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APRESENTAÇÃO
A presente obra ‘’Alimentos, Nutrição e Saúde’’ publicada no formato e-book, traduz 

o olhar multidisciplinar e intersetorial da Alimentação e Nutrição. Os volumes abordarão de 
forma categorizada e interdisciplinar trabalhos, pesquisas, relatos de casos e revisões que 
transitam nos diversos caminhos da Nutrição e Saúde. O principal objetivo desse e-book foi 
apresentar de forma categorizada e clara estudos desenvolvidos em diversas instituições 
de ensino e pesquisa do país em quatro volumes. Em todos esses trabalhos a linha 
condutora foi o aspecto relacionado à avaliação antropométrica da população brasileira; 
padrões alimentares; avaliações físico-químicas e sensoriais de alimentos e preparações, 
determinação e caracterização de alimentos e de compostos bioativos; desenvolvimento de 
novos produtos alimentícios e áreas correlatas.

Temas diversos e interessantes são, deste modo, discutidos nestes volumes com a 
proposta de fundamentar o conhecimento de acadêmicos, mestres e todos aqueles que de 
alguma forma se interessam pela área da Alimentação, Nutrição, Saúde e seus aspectos. 
A Nutrição é uma ciência relativamente nova, mas a dimensão de sua importância se 
traduz na amplitude de áreas com as quais dialoga. Portanto, possuir um material cientifico 
que demonstre com dados substanciais de regiões específicas do país é muito relevante, 
assim como abordar temas atuais e de interesse direto da sociedade. Deste modo a obra 
‟Alimentos, Nutrição e Saúde’’ se constitui em uma interessante ferramenta para que o 
leitor, seja ele um profissional, acadêmico ou apenas um interessado pelo campo das 
ciências da nutrição, tenha acesso a um panorama do que tem sido construído na área em 
nosso país.

Uma ótima leitura a todos(as)!

Carla Cristina Bauermann Brasil
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RESUMO: A manga é uma fruta polposa e 
apresenta variações que podem influenciar no 
tamanho, forma, coloração, presença de fibras, 
aroma e sabor. De origem asiática, ela faz 
parte do elenco das frutas tropicais de grande 
importância econômica. O Brasil se destaca 
como produtor e exportador desta fruta em nível 
mundial. O desenvolvimento adequado dos frutos 
da mangueira pode garantir maior produtividade 

da cultura. O crescimento dos frutos apresenta 
padrão sigmoidal o qual, pode ser modelado 
por modelos de regressão não linear. Estes 
modelos apresentam interpretação prática 
para os parâmetros e podem ajudar no manejo 
identificando as diferentes fases fenológicas. 
O objetivo deste trabalho é ajustar os modelos 
não lineares de Brody, Gompertz, Logístico e 
von Bertalanffy na descrição do crescimento de 
frutos de manga Palmer. Foi coletado o teor de 
massa fresca, em gramas (g), aproximadamente 
cinco dias após a antese e, foi finalizada 
quando os frutos atingiram o ponto de colheita 
aos cento e vinte dias, totalizando dezenove 
épocas de amostragens. As estimativas foram 
obtidas utilizando o método iterativo de Gauss-
Newton e, posteriormente foi realizada a análise 
de resíduos em nível de 5% de significância, 
no software estatístico R. O método convergiu 
para todos os modelos, estimando parâmetros 
significativos. Notou-se que os modelos Gompertz 
e von Bertalanffy infringiram o pressuposto de 
homogeneidade da variância, então, neste caso, 
seria adequado realizar um ajuste ponderando a 
variância. Já os modelos Brody e Logístico não 
atenderam o pressuposto de independência, 
com isso, torna-se necessário o incremento de 
um parâmetro autorregressivo (AR). Ademais, 
para a descrição inicial destes dados, observou-
se que os modelos Gompertz e von Bertalanffy 
forneceram ajustes adequados graficamente, 
ou seja, a curva predita está mais próxima das 
médias das observações; já o modelo Brody 
apresentou o pior ajuste gráfico, subestimando 
o início e superestimando o final do crescimento 
dos frutos.
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PALAVRAS - CHAVE: Curvas de crescimento; Manga Palmer; Modelagem.

USE OF NONLINEAR MODELS IN THE DESCRIPTION OF PALMER VARIETY 
MANGO FRUIT GROWTH

ABSTRACT: Mango is a pulpy fruit and has variations that can influence the size, shape, 
color, presence of fibers, aroma and flavor. Of Asian origin, it is part of the list of tropical 
fruits of great economic importance. Brazil stands out as a producer and exporter of this fruit 
worldwide. The proper development of the mango fruits can guarantee greater productivity 
of the crop. Fruit growth has a sigmoidal pattern, which can be modeled by non-linear 
regression models. These models have a practical interpretation for the parameters and can 
help in the management by identifying the different phenological phases. The objective of 
this work is to adjust the nonlinear models of Brody, Gompertz, Logístic and von Bertalanffy 
in describing the growth of Palmer mango fruits. The fresh mass content, in grams (g), was 
collected approximately five days after anthesis and was completed when the fruits reached 
the point of harvest at one hundred and twenty days, totaling nineteen sampling periods. The 
estimates were obtained using the Gauss-Newton iterative method and, subsequently, the 
residual analysis was performed at a level of 5% of significance, in the statistical software R. 
The method converged for all models, estimating significant parameters. It was noted that the 
Gompertz and von Bertalanffy models violated the assumption of homogeneity of variance, 
so in this case, it would be appropriate to make an adjustment by weighting the variance. The 
Brody and Logistic models, on the other hand, did not meet the assumption of independence, 
therefore, it is necessary to increase an autoregressive parameter (AR). Furthermore, for the 
initial description of these data, it was observed that the Gompertz and von Bertalanffy models 
provided adequate adjustments graphically, that is, the predicted curve is closer to the mean of 
the observations; the Brody model presented the worst graphic adjustment, underestimating 
the beginning and overestimating the end of fruit growth.
KEYWORDS: Growth curves; Manga Palmer; Modeling.

1 |  INTRODUÇÃO
O Brasil é o sétimo maior produtor mundial de manga e em 2019, ano que produziu 

1.414.338 milhão de toneladas do fruto, ocupando uma área plantada de 67.328 mil 
hectares (IBGE, 2020). A manga, além de ser considerada uma fruta deliciosa, possui um 
impressionante valor nutricional. 

Estudos relacionam a manga e seus nutrientes a benefícios para saúde, como a 
melhoria da imunidade, a saúde digestiva e a visão, fornecendo também um risco menor 
de certos tipos de câncer (RAMAM, 2018). 

Dentre as muitas variedades da manga, destaca-se a variedade Palmer, que vêm 
se projetando no mercado mundial, devido ao sabor doce e o fruto carnoso e macio, o que 
a torna uma fruta das mais saborosas. A manga é consumida fresca ou industrializada, na 
forma de polpa, suco, doce etc. (SEBRAE, 2020). 

Os frutos da mangueira apresentam padrão de crescimento sigmoidal, o que é muito 
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bem descrito por modelos não lineares (MORAIS et al., 2004). 
Na literatura são apresentados diferentes modelos não lineares para descrever o 

crescimento de frutos; a justificativa para o uso desses modelos é a redução de informações 
de dados em poucos parâmetros e as interpretações biológicas. 

Os autores que têm estudado o desenvolvimento dos frutos, observando o padrão de 
crescimento sigmóide e utilizando modelos de regressão não linear, têm obtido resultados 
satisfatórios, com boas estimativas de parâmetros, os quais, possuem a grande vantagem 
de ter interpretação prática, com coco anão verde (PRADO et al., 2013) , caju (MUIANGA 
et al., 2016), cacau ( MUNIZ et al., 2017), pêra asiática (RIBEIRO et al., 2018a), pequi 
(RIBEIRO et al., 2018b), morango (DIEL, 2019) e amora preta (SILVA    et al.,2020).

A estimação de parâmetros em modelos não lineares geralmente é feita ao minimizar 
a soma de quadrados dos resíduos, obtendo-se um sistema de equações normais (SEN) 
que exige a utilização de métodos iterativos para sua solução. O método iterativo mais 
utilizado na literatura é o de Gauss-Newton (PRADO et al., 2013; MUIANGA et al., 2016).

Ao lidar com dados de séries cronológicas, é conveniente que algumas pressuposições 
sobre o vetor de erros sejam testadas, evitando assim, a obtenção de estimativas viesadas 
e a subestimação das variâncias dos parâmetros. Ao adicionar a auto correlação residual 
ao modelo, é possível encontrar estimativas mais precisas para os parâmetros do modelo 
e ajustes mais eficientes (PRADO et al., 2013). 

O objetivo deste trabalho é ajustar os modelos não lineares de Brody, Gompertz, 
Logístico e von Bertalanffy na descrição do crescimento de frutos de manga Palmer. 
Utilizando estimativas obtidas pelo método iterativo de Gauss-Newton e, posteriormente 
realizar a análise de resíduos ao nível de 5% de significância, no software estatístico R.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS
Os dados utilizados para o ajuste dos modelos foram retirados de (SOUZA, 2007), 

em cujo experimento foi realizado em Janaúba - MG pela Faculdade de Ciências Agrárias 
e Veterinárias (Unesp). 

O delineamento experimental utilizado foi o delineamento inteiramente casualizado 
(DIC), com cinco repetições, em que os tratamentos correspondem às épocas de 
amostragem das panículas. Cada unidade experimental foi composta por cinco plantas. 

Foram selecionadas 25 plantas da variedade durante o florescimento e, 150 
panículas foram marcadas com fita de plástico. Em cada planta foram marcadas 6 panículas, 
padronizadas quanto ao tamanho e vigor. A coleta dos frutos foi realizada aproximadamente 
5 dias após a antese, quando atingiram o estádio de chumbinho e finalizou-se quando os 
frutos atingiram o ponto de colheita, totalizando 19 épocas de amostragens (DIAS et al., 
2014).

Aos dados de crescimento dos frutos foram ajustados aos modelos de Brody, 
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Gompertz, Logístico e von Bertalanffy, descritos pelas seguintes expressões:

em que Yi é o i - ésimo valor observado do teor da massa fresca (g); α é o valor 
assintótico ou o máximo do teor de massa fresca da manga, ou seja, o peso máximo que a 
fruta atinge; β corresponde a um valor associado ao ponto de inflexão da curva do modelo, 
onde, o crescimento da fruta atinge a aceleração máxima e logo em seguida desacelera, 
até atingir uma estabilidade de crescimento em seu valor máximo de α; k é a taxa de 
maturidade; xi é o i - ésimo dia após a antese e ε é o erro aleatório associado a i - ésima 
observação sendo que, o mesmo deve seguir uma distribuição normal com média zero e 
variância constante N (0, σ2). 

Para estimação dos parâmetros dos modelos, foi utilizado o método de mínimos 
quadrados e como esse método resulta uma solução não explicitada de equações normais 
não lineares, se faz necessário o uso de algum processo iterativo (SOUZA, 2007). 

Para esse estudo foi utilizado o processo iterativo de Gauss-Newton, que é um dos 
mais utilizados para o estudo em questão (MAZUCHELI; ACHCAR, 2002) e (MISCHAN; 
PINHO, 2014). 

Foram utilizados três testes estatísticos para análise dos resíduos: o Shapiro-Wilk 
para verificar a normalidade dos resíduos; o Breuch-Pagan para analisar a homogeneidade 
e para verificar a independência residual foi utilizado o teste de Durbin-Waston. 

As análises foram feitas utilizando o software estatístico R, sendo que, por meio 
deste, encontra-se a estimação dos parâmetros, análise dos resíduos e a construção de 
gráficos.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES
Na figura 1 pode-se observar que o crescimento do teor de massa fresca do fruto 

(TMF) em relação aos dias após a antese (DAA) apresenta um comportamento sigmoidal, 
o que indica que o uso de um modelo não linear como o Brody, Gompertz, Logístico e von 
Bertalanffy, pode se considerar adequado para estudar a descrição do crescimento do fruto 
de manga Palmer e verificar também o acúmulo máximo do teor de massa fresca.
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Figura 1: Representação gráfica dos valores médios do teor de massa fresca em relação aos dias após 
a antese.

Após o ajuste dos modelos Logístico, Gompertz, von Bertalanffy e Brody, para 
a descrição do teor de massa fresca da manga Palmer considerando que, todas as 
pressuposições sobre o vetor de erros são aceitas, ou seja, os resíduos são independentes 
e identicamente distribuídos, seguindo uma distribuição normal com média zero e variância 
constante. Para isto, foi feita uma análise de resíduos com base nos seguintes testes 
estatísticos: Shapiro-Wilk (SW), Breush-Pagan (BP) e Durbin-Watson (DW) e utilizou um 
nível de significância de 5%, a qual pode ser observada na Tabela 1, a seguir:

Tabela 1: Valores p dos testes Shapiro-Wilk (SW), Breush-Pagan (BP) e Durbin-Watson (DW) utilizados 
para análise de resíduos dos modelos Brody, Gompertz, Logístico e von Bertalanffy para o teor de 

massa fresca (g) da manga Palmer.

De acordo com os resultados dos testes, obtidos na tabela acima, verificou-se que 
os modelos Gompertz e von Bertalanffy infringiram o pressuposto de homogeneidade da 
variância, então, neste caso, seria adequado realizar um ajuste ponderando a variância. Já 
os modelos Brody e Logístico não atenderam o pressuposto de independência, com isso, 
torna-se necessário o incremento de um parâmetro autorregressivo (AR).

Muianga et al., (2016), observou que os dados de crescimento do fruto do caju se 
ajustaram de forma satisfatória ao modelo Logístico, no entanto, foi necessário o incremento 
de uma estrutura autorregressiva da primeira ordem.

Já no trabalho de Silva et al., (2020), necessitou-se de modelos duplo Logístico e o 
duplo Gompertz para as cultivares de amora preta. Fernandes et al., (2014), verificou que o 
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modelo de Gompertz ponderando a variância do vetor do erro, foi o que melhor descreveu 
o crescimento do fruto do cafeeiro em ambas as faces de exposição ao sol.

 A Tabela 2, apresenta as estimativas dos parâmetros dos modelos supracitados para 
a descrição do acúmulo do teor de massa fresca do fruto de manga Palmer. Observando o 
valor estimado para o peso assintótico representado pelo parâmetro α nota-se que houve 
uma superestimação ao se utilizar o modelo Brody, sendo que, esta estimativa é muito 
discrepante às estimativas dos mesmos parâmetros para os demais modelos. 

Tabela 2: Estimativas e critérios de qualidade de ajuste para os parâmetros dos modelos Brody, 
Gompertz, Logístico e von Bertalanffy para o teor de massa fresca (g) do fruto manga Palmer. 

Pode-se observar que o modelo Logístico estimou o menor valor para o teor máximo 
de massa fresca, de acordo com Souza (2007), um fruto de manga Palmer pode atingir 
490,57 g, portanto, o modelo Logístico é o que mais se aproxima ao teor de massa fresca 
encontrado pelo referido autor. 

Para as descrições gráficas destes modelos a Figura 2, apresenta os valores 
observados das médias e a curva ajustada referentes aos dados de acúmulo de massa 
fresca em frutos de manga Palmer utilizando os modelos Brody, Gompertz, Logístico e 
von Bertalanffy. Observa-se que, os modelos Gompertz e von Bertalanffy foram os mais 
adequados graficamente; já o modelo Brody apresentou o pior ajuste gráfico, subestimando 
o início e superestimando o final do crescimento de frutos de manga Palmer.

Figura 2: Valores observados e curva ajustada aos dados teor massa fresca(g) do fruto de manga 
Palmer em relação aos dias após antese utilizando os modelos Brody, Gompertz, Logístico e von 

Bertalanffy.
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4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
Os modelos não lineares são adequados para o ajuste do crescimento do teor 

de massa fresca do fruto de manga Palmer, no entanto, os modelos Brody, Gompertz, 
Logístico e von Bertalanffy apresentaram pelo menos um desvio nos pressupostos do erro, 
o quais, devem ser solucionados, para que se possa fazer as devidas inferências sob os 
parâmetros.   
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