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RESUMO

A regressao logistica é o método estatistico de analise utilizado com a finalidade de verificar a relacao
entre uma variavel resposta dicotdmica e variaveis explicativas de interesse. Este trabalho teve como
objetivo realizar um estudo sobre os fatores que influenciam a abundancia de invertebrados,
indicadores do tipo de uso e qualidade do solo, sob diferentes formas de manejo utlizando a
Regressédo Logistica. Para selecao de covariaveis foi utilizada a proposta de Collett (1994) e foram
apresentados estimadores dos paradmetros envolvidos em cada modelo e suas interpretacoes,
propriedades estatisticas e critérios para se julgar a adequabilidade dos modelos selecionados. A
metodologia foi aplicada a dois conjuntos de dados reais (periodo seco e chuvoso). No modelo final
ajustado para o conjunto de dados analisado no periodo seco verificou-se que as covariaveis Tipo de
Sistema, Célcio em Serapilheira, Matéria Organica do Solo, Potassio em Serapilheira e a iteracdo
entre Célcio e Potassio em Serapilheira foram importantes para explicar a presenca de mais de 9
individuos, em média, no solo. No modelo final ajustado para o periodo chuvoso, as covariaveis
significativas para explicar a presenca de 101 individuos, em média, no solo foram Magnésio em
Serapilheira, Carbono Orgénico Total na Serapilheira, Matéria Organica da Serapilheira e
Temperatura Ambiente.

Palavras-chave: Andlise de Regressao, Regressédo, Solos — Manejo.

1 INTRODUCAO

A regressao logistica € o método estatistico usual de andlise utilizado com a
finalidade de verificar a relacdo entre uma variavel resposta dicotdmica e variaveis
explicativas de interesse. A analise logistica controla grande nimero de variaveis
simultaneamente, permitindo que os dados sejam utilizados mais eficientemente.

Na regressao logistica a variavel resposta (Y), geralmente binaria ou
dicotdbmica, apresenta duas possibilidades de resposta (sucesso ou fracasso). Ao
“sucesso”, resultado mais importante ou aquele que se relaciona o acontecimento de
interesse, geralmente atribui-se o valor 1 (y = 1), e ao resultado complementar

“fracasso” o valor 0 (y = 0).
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Um modelo de regressao logistica prevé a probabilidade direta de um evento
ocorrer e tem sido amplamente aplicado em importantes areas como Agronomia,
Biologia, Engenharia, Economia, Mineragao, Transportes, Farmacologia, Medicina e
nas Ciéncias Sociais.

Os modelos de regressdo logistica fazem parte da classe dos modelos
lineares generalizados, ou seja, daqueles que se tornam lineares por meio da
aplicacdo de algum tipo de transformagao.

Nesse estudo verificou se a presenca de invertebrados no solo é mais ou
menos abundante, considerando alguns fatores como o tipo de manejo agricola em
cultivos de café, a associacdo entre grupos da fauna edafica e os atributos fisicos,
quimicos e abidticos do solo e da serapilheira.

A diversidade e a abundancia da fauna invertebrada do solo, assim como a
presenca de determinados grupos de organismos em um sistema, podem ser
usadas como indicadores eficientes da qualidade dos solos (PAOLETTI (1999);
BARROS et al., 2003), entretanto, podem ser afetadas por varios fatores edaficos
(tipo de solo, minerais predominantes, temperatura, pH, matéria organica, umidade,
textura e estrutura), eventos historicos (antropogénico e geoldgico), topograficos e
climaticos (MELO et al. 2009).

Os invertebrados edaficos atuam em varios processos fundamentais para a
manutencdo da fertiidade e qualidade dos solos de agroecossistemas e
ecossistemas naturais, exercem papel central na decomposicdo da matéria organica
do solo e residuos vegetais, influenciando a disponibilidade de nutrientes (BROWN
et al. 1998, HENDRIX et al., 2006 apud SOUZA, 2010). Sao capazes de melhorar a
estrutura do solo pelo estabelecimento de relacdes com 0s microorganismos ou de
forma direta, pela digestdo, transporte e incorporacdo de particulas orgéanicas
(SILVA, 2010).

Esse trabalho teve como objetivo verificar os fatores que podem influenciar a
abundancia de invertebrados no solo sob diferentes formas de manejo, utilizando a
Regressdo Logistica, aspectos de inferéncia e metodologia para selecdo de

covariaveis.

1.1 Modelo de Regresséao Logistica



Os métodos de regressado tém como objetivo descrever as relacdes entre a
variavel resposta (Y) e a variavel explicativa (X). Na regressao logistica, a
probabilidade de ocorréncia de um evento pode ser estimada diretamente. A variavel
dependente Y assume apenas dois possiveis valores (1 ou 0), sendo

7, = P(Y =1| X :xi) a probabilidade de “sucesso” e 1—7ri =P(Y =0| X =xi) a

probabilidade de “fracasso”.

O modelo de regressao logistico binario é um caso particular dos modelos
lineares generalizados, mas especificamente dos modelos logit, nos quais a variavel
dependente é associada a uma variavel aleatoria Bernoulli. Segundo os estudos de
Cox apud Hosmer e Lemeshow (1989), muitas das funcdes distribuicbes tém sido
propostas, porém a funcéo ideal para o caso da variavel resposta ser dicotdmica é a
funcao logito (logit), pois é extremamente flexivel e facil de ser usada e interpretada.

Assim, baseada no modelo logit, a forma do modelo de regresséo logistica é

dada como:

o exp(Bo +B1%1) 1)
' Lvexp(Bo +p1x)

No modelo de regressao logistica multipla a probabilidade de sucesso é dada
por:
exp(Bo + SrXit +K +BpXip)
1+exp(Bo + Prxin +K +BpXip) )

_ep(x )
1+exp(xiT 5)

m =x(x)=P(Y =1| X =x,) =

e a probabilidade de fracasso por:
1
1+exp(Bo +Prxin +K +BpXip) 3)
B 1
B 1+exp(xiT 5)

1-7, =1-7(xj)=P(Y =0| X =x,) =

Assume-se que Y, tem uma distribuicdo de Bernoulli com parametro de
sucesso rz; e que o “logit” para o modelo de regressao logistica multipla é dada pela

equagao:

g(Xi)=lnL”il=><?ﬁ=ﬂo+§lﬂjxu (4)



Para a estimag&o dos parametros £ no modelo de regressao logistica usa-se
o método dos minimos quadrados, no qual sdo determinados valores minimizam a
soma dos quadrados de desvios de valores observados de Y, dos valores preditos
¥, (HOSMER e LEMESHOW, 1989).

Segundo Meyer (1978), o método de maxima verossimilhanca conduz a
estimativas razodveis para o0s dados dicotbmicos. Entdo, a funcdo de
verossimilhanca é dada por:

I(ﬁ)=i{yi (5, +ﬁ1xi)+ln( . ﬂ (5)

i 1+exp(B, + Bix,)

_ E[yi (:Bo + BX )— In(1+ exp(ﬁo + BX ))]

Para determinar os valores de £ que maximizam 1(), deriva-se a fungéo (5)
em relagéo aos elementos do vetor g, que por sua vez sdo fung¢des dos logaritmos

presentes na equacao, e assim obtendo duas equacdes:

aB) ¢y, L
%, _E{y‘ Lrep(p, < pix) 7OV T )} v
a(B)

1
op, 1{“ “Leexp(, + Ay

Para o estudo em que as varidveis sao dicotbmicas, a interpretacdo dos

M:

exp(B, + BiX )xi} (7)

coeficientes se da pela razdo de chance (odds ratio), que é a razdo das proporc¢des

para os dois resultados possiveis, isto é, a razdo entre sucesso (ﬂ'i) e fracasso
(1-7;).

Devido a facil interpretacdo, a razdo de chance € uma medida de associacao
muito utilizada e possui propriedades estatisticas que a tornam fundamental em

muitos tipos de estudos.
Apos o ajuste do modelo (estimagdo dos parametros f£.'s) deve-se testar a
significancia das variaveis decorrentes no modelo. Nesse processo esta envolvido o

teste de hipéteses estatisticas, o qual determina se as variaveis independentes no

modelo estao “significantemente” relacionadas com a variavel resposta.



Essa estatistica € chamada de deviance (desvio) e avalia o valor ajustado na
regressao logistica, desempenhando o mesmo papel que a soma de quadrados
residuais tem na regressao linear.

Considerando o modelo com as proporgdes estimadas 7;, a deviance pode

D= Zl‘,{y In(j—:}r -y, )mG:Z H

A deviance sempre € positiva e quanto menor, melhor é o ajuste do modelo.

ser escrita como:

Para testar o ajuste dos coeficientes também podem ser utilizados outros
métodos estatisticos semelhantes ao anterior, como: Teste de Wald e Teste de

Escore.

1.1.1 Variaveis dummy no Modelo

Quando as variaveis explicativas categoricas possuem mais de duas
categorias € necessario reparametriza-las antes de inclui-las no modelo.
Admitindo que seja p 0 nimero de variaveis independentes e se a j-ésima

variavel independente da equagdo x; assume k; niveis, sdo feitas k; -1 variaveis
indicadoras (dummy) para representa-la. Sera denotado como D,;, as variaveis

dummy e os coeficientes dessas variaveis como g,,, onde u=12K ,k; 1. E assim,

ju?
a equacao da transformacéao logaritmica assume a seguinte forma:
k;-1

j
g(x)=8,+Bx +K+ = BjuDj +'8po
u=1 1

Existem outros métodos de codificacdo, é importante ressaltar que o método
escolhido para codificar os dados influencia na interpretacéo dos resultados obtidos.
Isto é, as maneiras como serdo codificadas as variaveis qualitativas ndo afetam a
probabilidade final do modelo, mas interferem na interpretacdo dos coeficientes
obtidos.

1.1.2 Teste de Ajuste do Modelo

Para saber se 0 modelo selecionado explica razoavelmente bem o

comportamento da variavel resposta deve-se testar a qualidade do ajuste do modelo.



Pra testar esta qualidade utilizou-se o teste de Qui-Quadrado, onde as hipoteses de

interesse sao:

(ﬁo +ﬂ1X1+K +ﬂpxp )

HO ’ ﬂ'(X) - 1+ e(ﬁo+ﬂ1X1+K +BpXp)
(Bo+Prx+K +Bpx,)
Hl ’ ﬂ(X) > 1+ e(ﬂ0+ﬂ1X1+K+ﬂpo)

Este teste consiste em agrupar, em classes, os valores ajustados 7z, que sdo

similares com, aproximadamente, 0 mesmo numero de individuos em cada classe.

A estatistica do teste seré dada por:

Sl (Ojk_Ejk)z

=2 Z—E,.k

j=1| k=0

C n n
onde n=)'n; é tamanho da amostra, O, =Yy, e OJ.O:Z(l—yj)znj—Oj1 s&o
-1 =1

j=1
C n
numero de casos observados e Ej1=27z(xj) e EjO:Z[l—ﬂ(xj) sdo numero de
j=1 j=1
casos esperados.

A estatistica segue aproximadamente uma distribuicdo y° com c—2graus de
liberdade, onde ¢ € o niumero de classes. A regra de decisdao para as alternativas
testadas com nivel de significancia igual a « é:

Rejeito H,, se y2, > 7’(l-a;c-2)
Nao rejeito H,, se z2, < x’(l-a;c-2)

1.1.3 Anélise de Residuos do Modelo

Uma vez que o modelo foi construido, torna-se importante a andlise dos
residuos dessa modelagem. Isso porque os residuos indicam o quanto o modelo
estd se ajustando a amostra de dados utilizados, dado que ele € medido pela
diferenca entre o valor esperado e o valor observado. Apesar de nao fornecer
informacdo suficiente para que se conclua que o modelo esta ajustando conforme o
esperado pode detectar falha na modelagem e nos resultados encontrados.

Foi utilizada a analise do residuo de Pearson que é dado por:



o [0
1-2(x,)

Através da analise de residuos no modelo é possivel verificar as suposi¢cdes
de homocedasticidade e independéncia e a presenca de pontos discrepantes.
2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo/Procedéncia dos dados

Os dados utilizados nesse trabalho sao provenientes de um estudo realizado
no Municipio de Araponga, Zona da Mata de Minas Gerais, dentro da microrregiao
de Vicosa, cedidos pelo Departamento de Solos da Universidade Federal do Cearéa
. A coleta de dados foi realizada em quatro propriedades rurais de agricultores
familiares e comerciais desse municipio, onde foram coletadas amostras de solo em
diferentes agroecossistemas e sistemas naturais, sendo assim descritos:

e Sistemas convencionais (SC) de café (Coffea arabica L.) — cultivo de café
solteiro a pleno sol com uso de fertilizantes e agrotéxicos.

e Sistemas de manejo agroecoldgico (AGRO) - cultivo de café solteiro a pleno
sol com o surgimento e manutencéo de vegetacdo espontanea, sem uso de
agrotoxicos.

e Sistemas agroflorestais (SAF) - cultivo de café consorciado com arvores
frutiferas ou ndo, com o surgimento e manutencédo de vegetacao espontanea,
sem uso de agrotoxicos.

¢ Mata nativa préximas as propriedades rurais.

A coleta do solo foi efetuada na camada de 0 — 10 cm, realizada em dois
periodos do ano: — seco (Junho — Setembro) e chuvoso (Dezembro — Margo), com
60 amostras em cada periodo (15 amostras de cada sistema).

As amostras foram selecionadas em areas demarcadas aleatoriamente em
pontos distanciados entre dez e quinze metros um do outro. Para a avaliacdo da
macro e mesofauna edéfica, foram coletados blocos de solo de 20 x 20 x 10 cm,
sendo coletada, primeiramente, a serapilheira da superficie, considerando todo

residuo vegetal sobre a superficie do solo.



Do material coletado foram extraidos os invertebrados edaficos para
mensuracdo do numero total de individuos por amostra e realizadas as analises

fisicas e quimicas do solo e da serapilheira.

2.2Construcdo do modelo

Buscou-se construir um modelo para determinar a quantidade média de
individuos (invertebrados edéficos) por m? em diferentes condicdes climaticas
(época seca e época chuvosa) e, bem como, analisar os fatores que podem
influenciar esse resultado. Para determinar os fatores ambientais responsaveis pela
ocorréncia de mais ou menos individuos por m? no solo, foi utilizada a andlise de
regressao logistica.

A variavel resposta (variavel dependente) analisada foi denominada como o
“nimero médio de individuos por m2 encontrados no solo”. Foi usada a seguinte
codificacdo para tornar a variavel resposta dicotémica:

Em época seca:

e 0 para representar a presenca de 9 ou menos individuos por m? no
solo
e 1 pararepresentar a presenca de mais de 9 individuos por m? no solo

Em época chuvosa:

e 0 para representar a presenca de 101 ou menos individuos por m? no
solo

e 1 para representar a presenca de mais de 101 individuos por m? no
solo

Os valores 9 e 101 referem-se ao valor médio de individuos encontrados por
m2, nas amostras coletadas, em épocas diferentes e, serviram como valor de
referéncia para categorizacao da variavel resposta.

As covariaveis utilizadas na analise sdo apresentadas na Tabela 2 (ver
matrizes de dados completas no apéndice A e B). Dentre elas, a covariavel “Tipo de
Sistema” foi recodificada antes de ser incluida no modelo por ser uma covariavel

categorica. Assim, a Tabela 1 ilustra a codificacédo através de covariaveis dummy.



Tabela 1 - Codificacéo de covariaveis dummy utilizadas na anélise realizada no
solo e em serapilheira em periodo seco e chuvoso

Variaveis Dummy
Vdl Vd2 Vvd3

Tipo de Sistema

Convencional 0 0 0
Mata 1 0 0
Agroecoldgico 0 1 0
Agro florestal 0 0 1

Tabela 2 — Cddigo, descricdo e tipo de variaveis utilizadas na analise realizada
no solo e em serapilheira em periodo seco e chuvoso

Cdédigo Descricéao Tipo

Vdl  Dummy sistema 1

Vd2  Dummy sistema 2
Agroecoldgico)

Vd3  Dummy sistema 3

(0: Convencional; 1: Mata) Categorica
(0: Convencional; 1: Categoérica

(0: Convencional; 1: Categorica

Agroflorestal)

V4 Nitrogénio total em serapilheira Continua
V5 Fosforo em serapilheira Continua
V6 Potéssio em serapilheira Continua
V7 Céalcio em serapilheira Continua
V8 Magnésio em serapilheira Continua
V9 Manganés em serapilheira Continua
V10  Zinco em serapilheira Continua
V11l  Ferro em serapilheira Continua
V12  Carbono orgénico total na serapilheira Continua
V13  Relacédo carbono/nitrogénio na serapilheira Continua
V14  Matéria organica da serapilheira Continua
V15  Porcentagem de umidade do solo Continua
V16  Temperatura ambiente Continua
V17  Temperatura do solo Continua
V18  Peso seco da serapilheira em t/ha Continua
V19  Peso seco da serapilheira em g/kg Continua
V20  Microporosidade do solo Continua
V21  Macroporosidade do solo Continua
V22  Porosidade total do solo Continua
V23 Densidade do solo Continua
V24  Phdo solo Continua
V25  Fésforo no solo Continua
V26  Potassio no solo Continua
V27  Célcio no solo Continua
V28  Magnésio no solo Continua
V29  Aluminio no solo Continua
V30  Soma de base Continua
V31l CTC (capacidade de troca de cétions do solo) efetiva Continua
V32  CTC (capacidade de troca de cations do solo) total Continua
V33  Saturacao de bases do solo Continua




V34
V35
V36

Saturacao por aluminio Continua
Matéria organica do solo Continua
Fosforo remanescente do solo Continua

Para a selecéo das covariaveis foi utilizado o método derivado da proposta de

Collett executado com o auxilio do pacote estatistico R (R Development Core Team),

versao 2.11.1.

2.3 Selecao de Covariaveis

Nesse estudo optou-se por utilizar uma estratégia de selecado de covariaveis

derivada da proposta de Collett (1994), citado por Colosimo e Giolo (2006), em que

as informacdes do pesquisador podem ser incluidas no processo de decisdo, o que

envolve uma participagdo mais ativa do estatistico e pesquisador em cada passo do

processo de selecdo, podendo, por exemplo, incluir covariaveis relevantes no estudo

independente de significancia estatistica.

1.

Os passos utilizados no processo de selecdo sdo descritos como se segue:
Primeiramente ajustar todos os modelos contendo uma Unica covariavel. Em
seguida, incluir todas as covariaveis significativas ao nivel de 0,10. Nesse
passo, utilizar o teste da razéo de verossimilhancas.

Ajustar conjuntamente as covariaveis significativas no passo 1. Em seguida
ajustar modelos reduzidos, excluindo uma Unica covariavel de cada vez, pois
na presenca de certas covariaveis, outras podem deixar de ser significativas.
Verificar quais as covariaveis que provocaram um aumento significativo na
estatistica da razdo de verossimilhancas. Somente aquelas que atingiram a
significancia devem permanecem no modelo.

Com as covariaveis que ficaram retidas no passo 2, ajustar um novo modelo e
as covariaveis que foram excluidas no passo 2 retornaram ao modelo para
confirmar se ndo sao estatisticamente significativas.

Incluir ao modelo as eventuais covariaveis significativas no passo 3
juntamente com aquelas do passo 2. Neste passo retornam-se com as
covariaveis excluidas no passo 1 para confirmar se elas ndo séao

estatisticamente significativas.



5. Ajustar um modelo incluindo as covariaveis significativas no passo 4 e testar
se alguma delas pode ser retirada do modelo.

6. Com as covariaveis que “sobreviveram” ao passo 5, ajusta-se entdo o modelo
final para os efeitos principais. Deve-se verificar a possibilidade de incluséo
de termos de interacdo dupla entre as covariaveis incluidas no modelo. O
modelo final sera composto pelos efeitos principais identificados no passo 5 e

0s possiveis termos de interacdo significativos nesse passo.

2.4 Medidas de qualidade do ajuste

Para saber se o0 modelo selecionado explica razoavelmente bem o
comportamento da variavel resposta deve-se testar a qualidade do ajuste do modelo.
Neste estudo utilizou-se o Teste de Hosmer e Lemeshow correspondente a um teste
Qui-quadrado,

A estatistica de teste sob a hipétese nula foi dada por:
P :i 0,-¢,f :i (o_j—ﬁj)_z ~ 2,
€ n,p,L-p;) *°

Hef1-2L| = :
n;

em que

. .pn g
n; € o numero de observagdes pertencentes ao grupo j, verificando-se n=3'n;
j=1

. . nj ’ .
0; € a frequéncia observada de sucesso no grupo j, onde o, =j§yu ey éai
ésima observacgéo do grupo j.
nj
20
j=1

n;

e, € afrequéncia esperada de sucesso no grupo j, onde e; =n;p, € p; =

p; € a probabilidade predita correspondente a i-esima observagéo do grupo j.

A um nivel de significancia estabelecido, busca-se nao rejeitar a hipétese de
que ndo existem diferencas entre os valores preditos e observados. O critério de
avaliacdo se distingue um pouco do convencional, pois geralmente o que se
pretende é rejeitar a hipotese nula. Nesse caso, se houver diferencas significativas

entre as classificacoes preditas pelo modelo e as observadas, entdo o modelo ndo



representa a realidade de forma satisfatéria. Em tal situagcdo, o modelo néo seria
capaz de produzir estimativas e classificacbes muito confidveis (HOSMER e
LEMESHOW, 1989).

A estatistica do teste de Hosmer e Lemeshow tem distribuicdo qui-quadrado

com g — 2 graus de liberdade, em que g = 10 grupos.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o conjunto de dados da serapilheira e do solo no periodo seco, foram
ajustados todos os modelos utilizando a estratégia de selecao derivada da proposta
de Collett (1994). Na etapa final chegou-se a trés modelos que n&o apresentaram
muita discrepancia nos valores da estatistica do Teste da Razdo da
Verossimilhanca. Os modelos observados mostraram ter alguma influéncia sobre a
caracteristica avaliada, que nesse caso, referia-se a ocorréncia de mais de 9
individuos por m2, em média, no solo das areas estudadas:

- Modelo 1:

e (Bo+BNA 1+ BN 2+ BN 3+ 8,V T+ BV 35+ S5V 6+5,Vd 22V 6+ S,V 7*V 6)

P

(Maisde 9individuos) — o (o AVAT+BVG 2+ VA 3+ N T+ eV 35+ 6+ Nd 2V 6+ N TV 6)

1+

- Modelo 2:
e( Bo+ VA 1+ BN 2+ VA 3+ BN T+ BV 35+ 5,V 6+5,Vd 2*V 6)

P

(Maisde 9 individuos) — 1 4 (Aot AVA LA 2+ N3+ SN T+ 35+ 6+ N 2V 6)

- Modelo 3:
e( So+NVA 14,V 2+ SNV 3+ B,V T+ S5V 35+ SV 6+ 5V T*V 6)

P

(Maisde 9individuos) — 1+ @(Por AVAT+BNA 2+ BN 3+ BN T+ 5 35+ 6+ N TV 6)

Para avaliar se os modelos finais foram bem ajustados e entdo decidir qual
deles deveria ser usado, utilizou-se o Teste Hosmer e Lemeshow, que testaram a
gualidade do ajuste, avaliando a capacidade preditiva dos modelos.

A Tabela 3 exibe o resultado do teste para os trés modelos e ao nivel de
significancia de 5%, néo foi possivel rejeitar a hipotese nula de que ndo houve

diferencas significativas entre os valores preditos e observados para os modelos 1 e



3, 0 que indicou que esses modelos foram capazes de produzir classificacdes

confiaveis.

Tabela 3 — Teste de Hosmer e Lemeshow para o conjunto de dados da
serapilheira e do solo no periodo seco

Modelo Qui-quadrado g.l. Valorp

1 66,001 8 0,580
2 169,000 8 0,031
3 64,149 8 0,601

Assim, o modelo mais adequado para a andlise da quantidade média de
individuos no solo em época seca, foi o modelo 3, uma vez que ele € bem ajustado e
€ mais parcimonioso. O modelo final ficou composto pelas covariaveis: Dummy
sistema 1 - Sistema Convencional/Mata (Vdl), Dummy sistema 2 - Sistema
Convencional/ Agroecolégico (Vd2), Dummy sistema 3 - Sistema Convencional/
Agroflorestal (Vd3), Caélcio em serapilheira (V7), Matéria organica do solo (V35),
Potassio em serapilheira (V6) e a iteracdo entre Célcio e Potassio em serapilheira
(V7*V6).

Além de obter um modelo, testar a significancia de seus parametros e verificar

a acuracia e eficiéncia desse modelo encontrado, outra analise interessante de ser
feita € a da razdo das chances, calculada por exp(B). A Tabela 4 mostra os valores

dessas razdes para o modelo final.

Tabela 4 — Razéo de chance do modelo final ajustado para o conjunto de dados
da serapilheira e do solo no periodo seco

. Razéo de
Variaveis B pa(;rrgo Valor p Chance
exp(ﬂ)
Constante 0,852 4,270 0,842
vdil 3,800 1,501 0,011 44,688
Vd2 0,190 1,265 0,880 1,210
vd3 -0,022 1,258 0,986 0,979
V7 -0,730 0,323 0,024 0,482
V35 0,431 0,169 0,011 1,538
V6 -0,903 0,858 0,293 0,405
\V7*V6 0,118 0,070 0,092 1,125

Pode-se observar que dentre os fatores que influenciam a presenca de mais

ou menos individuos por m? no solo nas areas estudadas, o célcio e o potassio em



serapilheira, atuaram de forma negativa, isto €, quando a quantidade desses
elementos foi alta na serapilheira, as chances de aumentar o nimero de individuos
no solo diminuiram. Assim, o aumento de uma unidade (em gkg-1) de calcio e de
potdssio, separadamente, diminui em aproximadamente 52% e 60%
respectivamente, as chances de ocorréncia de mais de 9 individuos por m? no solo.
Porém, a interacdo entre esses dois elementos no solo atuou de forma positiva.
Verificou-se que com 0 aumento de uma unidade da iteracdo entre calcio e potassio,
existe a possibilidade de se aumentar em aproximadamente 13% as chances de
ocorréncia de mais de 9 individuos por m2no solo.

Com o aumento de uma unidade de matéria organica no solo, as chances de
ocorréncia de mais de 9 individuos por m? no solo aumentam em 54%
aproximadamente. Em relagdo ao Sistema Convencional, categoria de referéncia
utilizada na codificagdo das variaveis dummies, o Sistema “Mata” aumenta
aproximadamente 45 vezes a chance de se encontrar mais de 9 individuos por m?
no solo das areas estudadas, em época seca. Os Sistemas Agroflorestal e
Agroecologico ndo apresentaram significancia estatistica em relagdo ao Sistema
Convencional.

Para o conjunto de dados da Serapilheira e do solo no periodo chuvoso, no
altimo passo da selecao, quatro covariaveis foram selecionadas para o modelo final.
Para completar a modelagem foi verificada a possibilidade de inclusao de termos de
iteracdo dupla entre as covariaveis ja incluidas no modelo. Nenhuma iteracéo foi
significativa ao nivel de 0,10.

Desta forma, o modelo final para a estimativa da probabilidade de ocorréncia

de mais de 101 individuos por m? no solo, nas areas estudadas foram:

e (Bo+BV 8+ 4V 12+ 5V 14+ 5,V 16)

P

(Maisde 101individuos) — 14 e PotBY B+ BN 12+ pV 10+ SN 16)

Pelo teste de Hosmer e Lemeshow, ao nivel de significancia de 5%, néo foi
possivel rejeitar a hipotese nula de que ndo houve diferencas significativas entre os
valores preditos e observados, indicando que o modelo foi capaz de produzir

classificagdes confiaveis, isto €, o grau de acuracia do modelo é bom (Tabela 5).

Tabela 5 — Teste de Hosmer e Lemeshow no modelo ajustado para o conjunto
de dados da serapilheira e do solo no periodo chuvoso



Qui-quadrado g.l. Valor p
5,7390 8 0,676

Como foi verificado, o modelo final foi bem ajustado e ficou composto pelas
covariaveis: Magnésio em serapilheira (V8), Carbono organico total na serapilheira
(V12), Matéria organica da serapilheira (V14) e Temperatura ambiente (V16).

Pela analise da razdo das chances (Tabela 6), observou-se dentre os fatores
que influenciam a presenca de mais ou menos individuos por m? no solo nas areas
estudadas, o magnésio e o carbono organico total na serapilheira, atuaram de forma
positiva, isto €, quando a quantidade desses elementos for alta na serapilheira, as
chances de aumentar o numero de individuos no solo também aumentam. Assim, o
aumento de uma unidade de magnésio e de carbono orgéanico total na serapilheira
aumenta em aproximadamente 16 e 98 vezes, respectivamente, as chances de

ocorréncia de mais de 101 individuos por m? no solo.

Tabela 6 — Razédo de chance do modelo final ajustado para o conjunto de dados
da serapilheira e do solo no periodo chuvoso

Erro Valor Razdo de
Variaveis B Padrio  p Chance
exp(ﬁ)
Constante 25,507 8,908 0,004
V8 2,781 0,878 0,002 16,135
V12 4,588 2,449 0,061 98,268
V14 -2,736 1,379 0,047 0,065
V16 -0,834 0,271 0,002 0,434

Com o aumento de uma unidade de matéria organica na serapilheira, as
chances de ocorréncia de mais de 101 individuos por m? no solo diminuem em 94%
aproximadamente, e se houver o aumento de um grau na temperatura ambiente em
relacdo a temperatura ambiente registrada na época da pesquisa, pode ocorrer uma
diminuicdo de aproximadamente 57% da chance de se encontrar mais de 101
individuos por m? no solo das areas estudadas, em época chuvosa.

Sendo a matéria organica composta por carbono organico, observa-se que o
carbono organico na serapilheira contribui de forma positiva para o aumento de
individuos no solo, enquanto que a matéria organica na serapilheira contribui de

forma negativa para esse aumento. Essa incoeréncia pode ter ocorrido devido o



experimento ser realizado em ambiente ndo controlado e com pequeno namero de
repeticao.

A covariavel “matéria organica” esteve presente no modelo final para o
periodo seco e chuvoso. No periodo seco, foi possivel observar que quanto maior a
guantidade de matéria organica no solo, maior sua contribuicdo para o aumento da
guantidade de invertebrados edaficos, porém, no periodo chuvoso uma grande
quantidade de matéria organica na serapilheira contribui para a diminuicdo do
namero de invertebrados no solo.

Sendo a matéria organica composta por carbono organico, foi observada
certa incoeréncia no periodo chuvoso — o carbono organico na serapilheira contribui
de forma positiva para o aumento de individuos no solo, enquanto que a matéria
organica na serapilheira contribui de forma negativa para esse aumento, isto é,
contribui para a diminuicéo.

Somente o0 modelo final para o periodo seco apresentou iteracdes
significativas entre covariaveis. A interacdo entre Calcio e Potassio contribui em
aproximadamente 13% para o aumento do nimero de individuos por m? no solo em
periodo seco.

A temperatura ambiente sé foi relevante no modelo final para o periodo
chuvoso onde é maior a concentracédo de individuos por m?, sendo que se seu valor
for elevado, aumenta-se a chance de diminuir a quantidade e a variedade de

invertebrados no solo.

4. CONCLUSOES

Das trinta e seis covariaveis iniciais utilizadas para estudar o problema,
somente quatro foram importantes no modelo final, tanto para o periodo seco quanto
para o periodo chuvoso. No periodo seco, por causa das covariaveis Dummys foram
incluidos os outros niveis da covariavel “Tipo de sistema” e uma interacao
significativa entre Célcio e Potassio em serapilheira.

O desempenho discriminatério do modelo final para cada periodo analisado
(seco e chuvoso), avaliado pelo teste de Hosmer e Lemeshow ndo apresentou

diferenca estatisticamente significativa entre os valores observados e preditos.



Observou-se a necessidade de se desenvolver outras pesquisas com
aplicacado dessa mesma metodologia, com 0s ajustes necessarios a cada caso, em
outras localidades e com um maior numero de repeticbes, a fim de ampliar os
conhecimentos e melhor compreender a relacdo entre a variavel resposta e as
demais covariaveis do modelo, buscando resultados mais representativos. Além
disso, deve-se testar interacdes entre outras covariaveis e verificar a significancia

dessas interagdes no modelo.
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