qetitcem uma sociedade. Os
componentes desta sociedade estdo organizadog@igeente para a obtencdo do bem
comum da colméia. Assim sendo, encontra-se tp@s tde individuos morfolégica e
funcionalmente diferenciados que constituem asasasperarias, zangdes e rainha (Hang

et al, 1994; Fewell e Page, 2000) (Figura 2).

Figura 2. Morfologia das trés castas: A — operaria; B — rajrlh — zangao (Adaptado a
partir de Martinez, 2004).

Figure 2. Morphology of the three breeds: — worker; B — queen; C — drone (Adapted starting
from Martinez, 2004).

De acordo com Buzzi e Miyazaki (1999), uma castdepser definida como uma
divisdo que se encontra nos insetos sociais, nais Q8 individuos estédo estruturalmente e
fisiologicamente especializados para realizar wmgdo particular. A casta trabalhadora é
formada pelas operarias que sdo as encarregadadaddas de infra-estrutura e
manutencao da colméia. Ja a casta reprodutoréoestada pelos machos (zangdes) e uma

fémea fértil (rainha).
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3. 2. Biologia da abelha\pis mellifera

A biologia das abelhas de uma coldnia, quando @stéjada pelo homem em
ninhos artificiais, permanece inalterada e seu cotapento é tao primitivo e selvagem
quanto aqueles espécimes que vivem em seu halatatah Por ser as colbnias
permanentes no tempo e por depender da presendmgspara a sua alimentacao, a
atividade das abelhas € grande e constante dusanpeeriodos de disponibilidade de
recursos florais, ja que ndo devem so recolhereailios para sua sobrevivéncia diaria, mas
também para acumular excedentes para o periodecdesez de recursos (Winston, 2003;
Martinez et al., 2004).

De acordo com os autores acima citados, o conketinmda biologia das abelhas
permite ao ser humano desenvolver técnicas apicolasas quais dirige a atividade da
colméia em direcdo a fabricacdo de determinadogdupws. Por isso, é tdo fundamental
conhecer a biologia e as atividades das diferezastas nos distintos momentos de sua
vida, para compreender de forma global o funciomameéa colméia.

A rainha € a unica fémea feértil diploide da colméiepduzindo ovos fertilizados,
que dao origem as fémeas (operarias ou novas sjjnbaovos nao fertilizados, que
originam os zangdes. A capacidade de postura daa@iode ser de até 2.500 a 3.000 ovos
por dia, em condi¢bes de abundancia de alimentgu®ica-Couto e Couto, 2006). Ela
pode viver e reproduzir-se, em média, por até 3,gmarém, em climas tropicais, sua taxa
de postura diminui apds o primeiro ano. Outra fong@portante da rainha € a manutencéo
da ordem social na colméia através da liberacatemendnios (Martinez et al., 2004;
Pereira et al., 2005).

Os zangfes sao machos férteis haploides com a fiumcao de fecundar a rainha

durante o v6o nupcial. As larvas de zangbes sauasi em alvéolos maiores que 0S
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alvéolos das larvas de operarias e levam 24 drasgoanpletarem seu desenvolvimento de
ovo a adulto. Durante o acasalamento, o drgaoaetotzangéo (endofalo) fica preso no
corpo da rainha e se rompe, ocasionando sua nifiteston, 2003; Nogueira-Couto e
Couto, 2006).

As operarias sdo fémeas dipldides, diferindo daheaipor serem estéreis,
possuindo o6rgaos de defesa e trabalho perfeitandestnvolvidos, muitos dos quais nao
sdo observados na rainha e no zangdo, como a warlfande é feito o transporte de
materiais solidos) e as glandulas de cera. Saondbdaduos mais abundantes e os menores
da colméia. Elas realizam todo o trabalho para auteacdo da colméia, executando
atividades distintas, de acordo com a idade, ded@amento glandular e necessidade da

colonia (Free, 1980; Nogueira-Couto e Couto, 2006).

3. 3. Fatores que influenciam a producéo da abelh&pis mellifera

O Brasil apresenta caracteristicas especiais d& éalima que, aliado a presenca
de abelhas, lhe confere grande potencial para védade apicola. A qualidade e a
quantidade da flora apicola é fator limitante dedpgdo. Uma planta € considerada
apicola se for atrativa para a abelha e com praddedpdlen e/ou néctar (Pereira el al.,
2005).

Segundo Silveira (1987) e Nogueira-Couto e Cout®§2, a flora apicola ideal é
aguela que fornece grande quantidade de alimemtant todo o ano, possibilitando dessa
forma que suas colbnias se mantenham em deseneoiinconstante e que o apicultor
possa, também, coletar mel de boa qualidade, ecmmiante. Entretanto, o potencial
apicola difere de regido para regido, podendo dugém se concentrar em determinados

periodos do ano em determinadas regides.
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Freitas (1996) argumenta que o fluxo de néctar pdlien na caatinga apresenta
picos durante a estacdo chuvosa, caindo abruptamanéstacdo seca, sendo, portanto a
estacao das chuvas a época apropriada para aaeguate mel e/ou polen na caatinga. O
autor ainda expde que a frequiéncia e a densidaddi\darsas espécies vegetais da caatinga
variam bastante entre diferentes localidades, enftiando o fluxo de néctar e pdlen para
as colméias.

A potencialidade para secrecéo do néctar, peldsplarhereditaria. Até quanto esse
potencial se expressa, entretanto, depende dagz8eschmbientais que sdo basicamente
aquelas referentes ao clima (radiacao solar, teatypardo ar, umidade do ar e altitude) e
ao solo (umidade e fertilidade do solo), os quatice inter-relacionados (Portella e
Gallego, 1999).

De acordo com Pegoraro et al. (1999) e Marchiniceetil (2003), as operarias de
A. melliferacoletam polen e/ou néctar segundo as necessidiadeslonia. Ja Free e
Prece, (1969) e Dreller e Tarpy, (2000), relatane gu quantidade de mel e pdlen
armazenados esta correlacionada com a quantidaclead@vos, larvas e pupas) e com a
quantidade de operarias forrageiras, sendo quasi\duiaveis dependem do tamanho da
colbnia.

Segundo Soares (1994) e Mello et al. (2003), qudralescassez de alimento,
condi¢des climaticas desfavoraveis e ameaca deagiied todas as abelhas da coldnia
deixam a colméia e migram para outros locais naisraveis ao seu desenvolvimento,

constituindo, assim, a enxameacéao de abandono.
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4. Modelos matematicos em producdo animal: aplicagd de curvas de

crescimento e producao

Segundo Freitas et al. (1984), o crescimento dmsaas em funcédo do tempo € um
fendbmeno bastante complexo, onde envolve conhetasi@mlogicos e matematicos para
interpretar tal fenémeno, sendo de grande impadgrara a biologia, e a zootecnia. Com
o grande progresso da informatica nos ultimos amesvido a maior participacdo conjunta
de bidlogos e estatisticos, o estudo do crescimaindwés de modelos matematicos tem
despertado grande interesse.

Guedes et al. (2004) informam que o estudo da aleverescimento em producao
animal descreve os processos bioldgicos que ococamm 0 animal em determinadas
fases, refletindo as relacdes de crescimento astkg@rias partes do organismo animal até
a sua finalizacdo com a maturidade, em situacoéseatais distintas.

De acordo com Freitas (2005), entre as variasagiles das curvas de crescimento
na producdo animal, destacam-se: a) resumir em drésquatro parametros as
caracteristicas de crescimento da populacdo, plgishsa parametros dos modelos
utilizados possuem interpretabilidade biolégicaawaliar o perfil de resposta ao longo do
tempo; c) estudar as interacbes de resposta dg®mubcdes ou tratamentos com o
tempo; d) identificar em uma populacdo os animassmesados em idades mais jovens.
Essas informacgdes podem ser obtidas investigandorskacionamento entre o parametro
k das curvas de crescimento, que expressam a ¢adaadtinio na taxa de crescimento, e o
peso limite do animal ou peso assintético e e)rogancia entre e dentro de individuos
de grande interesse nas avaliagdes genéticas.

A escolha da melhor fungcédo é determinada por vddtses, como condigdes

experimentais, e principalmente 0 manejo e a teatpex que podem determinar a
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tendéncia da curva. No entanto, o coeficiente deranacdo e a distribuicdo dos
residuos, podem contribuir para a tomada de decigdanto a qualidade de ajuste
proporcionada por uma funcao (Cruz, 2000).

Tedeschi et al (2000) relataram que varias funcfies sido empregadas para
moldarem o crescimento animal. Porém, as funcbestylalmente apresentam grande uso
sdo as funcbes nédo-lineares com componentes expaiserEssas funcdes apresentam
interpretacdo biologica do crescimento e sdo fawiben comparadas entre diferentes
cenarios de producéo.

Um dos métodos recomendados para a escolha dammetfielo matematico € a
avaliacdo do desvio entre o valor predito e o ofagkr na curva (Brown et al., 1976),
porém outros métodos mais empregados sdo: a menw gos quadrados residuais
(Perotto et al., 1992), desvios de regressao,aierfe de determinaca®’, porcentagem
e dificuldade de convergéncia (Brown et al., 19€6mportamento das curvas e avaliacao
dos parametros por comparacéo e avaliacdo gragauwtvas (Fitzhugh, 1976).

Pesquisas feitas com suinos, utilizando ajustamdatanodelos né&o-lineares a
dados de crescimento foram realizadas por Freitat €1983). Segundo os autores, dos
cinco modelos empregados o modelo Logistico foue gpresentou os resultados mais
adequados para o estudo, baseado nos valores ficiecde de determinacéo corrigido
(R?), quadrado médio residual e interpretabilidadégioa dos parametros ajustados.

Modelos de curvas de crescimento em frangos de doram determinados por
Freitas et al. (1984), onde as fun¢cbes de Gompgeltagistica apresentaram estimativas
adequadas ao peso e idade desses animais.

Curvas de crescimento também foram empregadasdifarantes freqiéncias de

pesagens em gado Nelore por Nobre et al. (198%psEautores utilizaram cinco modelos
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matematicos, sendo que o modelo de Richards caovengis rapidamente quando
ajustado, apresentando maior nimero de interacoes.

Estudando curva de crescimento de animais da ragar& e seus cruzamentos,
Tedeschi et al. (2000), concluiram que a funcadomekor se enquadrou nos parametros
de selecéo por intermédio dos indices de comparfac&&ompertz, seguida da funcao de
von Bertalanffy. O nivel de dificuldade de convergié@ foi maior para a curva de
Richards; ja as funcfes de Brody tenderam a supeegso peso adulto, enquanto as
funcdes de Gompertz modificada e Logistica tenderanbestima-lo.

Pesquisas de Bergamasco et al. (2001) com ajasteodelos ndo-linares a dados
de crescimento de 65 vacas Holandesas, utilizarelonodelos Brody, Gompertz e
Logistico, concluiram que todos os modelos ajusteaza bem aos dados e o modelo de
Gompertz foi 0 mais indicado para descrever o aresto das novilhas.

Curvas de crescimento de cordeiros das racas Sads e Bergamacia
considerando a heterogeneidade de variancia fostudados por Guedes et al. (2004). Os
autores ajustaram funcbes de crescimento ndo-disear dados de peso-idade de 40
cordeiros, sendo as funcdes von Bertalanffy e Gom@es que melhores apresentaram
qualidade de ajuste, ao passo que as funcdes dar&s¢ Logistica e Brody ndo se
mostraram adequadas para descrever 0 crescimerstoaminais por apresentarem
estimativas ndo condizentes com a realidade.

Freitas (2005) discutiu as propriedades de set#elos ndo-lineares, considerando-
se 0 ajuste de curvas de crescimento na produgdmlamnde utilizou diversos modelos
como: Brody, Richards, von Bertalanffy e duas akévas de Gompertz e de Logistico
gue foram ajustados a dados peso-idade das espéciesnardo-d’agua-doce, ra-pimenta,
coelho, frango, ovino, caprino, suino e bovino.@oraconcluiu que o modelo Logistico

estimou 0 peso em todas as espécies animais, éagquda von Bertalanffy apenas néao foi
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adequada para o camarao, ja os dois modelos Ganfiperin adequados para camarao, ra,
frango, suino e bovino. Em cada espécie estudadanpenos dois dos sete modelos
mostraram-se adequados para estimar o crescimergoral das espécies animais, uma
vez que os coeficientes de determinacao foram isupgera 92%.

Modelos matematicos que séo utilizados para augémdde leite, avaliam aspectos
necessarios para a compreensao do comportamertatigog como: o pico de producéo,
que é a producdo maxima diaria, e persisténciagqugrau no qual a taxa de producéo é
mantida ao longo do tempo (Santoro, 2003). O engpokstes modelos em curvas de
crescimento e producdo em abelhas, € um provaeals® que permite interpretar o
modelo enfatizando o significado biolégico dos pa#os.

O comportamento da curva de lactacao de 31 calwascas Saanen em funcao da
suplementacao de concentrado e do sistema de @mdoicpesgisado por Paulo-Macedo
et al. (2001). Estes autores empregaram os mowébas! linear (ogy = a + b log, - cn) e
nao linear y = ar’ e "), Morant linear logy =ae (bn + cn® +d/n) e ndo linear (y a e
(bn’ + cn’? +d/n), D-set § = a e (b(1 + n'/2)n) e Grossmamy(= ab; {1 — tant [b; (n —
c)}) e verificaram que o modelo Wood néo linear fojue melhor descreven comportamento
da curva de lactacdo, uma vez que este modeloempoesa menor variancia residual
associado ao comportamento das estimativas ao tmtartacao.

Guimaraes et al. (2006), utilizando fun¢des matmastno estudo da curva de
lactacdo em caprinos, verificaram que entre osrsidbgemodelos comparados, 0 proposto
por Brody et al. (1924)Y = ad"— ae®') e Nelder (1966)Y =t/ a + bt +cf) foram os que
apresentaram melhores ajustes para a curva degdactdos animais, com base nas
informacBes do grafico de distribuicdo de residisomédia dos desvios absolutos e do
quadrado médio dos residuos e, principalmente, geigparacdo das curvas estimada e

observada por avaliagéao visual.
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Diante do exposto, hd necessidades de estudodoreldos a aplicacdo dos
modelos matematicos as curvas de crescimento eigiocem colméias d&. melliferg
visando apresentar uma proposta para adequac&tidatesas de safras e entressafras nas

diversas regides que desenvolvam atividade apérolaistemas comerciais.
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CAPITULO Il

Aplicacdo de Modelos Matematicos no Ajuste de Curvde Crescimento em Colméias

de Apis melliferaL. (Hymenoptera, Apidae) no Cariri Paraibano

RESUMO - Objetivou-se, com esse trabalho, aplicar modeloteméticos que
melhor estimem o crescimento dos ninhosAgés mellifera visando contribuir para o
direcionamento do manejo adequado para a regidoatioi Paraibano. Os dados foram
tomados semanalmente com a pesagem de ninhos dalr@ias instaladas na Estacao
Experimental de Sdo Joao do Cariri (CCA/UFPB). Anestiva dos parametros foi feita
por meio de regressbes ndao-lineares, pelo procetmBILIN do Programa SAS
(Statistical Analysis System), utilizando-se o ndétenodificado de Grauss-Newton. Para
a escolha do melhor modelo, utilizou-se numero deeracdes, o coeficiente de

determinagdo R?) e o gréfico de distribuicdo de residuo. Entrenaglelos avaliados, o

que apresentou melhor ajuste para a estimativarescimento da colméia, sob as

condicBes do Cariri Paraibano foi o quadratico fitgaco.

Palavras — chaveabelha, crescimento do ninho, modelagem mateanatic
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Application of Mathematical Models in the Adjustmert of Curve of Growth in

Beehives ofApis melliferaL. (Hymenoptera, Apidae) in Cariri Paraibano

ABSTRCT - It was aimed at, with that work, to apply matheredtimodels that
best esteems the growth of the nestsApfs mellifera seeking to contribute for the
direction of the appropriate handling for Caririr&laano’s area. The data were weekly
taken with the weighing of nests of 20 beehivedaited in the Sao Jodo of Cariri
Experimental Station (CCA/UFPB). The estimate @& plarameters was made through no-
lineal regressions, for the procedure NLIN of thASSProgram (Statistical Analysis

System), being used Grauss-Newton's modified metRodthe choice of the best model,
number of interactions, the determination coeffiti¢R>) and the graph of residue

distribution were used. Among the appraides modetsit presented better adjustment for
the estimate of growth of the beehive, under Ca&araibano's conditions it was the

Quadratic Logarithmic.

Key — Words: bee, growth of the nest, mathematical modelling.
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1. Introducao

A apicultura € uma das atividades que contribuan ¢atores sociais e econémicos,
através da exploracdo de mel, cera, propolis, @ekal, polen e apitoxina, além dos
beneficios da polinizacdo as culturas vegetais.

Essa atividade depende dos recursos naturaisamdgil producdo de acordo com
as condicdes climaticas e ambientais de cada regiamegido semi-arida nordestina
oferece condi¢des naturais e propicias para o delsanento de grandes projetos apicolas
com escala comercial e industrial (Pereira et@52 Nogueira-Couto e Couto, 2006).

Para a apicultura ser produtiva é necessario ohembmento acerca da
disponibilidade de alimento (néctar e polen) foreqelas flores de diversas espécies
vegetais e qual a real participacédo destas plaatasoducdo anual, através da catalogacao
de espécies meliferas nas varias regioes.

O conhecimento da producdo apicola € um tépicdhaitante interesse, pois
permite que 0 manejo das colméias seja conduzidemimente, permitindo inclusive
que programas de selecdo de abelhas sejam elabopmida as caracteristicas de
crescimento e producéo.

Ren e Becker (1981) citam o estudo de crescimdat@eres vivos através de
modelos matematicos, utilizando-se de funcfes piracas com o propdésito de descrever
o desenvolvimento do animal durante sua vida comacteristicas de crescimento em
condi¢cdes diferentes como, por exemplo, tempo,sj@de. Entre essas andlises, destaca-se
a de lactacdo e a de crescimento animal que sa@wesidas as funcdes mateméaticas. Nas
curvas de lactacéo estéo relacionados a produckteléy) e dias de lactacdo (t) (Cobuci

et al, 2000; Guimaraes et al, 2006) e para a aeverescimento, relacionam-se pesos (y)
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e idades (t) dos animais, por meio de modelos in@atles (Guedes et al., 2004; Paz et al.,
2004; Freitas, 2005).

A modelagem de crescimento e producao, segunddié®ahe McGlichrist (1979),
pode ser considerada do ponto de vista biologi@statistico. O primeiro interpreta o
modelo enfatizando o significado biolégico dos pa#os, enquanto o segundo preocupa-
se com a estrutura dos dados, a escolha do maslsoestimacdo e utilizacdo para
propésitos de producéo.

No caso de abelhas, para se determinar a prodigcawl| de cada colméia, e qual
é a sua velocidade de crescimento dentro dos dwéasores ambientais locais, busca-se
melhores estratégias de manejo para a producaorciam® mel é um produto diario da
colméia e sua producdo esta relacionada com arislidade de néctar das plantas.
Assim, optou-se neste estudo por aplicar modelaud@s utilizados para a lactagdo, uma
vez que existe inter-relacdo entre producédo deentdhs de producédo, assim como nos
modelos empregados para a lactacao, onde se gtima parametro o pico de producéo e
a persisténcia da producao.

O emprego de modelos matematicos aplicados a&xtao estudo do crescimento
dos ninhos € o que melhor condiz para explicamérfeeno, haja visto que o crescimento
populacional das abelhas apresenta oscilacdesansctrrer do tempo, diferindo, assim,
das caracteristicas apresentadas no crescimemalgourva sigmaide).

A utilizacdo de modelos mateméaticos pode contripaina o melhor entendimento
do sistema de producéo, pois o conhecimento daafdarcurva e suas implicagbes sobre o
crescimento do ninho podem auxiliar na estimativa afescimento maximo em
determinado periodo de tempo e, também, na tonadaasdes quanto ao manejo.

O estudo de curvas de crescimento por meio de w®dehtematicos, geralmente,

sintetiza informagfes de todo o periodo de vida alusais, ou seja, um conjunto de
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informacbes em série de peso por idade, em um pequenjunto de parametros
interpretaveis biologicamente, facilitando o enterahto do fendmeno (Oliveira et al.,
2000; Cobuci et al, 2001).

Diversos modelos matematicos sdo empregados pajastamento de curvas de
lactacdo com o intuito de estimar a producdo: gamampleto, quadratica, quadratica
logaritmica, linear hiperbdlica, polinomial inversimear entre outras. Ja para descrever o
crescimento em producdo animal as funcdes maigadids sdo: Brody, Richards, von
Bertalanffy, Gompertz e logistica. Essas funcOegesgmtam trés parametros
biologicamente interpretaveis (peso inicial, pradugaxima, taxa de declinio) e um outro
que se identifica como uma constante matematica{Mia et al., 2003). Outras funcoes,
como Logistica dupla, Mitscherlinch, Morgagan-MefEdin e Weibull, também séo
aplicadas em curvas de crescimento (Santoro, 2003).

Assim, objetiva-se aplicar modelos matematicosrgakhor estimem o crescimento
dos ninhos deApis mellifera visando contribuir para o direcionamento do manej

adequado para a regiao do Cariri Paraibano.

2. Material e Métodos

2.1. Localizagédo do experimento

O experimento foi conduzido no apiario da Estac&peEmental de Sdo Jodo do
Cariri, pertencente ao Centro de Ciéncias Agraf@SA) da Universidade Federal da
Paraiba (UFPB), durante o periodo de 12 de alifil @e novembro de 2007.

A Estacdo Experimental de Sdo Jodo do Cariri esilitada ao norte do municipio

de Sao Joédo do Cariri, onde integra a mesorregd@odoorema Central e micrrregido dos
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Cariris Velhos da Paraiba (Paraiba, 1985), nasdeoadas 07°23'27” de latitude sul e
36°31'58” de longitude oeste. A altitude varia 480 a 550 m, apresentado clima semi-
arido quente com a estacao chuvosa se iniciandgaeeiro/fevereiro com término em
setembro, podendo se adiantar até outubro (Enédlaglos Municipios Paraibanos, 1987,
Andrade et al., 1999; Carvalho et al.,, 2002; Araejo al., 2005). A precipitacado
pluviométrica meédia anual € de 386,6 mm, com unvidgsadrdo de 177,7 mm, com
temperatura média maxima de 32° C e minima de 20u@idade relativa do ar de 70%
aproximadamente.

A regido do municipio de Sao Joao do Cariri esthuida entre as areas de caatinga
hiperxerofilas, onde predominam plantas mais adagtas condicdes de elevada aridez
(Centre D’Etudes de Geographie Tropicale, 198Qa Esgetacdo € predominantemente
composta por plantas arboreas como o Marmel&rotén sonderianys o Mofumbo
(Combretum leprosume o Pinhdo Brancddtropha molissimga plantas lenhosas como o
Angico (Anadenanthera colubrinaa CatingueiraGaesalpina pyramidal)s a Umburana
(Amburana cearensis e o Umbuzeiro §pondias tuberoga e as cactaceas como o
Facheiro Cerus squamo3ao Xique-Xique Pilocereus gounellgi a Cubeba@puntia
inamoend, e o MandacaruQereus jamacaru (Aguiar et al., 1995; Aguiar e Martins,

1997; Araujo et al., 2005).

2. 2. Conducao experimental

Durante o experimento foram utilizadas 20 colméid#ficadas em caixas modelo
Langstroth, distribuidas no Apiario da Estacdo Expental. As coldénias eram naturais,
capturadas na regido, ndo sofreram substituicdainleas e cuja fonte de alimentacéo foi a

flora local.
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As colméias receberam manejo continuo de produgdinasintervencdo de novas
familias. Nao houve necessidade de nenhuma medicagd longo do periodo
experimental.

Para estimar o crescimento das colbnias, seman@méram realizadas as
pesagens dos ninhos diretamente no campo, utiizaadalanca eletrénica com bateria
para carga maxima de 30 kg, durante 31 semanas.

As pesagens dos ninhos foram realizadas sempreesmondia da semana e no
periodo da tarde.

Os dados das pesagens foram anotados para edigdo Hanco de dados com o
namero de colméias, nimero da pesagem, data dgepesalados de crescimento,
temperatura maxima, temperatura minima, temperatugdia, pluviosidade, umidade
relativa do ar e insolagao.

Ao longo do periodo experimental, devido as corglgdlimaticas e de floracdo da
regido, foram perdidas oito colméias decorrentesrd@meacédo por abandono, por isso,
ficando o experimento com diferentes niumeros dmé&als observadas nas semanas de
pesagem. N&ao houve intervencéo para controle danmeacao porque havia como objetivo
identificar a realidade local em época propiciarnpendo-se que as colméias

respondessem naturalmente aos fatores ambientais.

2. 3. Funcdes utilizadas para o ajuste

Os dados médios das pesagens semanais das unielgoesmentais foram

tabulados para a aplicacédo das &sedes matematicas (Tabela 1).
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Tabela 1. Modelos matematicos utilizados para descreveremescicnento de ninhos de
colméias dé\pis melliferanidificadas em colméias Langstroth no municipio de
S&o Joao do Cariri-PB

Table 1. Mathematical model used to describe thewtr of nests of Apis mellifera at
Langstroth beehives in S&o Joédo do Cariri — PB

Modelo Funcéo Referéncia

Model Function Reference

Gama Incompleto 4 ax

Gamma Incomplete y=axie % Wood, 1967

Logistico a1 .

Logistic y=a+(l+ae™) Freitas et al., 1997
Linear . . .

Lineal y=a+ ax Bianchini Sobrinho, 1984
Linear Hiperbdlico 1 . - .
Hyperbolic Lineal y =&+ aX + aX Bianchini Sobrinho, 1984
Quadratico )

Quadratic y=at aX+ ax Dave, 1971

Quadratico Logaritmico 2 : - ,
Quadratic Logarithmic y =&+ aX + @X° + alnx Bianchini Sobrinho, 1984

Polinomial Inversa o1
Polynomial Inverse y =X (& + ax + &X) Nelder, 1966

Para estas funcdeg,representa o crescimento do ninho (ka);a;, a e ag séo
parametros da curva a serem estimadogé e numero de dias das pesagens.

Os parametros das funcdes foram estimados atrdwétcnicas nao-lineares,
usando-se o método modificado de Grauss-Newtorowigel no PROC NLIN (SAS,

1996).
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2. 4. Estatisticas usadas para escolha da melhonftéo

2. 4.1. Coeficiente de determinacdo ajustado

Segundo Ribeiro (1997), quando se compara um maabetodiferentes niumeros
de parametros, é adequado utilizar o coeficientdederminacéo ajustado ao numero de
parametros de cada modelo, para que estes sejapai@ns em iguais condicdes. De

acordo com Draper e Smith (1981) a equacgéao utadizad

R = (hn-1)R*-p
n-p-1

Em que:

R? = coeficiente de determinagdo ajustado;

p = nimero de parametros do modelo;
n = numero de observacoes;
R? = coeficiente de determinacao.

_ Somados quadradosleregressacorrigidos
Somadequadradogotalcorrigido

R2

2. 4. 2. Gréfico de distribuicdo dos residuos

Para mostrar a qualidade do ajuste proporcionad® geda funcao, foi utilizado
um grafico de distribuicdo de residuos que mostisersédo destes em funcao do tempo.
Se os residuos apresentam-se distribuidos aleatrta em relacdo a variavel

classificatoria t, € indicativo de bom ajuste. Castes se apresentem em blocos de valores
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positivos ou negativos, € indicativo de auto-caig@b residual positiva ou negativa, o que

indica que ocorreu ajuste nao satisfatorio.

2. 4. 3. Desvios entre as pesagens observadas ienesltas

Os desvios entre os pesos de ninhos observaddsmadss pelos modelos foram
utilizados como parametro de escolha do modelgé3ss totais estimados pelas funcdes
foram obtidos pela somatdria dos pesos estimadosagla dia da pesagem. Assim, 0s
desvios séo dados por:

PN - PNE )x100

Desvio(%) = ( N

Em que:
Desvio (%)= porcentagem do desvio;
PN = peso do ninho observado;

PNE = peso do ninho estimado;

2. 4. 4. Namero de interactes

O numero de interacdes foi obtido através do pliotaato para ajuste de modelo
nao-linear do SAS, o qual demonstra o grau deutiifede computacional para o ajuste dos
modelos utilizados, o que representa a facilidadediiculdade na convergéncia dos

dados.
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3. Resultados e Discussao

Na Tabela 2 sdo apresentados os pesos meédiosnthas mbtidos ao longo de trinta

€ uma semanas experimentais.

Tabela 2. Peso médio dos ninhos (kg) de abelhps melliferaem Sao Jodo do Cariri —
PB (abril a novembro, 2007)

Table 2.  Average weight of the nests (kg) of Hoeeypis mellifera in Sdo Jo&o do Cariri — PB
(april to November. 2007)

Estagio Dias Numero de Colméias Peso Médio (kg)
Stage Days Number of beehave Mean weight
1 1 20 9,832
2 7 20 8,835
3 14 20 8,560
4 21 20 9,683
5 28 20 9,545
6 35 19 8,760
7 42 19 7,947
8 49 18 7,395
© 9 56 17 6,995
@ 10 63 17 6,803
L 11 70 17 6,338
12 77 17 6,184
13 84 16 5,047
14 91 16 4,820
15 98 15 4,436
16 105 15 3,706
17 112 15 3,688
18 119 14 3,552
19 126 14 3,193
20 133 14 3,198
21 140 14 3,439
22 147 14 3,713
23 154 14 3,929
— 24 161 14 4,444
@ 25 168 14 5,100
A 26 175 14 5,738
27 182 14 6,434
28 189 14 6,839
29 196 14 6,481
30 203 14 6,153
31 210 12 5,455

X 6,008
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Para melhor convergéncia dos dados na analisdséstatempregou-se a divisdo
dos dados em duas fases. A fase | que corresposdiados da 12 a 192 pesagem e a fase
Il que corresponde aos dados da 202 a 312 pesagem.

A média de peso dos ninhos Apis melliferafoi de 6,008 kg, em um periodo de
210 dias, com coeficiente de variacdo de 34,44%urka média de crescimento do ninho
esta representada na Figura 1, onde se perceb@cfigs no crescimento ao longo do
tempo.

Frequentemente as flutuagcbes no tamanho das poépslagsultam de mudancas
sazonais ou anuais na disponibilidade de recucgpppdem ser aleatérias. As populacdes
de insetos ndo séo constantes, pois apresentaomoeaso quando o ambiente é favoravel
e decréscimo quando sobrepujam os fatores desfarerédPortanto, num determinado
espaco de tempo as populagbes flutuam, na depeadé&os fatores ambientais
(temperatura, umidade, luminosidade, correntesedéoy gravidade e pressao) conforme o
local e a movimentacao dos individuos na propea é&u de uma area para outra.

Azerefgne et al. (2001) relatam que oscilagbes ameno de individuos,
amostrados em estudos de flutuacédo populacionahatmente sdo atribuidas a fatores
relativos ao clima, principalmente temperatura. Motanto, diversos estudos de
modelagem tém revelado a ocorréncia de interagé@égecas, dinamicas intrinsecas ou
mesmo outros fatores ndo climéticos, regulandseitagdes de individuos (Turchin et al.,

1991).
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Figura 1. Curva média de crescimento observada para coldéidgis mellifera
Figure 1.  Growth average curve observedAqis melliferabeehives.

Na Figura 1, percebe-se um decréscimo do pesali@itd o 14° dia, ocorrendo em
seguida crescimento. Esse comportamento pode sdtarge, possivelmente, do estresse
inicial sofrido pelas populacbées de abelhas durastprimeiras manipulacdes, haja visto
gue nesse periodo, a oferta de alimento (néctabélen) foi satisfatéria, ou entéo,
decorrentes de outros fatores como chuvas locabef® 4), que impossibilitaram o
forrageamento das abelhas. Apés a restituicdoatatigbes favoraveis ao crescimento, as
populacdes de abelhas se recuperaram no 21° di@mpa partir do 28° dia se inicia
gradativo decréscimo com seu restabelecimento erxdorno 133° dia, onde inicia novo
crescimento, atingindo o pico no 189° dia seguigldecréscimo.

Ao longo das 31 semanas experimentais a curva epoes flutuacées em seu
formato, o que caracteriza curvas de crescimenpolpoional em insetos. Nos primeiros
28 dias os valores de peso variaram de 9,832 &3,kg. Neste periodo, as condi¢cdes
ambientais estavam favoraveis e varias espéciestaisgencontravam-se em floracao
(Marmeleiro (Combretum leprosum Catingueira Caesalpina pyramidaljs Mofumbo

(Combretum leprosun Pinhdo BrancoJatropha molissimg Malva Walttheria sp.)e
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outras espécies vegetais de baixa densidade pamdhoa regido de estudo. Durante esse
periodo, apenas uma sé colméia enxameou por ab@angoovavelmente, pelo menor
namero de individuos capazes de forragear paréetaate néctar e pélen em plantas mais
distantes.

A partir do 28° dia houve queda acentuada do crestio das colméias dé.
mellifera, cujo peso médio observado, nesse periodo, f@,545 kg, atingindo aos 126
dias de observacao 3.193 kg. Esse decréscimo nanp@dio das colmeéias € decorrente do
periodo de estiagem que caracteriza a regiao sw@@sez de vegetacdo em florescimento.
Assim, sem recursos (néctar e polen) as abelhamubm seu tamanho populacional e
consomem o0 mel estocado nos favos de suas coln®iagie caracteriza gradativa
diminuicao do peso das colméias.

Aos 133 dias de observacdo € percebido leve acrésddo peso das colméias,
decorrente do florescimento da espécie vegetaloa®tosopis juliflora(Algaroba), que
teve inicio no més de agosto durante o periodcstiagem na regido. O pico maximo é
atingido no 189° dia com peso médio de 6,839 kg.

A medida que recursos florais (polen e néctar) sémdo disponibilizados para a
colbnia, estas tendem a aumentar o numero de dutigj sendo o seu crescimento
relacionado a oferta de alimentos. O declinio daufagéo € decorrente da escassez de
recursos ofertados a colméia.

Segundo Free (1980), como resultado do aumentoldeoeno de crias que é
acompanhada pelo aumento de coleta de recursopuéapao adulta de abelhas aumenta,
e se a coleta permanecer abundante, assim tambéraao nimero de abelhas coletoras e
a quantidade de alimento coletado. Por sua veajaatiglade de alimento coletado é

influenciada pela quantidade de crias presentesinzéia.
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Durante o periodo experimental houve perda decoitméias por abandono devido
ao numero reduzido de individuos e também pelasseezale reservas de alimentos, ja que
houve a opcdo de ndo entrar com alimentacdo atjficisando obter dados reais da
regiao.

As médias dos parametros estimados, os erros padrd€imero de interacdes e 0s

coeficientes de determinacdo ajustadB$)(para os modelos estudados, encontram-se na

Tabela 3.

As médias dos parametros estudados nos diversoselosopermitem a
interpretacdo biolégica dos dados para ressaltactesisticas relevantes para o estudo do
crescimento ou producgédo. Segundo Paz et al. (2@32nodelos nédo-lineares sdo mais
adequados para se relacionar peso e idade primagptd porque possuem parametros com
interpretacdo biologica, importante do ponto déavite aplicacdo, com excecao do modelo
polinomial inverso. Assim, na Tabela 3 observatse @ parametray corresponde ao peso
inicial, quando o tempbtende ao infinito; arepresenta o fator de integracdo que ajusta 0s
valores de peso inicial,a& corresponde a taxa de crescimento do animal (€kge&000).

Dentre os modelos avaliados, as funcdes polinomial inverdmear hiperbolica
necessitam que o paramegpse apresente com valor positivo e proximo ao peistl
observado porque a fungdo tem em sua formula uroeex@ negativo. Assim, dentre os
diversos modelos, o quadratico e quadratico logar@t foram o0s que mais se
aproximaram do valor observado com 9,871 kg e 9kgbpara a fase |, respectivamente;
enquanto que para a fase Il, os melhores modelasfo linear e o quadrético logaritmico
com 3,337 kg e 3,158 kg, respectivamente (Tabel®8ando este pardmetro apresenta
valor negativo, sugere a ocorréncia de curvas caspique sao caracterizadas por
apresentarem estimativas irreais e fora dos linitg®gicos aceitaveis para os parametros

da curva de produgéo.
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Observa-se na Tabela 3 que o numero de interagdiesi e 2 a 24 para a fase | e
de 2 a 34 para a fase Il, sendo os menores vatibaidos para os modelos linear, linear
hiperbolico, quadratico e quadratico logaritmicancduas interacbes cada. Esses dados
indicam que quanto maior o valor maior serda a a gk dificuldade computacional no
ajuste dos dados.

Dentre os modelos estudados, nota-se que houvec&arido coeficiente de
determinacgéo ajustaddRf) de 79,9 a 77,% para a fase | e d#,8 a 37,6para a fase Il

(Tabela 3), sendo os modelos linear e quadratigaritmico aqueles que apresentaram

maiores valores (79,9%) para a fase | e para alf§44,8%), respectivamente. De acordo

com Cruz (2007), oR? indica o quanto da variacdo total foi explicadéopaodelo de
regressao e elevados valoresrgeindicam bons ajustes.

De acordo com Regazzi (2003), os valoresRieencontrados na literatura sdo, em

sua maioria, proximos a 100%, mesmo quando h& gramdiacdo entre os valores
observados e estimados. Na fase Il do experimeatbaixos valores médios dos pesos e 0
grande namero de pesagens contribuiram para ossbaitoresrs, porém estabeleceu-se

o maior valor obtido como o melhor nas condi¢coésdeslas erd\. mellifera

Guimarédes et al. (2006), obtiveram para determmalg curva de lactacdo em
caprinos baixos valores d&’ decorrente da utilizagdo de dados individuaisstianativa

dos parametros, visto que alguns pesquisadorézauatila média de producédo por periodo,

0 que tende a eliminar a variacao dos dados.



Tabela 3. Média dos parametros estimados, erro padrdo, gitesae coeficiente de determinacéo ajustado, (& acordo com o modelo

utilizado para colméias dipis melliferaem S&o Joao do Cariri — PB (abril a novembro, 2007)
Table 3.  Parameters etimated means, standard emtgractions and fill coefficient according to theodel used to beehives of Apis mellifera in
S&0 Joao do Cariri — PB (april to novnber, 2007)

Fase | Fase Il
Modelos Parametros i Erro . . Erro .
Models Parameters Média Padréo Interacoes R2 (%) Média Padréo InteragGes R? (%)
Mean Standard Interactions Mean Standard Interactions
Error Error
Gama Incompleto Q 9,2481 0,6779 2,6977 0,9358
Gamma Incomplete a 0,0752 0,0338 10 78,5 0,1500 0,1510 8 38,0
Q 0,0107 0,0013 -0,0030 0,0056
Logistico Q 11,059 1,4174 6,5916 1,1053
Logistic a 0,1381 0,1045 24 78,7 1,4006 0,6159 34 38,4
a -0,0240 0,0057 0,0489 0,0341
Linear Q 10,1608 0,3210 3,3378 0,5772
Lineal a -0,0565 0,0043 2 79.9 0,0451 0,0127 2 44,8
Linear Hiperblico Q 10,2938 0,3871 3,4724 0,7617
Hyperbolic Lineal a -0,0580 0,0049 2 78,6 0,0427 0,0154 2 38,0
a -0,5316 0,8628 -0,3738 1,3772
drati o 9,8712 0,4567 2,5819 0,8016
%”ui drriﬂgo a -0,0421 0,0168 2 78,6 0,1084 0,0484 2 38,4
Q -0,0001 0,0001 -0,0008 0,0006
g 9,5515 0,6891 3,1518 1,0069
Quadrético Logaritmico a -0,0612 0,0351 > 79.9 0,1116 0,1116 5 448
Quadratic Logarithmic a -0,0000 0,0002 ’ -0,0010 0,0010 ’
as 0,2658 0,4288 -0,8063 0,8617
Polinomial Inversa Q 0,0170 0,0105 0,0997 0,1327
a 0,0859 0,0057 8 77,7 0,2393 0,0350 9 37,6

Pol ial |
olynomial Inverse 2 0,0012 _ 0,0001 -0,0011 0,0005
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A seguir se inicia a apresentacdo das tabelas feaqgaepresentativos dos
modelos estudados. A tabela 4 apresenta informagéemntes as condi¢cfes climaticas

durante o periodo experimental.

Tabela 4. Distribuicdo dos dados climaticas em Sao JodGatoi — PB no periodo de
abril a novembro de 2007

Table 4.  Distribution of the climatic data in S@o&o do Cariri — PB in the april to
November of 2007

Numero
de
Estdgio Dias Colméias

e im? A 4 5 6
Stage Days Number Tmax Tmim Tméd>  URAr Pluv Inso

of
beehave
1 1 20 31,0 23,3 27,7 52,5 00,0 64,7
2 7 20 30,6 22,4 26,8 57,9 06,8 52,4
3 14 20 28,5 22,8 26,4 72,2 18,7 54,1
4 21 20 28,1 23,1 26,2 70,5 37,5 42,3
5 28 20 27,1 21,4 24,4 69,2 10,2 48,3
6 35 19 29,3 21,3 26,0 56,3 00,0 56,8
7 42 19 28,7 22,2 25,5 62,8 08,8 50,3
8 49 18 28,3 21,5 25,5 64,3 445 51,9
9 56 17 27,1 22,2 25,3 66,7 01,0 41,2
10 63 17 27,0 20,6 23,9 65,8 02,8 37,2
11 70 17 26,8 20,6 23,9 65,8 00,8 46,8
12 77 17 26,0 20,6 23,1 70,0 11,5 36,4
13 84 16 26,2 20,9 23,5 65,8 07,8 54,7
14 91 16 26,1 20,9 23,7 68,9 03,0 43,3
15 98 15 27,4 20,7 24,1 63,1 00,0 53,3
16 105 15 26,0 20,6 23,2 65,2 08,2 53,4
17 112 15 26,7 19,9 23,5 61,4 02,1 53,8
18 119 14 25,8 20,0 23,5 68,1 14,3 49,3
19 126 14 25,8 19,2 22,8 65,4 03,1 37,8
20 133 14 26,2 20,4 23,3 65,4 00,2 42,7
21 140 14 27,9 20,5 24,3 54,0 00,0 56,0
22 147 14 26,7 21,0 23,7 62,6 01,7 49,6
23 154 14 25,9 19,2 22,9 62,4 01,4 50,7
24 161 14 28,4 21,3 25,2 59,1 02,1 59,8
25 168 14 28,7 20,1 25,0 54,6 00,0 65,1
26 175 14 29,2 21,2 26,3 53,7 00,0 62,0
27 182 14 28,8 22,2 27,2 56,8 00,0 59,5
28 189 14 28,8 22,1 26,2 53,8 00,0 70,6
29 196 14 30,4 23,2 26,9 53,9 00,0 70,7
30 203 14 29,6 21,7 26,8 52,7 00,0 64,4
31 210 12 30,0 21,8 26,5 53,3 00,0 69,5

"Tméx = Temperatura maximalmin = Temperatura minimalméd = Temperatura médidJRar =
Umidade relativa do arPluv = Pluviosidade®inso = Insolacdo
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Tabela 5. Distribuicdo do crescimento das colméias e estiaate peso do ninho pelo
modelo Quadratico Logaritmico

Table 5.  Distribution of the growth of the beehiaesl estimation of weight of the nest by
the Quadratic Logarithmic model

Numero de Peso Peso Desvio Residuo
Estagio Dias Observagbes Observado Estimado (%) (kg)
Stage Days Number of Observed Estimated Desviation Residual
Observations weight weight (%) (kg)
1 1 20 9,8315 9,4903 3,4705 0,3411
2 7 20 8,8345 9,6395 -9,1120 -0,8050
3 14 20 8,5595 9,3929 -9,7366 -0,8334
4 21 20 9,6830 9,0680 6,3513 0,6149
5 28 20 9,5450 8,7101 8,7470 0,8348
6 35 19 8,7602 8,3333 4,8732 0,4269
7 42 19 7,9467 7,9438 0,0365 0,0028
8 49 18 7,3953 7,5451 -2,0256 -0,1498
9 56 17 6,9947 7,1392 -2,0658 -0,1445
10 63 17 6,8032 6,7273 1,1157 0,0758
11 70 17 6,3882 6,3104 1,2179 0,0278
12 77 17 6,1837 5,8890 4,7658 0,2946
13 84 16 5,0470 5,4637 -8,2564 -0,4167
14 91 16 4,8200 5,0348 -4,4564 -0,2148
15 98 15 4,4360 4,6025 -3,7534 -0,1665
16 105 15 3,7057 4,1671 -12,4511 -0,4613
17 112 15 3,6882 3,7287 -1,0981 -0,0405
18 119 14 3,5522 3,2876 7,4489 0,2646
19 126 14 3,1930 2,8438 10,9364 0,3491
20 133 14 3,1980 3,3527 -4,8374 -0,1547
21 140 14 3,4385 2,9228 14,9978 0,5156
22 147 14 3,7130 3,5486 4,4277 0,1643
23 154 14 3,9290 4,2511 -8,1980 -0,3221
24 161 14 4,4440 4,8932 -10,1080 -0,4492
25 168 14 5,1000 5,4320 -6,5098 -0,3320
26 175 14 5,7380 5,8484 -1,9240 -0,1104
27 182 14 6,4340 6,1322 4,6907 0,3017
28 189 14 6,8390 6,2773 8,2132 0,5616
29 196 14 6,4810 6,2798 3,1045 0,2011
30 203 14 6,1530 6,1370 0,2600 0,0159
31 210 12 5,4550 5,8469 -7,1842 -0,3919

As Figuras 2 e 3 representam as curvas de crescimegdio estimados pelo
modelo quadratico logaritmico, onde nota-se uma tepaesentacdo dessa curva,
quando comparado aos demais modelos estudados.rvaie o peso inicial,
percebemos subestimacdo em 0,341 kg e superestirdadénal em 0,391 kg. Pontos

de inflexdes da curva ocorram ao 21° e 189° dim sabestimacdo do peso estimado
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em 0,614 e 0,561 kg, respectivamente. Quanto adigfies climaticas (Tabela 4), estas
foram satisfatorias para o crescimento das colpniadependente do modelo

matematico, sendo o crescimento do enxame diretamelacionado com 0s recursos
florais disponiveis. A andlise do coeficiente déedminagdo ajustadoR’), o nimero

de interacdes (Tabela 3), a avaliacdo gréfica dasas estimada e observada e do
grafico do residuo mostram bom ajuste do modeldtiao logaritmico.

S&o apresentados na Tabela 6 0 peso médio obsenesdionado, bem como os
residuos obtidos pelo modelo gama incompleto. Qglalemonstram que o0 peso
inicial foi subestimado em 0,681 kg, tendo em vigia 0 peso médio observado foi de
9,831 kg, considerando-se este valor o mais eledsmihtre os modelos estudados.
Rodrigues (2005), estudando curva de crescimentor&touro, obteve, também,
subestimacdo do peso inicial pds-metamorfico quacolmparado ao peso médio
observado.

Observando-se o peso final proposto pelo modeloagamompleto, houve
superestimacao em 1,097 kg, uma vez que o pesammédervado foi de 8,559 kg.
Quanto aos pontos de inflexdes da curva, ocorrid@s21° e 189° dia, nota-se
subestimacéao (0,392 kg) e superestimacao (0,981régpectivamente. O menor peso
meédio observado foi alcancado no 19° semana co@3 &g, ocorrendo superestimacao

do modelo estudado em 0,270 kg
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Figura 2. Curvas de crescimento estimado e observado, e rdédesiduo para a fase
| do modelo Quadratico Logaritmico.

Figure 2. Observed and estimated growth curvel, mean of residual for the phase | of the
Quadratic Logarithmic model.
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Figura 3. Curvas de crescimento estimado e observado, e médisiduo para a fase
Il do modelo Quadratico Logaritmico.

Figure 3. Observed and estimated growth curve, medn of residual for the phase Il of the
Quadratic Logarithmic model.
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Tabela 6. Distribuicdo do crescimento das colméias e estiaate peso do ninho pelo
modelo Gama Incompleto

Table 6.  Distribution of the growth of the beehiaesl estimation of weight of the nest by
the Gamma Incomplete model

Numero de Peso Peso Desvio Residuo
Estagio Dias Observagcbes Observado Estimado (%) (kg)
Stage Days Number of Observed Estimated Desviation Residual
Observations weight weight (%) (kg)
1 1 20 9,8315 9,1498 6,9338 0,6816
2 7 20 8,8345 9,9335 -12,4399 -1,0990
3 14 20 8,5595 9,7110 -13,4529 -1,1515
4 21 20 9,6830 9,2904 4,0545 0,3925
5 28 20 9,5450 8,8096 7,7046 0,7353
6 35 19 8,7602 8,3133 5,1015 0,4468
7 42 19 7,9467 7,8210 1,5818 0,1257
8 49 18 7,3953 7,3422 0,7180 0,0531
9 56 17 6,9947 6,8821 1,6098 0,1126
10 63 17 6,8032 6,4431 5,2931 0,3600
11 70 17 6,3882 6,0266 5,6604 0,3116
12 77 17 6,1837 5,6327 8,9105 0,5510
13 84 16 5,0470 5,2612 -4,2441 -0,2142
14 91 16 4,8200 49117 -1,9025 -0,0917
15 98 15 4,4360 4,5834 -3,3228 -0,1474
16 105 15 3,7057 4,2754 -15,3736 -0,5696
17 112 15 3,6882 3,9867 -8,0934 -0,2984
18 119 14 3,5522 3,7164 -4,6225 -0,1642
19 126 14 3,1930 3,4636 -8,4748 -0,2706
20 133 14 3,1980 2,7059 15,3877 0,4920
21 140 14 3,4385 3,6902 -7,3201 -0,2517
22 147 14 3,7130 4,1833 -12,6663 -0,4703
23 154 14 3,9290 4,5420 -15,6019 -0,6130
24 161 14 4,4440 4,8451 -9,0257 -0,4911
25 168 14 5,1000 5,1186 -0,3647 -0,0186
26 175 14 5,7380 5,3746 6,3332 0.3633
27 182 14 6,4340 5,6195 12,6593 0,8144
28 189 14 6,8390 5,8575 14,3515 0,9814
29 196 14 6,4810 6,0912 6,0145 0,3897
30 203 14 6,1530 6,3224 -2,7531 -0,1694
31 210 12 5,4550 6,5525 -20,1192 -1,0975

Na Tabela 7 sdo apresentados o peso estimadosédaaedlo modelo logistico.
Este modelo subestimou o peso médio inicial em30kt¥ enquanto que o peso médio
final foi superestimado em 0,929 kg. Os pontosnflexfes da curva, ocorridos no 21°

e 189° dia, foram subestimados em 0,682 e 0,79¢kgectivamente.
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Guedes et al. (2004), estudando curva de crestonen cordeiros das racas
Santa Inés e Bergam@cia, obtiveram, pelo mesmo Imagaliado, para as duas racas,
subestimacéo do peso adulto dos animais. Essd¢agsydermite inferir uma tendéncia
do modelo a subestimacado, porém esse comportarpedéser variavel para distintas
espécies animais.

O peso médio observado e estimado e os residtide®pelo modelo linear séo
apresentados na Tabela 8. Os dados demonstram @esooinicial e final foram
superestimados em 0,272 e 0,303 kg, respectivamEndavia, este modelo foi o que
apresentou menor valor para o peso médio finalrele® demais modelos estudados.
Os pontos de inflexdes obtidos no 21° e 189° denfcsubestimados em 0,709 e 0,977
kg, concomitantemente. Este modelo ajustou berméacuédia de crescimento de
mellifera, contudo a média do parametig foi superior quando comparado ao peso
médio observado e seus valores residuais foram, alwiando entre 0,977 a -0,930 kg
para o crescimento de colméias sob as condi¢Oesaetsts.

Na Tabela 9 sédo apresentados 0s pesos estimadosesiduos obtidos pelo
modelo linear hiperbdlico. Os dados evidenciam @yeso inicial foi subestimado em
0,127 kg, cujo peso final foi superestimado em 3,B, sendo este ultimo o maior
valor dentre os modelos estudados para o peso fldagbara os pontos de inflexdes
encontrados na curva, percebe-se subestimaca®a2 €,0,976 kg, respectivamente,
para o 21° e 189° dia.

Os pesos médios estimados e os residuos obtidosmmelelo quadratico sao
apresentados na Tabela 10. Pode-se observar aagltindo peso médio inicial em
9,828 kg com um valor residual em 0,002 kg. Engenmdelos estudados, este foi o

gue apresentou valor aproximado do peso médio wddere estimado das colméias.
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Contudo houve superestimacédo do peso final em k§310s pontos de inflexdes
observadas do o0 21° e 189° dia foram subestima@s®&5 e 0,747 kg.

Sao apresentados na Tabela 11 os pesos médinadssi e 0s residuos obtidos
pelo modelo polinomial inverso. Esse modelo supienesi o peso medio inicial em
0,226 kg e o final em 1,211 kg nas colméiatdenellifera.Os pontos de inflexdes da
curva encontrados no 21° e 189° dia experimemahfeubestimados em 1,220 e 1,131
kg, respectivamente, sendo estes os mais altosegsadmcontrados dentre os modelos.
Cruz (2007) obteve para curva de lactacdo em dacaaca Guzerd e Sindi os melhores
ajustes de parametros de curva individual por rdegte modelo.

A determinagao dos pontos de inflexdes das curgasife definir o momento
em que ocorreu decréscimo do peso, e, assim, agitamadas de decisdes cabiveis
para restabelecer o crescimento e consequentemenfgoducao.

A importancia do estudo de curvas de crescimentoabaihasA. mellifera
reside em permitir, através de modelos matemata@ésnecimento de parametros que
possam ser utilizados na interpretacdo biolégica dados, uma vez que essas
informacBes possibilitardo a determinacdo dos g@esiomaximos e minimos de
crescimento populacional dessa espécie. Com essedtados, € possivel tracar
estratégias de manejos que viabilizem a producda, \isto que em colméias fortes
(com numero elevado de abelhas operarias e crigspducdo é bem mais elevada
guando comparada com colméias fracas. Outro parditiyp desse estudo é determinar
o periodo de safra e entressafra da regido doi artiaibano, uma vez que o aumento
do crescimento da populacdo de abelhas ocorre quantes de alimentos (néctar e

pélen) estdo disponiveis, refletindo significativarte na producéo de mel.
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Tabela 7. Distribuicdo do crescimento das colméias e estiaate peso do ninho pelo
modelo Logistico

Table 7. Distribution of the growth of the beehiaesl estimation of weight of the nest by
the Logistic model.

Numero de Peso Peso Desvio Residuo
Estagio Dias Observagbes Observado Estimado (%) (kg)
Stage Days Number of Observed Estimated Desviation Residual
Observations weight weight (%) (kg)
1 1 20 9,8315 9,6882 1,4576 0,1432
2 7 20 8,8345 9,5057 -7,5975 -0,6712
3 14 20 8,5595 9,2676 -8,2727 -0,7081
4 21 20 9,6830 9,0009 7,0443 -0,6820
5 28 20 9,5450 8,7045 8,8057 0,8404
6 35 19 8,7602 8,3782 4,3606 0,3819
7 42 19 7,9467 8,0225 -0,9539 -0,0757
8 49 18 7,3953 7,6388 -3,2926 -0,2434
9 56 17 6,9947 7,2297 -3,3597 -0,235
10 63 17 6,8032 6,7990 0,0617 0,0041
11 70 17 6,3882 6,3514 0,5761 -0,0132
12 77 17 6,1837 5,8926 4,7075 0,2911
13 84 16 5,0470 5,4286 -7,5609 -0,3816
14 91 16 4,8200 4,9661 -3,0311 -0,1461
15 98 15 4,4360 4,1360 6,7628 -0,0753
16 105 15 3,7057 4,0705 -9,8443 -0,3647
17 112 15 3,6882 3,6486 1,0737 0,0395
18 119 14 3,5522 3,2502 8,5018 0,3919
19 126 14 3,1930 2,8784 9,8528 0,3143
20 133 14 3,1980 2,8244 11,6823 0,3735
21 140 14 3,4385 3,3047 3,8912 0,1337
22 147 14 3,7130 3,8631 -4,0426 -0,1501
23 154 14 3,9290 4,3898 -11,7282 -0,4608
24 161 14 4,4440 4,8604 -9,3699 -0,4164
25 168 14 5,1000 5,2609 -3,1549 -0,1609
26 175 14 5,7380 5,5879 2,6159 0,1500
27 182 14 6,4340 5,8459 9,1405 0,5880
28 189 14 6,8390 6,0441 11,6230 0,7948
29 196 14 6,4810 6,1932 4,4407 0,2877
30 203 14 6,1530 6,3036 -2,4476 -0,1506

31 210 12 5,4550 6,3845 -17,0394 -0,9295
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Tabela 8. Distribuicdo do crescimento das colméias e estiaate peso do ninho pelo
modelo Linear

Table 8.  Distribution of the growth of the beehiaesl estimation of weight of the nest by
the Lineal model

Numero de Peso Peso Desvio Residuo
Estagio Dias Observagbes Observado Estimado (%) (kg)
Stage Days Number of Observed Estimated Desviation Residual
Observations weight weight (%) (kg)
1 1 20 9,8315 10,1042 -2,7737 -0,2727
2 7 20 8,8345 9,7649 -10,5314 -0,9304
3 14 20 8,5595 9,3691 -9,4585 -0,8096
4 21 20 9,6830 8,9733 7,3293 0,7096
5 28 20 9,5450 8,5776 10,1351 0,9673
6 35 19 8,7602 8,1818 6,6026 0,5784
7 42 19 7,9467 7,7860 2,0222 0,1607
8 49 18 7,3953 7,3902 0,0690 0,0051
9 56 17 6,9947 6,9944 0,0043 0,0002
10 63 17 6,8032 6,5986 3,0074 0,2045
11 70 17 6,3882 6,2028 2,9022 0,1353
12 77 17 6,1837 5,8070 6,0918 0,3766
13 84 16 5,0470 54112 -7,2162 -0,3642
14 91 16 4,8200 5,0155 -4,0560 -0,1955
15 98 15 4,4360 4,6197 -4,1411 -0,1837
16 105 15 3,7057 4,2239 -13,9839 -0,5181
17 112 15 3,6882 3,8281 -3,7932 -0,1398
18 119 14 3,5522 3,4323 3,3754 0,1198
19 126 14 3,1930 3,0365 4,9013 -0,1564
20 133 14 3,1980 3,6902 -15,3909 -0,1849
21 140 14 3,4385 3,6533 -6,2469 -0,2148
22 147 14 3,7130 3,9688 -6,8893 -0,2558
23 154 14 3,9290 4,2843 -9,0430 -0,3553
24 161 14 4,4440 4,5998 -3,5059 -0,1558
25 168 14 5,1000 4,9153 3,6216 0,1846
26 175 14 5,7380 5,2308 8,8393 0,5071
27 182 14 6,4340 5,5463 13,7970 0,8876
28 189 14 6,8390 5,8618 14,2886 0,9771
29 196 14 6,4810 5,5463 14,4222 0,8876
30 203 14 6,1530 5,8618 4,7327 0,9771

31 210 12 5,4550 6,1773 -13,2411 0,3036
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Tabela 9. Distribuicdo do crescimento das colméias e estiaate peso do ninho pelo
modelo Linear Hiperbolico

Table 9.  Distribution of the growth of the beehieesl estimation of weight of the nest by
the Hyperbolic Lineal model

Numero de Peso Peso Desvio Residuo
Estagio Dias Observagbes Observado Estimado (%) (kg)
Stage Days Number of Observed Estimated Desviation Residual
Observations weight weight (%) (kg)
1 1 20 9,8315 9,7041 1,2958 0,1273
2 7 20 8,8345 9,8119 -11,0634 -0,9774
3 14 20 8,5595 9,4440 -10,3335 -0,8845
4 21 20 9,6830 9,6330 0,5164 -0,6322
5 28 20 9,5450 8,6511 9,3651 0,8938
6 35 19 8,7602 8,2490 5,8355 0,5111
7 42 19 7,9467 7,8457 1,2710 0,1010
8 49 18 7,3953 7,4416 -0,6261 -0,0462
9 56 17 6,9947 7,0370 -0,6047 -0,0423
10 63 17 6,8032 6,6322 2,5135 0,1709
11 70 17 6,3882 6,2271 2,5218 0,1110
12 77 17 6,1837 5,8219 5,8509 0,3617
13 84 16 5,0470 5,4166 -7,3232 -0,3696
14 91 16 4,8200 5,0112 -3,9668 -0,1912
15 98 15 4,4360 4,6057 -3,8255 -0,1697
16 105 15 3,7057 4,2002 -13,3443 -0,4944
17 112 15 3,6882 3,7946 -2,8849 -0,1064
18 119 14 3,5522 3,3890 4,5943 0,1632
19 126 14 3,1930 2,9833 6,5675 0,2096
20 133 14 3,1980 3,1413 1,7730 0,0566
21 140 14 3,4385 3,7181 -8,1315 -0,2796
22 147 14 3,7130 4,0440 -8,9146 -0,3310
23 154 14 3,9290 4,3521 -10,7686 -0,4231
24 161 14 4,4440 4,6577 -4,8087 -0,2117
25 168 14 5,1000 4,9576 2,7922 0,1423
26 175 14 5,7380 5,2585 8,3566 0,4794
27 182 14 6,4340 5,5590 13,5996 0,8749
28 189 14 6,8390 5,8591 14,3281 0,9798
29 196 14 6,4810 6,1591 4,9668 0,3218
30 203 14 6,1530 6,4588 -4,9699 -0,3058

31 210 12 5,4550 6,7585 -23,8955 -1,3035
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Tabela 10Distribuicdo do crescimento das colméias e estiaate peso do ninho pelo
modelo Quadratico

Table 10. Distribution of the growth of the beebiand estimation of weight of the nest by
the Quadratic model

Numero de Peso Peso Desvio Residuo
Estagio Dias Observagbes Observado Estimado (%) (kg)
Stage Days Number of Observed Estimated Desviation Residual
Observations weight weight (%) (kg)
1 1 20 9,8315 9,8289 0,0264 0,0025
2 7 20 8,8345 9,5710 -8,3366 -0,7365
3 14 20 8,5595 9,2597 -8,1804 -0,7002
4 21 20 9,6830 8,9371 7,7032 0,7458
5 28 20 9,5450 8,6034 9,8649 0,9415
6 35 19 8,7602 8,2584 5,7282 0,5018
7 42 19 7,9467 7,9022 0,5600 0,0445
8 49 18 7,3953 7,5347 -1,8850 -0,1394
9 56 17 6,9947 7,1561 -2,3075 -0,1613
10 63 17 6,8032 6,7662 0,5439 0,0369
11 70 17 6,3882 6,3651 0,3616 -0,0268
12 77 17 6,1837 5,9528 3,7340 0,2309
13 84 16 5,0470 5,5292 -9,5542 -0,4822
14 91 16 4,8200 5,0944 -5,6929 -0,2744
15 98 15 4,4360 4,6485 -4,7904 -0,2125
16 105 15 3,7057 4,1912 -13,1014 -0,4855
17 112 15 3,6882 3,7228 -0,9381 -0,0345
18 119 14 3,5522 3,2431 8,7016 0,3090
19 126 14 3,1930 2,7522 13,8052 0,4407
20 133 14 3,1980 2,6895 15,9006 0,5084
21 140 14 3,4385 3,3007 4,0076 0,1377
22 147 14 3,7130 3,9394 -6,0975 -0,2264
23 154 14 3,9290 4,4981 -14,4846 -0,5691
24 161 14 4,4440 4,9768 -11,9892 -0,5328
25 168 14 5,1000 5,3754 -5,4000 -0,2754
26 175 14 5,7380 5,6940 0,7668 0.0439
27 182 14 6,4340 5,9326 7,7930 0,5013
28 189 14 6,8390 6,0911 10,9358 0,7478
29 196 14 6,4810 6,1696 4,8048 0,3113
30 203 14 6,1530 6,1681 -0,2454 -0,0151

31 210 12 5,4550 6,0865 -11,5765 -0,6315




72

Tabela 11. Distribuicdo do crescimento das colméias e estuaalie peso do ninho
pelo modelo Polinomial Inverso

Table 11. Distribution of the growth of the beebiamd estimation of weight of the nest by
the Polynomial Inverse model

Numero de Peso Peso Desvio Residuo
Estagio Dias Observagcbes Observado Estimado (%) (kg)
Stage Days Number of Observed Estimated Desviation Residual
Observations weight weight (%) (kg)
1 1 20 9,8315 9,6049 2,3048 0,2265
2 7 20 8,8345 10,3389 -17,0287 -1,5044
3 14 20 8,5595 9,6232 -12,4271 -1,0637
4 21 20 9,6830 8,9350 7,7249 0,7479
5 28 20 9,5450 8,3246 12,7858 1,2203
6 35 19 8,7602 7,7873 11,1059 0,9728
7 42 19 7,9467 7,3130 7,9744 0,6336
8 49 18 7,3953 6,8921 6,8043 0,5032
9 56 17 6,9947 6,5163 6,8395 0,4783
10 63 17 6,8032 6,1791 9,1736 0,6241
11 70 17 6,3882 5,8748 8,0367 0,4634
12 77 17 6,1837 5,5989 9,4571 0,5847
13 84 16 5,0470 5,3477 -5,9580 -0,3007
14 91 16 4,8200 51179 -6,1805 -0,2979
15 98 15 4,4360 4,9071 -10,6199 -0,4711
16 105 15 3,7057 4,7129 -27,1798 -1,0071
17 112 15 3,6882 4,5334 -22,9163 -0,8451
18 119 14 3,5522 4,3671 -22,9407 -0,8148
19 126 14 3,1930 4,2125 -31,9292 -1,0195
20 133 14 3,1980 2,9604 7,4296 0,2375
21 140 14 3,4385 4,0767 -18,5604 -0,6382
22 147 14 3,7130 4,3489 -17,1263 -0,6359
23 154 14 3,9290 4,5592 -16,0397 -0,6302
24 161 14 4,4440 4,7638 -7,1962 -0,3198
25 168 14 5,1000 4,9759 2,4333 -0,1240
26 175 14 5,7380 5,2013 9,3534 0.5366
27 182 14 6,4340 5,4441 15,3855 0,9898
28 189 14 6,8390 5,7079 16,5390 1,1310
29 196 14 6,4810 5,9966 17,4742 0,4843
30 203 14 6,1530 6,3144 -2,6231 -0,1614

31 210 12 5,4550 6,6665 -22,2090 -1,2115
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4. Conclusodes

O melhor modelo que descreveu o comportamento & cle crescimento nas

condi¢des estudadas foi 0 quadratico logaritmioo,egte apresentar menor nimero de
interagGes, valor elevado de’, avaliagdo gréfica satisfatéria da curva da méiia

peso observado e estimado, do residuo, além deretabilidade biologica.
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Apéndice

—e— Peso Observade=s— Peso estimado
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Figura 4 Curvas de crescimento estimada e observada, e mhedesiduo para a fase
| do modelo Gama Incompleto.

Figure 4. Observed and estimated growth curve, medn of residual for the phase | of the
Gamma Incomplete model.
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Figura 5. Curvas de crescimento estimada e observada, e mhedesiduo para a fase

Figure 5.

Il do modelo Gama Incompleto
Observed and estimated growth curve, medn of residual for the phase Il of the
Gamma Incomplete model.
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—e— Peso Observade=— Peso Estimado
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Figura 6. Curvas de crescimento estimada e observada, e mhedesiduo para a fase
| do modelo Logistico.

Figure 6. Observed and estimated growth curve, medn of residual for the phase | of the
Logistic model.
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Figura 7. Curvas de crescimento estimada e observada, e mhedesiduo para a fase

Figure 7.

Il do modelo Logistico.
Observed and estimated growth curve, rmaedn of residual for the phase Il of the
Logistic model.
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Figura 8. Curvas de crescimento estimada e observada, e mhedesiduo para a fase
| do modelo Linear.

Figure 8.

Observed and estimated growth curve, medn of residual for the phase | of the

Lineal model.
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Figura 9. Curvas de crescimento estimada e observada, e mhedesiduo para a fase

Figure 9.

Il do modelo Linear.
Observed and estimated growth curve, medn of residual for the phase Il of the
Lineal model.
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Figura 10.Curvas de crescimento estimada e observada, e mhedesiduo para a fase
| do modelo Linear Hiperbalico.

Figure 10. Observed and estimated growth curve, mean of residual for the phase | of the
Hyperbolic Lineal model.
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Figura 11.Curvas de crescimento estimada e observada, e mhedesiduo para a fase
Il do modelo Linear Hiperbalico.

Figure 11. Observed and estimated growth curvd, mean of residual for the phase Il of the
Hyperbolic Lineal model.
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Figura 12.Curvas de crescimento estimada e observada, e mhedesiduo para a fase

| do modelo Quadrético.
Figure 12. Observed and estimated growth curve, mean of residual for the phase | of the

Quadratic model.
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Figura 13.Curvas de crescimento estimada e observada, e mhedesiduo para a fase
Il do modelo Quadrético.

Figure 13. Observed and estimated growth curvd, mean of residual for the phase Il of the
Quadratic model.
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Figura 14.Curvas de crescimento estimada e observada, e mhedesiduo para a fase
| do modelo Polinomial Inverso.

Figure 14. Observed and estimated growth curve, mean of residual for the phase | of the
Polynomial Inverse model.
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Figure 15. Observed and estimated growth curvd, mean of residual for the phase Il of the
Polynomial Inverse model.
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CAPITULO Il

Aplicacdo de Modelos Matematicos no Ajuste de Curvde Producdo de Mel em

Colméias deApis melliferaL. (Hymenoptera, Apidae) no Cariri Paraibano

RESUMO - Objetivou-se aplicar modelos matematicos que meatistimem a
producdo de mel em colméias é@is mellifera visando determinar, ao longo do
periodo em estudo, os meses de producdo e detéubsspara a regidao do Cariri
Paraibano. Os dados foram tomados semanalmenta p@sagem de melgueiras de 20
colméias instaladas na Estacdo Experimental deJ8@o do Cariri (CCA/UFPB). A
estimativa dos parametros foi feita por meio dereggpes nao-lineares, pelo
procedimento NLIN do Programa SAS (Statistical Amm System), utilizando-se o
método modificado de Grauss-Newton. Para a esamhmelhor modelo, utilizou-se

namero de interagGes, o coeficiente de determingR&pe o gréafico de distribuicdo de

residuo. Entre os modelos estudados, o que apoesaeihor ajuste para a producéo de

A. melliferasob as condi¢des do Cariri Paraibano foi o linear.

Palavras - chave melgueiras, produtividade de mel, fun¢cées matieast
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Application of Mathematical Models in the Adjustment of Curve of Growth

in Beehives ofApis melliferaL. (Hymenoptera, Apidae) in Cariri Paraibano

ABSTRCT - It was aimed at to apply mathematical models tleat bsteems the
production of Apis mellifera seeking to determine, along the period in stutg,
months of production and of subsistence for Cd&mraibano's area. The data were
weekly taken with the weighing of melgueiras oft#Ehives installed in the Sdo Jo&o
of Cariri Experimental Station (CCA/UFPBJhe estimate of the parameters was made
through no-lineal regressions, for the procedurdNNaf the SAS Program (Statistical
Analysis System), being used Grauss-Newton's nestlifnethod. For the choice of the

best model, number of interactions, the determimatioefficient R?) and the graph of

residue distribution were used. Among the studieodets, what presented better
adjustment for the production 8f melliferaunder Cariri Paraibano's conditions it was

the Lineal.

Key — Words: melgueiras, honey productivity, mathematical fior.
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1. Introducao

O mel é considerado o produto apicola mais facilsde explorado, sendo
também o mais conhecido e aquele com maiores [lafsiles de comercializacao.
Além de ser um alimento, é também utilizado em sirilis farmacéuticas e cosméticas,
pelas suas conhecidas acgOes terapéuticas (Freitak, €2004). Entretanto, a sua
producao, pelas abelhas, depende da disponibilidadecursos naturais, o que leva a
uma oscilacédo da producéo de acordo com as comsdififi@ticas e ambientais de cada
regiao.

A regido semi-arida nordestina oferece condicOdsraia e propicias para o
desenvolvimento da atividade apicola em escala miahe industrial. Uma vez que, a
caatinga, vegetacdo predominante dessa regido ipespecies botanicas que se
destacam pela capacidade de producdo, adaptad@ectneitica e resisténcia a pragas
e doencas (Soares, 2000). Segundo Aguiar et @5)1Q estacdo seca nessa regiao
caracteriza-se pelo florescimento de poucas espéeiglantas, o que reflete em uma
baixa producdo de mel, porém na estagcédo chuvoseeagn aumento na diversidade de
plantas em florescimento.

O conhecimento da producdo apicola € um assuntmastante interesse, pois
permite que o manejo das colméias seja conduzidiememente, permitindo, assim, o
desenvolvimento de estratégias para otimizar aygémna regido.

Na apicultura, buscam-se melhores estratégias deejmgyara a producdo
comercial para se determinar a producdo de melada colméia, e qual é a sua
velocidade de crescimento dentro dos diversosdstambientais locais. O mel € um
produto diario da colméia e sua producdo estaioslada com a disponibilidade de

néctar das plantas. Assim a utilizacdo de modektemméticos pode contribuir para o
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melhor entendimento do sistema de producgéo, pombecimento da forma da curva e
suas implicacdes sobre a producdo de mel podentiaauxa estimativa de producéo
maximo em determinado periodo de tempo e, tambérgmada de decisfes quanto ao
manejo.

De acordo com Sandland e McGlichrist (1979), a rfeaplen de producéo, pode
ser considerada do ponto de vista biolégico eissitat. O primeiro interpreta 0 modelo
enfatizando o significado biol6gico dos parametergjuanto o segundo preocupa-se
com a estrutura dos dados, a escolha do modeloestimacao e utilizagdo para
propositos de producdao.

O emprego de modelos mateméticos aplicados & &axrtzo estudo do producgéo
de mel é o que melhor condiz para explicar o femambaja visto que a producdo de
mel pelas abelhas apresentam oscilacdes no tragmsdortempo, diferindo, assim, das
caracteristicas apresentadas no crescimento afdorad sigméide).

Diversos modelos mateméaticos sdo empregados uatamento de curvas de
lactagdo com o intuito de estimar a producado: gawe@mpleto, quadréatica, quadratica
logaritmica, linear hiperbdlica, polinomial inveréaear entre outras. Ja para descrever
o crescimento em producgao animal as fungcbes mémadas séo: Brody, Richards, von
Bertalanffy, Gompertz e logistica. Essas funcOesesgmtam trés parametros
biologicamente interpretaveis (peso inicial, pra@hgaxima, taxa de declinio) e um
outro que se identifica como uma constante matem@lazzini, et al., 2003). Outras
fungbBes, como Logistica dupla, Mitscherlinch, MagaMercer-Flodin e Weibull,
também sdo aplicadas em curvas de crescimenta(8aR003).

Assim posto, busca-se neste trabalho aplicar medehtematicos que melhor
estimem a producao de mel Apis mellifera visando determinar, ao longo do periodo

em estudo, meses de produgéo e de manutencaosist&utia.
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2. Material e Métodos

2.1. Localizagédo do experimento

O experimento foi conduzido no apiério da Estac&peEmental de Sao Joéo
do Cariri, pertencente ao Centro de Ciéncias AagdfCCA) da Universidade Federal
da Paraiba (UFPB), durante o periodo de 12 deahfllde novembro de 2007.

A Estacdo Experimental de S&o Jodo do Cariri estélirzada ao norte do
municipio de Sao Joao do Cariri, onde integra aomegidao da Borborema Central e
micrrregido dos Cariris Velhos da Paraiba (Pardi®85), nas coordenadas 07°23'27”
de latitude sul e 36°31'58” de longitude oeste.akitude varia de 450 a 550 m,
apresentado clima semi-arido quente com a estap@wosa se iniciando em
janeiro/fevereiro com término em setembro, poders#o adiantar até outubro
(Enciclopédia dos Municipios Paraibanos, 1987; Addret al., 1999; Carvalho et al.,
2002; Araujo et al., 2005). A precipitacdo pluvidried meédia anual € de 386,6 mm,
com um desvio padrdo de 177,7 mm, com temperaté@diammaxima de 32° C e
minima de 20° C e umidade relativa do ar de 70%xamadamente.

A regido do municipio de Sao Jodo do Cariri estduida entre as areas de
caatinga hiperxerofilas da Paraiba, onde predomimdaentas mais adaptadas as
condi¢cdes de elevada aridez (Centre D'Etudes dgr&@glnie Tropicale, 1980). Esta
vegetacdo é predominantemente composta plantagasbdomo o Marmeleir@¢oton
sonderianuy o0 Mofumbo Combretum leprosum e o Pinhdo BrancoJétropha
molissim9; plantas lenhosas como o Angidan@denanthera colubrinaa Catingueira
(Caesalpina pyramidal)s a Umburana Amburana cearensis e o Umbuzeiro

(Spondias tubero3ae as cactaceas como o Fache@er(ils squamo3ao Xique-Xigue
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(Pilocereus gounellgi a Cubeba @puntia inamoena e o Mandacaru Gereus

jamacary (Aguiar et al., 1995; Aguiar e Martins, 1997; Ajaet al., 2005).

2. 2. Conducao experimental

Durante o experimento foram utilizadas 20 colméiidificadas em caixas
modelo Langstroth, distribuidas no Apiério da E&taExperimental. As coldnias eram
naturais, capturadas na regido, nao sofreram 8ub&t de rainhas e cuja fonte de
alimentacgéao foi a flora local.

As colméias receberam manejo continuo de produeéo & intervencdo de
novas familias. Ndo houve necessidade de nenhurda&cag&o ao longo do periodo
experimental.

Para estimar o crescimento da producdo de megrs#gmente, foram realizadas
as pesagens das melgueiras diretamente no canljzandb-se balanca eletronica com
bateria para carga maxima de 30 kg, durante 31rssma

Para se determinar a tara da melgueira para pmsteéiculo do efetivo
crescimento da producdo de mel, todas as melgueaass, juntamente com seus
guadros, foram pesados.

As pesagens das melgueiras foram realizadas serapresmo dia da semana e
no periodo da manha, porque é o horario em gquearadgrmaioria das operarias da
colméia se encontra forrageando, permitindo, assimelhor manipulacdo das
melgueiras para pesagem e melhor estimativa deigiod

Os dados das pesagens foram anotados para a ddigaobanco de dados com

0 numero de colméias, nimero da pesagem, datasdgera, dados de crescimento,
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temperatura méaxima, temperatura minima, temperahédia, pluviosidade, umidade
relativa do ar e insolagao.

Ao longo do periodo experimental, devido as coreligdlimaticas e de floracao
da regido, foram perdidas oito colméias decorreddesnxameacao por abandono, por
isso, ficando o experimento com diferentes numetescolméias observadas nas
semanas de pesagem. N&o houve intervencao parmatrolecda enxameagdo porque
havia como objetivo identificar a realidade locatgposterior sugestdo de manejo em
época propicia, permitindo-se que as colméias nelgssem naturalmente aos fatores

ambientais.

2. 3. Func0es utilizadas para o ajuste

Ao longo do periodo experimental, os dados médisspesagens semanais das
unidades experimentais foram tabulados para aagg@licdas setieincbes matematicas
(Tabela 1).

Para estas funcoegrepresenta o peso da producao de mel @k, a € a3
sdo parametros da curva a serem estimagdase@numero de dias das pesagens.

Os parametros das funcfes foram estimados atdevdécnicas ndo-lineares,
usando-se o método modificado de Grauss-Newtorowligpl no PROC NLIN (SAS,

1996).
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Tabela 1. Modelos matematicos utilizados para descreverem rascinento da
producdo de mel em colméias Aeis melliferanidificadas em colméias
Langstroth no municipio de S&o Joédo do Cariri-PB

Table 1.  Mathematical model used to describe tlmvtr of the honey production of Apis
mellifera at Langstroth beehives in S&do Jodo dorCarPB

Modelo Funcéao Referéncia

Model Function Reference

Gama Incompleto A & x

Gamma Incomplete y=ax1€e 7 Wood, 1967

Logistico a1 ,

Logistic y=a+(l+ae™) Freitas et al., 1997
Linear . . .

Lineal y=a+ ax Bianchini Sobrinho, 1984
Linear Hiperbdlico 1 : - ,
Hyperbolic Lineal y=a+ aX+ ax Bianchini Sobrinho, 1984
Quadratico )

Quadratic y=at aX+ ax Dave, 1971

Quadratico Logaritmico 5 . . .
Quadratic Logarithmic y =&+ aX+ aXx“ + alnx Bianchini Sobrinho, 1984

Polinomial Inversa o 1
Polynomial Inverse Yy =X (a+ ax + ax) Nelder, 1966

2. 4. Estatisticas usadas para escolha da melhonfifio

2. 4.1. Coeficiente de determinacédo ajustado

Segundo Ribeiro (1997), quando se compara um modeitno diferentes
nameros de parametros, € adequado utilizar o ¢eefiicde determinacdo ajustado ao
numero de parametros de cada modelo, para que sgte8 comparados em iguais

condi¢des. De acordo com Draper e Smith (1981 uagip utilizada é:
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(h-9R*-p
n-p-1

o,
I

Em que:
R? = coeficiente de determinagdo ajustado;

p = numero de parametros do modelo;
n = namero de observacoes;
R? = coeficiente de determinacao.

_ Somados quadradosleregressacorrigidos
Somadequadradosotalcorrigido

RZ

2. 4. 2. Gréfico de distribui¢cdo dos residuos

Para mostrar a qualidade do ajuste proporcionadiogaala funcéo, foi utilizado
um grafico de distribuicdo de residuos que mosttispersdo destes em fungdo do
tempo. Se os residuos apresentam-se distribuidagaamente em relagéo a variavel
classificatoria t, € indicativo de bom ajuste. Castes se apresentem em blocos de
valores positivos ou negativos, é indicativo deoauttrrelacdo residual positiva ou

negativa, o que indica que ocorreu ajuste naofaEis.

2. 4. 3. Desvios entre as pesagens observadas ienasias

Os desvios entre os pesos da producdo de mel aldssne estimados pelos
modelos foram utilizados como parametro de escdihanodelo. Os pesos totais
estimados pelas funcdes foram obtidos pela soraalés pesos estimados em cada dia

da pesagem. Assim, os desvios sao dados por:
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PP - PPE )x100
PP

Desvio(%) = (

Em que:
Desvio (%)= porcentagem do desvio;
PP = peso da producéao de mel observado;

PME = peso da producéo de mel estimado;
2. 4. 4. Namero de interactes

O numero de interacdes foi obtido através do picoetto para ajuste de
modelo ndo-linear do SAS, o qual demonstra o geadiftculdade computacional para
0 ajuste dos modelos utilizados, o que representaciidade ou dificuldade na

convergéncia dos dados.
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3. Resultados e Discussao

Na Tabela 2 s&o apresentados os pesos médiosdigz@o de mel obtidos ao

longo de 31 semanas experimentais.

Tabela 2. Peso médio da producdo de mel (kg) de abelpas melliferaem Sao Jodo
do Cariri — PB, ao longo do experimento (abril &emabro, 2007)

Table 2.  Average weight of the honey productiag) ¢ honeybee Apis mellifera in S&o
Jodo do Cariri — PB, along the experiment (apriNovember. 2007)

Estagio Dias Numero de Colméias Peso Médio (kg)
Stage Days Number of beehave Mean weight
1 1 20 0,0000
2 7 20 0,0000
3 14 20 0,0017
4 21 20 0,0070
5 28 20 0,0105
6 35 19 0,0116
7 42 19 0,0180
8 49 18 0,0225
P 9 56 17 0,0225
@ 10 63 17 0,0225
L 11 70 17 0,0225
12 77 17 0,0225
13 84 16 0,0225
14 91 16 0,0210
15 98 15 0,0225
16 105 15 0,0190
17 112 15 0,0190
18 119 14 0,0190
19 126 14 0,0190
20 133 14 0,0190
21 140 14 0,0190
22 147 14 0,0190
23 154 14 0,0190
— 24 161 14 0,0190
o 25 168 14 0,0190
Lclc_s 26 175 14 0,0535
27 182 14 0,2165
28 189 14 0,4555
29 196 14 0,5470
30 203 14 0,5735
31 210 12 0,5065

X 0,089
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Para uma melhor convergéncia dos dados na aredtatistica, utilizou-se a
divisdo dos dados em duas fases, onde a fasesbporrde aos dados obtidos da 12 a 192
semana de pesagem e a fase Il que correspondadasah 202 e 312 semana.

A média de peso da producdo de melAges melliferafoi de 0,089 kg, em um
periodo de 210 dias, com coeficiente de variaca®, &%. A curva média de producéo
das melgueiras esta representada na Figura 1, é@mdenparada com o crescimento
médio do ninho.

Na Figura 1, percebe-se um acréscimo da produc@oceti@ partir do 175° dia
de observacao (correspondente a 262 semana), atgd maxima produgédo no 203°
dia (correspondente a 302 semana) seguida de dewnéso 210° dia de observacao.
Quando comparada a producdo de mel com o crescrdantolonia, percebe-se que
esta primeira s6 acontece apds sete semanas @2ddidanicio do crescimento das
colénias. Esse comportamento € explicado devidestabelecimento da coldnia, que
nas condi¢cdes impostas pelo experimento, necesd#otempo para que a rainha
intensificasse a sua postura, influenciando, assoraumento do nimero de operarias
campeiras necessarias para a busca do recursds flafertado durante o periodo
estabelecido.

O acréscimo da producdo de mel das colméias estsidddrante o periodo
acima descrito, foi decorrente do florescimentoedpécie vegetal exétidarosopis
juliflora (Algaroba), que teve inicio no més de agosto dararperiodo de estiagem na
regido. O pico maximo de producédo foi alcancadc® 208 de observacdo com peso
médio de 0,573 kg.

Para a producgdo apicola, o conhecimento do conmmpent® acima descrito,
permite uma tomada de decisdes, por parte do modgue visa antecipar o

restabelecimento da populacédo de abelhas, resaltamth acréscimo da producéo de
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mel, haja visto que, o periodo antes gasto parartalécimento das colméias sera
convertido na otimizagcdo da coleta de recursostdnég/ou polen) pelas abelhas,
resultando no acréscimo da producdo e melhor eagélorda oferta de recursos florais
fornecidos pelas espécies botanicas locais dusant@eriodo de florescimento.

Para a analise estatistica, foram utilizados cimtss modelos propostos, com
excecdo dos modelos gama incompleto e logistico,quais apresentaram nao
divergéncia dos dados na analise.

Na Tabela 3 observa-se que o0 paramepyaorresponde ao peso inicial a
representa o fator de integracdo que ajusta osegatte peso inicial, & corresponde a
taxa de crescimento do animal (Tedeschi, 20@®). médias desses parametros,
presentes nos diversos modelos estudados, pernaitémierpretacdo biologica dos
dados para ressaltar caracteristicas relevantasopsstudo de producao.

Dentre os diversos modelos, o quadratico logarénei®m quadratico foram os
gue mais se aproximaram do valor observado con®@3@ e 0,001 kg para a fase |,
respectivamente; bem como na fase Il, com 0,0008310respectivamente (Tabela 3).

Observa-se na Tabela 3 que o niumero de interagdiesi\de 2 a 17 para a fase |
e de 2 a 16 para a fase Il, sendo 0os menores satnibuidos para os modelos linear,
linear hiperbdlico, quadratico e quadratico logaitb com duas interacdes cada. Esses
valores demonstram o grau de dificuldade computatioo ajuste dos dados.

Dentre os modelos estudados, nota-se que houvac&arido coeficiente de
determinag&o ajustaddrf) de 0,8 a -12,1% para a fase | e de -13,5 a {i#x4 a fase
Il (Tabela 2), sendo o modelo linear aguele quessntou maior valor (0,8%) para a
fase | e para a fase Il (-13,5%). Segundo CruzqR@OR? indica o quanto da variag&o
total foi explicada pelo modelo de regresséo eagles valores deR’ indicam bons

ajustes. Porém, com relacdo aos modelos estud@dopescebidos baixos valores
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decorrentes de pesos médios baixos das melguettasgeande nimero de pesagens,
porém estabeleceu-se o maior valor obtido como lbon@as condigbes pesquisadas
emA. mellifera Em trabalhos com producao de leite, Kellogg £(1877) e Cobuci et
al. (2001) obtiveram os piores ajustes dos modedtisdados, justificando tal resultado
ao achatamento da curva, o qual ndo evidenciowc® ¢ producdo nos primeiros
meses de lactacéo.

Em sequiéncia sdo apresentados as tabelas e gréficesentativos dos modelos
estudados. A tabela 4 apresenta informages imsr@stcondi¢des climaticas durante o
periodo experimental para melhor discussao dossdagesentados.

Na tabela 5 apresenta dados de peso médio obsanestomado e o residuo do
modelo Quadrético Logaritmico.

Nas Figuras le 2 sao representados o0 peso estimadeesiduo do modelo

linear, onde nota-se uma boa representacdo desga, @ém do modelo atender
critérios como: menor ndmero de interac®yj, satisfatorio e peso inicial proximo ao

parametroag modelo. Os dadodemonstram, na fase |, subestimacédo do peso maximo
da producdo de mel, ocorrido inicialmente na 8%s&nem 0,008 kg, enquanto que o
ponto de inflexdo da curva, ocorrido na 162 senda@nabservacéo, também, subestimou
a producéao em 0,002 kg. Com relacéo a fase llpdugéo maxima de mel, ocorrida na
302 semana de observacdo, subestimou o peso et Kjl@om ponto de inflexdo
ocorrendo na semana 312, e com valor superestie@d0,025 kg. Neste aspecto, 0
modelo estudado apresentou um dos mais altos satestduais, quando comparado
aos demais modelos. Quanto as condi¢cdes climatiabela 4), estas foram
satisfatorias para a producao das colbnias, indepee do modelo estudado, estando a
producdo de mel diretamente relacionada com o domemto de recurso florais

disponiveis.
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Curva média de crescimento em colméias dipis mellifera
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Figura 1. Curvas de crescimento e producdo observada paraéieal de Apis
mellifera.
Figure 1. Growth and production averege curveesbsd for Apis mellifera beehives.
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Tabela 3. Média dos parametros estimados, erro padrao, gitesee coeficiente de determinag&o ajust®do)( de acordo com o modelo
utilizado para producao dis melliferaem Sao Joao do Cariri — PB (abril a novembro, 2007)

Table 3.  Averange of the etimated parameters, stahdrror, interactions and fill coefficier(Rz ), according to the model used to production of
Apis mellifera in Sdo Jodo do Cariri — PB (aprilnovember)

Fase | Fase Il
Modelos Parametros Média Pig?éo InteragOes Média Pi[jr:)éo Interagbes
Models Parameters . (9 ) (9
Mean Standard Interactions Ry (%) Mean Standard Interactions Ry (%)
Error Error
L!near Qo 0,0060 0,0046 5 08 -0,1219 0,1173 5 135
Lineal =1 0,0001 0,0000 0,0084 0,0025
. . . Qo 0,0082 0,0055 -0,2041 0,1546
ll_—llneZ:bl_(l)ll?:lr_?r?gg? a 0,0001 0,0000 2 5,6 0,0099 0.0037 2 293
yp 2 .0,0102  0,0124 0,2285 0,2795
o~ Qo -0,0034 0,0065 0,0049 0,1631
%‘dﬁgi‘f a 0,0006 0,0002 2 5,5 -0,0021 0,0098 2 -28.9
a -3,3600 1,8410 0,0001 0,0001
Qo -0,0013 0,0098 0,0342 0,2052
Quadratica Logaritmica & 0,0007 0,0005 5 121 0,0027 0,0228 5 504
Quadratic Logarithmic a -4,3900 2,8970 ’ 0,0000 0,0002 '
a3 -0,0017 0,0061 -0,0414 0,1756
Polinomial Inversa Qo 3926,5000 3348,8000 1828,8000 1828,8000
= -64,7896 99,0463 17 -4.6 -53,3754 56,0721 16 -28,1

Polynomial Inverse 2 0,7312 0.6920 0,4074 0,4281
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Tabela 4. Distribuicdo dos dados climaticas em Sao Jo&0atoi — PB no periodo de
abril a novembro de 2007

Table 4.  Distribution of the climatic data in S@o&o do Cariri — PB in the april to
November of 2007

Numero
de
E;[Zgg) Bffs C’\cl) Lm%‘:f Tmax!  Tmim? Tméd® URAr* Pluv®  Insc®
of
beehave
1 1 20 31,0 23,3 27,7 52,5 00,0 64,7
2 7 20 30,6 22,4 26,8 57,9 06,8 52,4
3 14 20 28,5 22,8 26,4 72,2 18,7 54,1
4 21 20 28,1 23,1 26,2 70,5 37,5 42,3
5 28 20 27,1 21,4 24,4 69,2 10,2 48,3
6 35 19 29,3 21,3 26,0 56,3 00,0 56,8
7 42 19 28,7 22,2 25,5 62,8 08,8 50,3
8 49 18 28,3 21,5 25,5 64,3 44.5 51,9
9 56 17 27,1 22,2 25,3 66,7 01,0 41,2
10 63 17 27,0 20,6 23,9 65,8 02,8 37,2
11 70 17 26,8 20,6 23,9 65,8 00,8 46,8
12 77 17 26,0 20,6 23,1 70,0 11,5 36,4
13 84 16 26,2 20,9 23,5 65,8 07,8 54,7
14 91 16 26,1 20,9 23,7 68,9 03,0 43,3
15 98 15 27,4 20,7 24,1 63,1 00,0 53,3
16 105 15 26,0 20,6 23,2 65,2 08,2 53,4
17 112 15 26,7 19,9 23,5 61,4 02,1 53,8
18 119 14 25,8 20,0 23,5 68,1 14,3 49,3
19 126 14 25,8 19,2 22,8 65,4 03,1 37,8
20 133 14 26,2 20,4 23,3 65,4 00,2 42,7
21 140 14 27,9 20,5 24,3 54,0 00,0 56,0
22 147 14 26,7 21,0 23,7 62,6 01,7 49,6
23 154 14 25,9 19,2 22,9 62,4 01,4 50,7
24 161 14 28,4 21,3 25,2 59,1 02,1 59,8
25 168 14 28,7 20,1 25,0 54,6 00,0 65,1
26 175 14 29,2 21,2 26,3 53,7 00,0 62,0
27 182 14 28,8 22,2 27,2 56,8 00,0 59,5
28 189 14 28,8 22,1 26,2 53,8 00,0 70,6
29 196 14 30,4 23,2 26,9 53,9 00,0 70,7
30 203 14 29,6 21,7 26,8 52,7 00,0 64,4
31 210 12 30,0 21,8 26,5 53,3 00,0 69,5

"Tméx = Temperatura maximarmin = Temperatura minimaIméd = Temperatura médidJRar =
Umidade relativa do arPluv = Pluviosidade®inso = Insolacdo
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Tabela 5. Distribuicdo da producédo das colméias e estimalwgeso da melgueira
pelo modelo Linear

Table 5.  Distribution of the production of the bieels and estimation of weight of the nest
by the Lineal model

Numero de Peso Peso Desvio Residuo
Estagio Dias  Observacdes Observado Estimado (%) (kg)
Stage Days Number of Observed Estimated Desviation Residual
Observations  weight weight (%) (kg)

1 1 20 0,0000 0,0062 - -0,0062
2 7 20 0,0000 0,0071 - -0,0071
3 14 20 0,0017 0,0082 -382,3529 -0,0065
4 21 20 0,0070 0,0093 -32,8571 -0,0023
5 28 20 0,0105 0,0104 0,9523 0,0000
6 35 19 0,0116 0,0115 0,8620 0,0000
7 42 19 0,0180 0,0126 30,0000 0,0053
8 49 18 0,0225 0,0137 39,1111 0,0087
9 56 17 0,0225 0,0148 34,2222 0,0076
10 63 17 0,0225 0,0159 29,3333 0,0065
11 70 17 0,0225 0,0170 24,4444 0,0054
12 77 17 0,0225 0,0181 19,5555 0,0043
13 84 16 0,0225 0,0192 14,6666 0,0032
14 91 16 0,0210 0,0203 3,3333 0,0006
15 98 15 0,0225 0,2146 -853,7777 0,0010
16 105 15 0,0190 0,0225 -18,4210 -0,0035
17 112 15 0,0190 0,0236 -24,2105 -0,0046
18 119 14 0,0190 0,1247 -556,3157 -0,0057
19 126 14 0,0190 0,0258 -35,7894 -0,0068
20 133 14 0,0190 -0,1134  696,8421 0,1324
21 140 14 0,0190 -0,0624  428,4210 0,0814
22 147 14 0,0190 -0,0030 115,7894 0,0220
23 154 14 0,0190 0,0563 -196,3157 -0,0373
24 161 14 0,0190 0,1157 -508,9473 -0,0967
25 168 14 0,0190 0,1751 -821,5789 -0,1561
26 175 14 0,0535 0,2345 -338,3177 -0,1810
27 182 14 0,2165 0,2939 -35,7505 -0,0774
28 189 14 0,4555 0,3533 22,4368 0,1921
29 196 14 0,5470 0,4127 24,5521 0,1342
30 203 14 0,5735 0,4721 17,6809 0,1013

31 210 12 0,5065 0,5315 -4,9358 -0,0250
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Figura 2. Curvas de producdo estimada e observada, e médesido para a fase |
do modelo Linear.

Figure 2. Observed and estimated production cuavel mean of residual for the phase | of
the Lineal model.
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do modelo Linear.

Figure 3. Observed and estimated production cuavel, mean of residual for the phase Il of
the Lineal model.
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A Tabela 6 apresenta o peso estimado e o residawodelo linear hiperbdélico.
Pode-se observar na fase | deste modelo subestirdagdeso maximo da producgéo de
mel na 82 semana da ordem de 0,007 kg, enquanto goato de inflexdo da curva
ocorreu na 162 semana de observagdo com subesiidacaroducdo em 0,004 kg.
Entretanto na fase Il, nota-se que a producdo neaxienmel ocorreu na 30% semana
com subestimacdo do peso em 0,080 kg, cujo pontmftexdo observado na 312
semana foi superestimacédo em 0,055 kg.

Os pesos estimados e os residuos do modelo qeadsdtd apresentados na
Tabela 7. Na fase |, este modelo subestimou o pesomo da producdo de mel, em
0,003 kg, o qual ocorreu na 82 semana de observagtietanto, o ponto de inflexdo da
curva ocorreu na 16° semana com superestimacamdaggo em 0,002 kg. Quanto a
fase Il, percebe-se maxima producdo de mel nae3farsa com subestimagédo do peso
em 0,046 kg e com ponto de inflexdo da curva oodoera 312 semana de observacéo,
com superestimacéo da producao em 0,146 kg.

Na Tabela 8 sédo apresentados o peso estimados@aoalo modelo quadratico
logaritmico. Este modelo, na fase |, subestimolesopmaximo da producédo de mel,
ocorrido inicialmente na 82 semana, em 0,004 kguamo que o ponto de inflexdo da
curva ocorreu na 162 semana de observagcao conestipgcao da produgéo em 0,002
kg. J& na fase ll, a producdo maxima de mel ocareeB0? semana com subestimacao
do peso em 0,048 kg, e com ponto de inflexdo osdoena semana seguinte (312
semana) de observacao com superestimagéo da poosingd, 133 kg.

Na Tabela 9 sdo apresentados o peso estimadesédos do modelo polinomial
inverso. Este modelo subestimou o peso maximo ddugéo de mel, na fase I, em
0,002 kg, correspondente a 82 semana de obsen@gégonto de inflexdo da curva

ocorreu na 162 semana de observacao com subegtiai@agioducdo em 0,005 kg. Na
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fase Il, a producdo méxima de mel ocorreu na 3@&sa com superestimacdo do peso
em 0,026 kg, e com ponto de inflexdo da curva,recolo 312 semana de observacao
com subestimagéo da producéo em 0,032 kg.

A importancia do estudo de curvas de producdo deemeA. melliferaesta
relacionada diretamente no fornecimento de parasetatematicos disponiveis pelos
modelos empregados no estudo, uma vez que essargha@s sdo fundamentais na
interpretacdo bioldgica dos dados, permitindo, nasgsileterminacdo dos periodos
méximos e minimos de producdo de mel. Com taisrnrdQdes, € possivel tracar
estratégias de manejo que otimizem a producéo,coem» na determinagéo de periodo
de safra e entressafra na regido do Cariri Paraiban

Com base nesses resultados, sugere-se na regi@ardoParaibano, que um
manejo de alimentacao artificial seja empregad@erdodo de abril a agosto de cada
ano. Isso porque na escassez de chuvas é consegifalia de alimento, que reflete em
gueda do crescimento das coldnias de abelhas. @Gegmgeste manejo permite manter
as colméias até que haja condi¢Bes de recursassfladequados a sobrevivéncia e
producdo o que acontece a partir da 202 semanahdN@&ndo este manejo, as colméias
tendem a enfraquecer e o produtor, além da padsithd de perda de enxames, levara
aproximadamente cinco semanas para restabelecelnasias para posterior producéo.

Em uma regido onde ha picos de floradas de plamatthgas, a perda de cinco
semanas de coleta pode significar um prejuizo &welc principalmente se considerar

uma producao 15 kg de mel por melgueira por épegaaducao.
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Tabela 6. Distribuicdo da producédo das colméias e estimaterpeso das melgueiras
pelo modelo Linear Hiperbdlico

Table 6.  Distribution of the production of the bieels and estimation of weight of the nest
by the Hyperbolic Lineal model

Numero de Peso Peso Desvio Residuo
Estagio Dias  Observacdes Observado Estimado (%) (kg)
Stage Days Number of Observed Estimated Desviation Residual
Observations  weight weight (%) (kg)

1 1 20 0,0000 -0,0014 - 0,0014
2 7 20 0,0000 0,0080 - -0,0080
3 14 20 0,0017 0,0096 -464,7069 0,0079
4 21 20 0,0070 0,0084 -20,0000 -0,0038
5 28 20 0,0105 0,0118 -12,3810 -0,0013
6 35 19 0,0116 0,0128 -10,3448 -0,0012
7 42 19 0,0180 0,0138 23,3333 0,0041
8 49 18 0,0225 0,0147 34,6666 0,0077
9 56 17 0,0225 0,0156 30,6666 0,0068
10 63 17 0,0225 0,0166 26,2222 0,0058
11 70 17 0,0225 0,0175 22,2222 0,0049
12 77 17 0,0225 0,0184 18,2222 0,0040
13 84 16 0,0225 0,0193 14,2222 0,0031
14 91 16 0,0210 0,0202 3,8095 0,0007
15 98 15 0,0225 0,0211 6,2222 0,0013
16 105 15 0,0190 0,0210 -10,5263 -0,0031
17 112 15 0,0190 0,0230 -21,0526 -0,0040
18 119 14 0,0190 0,0248 -30,5263 -0,0058
19 126 14 0,0190 0,0248 -30,5263 -0,0058
20 133 14 0,0190 0,0342 -80,0000 -0,0190
21 140 14 0,0190 -0,1021 637,3684 0,1211
22 147 14 0,0190 -0,0490 357,8947 0,0680
23 154 14 0,0190 0,0148 22,1053 0,0041
24 161 14 0,0190 0,0815 -328,9474 -0,0625
25 168 14 0,0190 0,1493 -685,7895 -0,1303
26 175 14 0,0535 0,2175 -306,5421 -0,1640
27 182 14 0,2165 0,2861 -32,1478 -0,0696
28 189 14 0,4555 0,3549 22,0856 0,1005
29 196 14 0,5470 0,4239 22,5046 0,1230
30 203 14 0,5735 0,4929 14,0541 0,0805

31 210 12 0,5065 0,5620 -10,9576 -0,0555
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Tabela 7. Distribuicdo da producédo das colméias e estimaterpeso das melgueiras
pelo modelo Quadratico

Table 7. Distribution of the production of the bieels and estimation of weight of the nest
by the Quadratic model

Numero de Peso Peso Desvio Residuo
Estagio Dias  Observacdes Observado Estimado (%) (kg)
Stage Days Number of Observed Estimated Desviation Residual
Observations  weight weight (%) (kg)

1 1 20 0,0000 0,0028 - -0,0028
2 7 20 0,0000 0,0007 - -0,0007
3 14 20 0,0017 0,0046 -170,5882 -0,0029
4 21 20 0,0070 0,0081 -15,7143 -0,0011
5 28 20 0,0105 0,0103 1,9048 -0,0008
6 35 19 0,0116 0,0140 -20,6897 -0,0024
7 42 19 0,0180 0,0164 8,8889 0,0015
8 49 18 0,0225 0,0185 17,7778 0,0039
9 56 17 0,0225 0,0201 10,6667 0,0023
10 63 17 0,0225 0,0214 4,8889 0,0010
11 70 17 0,0225 0,0223 0,8889 0,0001
12 77 17 0,0225 0,0229 -1,7778 -0,0004
13 84 16 0,0225 0,0231 -2,6667 -0,0006
14 91 16 0,0210 0,0229 -9,0476 -0,0019
15 98 15 0,0225 0,0224 0,4444 0,0000
16 105 15 0,0190 0,0215 -13,1579 -0,0025
17 112 15 0,0190 0,0202 -6,3158 -0,0012
18 119 14 0,0190 0,0185 2,6316 0,0004
19 126 14 0,0190 0,0165 13,1579 0,0024
20 133 14 0,0190 0,0029 84,7368 0,0160
21 140 14 0,0190 -0,0033 117,3684 0,0223
22 147 14 0,0190 0,0018 90,5263 0,0171
23 154 14 0,0190 0,0204 -7,3684 -0,0014
24 161 14 0,0190 0,0524 -175,7895 -0,0334
25 168 14 0,0190 0,0979 -415,2632 -0,0789
26 175 14 0,0535 0,1568 -193,0841 -0,0789
27 182 14 0,2165 0,2291 -5,8198 -0,0126
28 189 14 0,4555 0,3148 30,8891 0,1406
29 196 14 0,5470 0,4140 24,3144 0,1329
30 203 14 0,5735 0,5266 8,1778 0,0468

31 210 12 0,5065 0,6526 -28,8450 -0,1461
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Tabela 8. Distribuicdo da producéo das colméias e estimativ@eso das melgueiras
pelo modelo Quadratico Logaritmico

Table 8.  Distribution of the production of the bieels and estimation of weight of the nest
by the Quadratic Logarithmic model.

Numero de Peso Peso Desvio Residuo
Estagio Dias  Observacdes Observado Estimado (%) (kg)
Stage Days Number of Observed Estimated Desviation Residual
Observations  weight weight (%) (kg)

1 1 20 0,0000 -0,0006 - 0,0006
2 7 20 0,0000 0,0003 - -0,0003
3 14 20 0,0017 0,0037 -117,6471 -0,0003
4 21 20 0,0070 0,0073 -4,2857 -0,0003
5 28 20 0,0105 0,0106 -0,9523 -0,0001
6 35 19 0,0116 0,0135 -16,3793 -0,0019
7 42 19 0,0180 0,0162 10,0000 0,0017
8 49 18 0,0225 0,0184 18,2222 0,0040
9 56 17 0,0225 0,0202 10,2222 0,0022
10 63 17 0,0225 0,0217 3,5555 0,0007
11 70 17 0,0225 0,0227 -0,8888 -0,0002
12 77 17 0,0225 0,0233 -3,5555 -0,0008
13 84 16 0,0225 0,0235 -4,4444 -0,0010
14 91 16 0,0210 0,0233 -10,9524 -0,0023
15 98 15 0,0225 0,0227 -0,8888 -0,0002
16 105 15 0,0190 0,0216 -13,6842 -0,0026
17 112 15 0,0190 0,0201 -5,7894 -0,0011
18 119 14 0,0190 0,0182 4,2105 0,0007
19 126 14 0,0190 0,0159 16,3157 0,0030
20 133 14 0,0190 0,0370 -94,7368 -0,0180
21 140 14 0,0190 -0,0227 219,4737 0,0417
22 147 14 0,0190 -0,0182 195,7895 0,0372
23 154 14 0,0190 0,0077 59,4736 0,0112
24 161 14 0,0190 0,0190 0,0000 -0,0291
25 168 14 0,0190 0,1008 -430,5263 -0,0818
26 175 14 0,0535 0,1647 -207,8505 -0,1112
27 182 14 0,2165 0,2393 -10,5312 -0,0228
28 189 14 0,4555 0,3244 28,7815 0,1310
29 196 14 0,5470 0,4197 23,2723 0,1272
30 203 14 0,5735 0,5250 8,4568 0,0484

31 210 12 0,5065 0,6403 -26,4166 -0,1338
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Tabela 9. Distribuicdo da producdo das colméias e estimakivpeso das melgueiras
pelo modelo Polinomial Inverso

Table 9. Distribution of the production of the bieels and estimation of weight of the nest
by the Polynomial Inverse model

Numero de Desvio .
o . Observacoe Peso Reso (%) Residuo

Estagio Dias Observado Estimado . (kg)

S . Desviatio :
Stage Days Observed Estimated Residual

Number of =~ ioht  weight (kg)

Observations 9 9 (%) 9
1 1 20 0,0000 0,0002 -158,8235 -0,0002
2 7 20 0,0000 0,0019 -2,8571 -0,0019
3 14 20 0,0017 0,0044 0,9524 -0,0026
4 21 20 0,0070 0,0072 -18,1034 -0,0002
5 28 20 0,0105 0,0104 6,6667 0,0000
6 35 19 0,0116 0,0137 13,3333 -0,0020
7 42 19 0,0180 0,0168 4,0000 0,0011
8 49 18 0,0225 0,0195 -1,7778 0,0029
9 56 17 0,0225 0,0216 -4,4444 0,0008
10 63 17 0,0225 0,0229 -4,4444 -0,0004
11 70 17 0,0225 0,0235 -4,0000 -0,0010
12 77 17 0,0225 0,0235 -5,7143 -0,0010
13 84 16 0,0225 0,0234 5,3333 -0,0005
14 91 16 0,0210 0,0222 -6,3158 -0,0012
15 98 15 0,0225 0,0213 -0,5263 0,0011
16 105 15 0,0190 0,0202 4,7368 -0,0012
17 112 15 0,0190 0,0191 10,5263 -0,0001
18 119 14 0,0190 0,0181 -158,8235 0,0008
19 126 14 0,0190 0,0170 -2,8571 0,0019
20 133 14 0,0190 0,0005 97,3684 0,1184
21 140 14 0,0190 -0,0046 124,2105 0,0143
22 147 14 0,0190 -0,0117 161,5789 0,0072
23 154 14 0,0190 0,0229 -20,5263 -0,0039
24 161 14 0,0190 0,0410 -115,7895 -0,022
25 168 14 0,0190 0,0717 -277,3684 -0,0527
26 175 14 0,0535 0,1258 -135,1402 -0,0723
27 182 14 0,2165 0,2231 -3,0485 -0,0066
28 189 14 0,4555 0,3852 15,4336 0,0702
29 196 14 0,5470 0,5671 -3,6746 -0,0201
30 203 14 0,5735 0,5996 -4,5510 -0,0261

31 210 12 0,5065 0,4744 6,3376 0,0320
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4. Conclusobes

A curva média que melhor ajustou a curva de prasldeémel para colméias de

Apis mellifera bem como seu comportamento nas condi¢des essifi@daear Este
modelo apresentou, por sua vez, menor nimero deagdtes, melhor valor d&Z,

avaliagdo grafica satisfatoria da curva da médigeso observado e estimado, do

residuo, além de interpretabilidade bioldgica.
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