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DESCRICAO DA CURVA DE CRESCIMENTO DE FRUTOS
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RESUMO - O objetivo do trabalho foi avaliar o ajuste dos modelos Gompertz e Logistico, com estrutura
de erros independentes e autorregressivos, no desenvolvimento de frutos de caju, com base em medidas de
comprimento e largura do fruto, tomados ao longo do tempo. A estimagao dos parametros foi feita por meio
de rotinas no software R, utilizando-se do método dos minimos quadrados e o processo iterativo de Gauss-
Newton. Os modelos foram comparados pelos critérios: coeficiente de determinagdo ajustado (Rzaj), desvio
padrao residual (DPR), critério de informacgao Akaike (AIC) e critério bayesiano de Schwarz (BIC). Para os
dois modelos, os dados apresentaram autocorrelacdo residual positiva, tanto para a variavel comprimento
como para a largura do fruto, descrita por processo autorregressivo de primeira ordem. Em geral, por todos
critérios de avaliacao da qualidade de ajuste, os dados se ajustaram ao modelo Logistico com uma estrutura
autorregressiva da primeira ordem, havendo no entanto superestimagao do tamanho do fruto nas tltimas
idades, tanto no crescimento em comprimento (cm) como em largura (cm).

Termos para indexacdo: Modelo de crescimento. Medidas biométricas. Regressdo ndo linear. Cajti.

DESCRIPTION OF THE GROWTH CURVE OF CASHEW FRUITS
IN NONLINEAR MODELS

ABSTRACT - The objective of this study was to evaluate the adjustment of gompertz and logistic models,
with independent and autoregressive error structure in cashew fruits growth, based on the length and width
measurements of the fruit, taken through the time. The estimation of the parameters was done in R software
routines using the method of minimal squares and the interactive process of Gauss-Newton. The models were
compared by the following criteria: the adjusted coefficient of determination, residual standard deviation,
Akaike information criterion and Schwarz Bayesian criterion. For both models, the data showed positive
residual autocorrelation for both variables: length and width of the fruit, described in autoregressive process
of order one. In general, both models adjusted to the data, however there was an overestimation of the fruit
size at the late stages. The logistic model was the most adequate to describe the cashew fruit growth in
length and width.

Index terms: Growth model, Biometric measurements, Nonlinear regression, cashew.
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INTRODUCAO

O cajueiro (Anacardium occidentalle L.) é
uma planta da familia Anacardiaceae, originaria
das regides Norte ¢ Nordeste do Brasil. Trata-se de
uma frutifera tropical na qual a comercializagao dos
produtos envolve intensa atividade econdmica com
expressiva movimentacdo de recursos. Além da
améndoa, o cajueiro fornece outros produtos aceitos
pelo mercado, destacando-se o liquido da casca de
castanha, o suco, a polpa, os doces, dentre outros
derivados (MENDONCA; MEDEIROS, 2011).

A planta de caju esta difundida no mundo e
tem a castanha, como principal produto. Entre os
paises com maior producdo de castanha destacam-
se India, Brasil, Mo¢ambique, Tanzania, Quénia e
Vietna. No Brasil, a producdo de castanha de caju
concentra-se, principalmente, no Ceara, Piaui e Rio
Grande do Norte (SEBRAE, 2005).

A cultura do caju tem grande importancia
econdmica em fungdo da elevada demanda do
mercado por seus produtos; castanha e pedunculo
(PARENTO; SANTOS, 1970). O fruto é composto
do pedtnculo ¢ da castanha. Em termos botanicos,
o verdadeiro fruto é a castanha, enquanto que o
pedanculo ¢ o pseudofruto, que é comestivel na forma
“in natura” ou industrializada (FILHO SOUZA et al.,
1989). O pedunculo representa aproximadamente 90
% do peso do fruto de caju, enquanto a castanha e a
améndoa constituem os 10 % restantes (PAIVA et al.,
2000). A améndoa da castanha € o principal produto
do cajueiro sendo rica em proteinas, lipidios, fosforo,
ferro, fibras, gordura insaturada ¢ outros minerais
(GAZZOLA et al., 2000).

Durante o desenvolvimento, a castanha e o
pedunculo crescem de forma independente. Apos
a antese o processo de crescimento da castanha ¢é
rapido, atingindo o tamanho maximo em torno de 30
dias. O pedunculo inicialmente cresce de forma lenta,
acelerando o crescimento apos 30 dias, atingindo o
tamanho maximo proximo dos 50 dias, quando em
geral estd maduro com coloragdo entre amarelo e
vermelho (PRATT e MENDONZA, 1986; YAHIA,
2001).

A avaliagdo do processo de crescimento e
desenvolvimento das plantas e dos frutos, medido
pelo aciimulo de biomassa ao longo do tempo ¢
fundamental para o manejo adequado da cultura,
possibilitando estabelecer estratégias de tratos
culturais ou mesmo de praticas Uteis pos-colheita e
armazenamento (SANTOS etal.,2009; TERRA et al.,
2010). Além disto, o estudo do padrdo de crescimento
do fruto auxilia na defini¢do de procedimentos na
colheita, de técnicas de manuseio ¢ conservagao no

pos-colheita e de indices de maturagéo e de qualidade
do fruto (ARAUJO NETO et al., 2001).

Diversos modelos estatisticos podem ser
utilizados no estudo envolvendo o processo de
crescimento no sistema de produgdo vegetal. Os
modelos ndo lineares geralmente fornecem melhor
ajuste que os modelos lineares em estudos de
crescimento, tendo ainda a vantagem de fornecer
estimativas de parametros com interpretacdo
biologica (MAZZINI et al., 2003; MENDES et al.,
2008; FERNANDES et al., 2014). Os modelos nao
lineares Gompertz e Logistico foram ajustados com
resultados satisfatorios para descrever o crescimento
de frutos de coqueiro ando verde (PRADO et al.,
2013) e de frutos de tamareira and (TERRA et al.,
2010).

A estimagdo dos pardmetros em trabalhos
com modelos ndo lineares, em geral ¢ feita por meio
da minimiza¢do da soma de quadrados dos erros,
o que leva a um sistema de equagdes normais nao
lineares, o qual ndo tem solugdo explicita, sendo
necessaria a utilizagdo de processos iterativos para
obtengdo das estimativas (SOUZA, 2007; DRAPER
E SMITH, 1998). Diversos métodos iterativos
sdo utilizados, destacando-se o de Gauss Newton
(SAVIAN e MUNIZ, 2007; PEREIRA et al.; 2005;
SOUZA et al., 2010).

Em estudos de regressdo ¢ comum admitir
que os erros envolvidos no processo de estimagao
sdo independentes, o que ndo ocorre quando se
trabalha com séries cronologicas (MORETIN e
TOLOI, 2004). No caso de haver dependéncia entre
0s erros, as estimativas obtidas podem ser viesadas,
com valores abaixo ou acima do verdadeiro valor
do parametro (GUEDES et al., 2004; MAZZINI
et al., 2005; PEREIRA et al., 2005). Em estudo
do crescimento dos diametros longitudinal e
transversal do fruto de coqueiro ando verde, Prado
et al., (2013) obtiveram melhor ajuste dos modelos
Gompertz e Logistico quando consideraram estrutura
autocorrrelacionada de ordem 1 (AR1).

Este trabalho teve por objetivo avaliar o ajuste
dos modelos Gompertz ¢ Logistico, aos dados do
crescimento em comprimento e largura do fruto do
cajueiro, considerando erros independentes ¢ com
estrutura autoregressiva.

MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados para o ajuste dos modelos
foram obtidos em um experimento realizado na
Unidade de Pesquisa da Pacajus da Empresa de
Pesquisa Agropecuaria do Ceara, envolvendo
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o cajueiro do tipo ando precoce, com 9 anos de
idade (ALMEIDA et al., 1987). Os pesquisadores
acompanharam o desenvolvimento dos frutos
medindo-se o comprimento e a largura. Foram
inspecionadas diversas inflorescéncias, marcando-
se inicialmente 100 flores fecundadas. As medidas
foram realizadas com o auxilio de paquimetro,
sendo a primeira medicdo efetuada seis dias apos a
fecundagao das flores. As medigdes seguintes foram
realizadas a cada seis dias até a idade de 36 dias, a
partir da qual passou-se a medir a cada quatro dias até
a idade de 52 dias, quando ocorreu a queda natural
dos frutos, totalizando-se dez idades.

Os modelos ndo lineares, Logistico (1) e
Gompertz (2) foram utilizados para estimar os
parametros da curva de crescimento dos frutos de
caju, com base nas seguintes equagdes: Y,=A/ {1 +
exp (B - Kt)} +u, (1) e Y,= Aexp/{-exp (B - Kt)}
+u,(2), emque:u,= u,, +..pu_ &, com i=1,2,..,n
e n o nimero de tempos em que foram realizadas
as medidas de crescimento; u, € o residuo do ajuste
do i-¢simo tempo; p, € o pardmetro autoregressivo
de ordem 1; u,_ € o residuo do ajuste do tempo
imediatamente anterior a i-ésima medida; p,¢o0
parametro autoregressivo de ordem p; p,,€0 residuo
do ajuste em p tempos anterior a i-ésima medida, €,
¢ o residuo branco, com distribui¢do normal N (0,
6?). No caso de erros independentes, os parametros
p, sdo nulos, entdo u = & (MAZZINI et al., 2005;
PRADO et al., 2013).

Para as equacgdes (1) ¢ (2), Yi descreve o
valor médio do comprimento e da largura do fruto
de caju no tempo t em dias; A expressa o valor
assintotico das medidas, ou seja, o valor das variaveis
quando o fruto estd totalmente desenvolvido; B
representa o parametro de locagdo, sem interpretagao
biologica, k indica a taxa de crescimento do fruto;
t. refere-se ao tempo na i-¢sima medigdo, dado em
dias apés a fecundagdo, com i=1,2,...,10. Para o
modelo Gompertz, o ponto de inflexdo ¢ Y = A/
e=A/2, 7182, indicando que o fruto tem taxa de
crescimento maxima antes de atingir a metade do
desenvolvimento maximo. Para o modelo Logistico,
o ponto de inflexdo ¢ Y=A/2, indicando tratar-se de
um modelo simétrico, ou seja, a taxa de crescimento
¢ maxima quando o fruto atinge metade do seu
desenvolvimento (TSOULARIS e WALACE, 2002).

Para o ajuste dos modelos aos dados foi
utilizado o software R (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2013) estimando-se os parametros por
meio dos pacotes Imtest (7esting linear Regression
Models) descrito por Hothorn et al., (2014), nlstools
(Tools for Nonlinear Regression Analysis) descrito
por Baty (2014) e qpcr (Modelling and Analysis

of real-time PCR data) descrito por Spiess (2014)
disponiveis na versdo 3.12. O método de estimagao
utilizado o de minimos quadrados generalizados.

Para testar a homogeneidade de variancia dos
residuos foi utilizado o teste de Breusch e Pagan,
conforme descrito em Breusch e Pagan (1979)
Para verificar a normalidade dos erros foi aplicado o
teste de Shapiro-Wilk, de acordo com procedimento
apresentado em Shapiro e Wilk (1965). A verificagao
da presenga de autocorrelagdo residual foi feita da
seguinte forma: inicialmente, fez-se o ajuste dos
modelos considerando erros independentes. Apos o
ajuste foi estimado o vetor dos residuos, aplicando-
se posteriormente o teste de Durbin-Watson (1950),
verificando-se a hipotese de que os residuos sdo nao
correlacionados, contra a alternativa de que existe
um processo autoregressivo de primeira ordem.
Quando o teste foi significativo, o parametro de
autocorrelagdo foi estimado com base no vetor de
residuos (CARNEIRO et al.,2014)

A comparagdo dos modelos levou em
consideracdo a interpretagdo agrondmica das
estimativas dos parametros ¢ ainda a qualidade do
ajuste com base nos seguintes critérios:

1. Desvio Padrdo residual (DPR), calculado
pela expressio DPR = VQME, sendo QME
o quadrado médio residual; 2. Coeficiente de
determinagdo ajustado (R? ), obtido por:

(1-R)m -1

i1-p

de determinagdo ndo ajustado, n o nimero de
tempos em que foram feitas medigdes e p o nimero
de parametros do modelo. 3. Critério de informagao
de Akaike (AKAIKE, 1974), dado por: AIC =
-2logL(0) + 2p, em que: L (8) é o maximo da fungio
de verossimilhanga, p € o nimero de pardmetros no
modelo e log ¢ o operador logaritimico natural. O
primeiro termo ¢ uma bonificagdo por uma melhor
adequacdo aos dados, e o segundo termo ¢ uma
penalizag@o. Sendo que o melhor modelo escolhido
sera aquele que apresenta menor valor de AIC, 4.
Critério Bayesiano de Schwarz (BIC) obtida pela
expressdo: BIC = -2logL(0) + plog(n), em que L
(6) é o maximo da fungdo de verossimilhanga, p é
o niimero de parametros no modelo e n é o nimero
de observagdes utilizadas na estimag¢dao do modelo
em estudo e log é o operador logaritimico natural.
O critério de informag@o bayesiano (BIC) ¢ definido
como a estatistica que maximiza a probabilidade
de se identificar o0 modelo mais adequado dentre
os avaliados. Quanto menor o valor do critério de
informagao, melhor sera o modelo.

Apds o ajuste dos modelos, foram calculados

R a=1- | , sendo R? o coeficiente
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os intervalos de confianga (IC) de 95 % para as
estimativas dos parametros com base nas estimativas
de erro padrdo obtida a partir das estimativas da
matriz assintotica de variancias e covariancias
conforme a seguinte expressao:

IC(B): By £ tiacen ¥V sendo B, a estimativa
do parmetro 3, , t(.v’owozs)o valor na disﬁibuigéo de
t com v graus de liberdade e area 0,025 acima e
\/ar(Bi) a estimativa do erro-padrao da estimativa do
pardmetro 3, obtido da diagonal da matriz assintotica

de variancias e covariancias.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 1 estao apresentados os resultados
da analise de residuos, com base nas significancias
para os testes Shapiro-Wilk (SW), Breusch-Pagan
(BP) e Durbin-Watson (DW). De acordo com os
resultados dos testes verificou-se que 0s pressupostos
de homogeneidade de variancias e de normalidade
dos erros ocorreram para as variaveis comprimento
(cm) e largura (cm) dos frutos para os dois modelos,
(p > 0,05). Como os resultados do teste Durbin-
Watson indicaram, as medidas de comprimento
(cm) e largura (cm) apresentaram presenca de
autocorrelagdo residual (p < 0,05) que foi modelada
por um processo autoregressivo de primeira ordem
(AR1) tanto no modelo Gompertz, quanto no
Logistico. Estes resultados concordam com os
estudos de Fernandes et al., (2014), e Prado et al.,
(2014) que encontraram erros autocorrelacionados
quando avaliaram o ajuste dos modelos Gompertz ¢
logistico a dados de crescimento de frutos de café e
de coco ando, respectivamente.

Na tabela 2 ¢ 3 estdo apresentadas as
estimativas dos parametros de ajuste dos modelos
Gompertz ¢ logistico, para os dados das variaveis
comprimento ¢ largura dos frutos de caju tomados
em 10 tempos, considerando a estrutura de erros
independentes e autoregressivos.

A incorporagdo do processo AR1 no ajuste
dos modelos da variavel resposta comprimento (cm)
(tabela 2) resultou em alteragdes muito pequenas
nas estimativas dos parametros do modelo, quando
comparado ao modelo sem AR. No modelo Gompertz
as estimativas do parametro B ¢ K sofreram uma
reducgao de 0,08 % e 0,06 % respectivamente,
enquanto que a estimativa do parametro A ndo se
alterou. No modelo Logistico, a incorporagdo do
ARI resultou em uma redugdo nas estimativas dos
parametros B ¢ K de 0,02 ¢ 0,04 %. A incorporacdo
do processo AR1 no ajuste dos modelos da variavel

resposta largura (cm) resultou em alteragdes muito
pequenas nas estimativas do modelo Gompertz,
sendo que as estimativas dos pardmetros A, B ¢ K
sofreram uma redugdo de 0,069 %, 0,07 % e 0,083
% respectivamente. No modelo Logistico ndo se
verificou alteracdo das estimativas nos parametros.

Para a amplitude dos intervalos de confianga,
no crescimento em comprimento, a incorporagao
do processo AR1 no ajuste dos modelos resultou
numa expressiva reducdo quando comparado ao
modelo sem AR. Sendo que a maior alteragao foi
observada no pardmetro B do modelo Gompertz
que sofreu uma reducdo de 22 % na amplitude. Os
parametros A e K sofreram uma redugdo de 15 % e
19 % respectivamente. No modelo logistico a maior
alteragdo foi observada na amplitude do pardmetro B
que sofreu uma redugdo de 19 %. Nos parametros A
e K aamplitude de redugéo do intervalo de confianca
foi de 15 %.

No crescimento em largura (cm), a maior
reducdo da amplitude do intervalo de confianca
foi verificada no parametro B (tabela 3), tanto no
modelo logistico como no Gompertz. A redugao foi
de 23 % e 19 % para modelo Logistico e gompertz
respectivamente. No modelo Gompertz, a redugao
na amplitude dos pardmetros A e C foram de 15 %
e 21 % respectivamente, enquanto que no modelo
logistico a redugdo foi de 15 % e 18 % nos pardmetros
A e C, respectivamente. E nitido que o intervalo de
confianga com AR1 tem amplitude menor e portanto,
a estimativa ¢ mais precisa. Resultados similares
foram encontrados por Mazzini et al., (2005),
Pereira et al., (2005), Mendes et al., (2008), Terra
et al., (2010) e Fernandes et al., (2014), no ajuste
de modelos ndo lineares, considerando estrutura
autoregressiva de primeira ordem para o vetor
residual que também obtiveram estimativas mais
precisas dos pardmetros.

Na tabela 4 estdo apresentados os valores
das medidas de qualidade do ajuste dos modelos
Gompertz e logistico, para os dados das variaveis
comprimento ¢ largura dos frutos de caju considerando
a estrutura de erros independentes e autoregressivos.
Em relagdo a comparagdo dos modelos considerando
a estrutura AR 1, com base nos valores das medidas
de qualidade de ajuste apresentadas na tabela 2, pode-
se verificar que os dados apresentaram melhores
ajustes ao modelo Logistico com uma estrutura
autoregressiva da primeira ordem no crescimento
tanto em comprimento (cm) e largura (cm). O
modelo Logistico AR1 evidenciou superioridade
em relagdo ao modelo Gompertz, pois, apresentou
menores valores do Rzaj, DPR, AIC e BIC. para as
duas variaveis.
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Os ajustes dos dados, de comprimento
(cm) e largura (cm), aos modelos Logistico e
gompertz podem ser visualizados nas figuras 1 e 2.
Observa-se que o modelo Logistico AR1 adequou-
se perfeitamente nas primeiras observagdes (até
vigésimo quarto dia), sendo que o Logistico adequou-
se melhor devido a simetria em relagdo ao ponto
de inflex@o. Observando as figuras 1 e 2 ¢ possivel
verificar um padrdo de crescimento sigmoidal do
comprimento e largura do fruto. Na descricao do
crescimento observa-se uma redugéo do crescimento
a partir do quadragésimo segundo dia apds observada
a fecundag@o (tltimas trés observagdes), verificando-
se uma redugdo de crescimento em largura e
comprimento. Isto se deve, provavelmente, devido
ao fato dos frutos ja terem atingido a maturagdo
fisiologica. Estes resultados concordam com
Carvalho ¢ Nakagawa (2000), que afirmam que a
partir da maturagao fisiologica ocorre a diminui¢ao
dos teores de agua e das dimensdes do fruto. Este
processo inicia a partir do periodo em que a castanha
estd madura e seca com o pedunculo vermelho de
acordo com a escala de maturagdo sugerida por Alves
et al., (1999) para clones avermelhados. Resultados
semelhantes foram encontrados por Pratt e Mendonza
(1980), que relatam que apos o crescimento maximo
do fruto ocorre reducdo da noz em até 40 % bem
como endurecimento da casca.

Com respeito a estabilizag@o do crescimento
os resultados indicaram que o comprimento comeca
a se estabilizar em torno de 35 dias ap6s observada
a fecundagdo, o que ocorreu aproximadamente no
dia 27 de Outubro de acordo com a data em que foi
observada a fecundacdo, com o fruto apresentando
um valor estimado de 3,45 cm. Ja a largura comeca
a se estabilizar em torno de 33 dias apds observada a
fecundag@o, aproximadamente no dia 23 de Outubro
com o fruto apresentando um valor estimado de 2,70
cm. Resultados semelhantes foram encontrados por
Pratt e Mendonza (1980), em estudos de crescimento
do fruto do cajueiro, onde o crescimento maximo
foi alcangado em torno dos 30 dias, apos a antese.
Os resultados concordam também com Almeida et
al., (1987) e Filgueiras et al., (1999), que em estudo
de crescimento do fruto de cajueiro, observaram
crescimento maximo entre o trigésimo e o trigésimo
sexto dia apos a fecundagio.

Considerando a estrutura residual adequada
(modelo logistico autoregressivo da primeira ordem),
no ajuste do comprimento, o ponto de inflexdo
ocorreu quando o fruto alcangou metade do seu

crescimento, ou seja: A _ 34461,
’ 18 5 =550 172 em, no tempo

B 39767 .
e =16 A 3
L 02378 dias apds observada a fecundacao.

No crescimento em largura, o ponto de inflexdo
ocorreu quando o fruto alcangou 1,36 cm, no décimo
sexto dias apos observada a fecundagdo, indicando
que o crescimento do fruto do cajueiro é simétrico,
isto ¢, o periodo em que a taxa de crescimento do fruto
¢ decrescente e crescente durante o desenvolvimento
do fruto ¢ equivalente.
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TABELA 1- Estatisticas de testes e nivel de significancia entre parénteses para o teste Shapiro-Wilk (SW),
Breusch-Pagan (BP) e Durbin-Watson (DW) na analise dos residuos estimados apos o ajuste
dos modelos Gompertz ¢ Logistico aos dados das medidas de comprimento e largura dos frutos
de caju, tomados em 10 tempos.

Variavel Teste Modelo —
Gompertz Logistico
SW 0,9006 (0,2226) 0,9447 (0,6066)
Comprimento BP 2,2295 (0,3280) 3,7729 (0,1516)
DW 0,7153 (0,0020) 0,5660 (0,0001)
SW 0,9053 (0,2500) 0,9745 (0,4938)
Largura BP 2,0546 (0,3580) 3,1596 (0,2010)
DW 0,7030 (0,0020) 0,5510 (0,0020)

SW - Shapiro-Wilk, BP - Breusch-Pagan e DB — Durbin-Watson.

TABELA 2- Estimativas do ajuste dos dados aos modelos ndo-lineares (Gompertz ¢ logistico) no crescimento
em comprimento (cm) de frutos de caju e na amplitude dos intervalos de confianga, considerando
estruturas de erros independentes e autoregressivos da primeira ordem (AR1)

Variaveis Modelo
Parametros GOMPERTZ GOMPERTZ AR1
Comprimento LI Estimativa LS Amplitude LI Estimativa LS Amplitude
A 3,2023  3,4674 3,7641 0,5618 3,2284  3,4674 3,7065 0,4781
B 1,3335  2,3644 42461 2,9126 1,2276  2,3624 3,4973  2,2697
K 0,1098 0,1763 0,3001 0,1903 0,0986 0,1762 0,2538 0,1552
P, - - - 0,4519
LOGISTICO LOGISTICO AR1

LI Estimativa LS Amplitude LI Estimativa LS Amplitude
A 3,2383  3,4460 3,6618 0,4235 3,2667 3,4461 3,6255 0,3588
B 2,7124  3,9776 6,1066 3,3942 2,6025 3,9767 5,3509 12,7484
K 0,1729  0,2479 0,3737 0,2008 0,1623 0,2478 0,3333 0,1710
P, - - - 0,51

LI-limite inferior, LS-limite superior
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TABELA 3 - Estimativas do ajuste dos dados aos modelos nio-lineares (Gompertz e logistico) no crescimento
em largura (cm) de frutos de caju e na amplitude dos intervalos de confianga, considerando
estruturas de erros independentes e autoregressivos da primeira ordem (AR1).

Parametro GOMPERTZ GOMPERTZ AR1

LI Estimativa LS Amplitude LI Estimativa LS Amplitude
A 3,20 3,47 3,76 0,56 3,23 3,47 3,71 0,4781
B 1,33 2,36 4,25 2,91 1,23 2,36 3,50 2,2697
K 0,11 0,18 0,30 0,19 0,10 0,18 0,25 0,1552
Py - - - 0,4519

LOGISTICO LOGISTICO AR1
LI Estimativa LS Amplitude LI Estimativa LS  Amplitude

A 2,5347  2,7219 2,8789 0,3442  2,5572 2,7032  2,8493  0,2921
B 2,5903  3,8383 5,9392 3,3489  2,4837 3,8356 5,1876  2,7039
K 0,166 0,2399 0,3645 0,1985  0,1554 0,2397  0,3242  0,1688
P, - - - 0,4809

LI-limite inferior, LS-limite superior.

TABELA 4 - Avaliadores de qualidade de ajuste dos modelos gompertz e logistico, para os dados das

varidveis comprimento (cm) e largura (cm)

Variavel Modelo R’ DPR AIC BIC
Gompertz 0,9605 0,2556 5,5317 6,7420
. Logistico 0,9703 0,2102 1,6198 2,8302
Comprimento
Gompertz AR1 0,9605 0,2556 7,5317 9,0447
Logistico AR1 0,9703 0,2102 3,6198 5,1328
Gompertz 0,9575 0,2057 1,1843 2,3946
Logistico 0,9681 0,1696 -2,6786 -1,4682
Largura
Gompertz AR1 0,9575 0,2057 3,1843 4,6972
Logistico AR1 0,9780 0,1696 -0,6785 0,8344

Rzaj-coeﬁciente de determinagdo ajustado, DPR-desvio padrdo residual, AIC-critério de informacao Akaike e BIC-critério bayesiano

de Schwarz.
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FIGURA 1-Modelos Logistico e gompertz na descri¢do do crescimento em comprimento do cajueiro em

fun¢@o do tempo com estrutura de erros autorregressivos de primeira ordem.
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FIGURA 2- Modelos Logistico e gompertz na descri¢ao do crescimento em largura do fruto do cajueiro

em fun¢do do tempo com estrutura de erros autorregressivos da primeira ordem.
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CONCLUSOES

Os modelos Logistico e gompertz
apresentaram erros dependentes para os dados
de comprimento (cm) e largura (cm), que foram
ajustados por um processo autoregressivo de
primeira ordem (AR1). O ajuste dos dados aos
modelos, considerando a estrutura de autocorrelagao,
apresentou estimativas de pardmetros com maior
precisao.

O modelo Logistico com uma estrutura
autoregressiva da primeira ordem descreveu o
crescimento dos frutos de cajueiro com bons
indicadores de qualidade de ajuste, mas superestimou
o tamanho do fruto nas tltimas idades.

O crescimento em comprimento (cm) e
largura (cm) estabilizou-se em torno de 33 e 35 dias
apos a fecundagao, respectivamente, com o fruto
apresentando um valor estimado de 2,70cm ¢ 3,45cm
para as duas variaveis.
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