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Resumo: O péssego é um fruto nativo da China com os primeiros registros indicando 20 séculos a.C. No mundo o
continente que mais produz esse fruto é a Asia, sendo a China o pais que mais produz, no Brasil, os estados do sul
concentram 74% da producéo nacional. Entender o desenvolvimento dos frutos é extremamente importante para um
manejo mais adequado antes e ap6s a colheita e os modelos de regressao ndo lineares podem ser um grande aliado para
pesquisadores e produtos, pois estes modelos possuem interpretagdo pratica de seus parametros, ajudando assim, a
entender de forma mais objetiva as fases do crescimento desse e de outros frutos. O objetivo deste estudo foi caracterizar,
via modelos de regressdo ndo lineares, o desenvolvimento dos frutos de péssego, em ciclo médio e longo. Como
entroncado na literatura para o crescimento de péssego, os frutos de péssego possui uma curva de crescimento sigmoide
duplo, sendo 0 modelo duplo Logistico o mais adequado para o ciclo longo e o duplo Gompertz para o ciclo medio.

Palavras-chave: Desenvolvimento de frutos; Qualidade de ajuste; Sigmoide duplo.

Abstract: The peach is a native fruit from China with the first records of its incidence indicating 20 centuries B.C.. Asia
is in the world bigger producer of peach fruit, in that way China is the country that produces the most, in Brazil, the
southern states concentrate 74% of production national. Understanding the development of this fruits is extremely
important for a better management before and after harvesting, thus nonlinear regression models can be a great ally for
researchers and products, since these models have practical interpretation of their parameters, being helpful to
understand in a more objective way the phases of the growth of this and other fruits. The objective of this study was to
characterize, using nonlinear regression models, the development of peach fruits in the medium and long cycle. As pegged
in the literature for peach growth, peach fruits shows a double sigmoid growth curve, with the double Logistic model
being the most suitable for the long cycle and the double Gompertz for the medium cycle.

Keywords: Fruit development; Adjustment quality; Double Sigmoid.

Introducéo

O pessegueiro € uma espécie nativa da China, com os primeiros registros indicando a 20
séculos a.C. Da China foi levado para a Pérsia e de la para a Europa e em 1532 foi trazida para o
Brasil por Martim Afonso de Souza, por meio de mudas trazidas da ilha da Madeira e plantadas em
Sdo Paulo na cidade de Sdo Vicente (BOME,1994).

E possivel produzir esse fruto em todos os cinco continentes, sendo a Asia concentrando 49%
da producdo mundial e a China o pais que mais produz. No Brasil, a producéo esta concentrada nos
estados do Sul com 74% e uma pequena parte no sudeste, este fato é devido ao clima temperado
necessario para o seu desenvolvimento (SILVA et al., 2013).

A maturacdo de frutos é uma fase importante do desenvolvimento, onde ocorrem mudangas
fisiologicas e bioquimicas, possibilitando assim, o desenvolvimento do aroma, sabor, aparéncia, entre
outras caracteristicas (MCATTE et al, 2013). Com isso, estudos sobre crescimento de frutos sdo de
grande valia para definir, por exemplo, ponto 6timo da colheita e vida util pos-colheita (DANTAS et
al., 2016).
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Para caracterizar o desenvolvimento de frutos (como altura, peso, didmetro, entre outras
medidas), os modelos de regressdo sdao amplamente utilizados, se tornando importantes técnicas para
caracterizar esse fendbmeno, com destaque para os modelos nédo lineares, pois estes possuem grandes
vantagens em relagédo aos lineares, como a parcimonia, nos casos de modelos ndo lineares simples, e
interpretacdo bioldgica dos seus parametros (MAZZINE, 2003).

Diversos estudos utilizaram os modelos ndo lineares para caracterizar o crescimento de frutos
de forma satisfatdria, com bons ajustes dos parametros. Modelos de regressdo ndo lineares sigmoide
simples, para dados de café (FERNANDES et. al, 2014), coco ando verde (PRADO, SAVIAN e
MUNIZ, 2013), caju (MUIANGA, 2016). Para dados de péssego, Martinez et al. (2017), Cunha et al.
(2007) e Silva et al. (2013) chegaram a concluséo que o desenvolvimento dos frutos de péssego possui
formato sigmoide duplo.

Sendo assim, este trabalho teve como objetivo caracterizar o desenvolvimento de frutos de
péssego em dois ciclos, médio e longo, através dos modelos de regressao ndo lineares Gompertz,
Logistico, duplo Gompertz e duplo Logistico e verificar aquele que melhor se ajusta aos dados.

Material e Métodos

Os dados foram retirados de Silva et al. (2013) e o estudo realizado em Araponga MG (20°
40’ de latitude sul e 42° 31” de longitude oeste, altitude 885 m em relagdo ao nivel do mar). Foi
utilizado o delineamento inteiramente casualizado, sendo avaliado 10 gendtipos de pessegueiro (uma
planta por genotipo), dos quais foram colhidos 50 frutos quinzenalmente, durante 25 semanas. Em
cada colheita, os frutos foram avaliados em relacéo a massa de matéria fresca (em gramas) no ciclo
médio e longo. No ciclo médio, as medidas comecgaram em 15 até 135 dias apds a antese (DAA) e no
ciclo longo de 15 até 180 DAA.

Para caracterizar o crescimento dos frutos de péssego, no ciclo médio e longo, os seguintes
modelos de regressdo ndo lineares foram ajustados, sendo utilizada a parametrizagcdo recomendada
por FERNANDES(2015) :

e Gompertz

yi = Brete2 0d- B4 g

e Logistico _
yi = Bu/(1 + e P -B3))Ly g
e Duplo Gompertz
yi = BreCeB2 (- BINL (B, - By)elePS (i-POD) 4 g
e Duplo Logistico

yi = Bo/(1 + e PP =B3yLe (B, B1) /(1 + e PO -PO)1 4 &

em quei=1.2, ..., n,yiéai-ésima observagdo do peso dos frutos ou variavel dependente, x;é 0 i-
ésimo tempo de medicdo da variavel resposta ou variavel independente, B1 e B4 sd0 as assintotas
horizontal da primeira e da segunda fase de crescimento, Bz e Bs representam os pontos de inflexao das
duas etapas, B2 e B4 ¢ o indice de crescimento das duas etapas ¢ o €i € o erro aleatorio do modelo, em
que como pressuposicao inicial, esse erro tem que ter distribuicdo normal, independente com média
zero e variancia constante.

Os parametros foram estimados pelo método de minimos quadrados no algoritmo de Gauss-
Newton utilizando o software estatistico R (R Core Team, 2019), com a utilizacdo dos pacotes

2 (13 2 (3

“nlme”, “nls”, “car’, “Imtest” e “qpcR”. Para se obter os valores iniciais de forma a garantir a
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convergéncia dos parametros dos modelos, foi utilizado de forma interativa o pacote “rpainel”. A
pressuposicao inicial do vetor de residuos foi verificada através dos testes de hip6tese Shapiro-Wilks
para a normalidade, Durbin-Watson, independéncia e para variancia constante o teste de Breusch-
Pagan. A escolha do melhor modelo, o AICc e 0 R?3, onde menores valores de AICc e maiores valores
de RZ;indicam um melhor ajuste desse modelo aos dados em relagéo aos demais.

Resultados e Discussao

O primeiro passo foi ajustar todos os modelos para o ciclo médio e longo, apos esses ajustes
foram verificados os pressupostos do vetor de residuos, chegando a conclusdo que nenhum desses
pressupotos foram violados ao nivel de 5% de significancia, ou seja, 0s vetores possuem distribuicdo
normal com média zero, independentes e variancia constante.

Como todos o pressupostos nao foram violados, o préximo passo foi verificar a significancia
dos parametros de todos os modelos ajustados. Na Tabela 1, é possivel verificar que o modelo
Gompertz para o ciclo médio e longo possui pardmetros ndo significativos e o modelo Duplo
Gompertz também possui parametros nao significativos para o ciclo médio. Com essa constatacao,
mesmo que os modelos tenham menor valor de ACIc e maior valor de R%;j, 0s mesmos néo teriam
parametros confiaveis para a estimacdo, sendo assim, ndo é feito a comparacao desses modelos com
0s demais.

Ainda analisando os resultados que estdo na Tabela 1, para escolher o melhor modelo para
cada ciclo de desenvolvimentos dos frutos, foram calculados os valores de AICc e R?,, Para o ciclo
médio, o melhor modelo foi o Duplo Logistico e para o ciclo Longo o Duplo Gompertz, como
destacado, em negrito, os valores de AIC e R%;.

Tabela 1: Estimativas dos parametros dos modelos ndo linear simples e duplo, bem como valores de
AICc e R2; para o ciclo médio e longo dos frutos de pességo.

Estimativas dos parametros

Modelo Ciclo AIC R2aj
P1 B2 Bs Pa Ps Pe
- Médio  109,98* 107,6* 0,0401* - e e 57,32 0,9766
Logistico
Longo 86,91* 136,30*  0,0308* - ememem e 79,29  0,9523
Meédio 212,5™ 129,8* 0,0112"™ e e e 58,86 0,9726
Gompertz
Longo  161,10™ 162,40  0,0125"™ @ ----m- e e 80,86 0,9452

Duplo Médio 34,74 62,30~  0,0601* 80,07  107,9*  0,2112* 43,70 0,9947
Logistico | gngo  19,90* 60,48*  0,0916*  62,92* 132,43* 0,2008* 66,62 0,9842
Duplo Médio  51,54" 65,41  0,0258™  86,86* 105,31  0,2511™ 4566 0,9934

Gompertz | ongo  21,80* 53,95  0,0446*  64,38* 129.64*  0,1110* 64,23 0,9976
* significativo a 5%. ™ ndo significativo.

Para os dois ciclos de desenvolvimento da massa de matéria fresca (g) dos frutos de péssego,
a segunda fase de crescimento € mais acelerado do que a primeira, esse resultado é diferente do
encontrado por Fernandes et al. (2016), para dados de café.

Na Figura 1 é possivel verificar de forma visual que o padrdo de crescimento tanto para o
ciclo curto quanto para o ciclo longo € um duplo sigmoide, corroborando com os resultados
encontrado por Martinez et al. (2017) e Cunha (2007) que ajustaram modelos de sigmoide duplo para
dados de crescimento de péssego. Fernandes, Pereira e Muniz (2017), ajustaram de forma satisfatoria
os modelos duplo Logistico e duplo Gompertz, com valores de R%; acima de 0,99, indicando, como
neste trabalho que os modelos com 6 parametros ou duplo Logistico e duplo Gompertz séo adequados
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para descrever curvas de crescimento para frutos quem tem como caracteristica um crescimento em
dois estadios de desenvolvimento.
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Figura 1: Descri¢do do comportamento do crescimento da massa de matéria fresca no ciclo medio.
(Figura 1 A) e ciclo longo (Figura 1 B) e curvas de crescimento dos modelos Duplo Logistico
(Figura 1 A) e Duplo Gompertz (Figura 1 B) para a massa de matéria fresca (g) em relacdo aos
dias ap06s a antese.

No ciclo médio, o primeiro ponto de inflexdo ocorreu em aproximadamente 62 DAA e a
estabilizacdo desse crescimento foi em 80 DAA ou 34,74 g, voltando a crescer exponencialmente até
0 107 DAA, quando o segundo ponto de inflexdo aconteceu e a estabilizacdo do segundo estadio de
desenvolvimento em 120 DAA até a colheita dos frutos, com os frutos pesando em média 80,07 g. J&
para o ciclo longo, o primeiro ponto de inflexdo aconteceu em aproximadamente 54 DAA e
estabilizacdo da primeira fase deste crescimento em 75 DAA ou 21,80 g, com o crescimento rapido
da segunda fase acontecendo novamente até 130 DAA e a estabilizacdo final, sendo a maturacao
complete do fruto em 18 DAA ou 64,38g.

Concluséo

Como hipotese inicial deste estudo, os modelos duplo Gompertz e duplo Logistico tiveram
melhores valores de AICc e R2;j em relagdo aos modelos Gompertz e Logistico. Sendo ligeira
vantagem para o duplo Logistico no ciclo médio e para o ciclo longo o duplo Gompertz. Este padrao
é compativel com a literatura de modelos de crescimento para frutos de péssego.
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