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RESUMO

O café conilon (Coffea canephora) é uma cultura agricola de grande relevancia econdmica,
especialmente em regides tropicais, devido a sua resisténcia a condicdes adversas e seu papel
estratégico na produgdo nacional. Nesse contexto, o conhecimento aprofundado sobre o cresci-
mento e desenvolvimento dos frutos € fundamental para aprimorar as praticas de manejo, elevar
a produtividade e garantir a qualidade do produto final. Diante disso, este estudo teve como
objetivo descrever o acimulo de matéria seca em frutos de café conilon, utilizando o modelo
Logistico, dos clones P1, 204 e 407, com énfase na obtencdo dos pontos criticos das curvas
de crescimento e dos respectivos intervalos de confiangca. Os dados utilizados foram obtidos a
partir do estudo de Senra et al. (2022). A estimagdo dos pontos criticos das curvas e das raizes
das derivadas foi realizada por meio do método de Newton—Raphson, enquanto os intervalos de
confianca desses pontos foram estimados via técnica de reamostragem bootstrap. A qualidade
do ajuste do modelo foi avaliada pelo coeficiente de determinacio (R?). Os valores estimados
para o parametro b, que representa 0 momento de actimulo maximo de massa seca, foram de
117, 84 e 59 dias ap6s a florada para os clones P1, 204 e 407, respectivamente, com massas
secas maximas (parametro a) correspondentes de 21,66 g, 21,12 g e 14,53 g. Esses resultados
corroboram a classificacdo dos clones em relacdo ao desenvolvimento dos frutos como tardio
(P1), intermedidrio (204) e precoce (407). Dentre os pontos criticos, destacam-se os valores
estimados para o ponto de desaceleracdo maxima (PDM), obtidos em 198, 160 e 125 dias apds
a florada, e para o ponto de desaceleracdo assintética (PDA), em 259, 216 e 174 dias, respec-
tivamente. Essa diferenciacao entre os ciclos de crescimento € especialmente relevante para o
planejamento das praticas de manejo, além do escalonamento da colheita. A caracteriza¢do dos
pontos criticos contribui para estratégias de uso eficiente de insumos e para a maximizacdo do
potencial produtivo. Além disso, o intervalo entre o PDM e o PDA define o estdgio fisioldgico
ideal para a aplicacdo de maturadores, favorecendo a uniformizacdo da maturacdo e a otimiza-
cdo da colheita. Dessa forma, os resultados obtidos fortalecem a base cientifica para o manejo

mais eficiente e sustentavel do café conilon.

Palavras-chave: regressdo; modelo Logistico; maturagcdo; desenvolvimento de frutos; massa

Seca.



ABSTRACT

Conilon coffee (Coffea canephora) is an agricultural crop of great economic importance, es-
pecially in tropical regions, due to its resistance to adverse conditions and its strategic role in
national production. In this context, an in-depth understanding of fruit growth and development
is essential to improve management practices, increase productivity, and ensure the quality of
the final product. Therefore, this study aimed to describe the dry matter accumulation in conilon
coffee fruits using the Logistic model for clones P1, 204, and 407, with emphasis on the estima-
tion of critical points of the growth curves and their respective confidence intervals. The data
used were obtained from the study by Senra et al. (2022). The estimation of the critical points
and the roots of the model’s derivatives was carried out using the Newton—Raphson method,
while the confidence intervals for these points were estimated using the bootstrap resampling
technique. The quality of model fit was evaluated using the coefficient of determination (R?).
The estimated values for parameter b, which represents the moment of maximum dry matter
accumulation, were 117, 84, and 59 days after flowering for clones P1, 204, and 407, respecti-
vely, with corresponding maximum dry masses (parameter a) of 21.66 g, 21.12 g, and 14.53 g.
These results support the classification of the clones in terms of fruit development as late (P1),
intermediate (204), and early (407). Among the critical points, noteworthy are the estimated
values for the point of maximum deceleration (PDM), obtained at 198, 160, and 125 days af-
ter flowering, and for the point of asymptotic deceleration (PDA), at 259, 216, and 174 days,
respectively. This differentiation in growth cycles is particularly relevant for planning manage-
ment practices and harvest scheduling. The characterization of these critical points contributes
to strategies for efficient input use and maximization of productive potential. Moreover, the
interval between the PDM and PDA defines the ideal physiological stage for the application of
ripening agents, promoting maturation uniformity and optimizing harvesting. Thus, the results
obtained strengthen the scientific foundation for more efficient and sustainable conilon coffee

management.

Keywords: regression; Logistic model; ripening; fruit development; dry matter.



INDICADORES DE IMPACTO

O presente estudo traz importantes contribui¢des cientificas e metodolégicas ao aplicar o mo-
delo Logistico combinado com a técnica bootstrap para a estimacao dos parametros do actimulo
da massa seca dos frutos de café conilon juntamente com os intervalos de confianga para os
pontos criticos deste modelo. Essa abordagem proporciona maior seguranga estatistica nas in-
feréncias, oferecendo novos referenciais para a compreensao da dinamica fisiol6gica dos frutos
ao longo do tempo. No ambito agrondmico, os resultados obtidos permitem ajustar préticas de
manejo nutricional e irrigacdo de forma mais precisa, ao identificar os periodos de maior ativi-
dade metabdlica dos frutos. Essa informacdo € essencial para maximizar a eficiéncia do uso de
insumos e otimizar a produtividade. Além disso, a distin¢do entre clones de desenvolvimento
precoce, intermedidrio e tardio possibilita um planejamento escalonado da colheita, com me-
lhor aproveitamento da mao de obra e da infraestrutura, contribuindo para a redugao de perdas
e melhoria na qualidade do produto final. Para programas de melhoramento genético, os para-
metros € pontos criticos estimados funcionam como critérios auxiliares valiosos para a sele¢ao
de gendtipos com caracteristicas desejdveis, como ciclos de desenvolvimento mais curtos ou
maior eficiéncia fisiologica. Esses aspectos sdo particularmente relevantes diante das mudan-
cas climdticas, que exigem maior adaptabilidade dos cultivares para garantir a sustentabilidade
da produgdo. Por fim, economicamente, a aplicagdo dos conhecimentos gerados pode resultar
em reducdo de custos e aumento da produtividade, beneficiando diretamente os produtores ao

permitir um manejo mais eficiente e colheitas no ponto ideal de maturacao.



IMPACT INDICATORS

This study provides important scientific and methodological contributions by applying the Lo-
gistic model combined with the bootstrap technique to estimate the parameters of dry mass
accumulation in Conilon coffee fruits, along with confidence intervals for the critical points
of this model. This approach offers greater statistical reliability in the inferences, providing
new benchmarks for understanding the physiological dynamics of the fruits over time. From
an agronomic perspective, the obtained results allow for more precise adjustment of nutritional
management and irrigation practices by identifying periods of highest metabolic activity in the
fruits. This information is essential to maximize input-use efficiency and optimize productivity.
Moreover, distinguishing between early, intermediate, and late development clones enables a
staggered harvest planning, improving labor and infrastructure utilization, thereby contributing
to loss reduction and enhancement of final product quality. For breeding programs, the esti-
mated parameters and critical points serve as valuable auxiliary criteria for selecting genotypes
with desirable traits, such as shorter development cycles or greater physiological efficiency.
These aspects are particularly relevant in the context of climate change, which demands greater
cultivar adaptability to ensure production sustainability. Finally, from an economic standpoint,
applying the generated knowledge can lead to cost reduction and productivity increase, direc-
tly benefiting producers by enabling more efficient management and harvests at the optimal

maturation point.
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1 INTRODUCAO

O café € uma das bebidas naturais mais consumidas no mundo, com crescente aceitacao
em diversas formas de preparo. Sua disseminacao historica consolidou-o como um produto de
relevancia econdmica e sociocultural, com demanda crescente. Segundo a Organizagdo Interna-
cional do Café (OIC), diante de um crescimento no consumo de 1,5% a 2,5% ao ano, acredita-se
que, em 2025, o mundo demandard cerca de 25 a 35 milhdes de sacas de café a mais do que em
2015 (Carvalho et al., 2015). Essa tendéncia impulsiona ndo apenas a produgdo, mas também a
busca por inovacao tecnoldgica no setor cafeeiro.

O Brasil € o maior produtor e exportador mundial de café. Com 96% da érea do café
Jja colhida no final de agosto, a safra de 2025 do grao estd estimada em 55,2 milhdes de sacas
beneficiadas. Mesmo sendo caracterizado por ser um ciclo de baixa bienalidade, o volume
estimado aponta um crescimento de 1,8% em comparagao com o resultado obtido em 2024.

Dentre as principais espécies cultivadas, o Coffea canephora com variedades conheci-
das como robusta e conilon, destaca-se por sua alta produtividade, rusticidade, tolerincia ao
calor e resisténcia a doencas, sendo uma alternativa estratégica diante dos desafios impostos
pelas mudancas climéticas. Esta importancia econdmica e a expansao continua da produgao
de café conilon destacam a necessidade de uma compreensao mais profunda de seus aspectos
fisioldgicos e fenoldgicos, especialmente no que diz respeito ao desenvolvimento dos frutos.

A cadeia produtiva do café conilon do Brasil melhorou seu perfil de produgdo e qua-
lidade na ultima década em virtude de substanciais investimentos no desenvolvimento de di-
ferentes tecnologias, sobretudo nas dreas de melhoramento genético, manejo dos cafezais e
aperfeicoamento dos processos de irrigacao, nutri¢do de plantas, colheita, pds-colheita e bene-
ficiamento (Ferrdo et al., 2017). Em 2024, pela primeira vez em sete anos, o pre¢o do café
robusta superou o da variedade arabica, reflexo das condi¢des climaticas adversas que impacta-
ram os principais paises produtores (G1, 2024).

O desenvolvimento dos frutos de café conilon apresenta variacdes fisiologicas relevan-
tes ao longo do ciclo, afetando diretamente a qualidade e o rendimento da colheita, além da
eficiéncia das préticas de manejo e as decisdes sobre a colheita (Cunha et al., 2007; Melo; Bo-
nini; Mucoucah, 2022). Métodos fenolégicos, visuais e fisicos sao comumente utilizados para
avaliar a maturacao dos frutos (Gurjao et al., 2006), porém seus resultados podem variar em

func¢do de fatores ambientais, genéticos e de manejo.
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Entre as estratégias utilizadas para melhorar a uniformidade da maturacdo e facilitar
a colheita dos frutos do café, destaca-se o uso de maturadores quimicos. Segundo Rehagro
(2022), esses produtos atuam na regulagdo do desenvolvimento fisiolégico dos frutos, promo-
vendo a maturacdo mais homogénea, uma colheita escalonada e reduzindo perdas associadas
a graos verdes que ainda ndo se desenvolveram totalmente. Seu uso tem se mostrado uma
alternativa, especialmente em lavouras comerciais com grande variabilidade no estddio de ma-
turacao dos frutos, contribuindo para o aumento da eficiéncia da colheita e para a padronizagao
da qualidade do produto final (Revista Cultivar, 2015).

Com isso, os modelos de regressdao t€ém sido amplamente utilizados para descrever o
crescimento dos frutos, fornecendo uma base para a formulacio de estratégias agrondmicas.
Com o avango das ferramentas computacionais, tornou-se possivel ajustar modelos ndo linea-
res, como Gompertz, Logistico e von Bertalanffy, de forma mais eficiente, mesmo em grandes
conjuntos de dados, permitindo uma descri¢ao precisa do comportamento das varidveis de in-
teresse.Tais modelos descrevem padroes sigmoides de crescimento, caracterizados por fases
distintas: crescimento inicial lento, fase exponencial e estabilizacdo. Dessa forma, fornecem
informacdes para o manejo agricola, programas de melhoramento genético e otimizacao de
recursos.

O modelo Logistico € um dos modelos ndo lineares mais utilizados na literatura para
a modelagem de curvas de crescimento. Originalmente, foi proposto por Verhulst no século
XIX para o crescimento populacional e tem-se mostrado eficaz na modelagem de processos
bioldgicos, como o crescimento de frutos, pois apresenta facilidade de interpretagdo de seus
parametros. Desde entdo, sua aplicacdo foi expandida para diferentes dreas, como na descri¢ao
do comportamento produtivo do tomateiro (Sari et al., 2018), no acimulo de massa seca de
plantas daninhas (Azarias et al., 2023b), na andlise de clientes para a concessdo de crédito
bancario (Beserra et al., 2022), dentre outros.

Além de descrever o padrao geral de crescimento, os modelos nao lineares, assim como
o modelo Logistico, permitem a estimativa de pontos criticos de sua curva de crescimento, que
sdo eles: Ponto de Aceleragdao Maxima (PAM), Ponto de Inflexdo (PI), Ponto de Desaceleracao
Mixima (PDM) e Ponto de Desaceleracdo Assintética (PDA). Esses pontos sao fundamentais
para a compreensao do desenvolvimento das culturas ao longo do tempo e aparecem em di-

ferentes estudos na literatura, como na producdo de pimenta biquinho (Diel et al., 2020), na
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caracterizacao do ciclo de producdo dos genétipos de abobrinha italiana (Lucio et al., 2021), na
descricao dos pontos criticos da COVID-19 (ALLAMAN; JELIHOVSCHI, 2022) etc.

A técnica de reamostragem bootstrap, proposta por Efron em 1979, tem-se consolidado
como uma ferramenta estatistica robusta para avaliar a incerteza de estimativas em modelos ndo
lineares. No contexto da modelagem do acimulo de massa seca dos frutos de café conilon, o
bootstrap permite obter intervalos de confianga para parametros e pontos criticos do modelo
Logistico sem depender de fortes pressupostos sobre a distribui¢do dos erros. Dessa forma, a
técnica amplia a confiabilidade das inferéncias, oferecendo suporte a interpretacdo bioldgica
dos resultados e contribuindo para a tomada de decisdes no manejo agricola.

Diante disso, o presente estudo tem como objetivo descrever o acimulo de matéria seca
em frutos de café conilon, utilizando o modelo Logistico, dos clones P1, 204 e 407, com énfase
na obtencao dos pontos criticos das curvas de crescimento e dos respectivos intervalos de con-
fianca. Com isso, busca-se compreender o desenvolvimento dos frutos e fornecer informagdes
que possam contribuir para a otimizagdo das préticas agricolas e o aumento da produtividade

desta cultura.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo, € apresentada uma revisao da literatura relacionada a cultura do café coni-
lon, com énfase nos aspectos agrondmicos, fisioldgicos e estatisticos que embasam este estudo.
Sdo abordados temas como a reproducdo e propagacdo do cafeeiro, a importancia das varieda-
des clonais, o uso de modelos de regressao para descrever o crescimento dos frutos, os métodos
de estimacdo de parametros, andlise de residuos e identificacdo de pontos criticos por meio do
modelo Logistico, além da aplicacdo do método Bootstrap para os intervalos de confianga dos

pontos influentes.

2.1 A cultura do café

O café se destaca como um produto agricola pelo seu grande papel econdomico e social.
De origem africana, as primeiras mudas e sementes do café chegaram ao Brasil pela Guiana
Francesa. Segundo Taunay (1939), o Sargento-Mor Francisco de Mello Palheta foi enviado a
capital da Guiana Francesa com a missdo de trazer o café para o Brasil, que ja possuia grande
valor no comércio internacional, voltando ao Brasil em maio de 1727 com pouco mais de 30
sementes € 5 mudas de café. Ainda sobre o mesmo autor, o aumento da cultura do café no Brasil
foi tdo acentuado que, em meados do século XIX, o pais ja respondia por metade da produgdo
mundial, tendo aumentado ainda mais a participac¢do nos 50 anos seguintes.

O Brasil € o maior exportador mundial de café e o segundo maior consumidor. Segundo
Cardoso ef al. (2024), até julho de 2024, o Brasil exportou US$ 5,7 bilhdes em café verde (de-
nominacdo utilizada para o grao cru beneficiado, j4 seco e preparado para exportacdo, mas ainda
ndo torrado), representando um aumento de 50% em relacdo ao periodo anterior. Essa relevan-
cia econdmica se reflete também no mercado interno e no numero de empregos gerados em toda
a cadeia produtiva, desde o cultivo até a comercializagdo. Deste modo, com expressiva partici-
pacdo na balanga comercial agricola, o cultivo do café € responsdvel por cerca de 8 milhdes de
empregos para a populacdo nos campos cafeeiros (BRASIL, 2023; Brasileiro, 2025).

Além disso, segundo a Conab (2025), a segunda estimativa de produgdo para a safra bra-
sileira de café em 2025, em seu ciclo de baixa bienalidade, indica uma produc¢ao de 55,7 milhdes
de sacas beneficiadas, incluindo as espécies ardbica e conilon. Essa producao € 2,7% ou 1,5 mi-

lhao de sacas acima do volume produzido em 2024, se configurando como a maior da série de
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baixa bienalidade. O ciclo bienal é uma caracteristica do cafeeiro, e consiste na alternancia de
um ano com grande florada, seguido por outro com florada menos intensa. Essa caracteristica
natural permite que a planta se recupere para produzir melhor na safra subsequente. Contudo,
uma adversidade climatica pode alterar o ciclo bienal.

De acordo com Davis et al. (2011), apesar de j4 terem sido identificadas mais de 120
espécies do género Coffea, a produ¢do mundial de café advém, quase que exclusivamente, do
cultivo de duas delas: Coffea arabica, com variedades como ardbica, mundo novo e catuai;
e Coffea canephora, com variedades como conilon, robusta e guarini. A espécie C. arabica
predomina em regides de altitudes elevadas e clima ameno, sendo conhecida por sua qualidade
sensorial superior. Ja C. canephora € amplamente cultivada em regides de menor altitude, com
clima mais quente, apresentando maior rusticidade, resisténcia e alta produtividade.

Nesse contexto, € necessdria uma diferenciagdo entre os termos "espécie", "variedade"e
"cultivar". As espécies correspondem a grupos de individuos que compartilham caracteristicas
em comum, mas apresentam diferencas genéticas naturais em relac@o a outros grupos. As vari-
edades sdo subdivisdes dentro de uma mesma espécie, também resultantes de variagdo natural,
que se mantém estaveis e distinguiveis. Ja as cultivares (do inglés cultivated variety) corres-
pondem a grupos obtidos por selecdo artificial, voltada ao aprimoramento de caracteristicas de
interesse agricola, como porte reduzido, ciclo de maturacdo ou tolerancia a estresses.

Contudo, a cafeicultura brasileira enfrenta desafios impostos pelas mudangas climaticas.
Segundo a Revista Cafeicultura (2024), a elevacao das temperaturas médias, a irregularidade das
chuvas e a ocorréncia de eventos extremos, como geadas e secas prolongadas, t€ém impactado
tanto a produtividade quanto a geografia do cultivo. Areas tradicionalmente propicias ao cultivo
do café arabica vém apresentando riscos, ao passo que regides antes marginais tornam-se poten-
cialmente produtivas para o conilon, dada sua maior resisténcia ao estresse hidrico e térmico.
Isso tem incentivado pesquisas para o melhoramento genético de materiais mais adaptados e

investimentos em irrigacdo e sombreamento.
2.1.1 Maturadores na cultura do café
Dentre os diversos fatores que influenciam a qualidade do café, destaca-se o estddio de

maturacdo dos frutos no momento da colheita, por ser um aspecto determinante para a obten-

cdo de um produto final de exceléncia. A desuniformidade na maturacdo é um dos principais
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desafios enfrentados pela cafeicultura atual, resultado, sobretudo, das sucessivas floradas e da
variabilidade climdtica. Essa condi¢gdo compromete os processos de colheita — tanto manuais
quanto mecanizados —, reduz o desempenho operacional, impacta negativamente o rendimento
em etapas como o “descascamento” e interfere diretamente na qualidade sensorial do café, con-
forme destacado pela Revista Cultivar (2015).

Uma das solugdes apontadas para esse problema € o desenvolvimento de cultivares com
floracdo mais uniforme e, consequentemente, com maturacao concentrada. No Brasil, hd avan-
cos significativos nessa drea, tanto por meio do melhoramento genético convencional quanto
por técnicas modernas de biotecnologia. Paralelamente, outra estratégia agrondmica consiste
na utilizacao de substancias reguladoras do crescimento vegetal que promovem ou sincronizam
a maturagdo dos frutos. O etileno, reconhecido ha quase um século como o principal “hormo-
nio da maturacdo”, desempenha papel central em diversos processos fisioldgicos em plantas,
incluindo a abscisdo e o amadurecimento.

Contudo, seu uso prético era inicialmente limitado pelo fato de ser um gés, o que dificul-
tava sua aplicagao em campo. Essa limitacdo foi superada em 1967, quando a Amchem lancou
no mercado o acido 2-cloroetilfosfonico (CEPA), conhecido comercialmente como Ethrel ou
Etephon. Essa substincia, precursora do etileno, é estdvel em meio 4cido e, ao ser absorvida
pela planta, decompde-se liberando etileno diretamente nas células-alvo, o que potencializa a
resposta fisiologica desejada. Estudos como o de Monaco & Sondahl (1974) j4 demonstravam
que a aplicacdo de Ethrel pode acelerar a maturagdo dos frutos de café, especialmente quando
os ramos contém frutos nos estagios mais avangados de desenvolvimento. Os autores observa-
ram que a aplicac@o do regulador de crescimento pode acelerar a maturacdo quando os frutos
ja apresentam endosperma totalmente desenvolvido. No entanto, aplicacdes precoces podem
resultar em queda de frutos e folhas e secamento de ramos, especialmente em concentracdes
mais elevadas (Rehagro, 2022).

Resultados recentes reforcam a importancia do manejo adequado com maturadores. Em
estudo conduzido por Silva et al. (2009), a aplicacido de Ethrel elevou a propor¢do de frutos
cereja de 36% para 60%, o que correspondeu a um incremento de 66% no volume. De forma
complementar, Carvalho et al. (2022) verificaram que os maturadores antecipam a colheita e
promovem maior uniformidade de maturacdo dos frutos, sem, entretanto, alterar os atributos
de qualidade da bebida. Em conjunto, esses achados evidenciam que a eficdcia do uso de

maturadores estd intimamente relacionada ao momento correto de aplicacdo. Segundo Matiello
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(2024), a eficicia do Ethrel esta relacionada ao estddio fenolégico dos ramos no momento da
aplicagdo. Quando utilizado em ramos com predominéncia de frutos verdes, observa-se uma
antecipacdo da maturag@o e maior uniformidade, facilitando a colheita e reduzindo perdas. No
entanto, a aplicacdo em estddios inadequados pode comprometer a eficicia do tratamento ou
até gerar efeitos indesejaveis, razdo pela qual a defini¢do precisa do momento da aplicacdo é
essencial para o sucesso da técnica.

Segundo Rehagro (2022), o maturador possui acdo externa ao fruto, ou seja, ele tem
poder de maturacdo na casca do café. Assim, o maturador ndo acelera o desenvolvimento
fisiolégico do fruto/semente. Dessa forma, suas vantagens estdo ligadas aos beneficios de se
antecipar e/ou escalonar a colheita na propriedade, possibilitando um melhor dimensionamento
e processamento da poés-colheita do café.

Portanto, o uso de maturadores na cultura do café representa uma ferramenta comple-
mentar para a gestdo da maturacdo dos frutos, contribuindo para a eficiéncia da colheita, a
melhoria da qualidade do produto e a redu¢do de custos operacionais. A conclusdo, idéntica a
maioria das pesquisas realizadas no mundo, € que o Ethrel pode ser usado para uniformizar a
maturagdo do fruto de café, sem prejudicar a qualidade da bebida, desde que aplicado quando
os frutos estiverem completamente desenvolvidos, ou seja, com o endosperma maduro (Revista
Cultivar, 2015). Ou seja, seu uso deve ser criterioso, baseado em orientagdes técnicas especifi-
cas para cada sistema produtivo e, nesse sentido, a época adequada para sua aplicacdo € um dos
pontos mais essenciais a ser considerado para garantir os efeitos desejados na uniformizacao da

maturagdo, evitando perdas na produtividade e na qualidade final do café.

2.2 O cafeeiro conilon

O Coffea canephora, origindrio da Africa Central, é amplamente cultivado em regides
tropicais, incluindo pafses da Africa, Asia e América Latina (Ferrdo et al., 2015). No Brasil, é
particularmente importante no estado do Espirito Santo, sendo o maior produtor nacional dessa
variedade. Segundo a Conab (2025), no Espirito Santo se encontra a maior area destinada ao
café conilon do pais, com 286,7 mil hectares, seguido pela Bahia, com 50,2 mil hectares e
Rondonia, com 47,4 mil hectares. Esta espécie € conhecida por sua rusticidade e capacidade de
adaptacdo a condi¢Oes ambientais adversas, como altas temperaturas e baixa precipitacao, além

de ser mais resistente a pragas e doencas.
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Além de seu papel agrondmico, o café conilon apresenta significativa importancia econo-
mica e sociocultural em diversas regidoes produtoras. As melhorias nas praticas de cultivo e
processamento, aliadas a um mercado consumidor em expansdo, indicam um cenério de cres-
cimento saudavel para essa variedade de café. Segundo o instituto de pesquisa Incaper (2024),
seu cultivo tem-se expandido devido a adog¢@o de tecnologias agricolas, como o melhoramento
genético, sistemas de irrigacdo eficientes e praticas de manejo adequadas. Ainda, segundo a
Conab (2025), muitos produtores estdo investindo na mecanizac¢ao da colheita. Ja € comum ver
associagdes com maquinas de uso coletivo ou até mesmo produtores maiores com colhedoras
proprias.

Essas inovacoes, associadas ao crescimento do mercado consumidor, tornam o conilon
uma alternativa vidvel e promissora, principalmente em regides de baixa altitude (Fassio; Silva,
2015). Segundo a Conab (2025), a produgdo de café conilon para 2025 estd estimada em 18,7
milhdes de sacas, o que representa um aumento de 27,9% em relacdo a safra de 2024 — o maior
volume j4 registrado pela Conab. Esse crescimento € atribuido, principalmente, as condigdes
climdticas favordveis nas fases mais sensiveis da lavoura, que proporcionaram boas floradas e
um numero elevado de frutos por roseta.

O aumento global no consumo de café tem sido impulsionado, em parte, pela diversifica-
cdo nos métodos de preparo e pelo crescimento do mercado de café solivel, no qual o conilon
exerce papel central. De acordo com EMBRAPA (2024), o Brasil exportou o equivalente a
1,91 milhdo de sacas de 60 kg de café soluvel no primeiro semestre de 2024, um aumento de
3,3% em relagdo ao mesmo periodo do ano anterior. Segundo Ferrdo ef al. (2017), a demanda
mundial pelo café conilon, tanto comercializado na forma de graos verdes como na forma de
solivel, tem crescido de forma constante. O produto se consolida como porta de entrada para o
consumo de café em paises emergentes, devido ao seu custo competitivo e a sua adaptabilidade
industrial.

A Associacgao Brasileira da Industria de Café Solivel (Abics) destaca, ainda, a importan-
cia do café conilon para suprir a demanda interna das industrias de torrefacdo e de café soluvel,
que abastecem mais de 130 paises. Esse cendrio reforga a relevancia estratégica do conilon no
contexto da cafeicultura nacional e internacional.

O cafeeiro conilon apresenta caracteristicas fisiol6gicas que o tornam particularmente
adaptado a regides de clima quente e seco. Uma de suas principais vantagens € o sistema ra-

dicular mais profundo e robusto, que confere maior tolerancia ao estresse hidrico. Segundo
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Incaper (2022), essa espécie apresenta maior eficiéncia no uso da dgua e possui uma fisiolo-
gia foliar mais resistente a perda de dgua por transpiracdo, o que garante maior estabilidade
produtiva em ambientes de baixa disponibilidade hidrica.

Agronomicamente, o conilon apresenta floracdo multipla, com frutificagdes escalonadas
ao longo do ano, o que pode ser vantajoso para a colheita escalonada, mas também exige maior
aten¢cdo no manejo nutricional e hidrico para garantir a uniformidade dos frutos (Souza et al.,
2017a). Nesse contexto, o estudo da dindmica de crescimento dos frutos permite estabelecer
janelas ideais para a colheita, otimizando o rendimento e a qualidade do produto final. Além
disso, o conhecimento sobre a curva de crescimento fornece suporte para intervengdes agrono-
micas, como o escalonamento da irrigacao, aplicacdo de fertilizantes e ajustes no calendario

agricola, tornando-se um conhecimento essencial para esta cultura.

2.2.1 Reproducao e Propagacao

A reproducdo e a forma de propagacdo do cafeeiro conilon exercem papel central na
uniformidade e produtividade das lavouras, sendo temas essenciais para o entendimento do seu
comportamento agrondmico. O Coffea canephora € uma espécie perene, de porte arbustivo
e caule lenhoso, com folhas maiores e de coloragdo verde menos intensa que as do Coffea
arabica. As flores sdo brancas, em grande nimero por inflorescéncia e por axila foliar. Os
frutos apresentam formato e nimero varidvel em decorréncia do material genético. S@ao mais
resistentes as condi¢cdes adversas e apresentam maior teor de cafeina e sélidos soldveis nos
graos.

De acordo com Ferrdo et al. (2017), os materiais genéticos do tipo conilon apresen-
tam plantas multicaules (Figura 2.1), crescimento arbustivo, caules mais ramificados, folhas
menores e mais alongadas, com coloracido verde claro, frutos de menor tamanho com menos
mucilagem e de maturacdo mais precoce, alto potencial de producio, maior susceptibilidade a
ferrugem e maior tolerancia a seca.

Segundo Ferrdo et al. (2015), o cafeeiro conilon € origindrio das florestas tropicais imi-
das, de baixas altitudes, e s@o plantas obtidas por meio de reproducdo por alogamia, devido
a autoincompatibilidade gametofitica, que inviabiliza a autofecundag¢do ou o cruzamento en-
tre plantas que apresentam a mesma constituicao genética nos gametas reprodutivos. Isto €, a

planta possui um mecanismo que impede a fertilizacdao de 6vulos por pélen da mesma planta.
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Figura 2.1 — Comparacdo entre os cafeeiros Coffea canephora (A) e Coffea arabica (B).

Fonte: AgroAdvance (2023)

De acordo com Braganca et al. (2001), devido a alogamia da espécie, observa-se grande he-
terogeneidade entre plantas de uma mesma lavoura, pois as sementes obtidas ndo reproduzem
necessariamente as caracteristicas da planta-matriz.

Esta variabilidade, que dificulta os tratos culturais e reduz a produtividade e a qualidade
do café conilon, pode ser diminuida com a utilizacdo da propagacdo assexuada de plantas-
matrizes selecionadas. Sendo assim, a reproducao natural dessa espécie por propagacao sexu-
ada, constitui-se num fator que leva a formagao de lavouras heterogéneas e com grande expres-
sdo de desuniformidade nas caracteristicas: altura, vigor, época e uniformidade de maturacao
dos frutos, formato, tamanho e peso dos graos, suscetibilidade a pragas e doencas, tolerancia a
seca e, especialmente, potencial produtivo (Ferrdo et al., 2015; Carvalho et al., 1991; Braganca
etal.,2001).

Como alternativa para a desuniformidade apresentada por lavouras oriundas de semen-
tes, aconselha-se utilizar mudas produzidas por propagacdo vegetativa (clonagem) a partir de
clones de plantas matrizes selecionados com bom desempenho agrondmico. As primeiras vari-
edades clonais de café conilon para o Espirito Santo foram langadas em 1993 (Incaper, 2022).

A utilizacdo dessas variedades possibilita o escalonamento da colheita, bem como das estrutu-
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ras fisicas para a secagem dos frutos e beneficiamento dos graos. Assim, o uso de variedades
clonais representa ndo apenas um avanco técnico, mas também promove maior padronizagdo da

lavoura.

2.2.2 Variedades clonais

As variedades clonais de Coffea canephora, propagadas por estaquias, sdo compostas
por conjuntos de clones geneticamente superiores e compativeis entre si. Por manterem a cons-
tituicdo genética das plantas matrizes, essas variedades garantem maior homogeneidade da la-
voura, além de serem adaptadas a diferentes condi¢des climaticas e de solo.

Para a producao sustentdvel de uma lavoura, a escolha da variedade melhorada que retina
adaptacgdo, caracteristicas agrondmicas superiores e variabilidade genética é o passo de maior
importancia. Ou seja, as lavouras formadas de variedades clonais tendem a ser mais uniformes,
com maior potencial produtivo e qualidade superior dos graos. Com isso, € possivel obter altas
produtividades, maior tamanho e uniformidade de maturacdo dos graos, além de escalonamento
da colheita usando clones de ciclo precoce, médio e tardio (Bragancga et al., 2001; Fonseca et
al., 2008). Além disso, em lavouras clonais, principalmente nos plantios em linha, hd maior
facilidade na realizacdo dos tratos culturais, como adubac¢do, poda e aplicagdo de defensivos
agricolas.

As variedades clonais melhoradas sdo constituidas pelo agrupamento de clones seleci-
onados por suas caracteristicas superiores desejadas e foram definidos apds uma série de pro-
cedimentos experimentais e andlises biométricas utilizadas na pesquisa cientifica (Figura 2.2).
Essas variedades devem ser, portanto, cultivadas sob determinadas técnicas e condi¢cdes de cul-
tivo para que expressem seu potencial (Ferrdo et al., 2015).

Dentre as formas de propagacdo vegetativa, a mais comumente utilizada € a técnica de
estaquia de ramos ortotrépicos, com porcentagem de enraizamento de 95 a 100%. Essa técnica
de propagacdo de plantas possibilita a manuten¢do das caracteristicas genéticas das plantas
matrizes de conilon, garantindo a homogeneidade da lavoura cafeeira (Braganca et al., 2001).

O objetivo principal de programas de genética e melhoramento do café conilon é o
desenvolvimento de variedades superiores, clonais e as propagadas por sementes que retinam
uma série de caracteristicas de interesse, propiciem concomitantemente a obten¢do de elevados

valores em produtividade com menor custo de producdo unitdrio, adaptabilidade a diferentes
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Figura 2.2 — Fluxograma do melhoramento genético do café conilon.
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ambientes, estabilidade de produ¢do e qualidade do produto compativel com as exigéncias do
mercado consumidor. Tais condi¢des sdo imprescindiveis para que o café, no caso, torne-se
cada vez mais competitivo, conferindo maior estabilidade econdémica e melhoria de vida aos
cafeicultores, que, em sua quase totalidade no Estado, conduzem esta atividade em sistema de
base familiar (Ferrdo et al., 2015).

Atualmente, diversas cultivares clonais de café conilon estio registradas no Ministério
da Agricultura, resultado direto dos programas de melhoramento genético. Segundo Ferrao et
al. (2021), foram registradas 30 cultivares de coffea canephora no Ministério da Agricultura,
Pecudria e Abastecimento (Mapa), resultado de pesquisas conduzidas por instituicdes como
Incaper, Embrapa e EPAMIG. Essas cultivares apresentam ampla diversidade genética e carac-

teristicas agrondmicas que atendem a diferentes regides produtoras do Brasil.
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2.3 Curvas de crescimento

O café conilon € uma cultura de grande relevancia agropecudria, especialmente no con-
texto das praticas agricolas. Ainda sdo necessarios estudos mais aprofundados sobre a caracte-
rizacdo do seu crescimento, 0s quais sao essenciais para embasar decisdes técnicas relacionadas
ao manejo sustentavel da cultura.

Nesse contexto, Sagio (2009) descreve que o desenvolvimento do fruto do cafeeiro pode
ser dividido em cinco estdgios distintos: chumbinho, crescimento acelerado, crescimento lento,
granacdo e maturagcdo. No primeiro estigio, o crescimento € quase imperceptivel; em seguida,
ha uma ripida expansido em tamanho e massa; posteriormente, ocorre uma desaceleracdo até
que o fruto atinja seu volume final.

Do ponto de vista agrondmico, fisiolégico e bioldgico, a andlise de crescimento € uma
ferramenta importante para identificar diferengas funcionais e estruturais entre cultivares de
uma mesma espécie, facilitando a selecdo de gendtipos superiores em programas de melho-
ramento genético. Tais estudos sdo viabilizados por meio do acompanhamento das curvas de
crescimento, que sdo medicdes repetidas de caracteristicas como peso, comprimento € altura ao
longo do tempo (Fernandes et al., 2014).

O estudo de curvas de crescimento € fundamental em diversas areas do conhecimento,
pois permite compreender os padrdes e fatores que influenciam o desenvolvimento de organis-
mos, populagdes e sistemas ao longo do tempo. Entre suas aplicagdes, destacam-se: identifica-
cdo das fases de desenvolvimento, tomada de decisdao no manejo e planejamento, modelagem
e predi¢cao, comparacgdo entre tratamentos e gendtipos, além do monitoramento de respostas ao
ambiente.

Sob uma perspectiva fisica e observacional, as medi¢des ao longo das fases de desenvol-
vimento dos frutos de café revelam um padrao de crescimento sigmoidal (curvas em forma de
"S"). Esse padrdo expressa um crescimento inicial acelerado, seguido da desaceleracao e pos-
terior estabiliza¢do no crescimento, comportamento tipico de frutos como o do café (Fernandes
etal.,2023).

Entender esse padrao € de suma importancia para o manejo da cultura, pois permite
identificar as fases fenoldgicas, o periodo de maior acimulo de massa e 0 momento ideal para a
adubacao. Também contribui para a defini¢do do ponto ideal de colheita, muitas vezes avaliado

apenas de forma subjetiva.
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As curvas de crescimento sdao amplamente utilizadas em diversos contextos, como o
crescimento de frutos, como péssego (Fernandes et al., 2023) e café (Senra et al., 2022); cresci-
mento animal, como ovelhas (Borges et al., 2023), codornas de corte (Ton et al., 2021) e potros
(Martins et al., 2022); e até mesmo em dreas como saude publica, como a pandemia da COVID-
19 (Vitéria; Campos, 2020; ALLAMAN; JELIHOVSCHI, 2022) e o desenvolvimento infantil
(Santos; Franceschini; Priore, 2006). Assim, compreender as curvas de crescimento € um passo
para o avango de préticas agrondmicas, contribuindo para a sustentabilidade da produgdo e a

melhoria da qualidade final do produto.

2.3.1 Massa seca - indicador do crescimento dos frutos

O estudo da massa seca dos frutos ao longo do tempo é um dos métodos mais eficientes
para caracterizar as curvas de crescimento do café conilon, pois reflete diretamente o acimulo
de fotoassimilados e a eficiéncia fisioldgica da planta durante os diferentes estidgios fenoldgi-
cos. Essa abordagem permite identificar o periodo de maior atividade metabdlica do fruto e,
consequentemente, o ponto de maxima demanda por nutrientes, o que auxilia na definicdo de
estratégias de manejo eficientes e no rendimento final da producdo (Reckel, 2024).

Segundo Braganca et al. (2010), a curva de crescimento da massa seca geralmente apre-
senta comportamento sigmoidal, também dividida em trés fases distintas. O conhecimento
desses padrdes € essencial para determinar fatores como o melhor momento para praticas como
a adubacdo de cobertura e o inicio da colheita, especialmente em cultivares com ciclos diferen-
ciados (Mottin et al., 2022).

Segundo Garcia (2015), o acompanhamento da massa seca de frutos ao longo dos es-
tdgios de desenvolvimento tem sido amplamente utilizado em diferentes culturas como forma
de compreender a dindmica do crescimento e da maturacdo. No caso do café, essa varidvel
estd fortemente relacionada a qualidade dos graos e ao rendimento da lavoura, sendo também
um parametro util na selecdo de genétipos em programas de melhoramento (Mota et al., 2024;
Souza, 2018).

A andlise integrada da massa seca permite otimizar praticas agricolas e selecionar cul-
tivares com maior potencial produtivo e qualitativo. Gurjao et al. (2006) analisaram a matéria
seca dos frutos e sementes de tamarindo. Santos (2023) utilizou o mesmo critério para ana-

lisar atributos fisico-quimicos de frutos de tomates-cereja produzidos na regido do alto sertdo
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sergipano. SILVA et al. (2022) avaliaram aspectos como a massa seca dos frutos de mamao
formosa. Esses estudos fornecem uma base metodoldgica que pode ser adaptada para o café
conilon, permitindo o desenvolvimento de estudos que atendam as necessidades particulares

dessa variedade de café.

2.4 Modelos de Regressao

Para descrever curvas de crescimento, um método quantitativo eficiente é o uso de mo-
delos de regressao, sejam lineares ou nao lineares. De acordo com Draper (1998), os modelos

de regressdo podem ser classificados, em relagdo a seus parametros, da seguinte forma:

a) modelos lineares: todas as derivadas parciais em relagdo aos parametros do modelo nao

dependem de nenhum parametro;

b) modelos ndo lineares: sdo modelos em que pelo menos uma das derivadas parciais de-
pende de algum pardmetro do modelo e ndo existe transformacio capaz de torné-lo
linear;

¢) modelos linearizdveis: estes ndo sio lineares em sua forma inicial, mas podem se tornar

lineares a partir de alguma transformacao.

Os modelos de regressdo integram um conjunto de ferramentas estatisticas voltadas,
principalmente, para a realizagdo de inferéncias e previsdes, permitindo investigar relagdes entre
variaveis e dindmicas de crescimento. Em particular, os modelos nao lineares se destacam por
capturar padrdes mais realistas de crescimento, como os observados em frutos e plantas, além
de fornecerem parametros com interpretacdo bioldgica direta, o que facilita a tomada de decisdao
agrondmica (Fernandes et al., 2015; Azarias et al., 2023a; Terra; Muniz; Savian, 2010).

Dentre os principais modelos de regressdo, que sao amplamente utilizados na literatura,
encontram-se modelos como Richards, Brody, Gompertz, Logistico e von Bertalanffy. Esses
modelos tém sido utilizados em diversos estudos, como crescimento de diferentes tipos de frutos
(SANTOS et al., 2024); curvas de lactacao (Rosa et al., 2022); crescimento de plantas (N’ Dafa
et al., 2022); animais (Silva et al., 2024); dentre outros.

A aplicacdo de modelos ndo lineares para a descri¢do de curvas de crescimento, bem
como de seus pontos criticos, proporciona maior conhecimento da cultura. Isto €, além do
melhor ajuste aos dados bioldgicos, os modelos ndo lineares oferecem parametros diretamente

interpretdveis, como taxa de crescimento, ponto de inflexdo e valor maximo esperado, o que fa-
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vorece aplicagdes praticas no manejo da lavoura. Sua estrutura relativamente simples, com pou-

cos parametros, torna esses modelos parcimoniosos e eficientes na descricao do crescimento.
2.4.1 Estimacao dos parametros

A estimacgdo dos parametros em modelos ndo lineares € uma etapa fundamental na ané-
lise, pois influencia diretamente a qualidade do ajuste do modelo aos dados observados. Di-
ferentemente dos modelos lineares, cujos parametros podem ser estimados analiticamente por
meio do método dos minimos quadrados ordinarios (MQO), os modelos ndo lineares exigem
abordagens numéricas devido a complexidade de suas equacdes normais, que sdo nao lineares
(Draper, 1998).

A soma de quadrados dos erros (SQE), definida como a soma das diferencas ao quadrado
entre os valores observados e os previstos pelo modelo, € o critério utilizado para obter as
estimativas dos parametros. A minimiza¢do dessa fun¢do de perda leva a formulacdo de um
sistema de equacOes normais nao lineares, que ndo admite solucao analitica. Para resolvé-lo, sao
empregados métodos iterativos, como os algoritmos de Gauss-Newton, Levenberg-Marquardt e
Gradiente.

Nos modelos lineares, o sistema de equacdes normais pode ser resolvido de forma direta
e analitica. Isso significa que € possivel representar o problema em termos de dlgebra matricial,

com uma solugdo explicita dada pela férmula:

f=X"X)"'X"Y (2.1)

No caso de modelos ndo lineares, as equacdes normais resultantes da minimizacao da
soma de quadrados ndo podem ser resolvidas de forma analitica. Em vez disso, o sistema de

equagdes € composto por fungdes ndo lineares dos parametros, como:

i Z[Y X B) ——2Z[Y Fxizpy L KiP) 22)

3B\ & 9B,

onde: X; é o i-ésimo valor observado; f(X;; ) é o valor previsto pelo modelo para o i-ésimo

ponto, dado o vetor de parimetros f3; e n é o nimero de observacdes (tamanho da amostra).
Cada derivada parcial gera uma equagdo, formando um sistema com 0 mesmo nimero

de equacdes que de parametros. Esse conjunto de equacdes ndo lineares forma o sistema de
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equagdes normais nao lineares. Como ndo hé solugdo explicita, métodos numéricos iterativos
sao empregados para resolvé-lo. Esses métodos aproximam uma solugdo por meio de sucessivas
iteragdes, ajustando gradualmente os parametros para minimizar a soma dos quadrados dos
erros.

No caso do método de Gauss-Newton, o modelo nao linear € linearizado em torno de um
conjunto inicial de valores para os parametros, utilizando a expansao de Taylor. Isso transforma
o problema em um sistema de equagdes lineares aproximado, que € resolvido a cada iteragdo

(Brova = Bawa +APB) € leva a seguinte equacdo matricial:

JIAB=J"r (2.3)

onde: J ¢ a matriz jacobiana, contendo as derivadas parciais d f(x;; 8)/dB;; AB é o vetor de

ajustes nos parametros; r =Y — f(x;; B) é o vetor de residuos entre os valores observados e
. . T . ~ . . l . N

os previstos; J ' J representa uma aproximacdo da matriz Hessiana, relacionada a curvatura da

fungdo de erro; e J ' r corresponde ao gradiente da soma de quadrados dos erros em relacio aos

parametros. Sendo J:

afxisB)  df(xisB) . df(xi:B)
JBi JB, IBp
aJ”((;Cz;ﬁ) 3f(gxz;ﬁ) af(gxzﬁ)
J— Bi B> Bp 2.4)
df(xuw:B) af(xrﬁﬁ) af(%ﬁﬁ)
9P 9P, 9By

A solucgdo do sistema de equacdes normais € a base para a estimagdo dos pardmetros em
modelos nao lineares. Embora a matemaética por trds possa ser complexa, a implementa¢do em
softwares estatisticos modernos, como o R, simplifica sua aplicagdo.

Por fim, os valores iniciais para os parametros sdo de suma importancia para 0 processo
iterativo, pois afetam diretamente a convergéncia do método. A escolha adequada desses va-
lores reduz o risco de convergéncia para minimos locais indesejados ou falhas no ajuste do
modelo. Com isso, a estimagdo de pardmetros em modelos ndo lineares possibilita a obtencao

de estimativas com interpretacdo pratica.
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2.4.2 Analise de residuos

A andlise de residuos ¢ uma etapa fundamental na avaliacdo da qualidade e adequacao
de um modelo estatistico de regressao, sejam eles lineares ou ndo lineares, pois valida o ajuste
do modelo aos dados observados. A andlise de residuos também contribui para avaliar o poder
preditivo do modelo. Residuos grandes ou sistematicamente enviesados indicam que o modelo
pode ter dificuldade em generalizar para novos dados.

Essa andlise consiste em examinar os residuos, verificar se os pressupostos do modelo
foram atendidos e identificar possiveis problemas e/ou melhorias, fornecendo informacgdes so-
bre o comportamento dos dados e a adequacdo do modelo proposto (Pereira et al., 2014).

Em modelos nao lineares, a andlise de residuos € especialmente relevante devido as
relacdes entre as varidveis e a possibilidade de padrdes ndo lineares (Medeiros, 2023). Dessa
forma, os residuos devem ser avaliados para verificar a presenca de tendéncias sistemaéticas,
heterocedasticidade, autocorrelacio e outros desvios que possam indicar problemas no modelo
ajustado.

Para verificar se os pressupostos, citados anteriormente, de normalidade, homogenei-
dade e independéncia do modelo sdo atendidos, os testes mais utilizados sdo os de Shapiro-
Wilk (Shapiro; Wilk, 1965), Breusch-Pagan (Breusch; Pagan, 1979) e Durbin-Watson (Durbin;
Watson, 1992), respectivamente. A estatistica de Durbin-Watson € frequentemente usada para
verificar a autocorrelagdo dos residuos, enquanto testes como o de Breusch-Pagan ajudam a
identificar heterocedasticidade. Outro aspecto importante € verificar a normalidade dos resi-
duos, uma vez que muitos métodos inferenciais assumem que eles seguem uma distribui¢ao
normal. Testes como Shapiro-Wilk ou Anderson-Darling podem ser aplicados para esse propo-
sito.

A inspecdo gréfica dos residuos € uma das ferramentas mais tteis para essa andlise.
Ainda de acordo com Medeiros (2023), um grafico dos residuos em fun¢do dos valores preditos
ou das varidveis independentes pode ajudar a identificar tendéncias ou padrdes que sugerem
que o modelo ndo estd capturando completamente a estrutura dos dados. Residuos aleatdrios,
distribuidos de forma uniforme em torno de zero, indicam um bom ajuste, enquanto padroes
sistemdticos podem indicar que o modelo precisa ser revisado ou que ha varidveis importantes

ausentes.
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Na modelagem nao linear, a qualidade dos residuos também pode ser impactada pelos
valores iniciais utilizados nos processos iterativos de estimacao dos parametros. Valores iniciais
inadequados podem levar a ajustes ruins ou até mesmo a minimos locais indesejados, o que sera
refletido nos residuos. Dessa forma, a andlise de residuos representa uma etapa essencial ndao
apenas para validar o modelo ajustado, mas também para orientar modifica¢des estruturais que

melhorem sua capacidade descritiva e preditiva.
2.4.3 Modelo Logistico

O modelo Logistico é uma das fungdes ndo lineares mais conhecidas e amplamente
aplicadas para descrever o crescimento de organismos. Segundo Fernandes (2012), a func¢édo
Logistica foi proposta, inicialmente, por Verlust em 1838 para o estudo de crescimento de
popula¢cdes humanas; porém, posteriormente, adaptada para representar o crescimento de frutos,
animais e plantas.

Seu comportamento sigmoidal, caracterizado por uma fase inicial lenta, seguida por
crescimento acelerado e posterior estabilizacdo, torna-o adequado para descrever o acimulo de
massa seca em frutos — como observado no café conilon. Diversos estudos confirmam sua
aplicabilidade: no crescimento de frutos de coqueiro ando verde (PRADO et al., 2013), tama-
reira ana (Terra; Muniz; Savian, 2010), cajueiro (Muianga et al., 2016) e, mais recentemente,
café conilon (Senra et al., 2022).

A forma do modelo Logistico pode ser escrita como:

a

Y= i & 2.5)

em que Y; € a i-ésima observacgdo, sendo i = 1, 2, ...n; a € a assintota superior; b é o ponto de
inflexdo; k € a taxa de crescimento; DAF; é dias ap6s a florada de acimulo de massa seca e €; €
o erro aleatdrio associado a i-ésima observagdo, o qual se supde que seja independente e iden-
ticamente distribuido segundo uma normal de média zero e varidncia constante, £ ~ N(0,/62).

Além disso, tem-se que a representa o valor mdximo esperado da varidvel resposta a
maturidade (como massa ou tamanho do fruto); b indica o tempo (daf;) em que a taxa de
crescimento € médxima; e k reflete a velocidade com que o valor observado se aproxima do valor

assintético (a) - quanto maior for o valor de k, maior a precocidade.
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A interpretacdo direta dos pardmetros bioldgicos torna o modelo Logistico especial-
mente Util para identificar os pontos criticos do crescimento dos frutos, orientando momentos

ideais para cada etapa da plantacio e colheita.

2.5 Pontos criticos

Modelos de regressao nao linear, como o Logistico, permitem identificar pontos criticos
da curva de crescimento por meio da andlise de derivadas sucessivas. Segundo Mischan &
Pinho (2014), esses pontos correspondem a mudangas relevantes na taxa de crescimento e sao
essenciais para descrever diferentes estdgios do desenvolvimento de organismos. Esses pontos

criticos sao:

a) Ponto de Aceleragdo Maxima (PAM): marca o inicio da fase de crescimento acelerado,

onde a aceleracdo € maxima;

b) Ponto de Inflexdo (PI): representa o momento de maior taxa de crescimento (ponto cen-

tral da curva logistica);

¢) Ponto de Desaceleracdo Maxima (PDM): indica o inicio da desaceleracao mais intensa

no crescimento;

d) Ponto de Desaceleracao Assintética (PDA): representa o estdgio final de crescimento,

proximo a assintota superior do modelo, indicando a maturagdo do fruto.

Estes valores correspondem a valores especificos de uma varidvel preditora (ou de uma
combinacao de varidveis) e exercem papel central na interpretacdo do modelo. Sua defini¢do
depende do contexto biolégico e das propriedades matematicas da funcdo utilizada. Segundo
Passos et al. (2012), ha diferentes métodos para obtencdo destes pontos, tais como: regressao
segmentada, diferenga nao significativa por simulac¢do dentre outros.

Ainda segundo Mischan & Pinho (2014), os pontos criticos sdo os valores em que a taxa
de variacdo da funcdo (derivada) é mdxima, minima ou igual a zero. De forma pratica, o PI é
o ponto que anula a segunda derivada; os pontos que anulam a terceira derivada sdo os pontos
extremos da func¢do aceleracdo (PAM e PDM); e os pontos que anulam a quarta derivada sdo os
pontos de inflex@o da aceleracao, sendo o ultimo deles o PDA.

A identificacdo desses pontos criticos permite uma compreensdao mais detalhada da di-
namica de crescimento, oferecendo suporte para o entendimento do ciclo de desenvolvimento.

Eles foram estudados no crescimento de frutos, como coco (Silva et al., 2021); na germinagao
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de sementes de Brachiaria brizantha (Machado et al., 2023); no crescimento de animais, como
cavalos da raca campolina (Teixeira et al., 2021); e até mesmo em estudos como na severidade

da ferrugem asidtica da soja (Escobar et al., 2023).
2.5.1 Método de Newton-Raphson

A busca por raizes de fungdes, ou seja, valores de x tais que f(x)=0, € uma tarefa fun-
damental em diversas dreas da matemdtica. Contudo, para muitas funcdes, encontrar solucdes
exatas analiticamente pode ser invidvel ou impossivel. Nesse contexto, métodos numéricos,
como o método de Newton-Raphson, surgem como ferramentas poderosas para obter aproxi-
macoes precisas de raizes, mediante processos iterativos baseados em propriedades locais da
fun¢ao (Morais et al., 2025).

De acordo com Burden, Faires & Burden (2016), o método de Newton-Raphson foi
desenvolvido por Isaac Newton (1643-1727) e Joseph Raphson (1648-1715) e tem o objetivo de
estimar as raizes de uma funcao. Este utiliza a aproximacao local da funcao por retas tangentes
para encontrar raizes. A partir de uma aproximacao inicial, constréi-se a reta tangente ao grafico
de y = f(x) no ponto x = x¢. A intersec¢do dessa reta com o eixo x fornece uma nova aproximagao
X1, mais proxima da raiz desejada. Esse processo se repete iterativamente, aproximando cada

vez mais o valor para o qual f(x)=0 (Figura 2.3).

Figura 2.3 — Interpretacdo geométrica do método de Newton-Raphson.

y /

flzM) 1

Sl ) L
o
TN TR TR

Fonte: UFRGS (2020).

O método parte da ideia de que, em torno de uma solugdo x, uma funcdo f(x) pode ser

aproximada linearmente por sua expansao em série de Taylor de primeira ordem:
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f@x) ~ f(x0) + f(x0) (x —x0) (2.6)

onde x( € a aproximago inicial e f’(xo) é a derivada da fung¢do no ponto x.

Rearranjando a equacao para encontrar o préximo valor x1, temos:

f(x0)
1 (xo)

Quando o ponto inicial estd suficientemente proximo da raiz, o método apresenta con-

X1 = X0 — (2.7)

vergéncia quadrética, ou seja, o erro na aproximagdo diminui aproximadamente ao quadrado a
cada iteragcdo, garantindo rapidez na obtencdo da solu¢do. Contudo, se o valor inicial estiver
muito distante ou se f’(x) for zero ou muito pequeno préximo a raiz, o método pode falhar em
convergir ou convergir para raizes ndo esperadas.

O método de Gauss-Newton e o de Newton-Raphson sdo algoritmos iterativos usados
em otimizac¢do, mas com diferencas significativas. O método de Newton-Raphson calcula a
matriz Hessiana completa e pode ser aplicado a diversos tipos de problemas, incluindo sistemas
de equacdes ndo lineares e otimizacao geral (Ralston; Rabinowitz, 2001). Por outro lado, o
método de Gauss-Newton é uma simplificacdo especialmente projetada para problemas de mi-
nimos quadrados nio lineares, aproximando a Hessiana pela matriz J ' J e ignorando termos de
segunda ordem, o que reduz o custo computacional (Nocedal, 2006).

Embora o Newton-Raphson apresente convergéncia quadratica, sua aplicacdo exige Hes-
sianas definidas positivas e pode ser sensivel a escolha do ponto inicial. O método de Gauss-
Newton, mais robusto em ajustes de minimos quadrados, pode ter desempenho limitado caso os

residuos ndo sejam aproximadamente lineares em relagdo aos parametros.

2.6 Intervalos de confianca via Bootstrap

Os métodos de reamostragem sdo abordagens estatisticas que consistem em gerar mul-
tiplas amostras a partir de um conjunto de dados original, com o objetivo de realizar inferéncias
ou estimar a variabilidade de estatisticas. Segundo Ferreira (2013), tais métodos sdo particu-
larmente tteis quando o tamanho da amostra € pequeno, quando a distribuicdo da populagdo é

desconhecida, quando os pressupostos do modelo estatistico tradicional (como a normalidade
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dos residuos) ndo sdo satisfeitos, ou ainda quando se busca uma alternativa empirica para esti-
mativas de erro padrio e intervalos de confianca.

Dentre os métodos mais comuns de reamostragem, destacam-se: o bootstrap, no qual
sdo geradas amostras com reposi¢do a partir dos dados originais; o jackknife, que consiste na
exclusdo sucessiva de uma observacdo por vez, com o intuito de avaliar a sensibilidade da
estatistica; e o método da permutacdo, que reorganiza os dados sob hipétese nula, permitindo
avaliar significancia estatistica (Ferreira, 2013).

Segundo Santos (2022), o bootstrap ¢ um dos métodos de reamostragem mais ampla-
mente utilizados e foi introduzido por Bradley Efron (Efron, 1992). Esse procedimento envolve
a geracdo de amostras com reposi¢do a partir da amostra observada, sendo cada nova amostra
denominada amostra bootstrap. A partir dessas amostras, calcula-se a estatistica de interesse
(como média, mediana ou coeficientes de regressdo), formando-se uma distribui¢ao empirica
da estatistica, que pode ser utilizada para estimar variabilidade, viés e intervalos de confianca
(Santos, 2022).

A principal justificativa tedrica do método bootstrap reside na premissa de que a amostra
disponivel contém todas as informagdes acessiveis sobre a populacdo. Portanto, ela pode ser
tratada como uma aproximacao da populagdo verdadeira, permitindo gerar novas amostras com
caracteristicas semelhantes, ainda que sem pressupor distribui¢des tedricas especificas. Esse
procedimento € denominado bootstrap nao paramétrico (Ferreira, 2013).

Formalmente, considere um conjunto de dados X = xy,x3,...,X, com n observacdes. O
método bootstrap consiste em gerar B amostras com reposi¢do, cada uma com n observagoes,
retiradas de X. Para cada amostra, calcula-se a estatistica de interesse (é*), formando-se uma
distribui¢do bootstrap dessa estatistica. A partir dessa distribui¢do, € possivel obter estimativas
empiricas da variancia, do viés do estimador e de intervalos de confianca.

No contexto do modelo Logistico, os pontos criticos (PI, PAM, PDM e PDA) sdo calcu-
lados com base nos parametros do modelo (a, b, k) ajustados aos dados. Embora esses pontos
possuam interpretacdes relevantes do ponto de vista bioldgico, € fundamental quantificar a in-
certeza associada as suas estimativas. O método bootstrap fornece uma maneira pratica de
estimar essa incerteza por meio da construcao de intervalos de confianga empiricos.

De acordo com Santos (2022), uma forma simples de obter esses intervalos € por meio
dos percentis da distribui¢io bootstrap. Dado um nivel de significancia ¢, o intervalo de confi-

anca para o pardmetro da estatistica (6) pode ser definido como:
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1€ =[Py, P_g| (2.8)

onde, P% e Pl_% sdo os percentis inferiores e superiores, respectivamente, da distribui¢do bo-
otstrap. Contudo, segundo Ferreira (2013), esse tipo de intervalo de confianga pode apresentar
viés, e a principal propriedade desejavel em um intervalo é que ele apresente uma probabili-
dade de cobertura préxima ao nivel de confianga nominal (1-); no entanto, essa propriedade
nem sempre € garantida, especialmente em situacdes com amostras pequenas ou distribui¢des
assimétricas.

Com o objetivo de corrigir tais limitacOes, pode-se utilizar o intervalo bootstrap corri-
gido para viés e aceleracdo (BCa — bias-corrected and accelerated), disponivel na biblioteca
boot do software R (Canty Angelo e Ripley, 2021).

Segundo Ferreira (2013), este IC corrige tanto o viés (zo) quanto a variac¢do da estatistica
por meio de um fator de aceleracdo (a), ou seja, o método BCa é um dos mais robustos, pois
reduz os problemas de viés e heterogeneidade da estatistica.

O intervalo de confianca BCa € dado por:

Ic= [é*@l), é*(zﬂ] 2.9)

onde os limites z; e z> sdo obtidos por transformagdes na escala da distribuicdo normal padrao,

levando em conta os valores de zp € o:

a=0"(F (), 2=0"(F"(m) (2.10)
com
20 +2Za)2 20+ 21-q)2
o =® | z0+ , p=®z+ 2.11
: (O 1—a(z0+za/2)> ? <0 1—a(Zo+Z1—a/2)> 1D

O fator de correcdo de viés zg é calculado pela propor¢do de amostras bootstrap com

estatisticas inferiores ao valor observado:

(2.12)

o (m’lmero de amostras bootstrap com §* < é)
20 =
B

Ja o fator de aceleragdo a é dado por:
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(2.13)

em que: ®~! é a funcdo quantil da normal padrdo; £ ~! sdo os quantis da distribui¢io bootstrap;
Zo ajusta o viés; a € o fator de aceleracdo, em que é(i) representa a estatistica calculada com a
exclusio da i-ésima observacio (jackknife), e 6 é a média dessas estatisticas.

Em sintese, o método BCa aprimora a técnica de bootstrap ao incorporar corre¢des para
o viés e para a assimetria da distribuicdo da estatistica de interesse, proporcionando intervalos
de confianca mais precisos e com melhor cobertura nominal, mesmo em amostras pequenas ou

em distribuicdes assimétricas.
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3 MATERIAL E METODOS

Esta secdo descreve os dados analisados, bem como os procedimentos metodolégicos
adotados para ajuste do modelo logistico, estimacdo dos parametros, determinacdo dos pontos

criticos da curva de crescimento e a construcao dos respectivos intervalos de confianga.

3.1 Dados analisados

Os dados analisados para o presente trabalho foram extraidos do estudo de Senra et al.
(2022). O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental Bananal do Norte (FEBN),
vinculada ao Centro de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdo Sul (CPDI Sul) do Instituto
Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdao Rural INCAPER), localizada no distrito
de Pacotuba, no municipio de Cachoeiro de Itapemirim, Espirito Santo. A FEBN situa-se a uma
altitude de 140 metros, nas coordenadas 20°45’ de latitude sul e 41°17’ de longitude oeste. A
regido apresenta solo classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, clima Cwa
segundo Koppen, caracterizado por verdes chuvosos e invernos secos, precipitacio média anual
de 1.200 mm, temperatura média anual de 23 °C e relevo ondulado.

Foram realizadas onze coletas ao longo do desenvolvimento dos frutos dos clones estu-
dados, iniciando na fase de chumbinho, abrangendo o periodo de novembro de 2019 a julho de
2020 (Tabela 3.1). Além disso, no estudo original, foram avaliados nove clones, sendo utiliza-
das 30 plantas de cada material genético. Em cada planta, 50 frutos foram coletados em trés
posicoes distintas da copa dos cafeeiros: tercos superior, médio e inferior, sempre na posi¢ao
central dos ramos plagiotrépicos. Para a determinacdo da massa da matéria seca (MS), os frutos
foram secos em estufa com circulagdo de ar forcada, a temperatura de 65°C, até alcancarem
peso constante, seguido da pesagem em balanga analitica.

Senra et al. (2022) concluiram que ndo houve diferencas significativas entre as posigdes
na copa do cafeeiro e que os clones P1 (clone 10 da variedade ES8143 “Marilandia’), 204 (clone
4 da variedade ES8122 “Jequitibd”) e 407 (clone 7 da variedade ES8143 “Marilandia”) propor-
cionaram curvas com maior qualidade em relagdo aos parametros avaliados. Dessa forma, o
presente trabalho optou por utilizar esses trés clones como foco da andlise, uma vez que foram
considerados superiores pelos autores, justificando sua sele¢do para estudos mais aprofundados

sobre 0 acimulo de massa seca dos frutos.
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Tabela 3.1 — Calendério de coletas e estimacao do acimulo de matéria seca nos frutos de Coffea
canephora.

Coleta Data Dias apos a florada (DAF)

1 14/11/2019 0
2 28/11/2019 14
3 17/12/2019 33
4 09/01/2020 56
5 06/02/2020 84
6 20/02/2020 98
7 10/03/2020 117
8 15/04/2020 153
9 28/05/2020 196
10 24/06/2020 223
11 15/07/2020 244

Fonte: Senra et al. (2022).

3.2 Ajuste e estimacao dos parametros

Para modelar a curva de crescimento dos frutos, foi utilizado o modelo Logistico de
regressao ndo linear.

A estimagdo dos parametros foi realizada utilizando o método de minimos quadrados,
implementado via funcdo nls do pacote nlme do software estatistico R (R Core Team, 2024)
de acesso livre. Esse método utiliza o algoritmo iterativo de Gauss-Newton, cuja eficiéncia
depende da escolha adequada dos valores iniciais dos parametros. Para tal, foram consideradas
informacdes e a inspec¢do visual dos dados.

Ainda, para avaliar a significancia dos pardmetros, foi utilizado o teste t de Student, con-
siderando como hipétese nula (Hp) que o parametro € igual a zero, e como hipétese alternativa
(Hjp) que o parametro € diferente de zero.

Para avaliar a qualidade do ajuste do modelo, foi utilizado o coeficiente de determina-
¢do (R?), que representa a propor¢io da variabilidade total dos dados explicada pelo modelo

ajustado.
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3.2.1 Intervalos de confianca para os parametros

Para avaliar a variabilidade das estimativas e construir intervalos de confianca robustos,
foi empregada a técnica de reamostragem bootstrap com 10.000 reamostragens, utilizando a
func¢do boot() do pacote boot (Canty; Ripley, 2021). O erro padrdo bootstrap para cada para-

metro 0 foi calculado pela expressao:

A 1 & a0 2N2
ep(6) =\ z— ¥ (60 6") 3.1
p(6) \/ Py (3.1)
onde: ep(é) representa o erro padrio bootstrap da estimativa; 6*() é a estimativa do pardmetro
na i-ésima reamostragem; 6* é a média das estimativas bootstrap; e B é o nimero total de rea-
mostragens realizadas. Se esse intervalo nio contiver o zero, o parametro pode ser considerado
significativo. Esses intervalos bootstrap apresentam maior flexibilidade e precisdo em relacao

aos métodos classicos,
3.3 Analise de residuos

ApO6s o ajuste do modelo, para validar os pressupostos, foram analisados os residuos
por meio dos testes de Shapiro-Wilk, Breusch-Pagan e Durbin-Watson, considerando um nivel
de significancia de 5%, com o objetivo de verificar os pressupostos de normalidade, homoge-
neidade e independéncia do modelo, respectivamente. Adicionalmente, foram examinados os

graficos dos residuos e as funcdes de autocorrelagdao (FAC) e autocorrelagdo parcial (FACP).
3.4 Estimacao dos pontos criticos

A determinacio dos pontos criticos foi conduzida individualmente para cada clone, pos-
sibilitando a comparagdo entre gendtipos quanto a precocidade e a intensidade do acimulo de
massa seca. Para a estimacao e interpretacdo pratica desses pontos da curva do modelo Logis-
tico, foram calculadas as quatro primeiras derivadas parciais em relacdo ao tempo (dias apds a

florada - DAF).
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As raizes das derivadas foram obtidas numericamente por meio do método de Newton-
Raphson, utilizando fung¢des iterativas implementadas em R. Segundo (Mischan; Pinho, 2014),

o ponto de inflexao (PI) da curva € determinado ao igualar a segunda derivada a zero.

g k(b—daf;)
oi _ _ ake . (3.2)
ddaf; (1 + ek(b—dafi))
2y 2 k(b—daf;) 2 2k(b—daf;)
0-Y; ak-e 2ak“e (3.3)

=— +
odaf? (14 ckb—daf))® = (14 cMb-daf))?
J4 a terceira derivada, quando igualada a zero, permite identificar o ponto de mdxima

aceleracdo (PAM) e o ponto de méxima desaceleracdo (PDM).

a3Yi ak3ek(b7daf,') 6ak3e2k(bfdafi) 6ak3e3k(bfdafi)

= - +
odafy (14 ekb—daf))® (14 ekb=daf))> (14 ekb—dafi))*

(3.4)
Por fim, a quarta derivada fornece a localizagdo do ponto de desaceleracdo assintética

(PDA).

9%y, alk(b—daf;) ldait e2k(b—=dafi) 36kt e3kb—daf) 94414 eHk(b—dafi)
4= 2T 3 7 5
adafl. (1 + ek(b—dafi)) (1 + ek(b—daﬁ)) (1 + ek(b—daf,-)) (1 + ek(b—daf,-))

(3.5)

3.4.1 Intervalos de confianca para os pontos criticos

Por fim, foi aplicado o método de reamostragem Bootstrap para a estimagdo dos interva-
los de confianga BCa para cada ponto critico estudado. A técnica foi implementada utilizando
a fungdo boot() do pacote R boot (Canty; Ripley, 2021), que permite a reamostragem dos dados

e a obtencdo de estimativas para os intervalos de confiangca dos parametros do modelo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir do ajuste do
modelo logistico ao actimulo de massa seca dos frutos dos clones de café conilon, com énfase
na interpretacio dos paradmetros do modelo, andlise dos pontos criticos, obten¢do dos intervalos

de confianca para cada ponto critico e suas implicagdes praticas no manejo da cultura.

4.1 Estimacao dos parametros e analise de residuo

Inicialmente, foram estimados os parametros do modelo Logistico para os dados de
acumulo de massa seca em frutos de café conilon dos clones P1, 204 e 407. De acordo com o0s
dados apresentados na Tabela 4.1, as pressuposicdes de normalidade, independéncia e homoce-
dasticidade dos residuos foram atendidas, ao nivel de 5% de significancia, testadas pelos testes
de Shapiro-Wilk, Durbin-Watson e Breusch-Pagan, respectivamente. Ou seja, os residuos sao
independentes e identicamente distribuidos, seguindo uma normal de média zero e variincia
constante. Estes testes t€ém sido utilizados com frequéncia na literatura para avaliar as pressu-
posicdes residuais, como por exemplo em Silva et al. (2021) para descrever o crescimento de
frutos de coqueiro ando-verde; no estudo de Machado et al. (2023) para descrever a germinagao
de sementes de Brachiaria; no estudo de Fernandes er al. (2023) no crescimento do fruto de
pessegueiro *Aurora 1°, dentre outros.

Tabela 4.1 — Valor-p dos testes Shapiro-Wilk (SW), Breusch-Pagan (BP) e Durbin-Watson
(DW) aplicados aos residuos do modelo Logistico ajustado aos dados de actimulo
de massa seca nos clones P1, 204 e 407.

Clone SW BP DW
P1 0,2346 0,0619 0,5900
204 0,3583 0,0616 0,8200

407 0,3916 0,2070 0,8900
Fonte: Da autora (2025).

Adiante, na Tabela 4.2, sdo apresentadas as estimativas pontuais dos parametros (a, b, k)
do modelo Logistico, juntamente com os respectivos intervalos de confianca via bootstrap (LI
- Limite Inferior; LS - Limite Superior) para cada clone estudado. Os resultados nos indicam

o valor da massa seca maxima esperada para o fruto (a), o dia em que este acimulo atinge sua
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taxa maxima em DAF, dias apds a florada, (b) e a inclinacdo da curva ao redor do ponto de
inflexdo (k) (Yin et al., 2003), onde valores mais baixos do pardmetro indicam um crescimento
mais gradual, enquanto valores mais altos indicam um crescimento mais rapido. As estimativas
divergem um pouco das obtidas no estudo de Senra et al. (2022), podendo ser justificadas devido

ao uso de uma parametrizacao distinta deste trabalho.

Tabela 4.2 — Estimativas e intervalos de confianga via bootstrap para os parametros do modelo
Logistico ajustados aos dados de actimulo de massa seca para os clones P1, 204 e

407.
Clone | Parametro LI Estimativa LS

a 19,540 21,660 23,230

P1 b 105,100 116,729 126,700
k 0,014 0,016 0,021
a 17,470 21,120 23,050

204 b 75,520 84,566 119,740
k 0,010 0,017 0,023
a 13,860 14,529 15,490

407 b 50,020 58,758 63,280
k 0,017 0,020 0,026

Fonte: Da autora (2025).

Em relagdo a significancia estatistica, observa-se que nenhum dos intervalos de confi-
anca obtidos via bootstrap incluiu o valor zero, tanto para os parametros a, b quanto para k,
em nenhum dos clones avaliados. Isso indica que todas as estimativas sao estatisticamente sig-
nificativas ao nivel de 5%, ou seja, ha evidéncia suficiente para afirmar que esses parametros
diferem de zero com base nos dados amostrados.

A andlise dos intervalos de confianga demonstra que os parametros estdo bem definidos
e que o modelo é capaz de capturar as caracteristicas principais do processo de crescimento.
No entanto, a amplitude do intervalo de confianga do parametro b € relativamente maior em
comparacdo com a € k, também observada por Senra et al. (2022). Isso pode ser atribuido
a variabilidade nos dados observados, a complexidade da curva logistica nesse ponto e, até

mesmo, ao proprio valor da estimativa do parametro, que possui um valor elevado.
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As estimativas apresentadas revelam diferencas entre os clones quanto ao acimulo de
massa seca ao longo do tempo. O pardmetro a, que representa o valor assintético da massa seca
(isto é, o valor mdximo esperado), foi mais elevado para o clone P1 (21,66 g), seguido pelos
clones 204 (21,12 g) e 407 (14,53 g). Entretanto, como os ICs dos clones P1 e 204 possuem
intersecdo, tem-se a igualdade entre eles. Isso indica que os clones P1 e 204 possuem maior
potencial produtivo em termos de acimulo de massa seca nos frutos do que o clone 407.

O parametro b, que indica o ponto de inflexdo da curva, também variou substancial-
mente entre os gendtipos. O clone 407 apresentou o menor valor (58,76), sugerindo que seu
desenvolvimento € mais precoce. Em contrapartida, os clones P1 e 204 atingiram a méxima taxa
de crescimento mais tardiamente (116,73 e 84,57, respectivamente), o que esta associado a um
ciclo mais longo de enchimento dos frutos. Desse modo, como os ICs de P1 e 204 para o para-
metro b se cruzaram, pode-se concluir que os clones P1 e 204 sdo gen6tipos que se desenvolvem
de forma tardia, enquanto o clone 407 possui um periodo precoce de desenvolvimento.

Por fim, os valores estimados de kK mostraram-se uma uniformidade entre os trés clones
estudados. Analisando a intersecdo entre os ICs, conclui-se que os gendtipos possuem uma
curva de crescimento gradual dentro do periodo estudado (DAF).

Desse modo, o clone 407 pode ser escolhido quando h4 interesse em uma colheita pre-
coce (parametro b), apesar da menor produtividade devido ao menor peso estimado para o
grao (parametro a). Os clones P1 e 204 podem ser interessantes em regides ou sistemas que
favorecam a maior produ¢do, mesmo que mais tardia. E, ainda, podem ser cultivados simulta-
neamente, a fim de promover o escalonamento da colheita, otimizando o uso da mao de obra
e dos recursos operacionais durante o periodo de safra. Segundo Souza et al. (2017b), além
de auxiliar na colheita mecanizada, o cultivo de diferentes materiais genéticos em uma mesma
lavoura permite a fecundagdo cruzada, devido a alogamia da espécie,

Os intervalos de confianga obtidos via bootstrap mostraram-se, em sua maioria, compac-
tos, o que confere maior precisdo as estimativas e sugere boa estabilidade dos ajustes realizados

pelo método utilizado.
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4.1.1 Representacao grafica e qualidade do ajuste

Nos graficos das Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 dos clones P1, 204 e 407, respectivamente, é
possivel observar os ajustes dos modelos (linha azul) aos dados observados (pontos pretos),
representando o acimulo da massa seca (em gramas) ao longo dos dias apds a florada.

Os modelos descrevem de forma adequada o padrdo sigmoidal esperado para esse tipo
de fendmeno bioldgico, caracterizado por um crescimento inicial lento, seguido por uma fase
de crescimento exponencial e, finalmente, uma estabiliza¢dao préxima de um valor assintético.
No entanto, algumas discrepancias sdo perceptiveis nas extremidades das curvas. Estes resul-
tados podem ser atribuidos a variabilidade dos dados, onde Gurjdo et al. (2006) percebeu que
o acimulo de massa seca em uma semente aumenta com o avanco da maturacao, podendo, no

final, sofrer pequeno decréscimo, como resultado de perdas pela respiracao.

Figura 4.1 — Modelo Logistico ajustado aos dados de acimulo de matéria seca em frutos de café
conilon do clone P1.

Massa seca (g)

Dias apbs a florada

Fonte: Da autora (2025).
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Figura 4.2 — Modelo Logistico ajustado aos dados de acimulo de matéria seca em frutos de café
conilon do clone 204.

Massa seca (g)

Dias apds a florada

Fonte: Da autora (2025).

Figura 4.3 — Modelo Logistico ajustado aos dados de acimulo de matéria seca em frutos de café
conilon do clone 407.

Massa seca (g)

Dias apds a florada

Fonte: Da autora (2025).

Os resultados do avaliador de qualidade de ajuste do modelo Logistico aos dados de
acimulo de massa seca de frutos de café conilon dos clones P1, 204 e 407, respectivamente,

foram 0,9622 (96%), 0,8799 (88%) e 0,9611 (96%) em relacdo ao coeficiente de determinagao
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Tabela 4.3 — Estimativas dos pontos criticos do modelo Logistico ajustado aos dados de acu-
mulo de massa seca dos clones P1, 204 e 407 obtidas com base nas derivadas do
modelo, sendo a abscissa o tempo (em dias apds a floragdo) em que ocorrem 0s
pontos criticos, e a ordenada sendo a massa seca acumulada no respectivo ponto.

Clone Ponto PAM PI PDM PDA
Abscissa 35,205 116,729 198,195 258,558

o Ordenada 4,577 10,830 17,083 19,673

204 Abscissa 9,182 84,566 159,950 215,787
Ordenada 4,463 10,560 16,657 19,182

1407 Abscissa 58,758 124,953 173,984
Ordenada 7,265 11,459 13,197

Fonte: Da autora (2025).

(R?), indicando bom ajuste. Senra et al. (2022) encontraram um valor préximo a este em relacio

ao coeficiente de determinacao ajustado (Rg).

4.2 Estimativas e interpretacao dos pontos criticos

A Tabela 4.3 apresenta as estimativas para os pontos criticos das curvas de acumulo de
massa seca dos frutos dos clones de café conilon P1, 204 e 407, calculados com base nas deriva-
das do modelo Logistico ajustado. Esses pontos compreendem a fase de aceleracdo méxima do
crescimento (PAM), o ponto de inflexao (PI), a desaceleragdo maxima (PDM) e a aproximac¢do
assintética ao platd final (PDA), sendo apresentados tanto em termos da abscissa (dias apds a
floragc@o) quanto da ordenada (massa seca acumulada).

Os pontos criticos, obtidos a partir do estudo das derivadas do modelo Logistico, for-
necem uma visao sobre a dindmica de crescimento dos frutos dos clones P1, 204 e 407 ao
longo do tempo. Esses pontos permitem identificar as fases fenoldgicas mais relevantes do de-
senvolvimento dos frutos, sendo utilizados para o planejamento de praticas de manejo, como
mencionado por Lucio et al. (2021), que caracterizou o ciclo de produgdo dos gen6tipos de abo-
brinha italiana em diferentes épocas de cultivo; Silva et al. (2021), que objetivou o momento
adequado para a colheita dos frutos de coco-ando-verde, considerando os mais diversos usos

desse tipo de cultura; Sari et al. (2018), que descreveu o comportamento produtivo do toma-
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teiro; Diel et al. (2020), que caracterizou a produgdo de pimenta biquinho em diferentes épocas
de cultivo; dentre outros.

Estes resultados indicam que, para os clones P1 e 204, observa-se valores coerentes aos
encontrados nos ICs dos parametros, onde estes apresentam ciclos produtivos mais tardios e,
assim, possivel de encontrar o PAM. J4 no clone 407, a estimativa para o dia em que ocorre o
PAM nido foi encontrada pelo método escolhido, evidenciando um desenvolvimento precoce.

Da mesma forma, para o acimulo de massa seca final (PDA), os frutos dos clones P1 e
204 apresentaram resultados semelhantes com, aproximadamente, 19 g. E para o clone 407, o
acumulo final de massa seca ficou com, aproximadamente, 13 g.

Por meio das abscissas e ordenadas dos pontos, é possivel identificar as fases fenoldgi-
cas mais relevantes do desenvolvimento dos frutos, subsidiando o planejamento de préticas de
manejo. Destaca-se, ainda, a obtencdo dos intervalos de confianca para esses pontos criticos
por meio do método bootstrap — procedimento que ainda € pouco explorado na literatura rela-
cionada a modelagem do crescimento de frutos de café conilon — o que permite quantificar a
incerteza associada a essas estimativas e confere maior robustez a interpretacao dos resultados.

Tais diferencas entre os genétipos indicam que o momento ideal para a aplicacao de ma-
turadores, como o Ethrel, deve ser ajustado para cada material genético, considerando seu ciclo
de desenvolvimento. Segundo a Bayer (2022), 0 momento certo para a aplicagdo de produtos
para uniformidade da lavoura é com os frutos ainda verdes, mas, para isso, € preciso ter certeza
de que eles ja estdo granados, ou seja, com a sua formagao completa. Desse modo, com base
nos pontos criticos dos modelos ajustados em cada clone, nos resultados obtidos na Tabela 4.3
e nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6, é possivel verificar que os frutos atingem seu ponto de maturagcdo
ap6s o PDM, onde hd a desaceleracdo méxima de seu crescimento e acimulo de massa seca.

Até o momento, nio foram identificados estudos que correlacionem diretamente os pon-
tos criticos da curva de crescimento dos frutos de café, como o PDM (Ponto de desaceleracao
mdxima), com a aplicacdo de maturadores, como o Ethrel. A maioria das pesquisas e recomen-
dacdes praticas baseia-se em critérios fenologicos, como a observagao visual da maturagdo dos
frutos, para determinar o momento ideal de aplicacdo desses reguladores (Monaco; Sondahl,
1974; Rehagro, 2022). Dessa forma, o conhecimento destes pontos pode ser uma informacgao a
mais para auxiliar os pesquisadores/produtores da drea na determinagdo da época ideal para esta
aplicacdo, uma vez que tal definicdo tem sido feita apenas por critérios subjetivos de observa-

cdo da lavoura. Portanto, com base nos resultados do presente estudo, sugere-se que o periodo
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ideal para a aplicacdo de maturadores, como o Ethrel, se situe no intervalo compreendido en-
tre o PDM (ponto de desaceleracio méaxima) e o PDA (ponto de desaceleracdo assintética),
momento em que os frutos ja atingiram seu méaximo potencial de crescimento, mas ainda ndo

iniciaram a fase final de maturacao.

4.2.1 Anadlise das derivadas do modelo Logistico

As Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 representam as derivadas de cada modelo Logistico ajustado
aos dados e os pontos criticos em relagao ao DAF dos clones P1, 204 e 407, respectivamente. A
andlise das derivadas sucessivas permite compreender as diferentes dindmicas de crescimento e
acimulo de massa seca ao longo do tempo. A partir da andlise das curvas de crescimento e suas
derivadas para os clones P1, 204 e 407, € possivel estabelecer uma fundamentacao fisiolégica
para o uso de maturadores como o Ethrel (dcido 2-cloroetilfosfonico) com base em pontos

criticos da curva de acimulo de massa seca dos frutos.

Figura 4.4 — Derivadas parciais do modelo Logistico ajustado aos dados de massa seca do clone
P1 e seus pontos criticos em relagdo aos dias apds a florada (DAF).
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Fonte: Da autora (2025).
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Figura 4.5 — Derivadas parciais do modelo Logistico ajustado aos dados de massa seca do clone
204 e seus pontos criticos em relag@o aos dias apds a florada (DAF).
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Figura 4.6 — Derivadas parciais do modelo Logistico ajustado aos dados de massa seca do clone
407 e seus pontos criticos em relagdo aos dias ap6s a florada (DAF).
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As curvas da primeira, segunda, terceira e quarta derivadas da funcao logistica ajustada
a massa seca dos frutos permitem visualizar transi¢des fisioldgicas importantes no desenvolvi-
mento dos frutos, como a precocidade do clone 407. O PDM, marcado pelo inicio da desacele-
racdo acentuada no acimulo de massa seca, ocorre apds o pico de taxa de crescimento (PAM)
e representa o ponto no qual os frutos atingem um estado fisiol6gico avangado de desenvolvi-
mento, proximo ao inicio do processo natural de maturagao.

Conforme se observa nos graficos: na primeira derivada, o PDM estd posicionado apds
o ponto de crescimento maximo, indicando o inicio do esgotamento da capacidade de sintese
de matéria seca; na segunda derivada, ele coincide com uma inflexdo negativa mais acentuada,
sugerindo reducdo continua da aceleracdo do crescimento, o que caracteriza a proximidade
da fase de maturacio; a terceira derivada reforca esse padrdo ao indicar a inflexdo no ritmo
de desaceleracdo, enquanto a quarta derivada mostra estabilidade, refletindo a iminéncia da
maturagdo plena.

Esse comportamento fisiol6gico dos frutos indica que, no PDM, a maior parte do acu-
mulo de massa ja estd completa, e os frutos estdo metabolicamente prontos para entrar na fase
final de maturagcdo. Portanto, acredita-se que a aplicacdo do Ethrel nesse momento favorece:
a inducdo da maturacio de frutos verdes ainda pendentes; a uniformizacdo do estadio de co-
lheita dos frutos; e a redugdo da incidéncia de frutos em diferentes estddios fisioldgicos, que
prejudica a qualidade final do lote colhido. Diferente da aplicacdo empirica baseada apenas em
observagdes visuais de coloragdo ou consisténcia, a adogdo do PDM como ponto-alvo baseia-
se em critérios fisiologicos e quantitativos, que sdo especificos para cada clone, como visto
nas diferentes posi¢cdes dos pontos nas figuras. Essa abordagem permite ajustar a aplicacdo do
maturador ao desenvolvimento real do fruto, considerando as variacdes especificas para cada

clone, além de condi¢des climéticas e de manejo.

4.2.2 Intervalos de confianca bootstrap para os pontos criticos

A Tabela 4.4 apresenta os intervalos de confianga dos pontos criticos estimados via
bootstrap em cada clone. De forma geral, o clone P1 apresentou intervalos de confianca mais
estreitos, especialmente para o PI e para o PAM, o que indica maior precisio na delimitacao dos
periodos fisioldgicos-chave para este material. Isso sugere que o crescimento do fruto do clone

P1 ocorre de forma mais previsivel, com menor variabilidade entre repeticdes ou individuos.
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Tabela 4.4 — Intervalo de confianca para a abscissa dos pontos criticos do modelo Logistico
ajustado aos dados de massa seca dos clones P1, 204 e 407 obtidos via bootstrap
com base nas derivadas do modelo.

Clone | Ponto critico LI Estimativa | LS

PAM 21,5 35,2 55,9
Pl PI 105,1 116,7 126,7
PDM 159,7 198,2 2754
PDA 215,2 258.,5 379,6
PAM -13,3 9,2 27,2
PI 75,5 84,6 119,7
204
PDM 113,7 159,9 276,8
PDA 151,7 215,8 401,1
PAM -15,5 1,2
PI 50,0 58,7 63,3
407
PDM 106,4 124,9 149,8
PDA 149,1 173,9 211,3

Fonte: Da autora (2025).

Para o clone 204, observa-se maior incerteza associada ao ponto PAM, cujo intervalo
inclui valores negativos, o que pode indicar que a estimativa deste parametro pode ser igual a
zero, logo, o PAM ocorre muito no inicio da curva. Isso pode estar relacionado a uma curva de
crescimento mais irregular, sensibilidade a fatores ambientais ou, ainda, distincia significativa
entre as coletas de dados nos dias iniciais. Nesse sentido, é possivel concluir que, como o PAM
estd no inicio da curva, caracteriza que a cultivar 204 é um pouco mais precoce que a P1.

Ja o clone 407 apresentou os intervalos mais amplos para todos os pontos criticos, com
destaque para o PDM e PDA, o que revela elevada incerteza nas estimativas. Esses resultados
sugerem alta variabilidade ou instabilidade no processo de acimulo de massa seca e, ainda,
estdo associados a simetria mais acentuada da curva de crescimento observada anteriormente
nas derivadas, a qual pode dificultar a identificacdo exata dos momentos de transi¢do entre as
fases fisioldgicas.

Além disso, convém destacar que os intervalos de confianca obtidos para todos os pon-

tos criticos do clone 407 ndo se sobrepdem aos correspondentes do clone P1, o que reforca a
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existéncia de diferencas significativas entre esses dois materiais genéticos em termos da dina-
mica de acimulo de massa seca. Por outro lado, ao comparar os clones P1 e 204, observa-se que
ha sobreposi¢do parcial entre alguns pontos criticos, como o PDM e o PDA, enquanto outros,
como o PAM e o PI, apresentam intervalos distintos. Situacdo semelhante ocorre entre os clones
204 e 407. Essa configuracdo dos intervalos sugere que o clone 204 apresenta comportamento
intermedidrio entre P1 e 407 no que se refere ao tempo em que ocorrem Os principais marcos
fisiolégicos, sendo possivel classificd-lo como um material de maturagdo média em relagdo aos

demais.

4.2.3 Modelagem final do acimulo de massa seca com os pontos criticos da curva

Por fim, nas figuras 4.7, 4.8 e 4.9, tem-se o modelo Logistico ajustado para os dados
de matéria seca para os clones P1, 204 e 407, respectivamente, bem como seus pontos criti-
cos. A curva ajustada mostra um padrao sigmoidal caracteristico, refletindo o comportamento
bioldgico do fruto durante o desenvolvimento. Os pontos criticos destacados (PAM, PI, PDM
e PDA) fornecem informacdes importantes sobre os periodos de aceleracdo e desaceleracao no

acumulo de massa seca.

Figura 4.7 — Ajuste final do modelo Logistico aos dados de acimulo de massa seca de frutos de
café Conilon com seus pontos criticos para o clone P1.
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Fonte: Da autora (2025).



54

Figura 4.8 — Ajuste final do modelo Logistico aos dados de acimulo de massa seca de frutos de
café Conilon com seus pontos criticos para o clone 204.
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Fonte: Da autora (2025).

Figura 4.9 — Ajuste final do modelo Logistico aos dados de acimulo de massa seca de frutos de
café Conilon com seus pontos criticos para o clone 407.
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Fonte: Da autora (2025).

O PI, em particular, corresponde a0 momento de mdxima taxa de acimulo, enquanto

o PDA indica a estabilizacdo do processo de crescimento. O modelo ajustado descreveu ade-
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quadamente os dados observados, representando com precisdo o padrdo de acimulo de massa
seca dos frutos ao longo do tempo. Esses resultados contribuem significativamente para o en-
tendimento do desenvolvimento do fruto, fornecendo informagdes praticas que podem embasar
estratégias de manejo, como a definicdo de periodos ideais para intervencdes nutricionais € a
otimizacao do momento da colheita. Desse modo, os pontos criticos ajudam a definir estratégias
de manejo agricola, como: o melhor momento para fertilizacao e irrigacdo (PAM); o periodo

ideal para colheita (PDA); e a identificacdo do momento mais produtivo (PI).
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5 CONCLUSOES

O estudo dos pontos criticos permitiu caracterizar o comportamento de crescimento dos
frutos entre os diferentes clones analisados. Os valores estimados para o parametro b, que
representa 0 momento de acimulo maximo de massa seca, foram de 117, 84 e 59 dias ap0s a
florada para os clones P1, 204 e 407, respectivamente, com massas secas maximas (parametro
a) correspondentes de 21,66 g, 21,12 g e 14,53 g. Dentre os pontos criticos, destacam-se 0s
valores estimados para o ponto de desaceleracdo maxima (PDM), obtidos em 198, 160 e 125
dias apos a florada, e para o ponto de desaceleragdo assintética (PDA), em 259, 216 e 174 dias,
respectivamente.

Desse modo, esses resultados corroboram a classificacdo dos clones em relacdo ao de-
senvolvimento dos frutos. O clone P1 apresentou desenvolvimento mais tardio, sendo indicado
para sistemas produtivos que favorecam maior produtividade, ainda que com colheita mais tar-
dia. O clone 204 demonstrou comportamento intermedidrio, revelando-se uma opcao versatil
para lavouras que buscam conciliar precocidade e produtividade. J4 o clone 407 mostrou-se
mais precoce, sendo adequado para sistemas que priorizam colheitas antecipadas, embora com
menor produtividade associada ao menor tamanho dos graos. Nesse contexto, a adog¢do con-
junta desses materiais em uma mesma lavoura pode beneficiar o escalonamento da colheita,
otimizando o uso de mao de obra e recursos operacionais, uma vez que os diferentes ciclos de
maturacdo permitem distribuir a colheita ao longo do tempo.

A utilizacdo do método bootstrap para a estimacao dos intervalos de confianga mostrou-
se eficiente no contexto deste estudo, especialmente por sua flexibilidade e independéncia de
pressupostos estritos sobre a distribui¢do dos erros. Essa abordagem permitiu obter intervalos
de confianca ndo apenas para os parametros do modelo logistico, mas também para os pontos
criticos derivados da fun¢do ajustada — como o PAM, PI, PDM e PDA — o que representa um
avanco metodoldgico em relacdo a literatura existente, ainda sendo encontrados poucos estudos
que tenham explorado a incerteza associada a esses pontos criticos do café conilon. Portanto,
o uso do bootstrap ampliou a compreensao sobre a variabilidade desses estimadores e forneceu
uma ferramenta para andlises mais confidveis em estudos de crescimento e desenvolvimento de
frutos dessa cultura.

Em especial, destaca-se a relevancia do ponto de desaceleracdo maxima (PDM) como

referéncia fisiolégica para a aplicacao de maturadores. Esse ponto marca o inicio do declinio na
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taxa de crescimento dos frutos, refletindo uma fase avancada de desenvolvimento e antecedendo
o processo natural de maturagao.

Ainda assim, s30 necessdrias mais investigagdes para caracterizar com maior precisao
o intervalo entre o PDM e o PDA em diferentes clones de café conilon, com o objetivo de
aprimorar a defini¢do do ponto ideal de maturagao completa. Estudos futuros devem incluir um
maior numero de gendtipos e cendrios produtivos, visando subsidiar decisdes agrondmicas mais

especificas e embasadas para o manejo e o uso de reguladores de crescimento.
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