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1 Introducédo
O coqueiro da variedade ando apresenta desenvolvimento vegetativo lento, é precoce,
iniciando a producdo em média com dois a trés anos apds o plantio. Chega a atingir 10 a 12m
de altura e tem vida atil em torno de 30 a 40 anos. Apresenta estipe delgada, folhas
numerosas, porém curtas e produz um grande numero de pequenos frutos (150 a 200
frutos/planta/ano). (ARAGAO, 2007).

Entre os modelos estatisticos utilizados para descrever o crescimento destaca-se por
suas propriedades de ajuste o logistico (MAZZINI et al. 2005). De forma semelhante aos
modelos lineares, 0 processo de estimacdo dos parametros em modelos néo lineares pode ser
feito utilizando-se de diferentes métodos, a saber: métodos de minimos quadrados, método da
méxima verossimilnanga e método de Monte Carlo via cadeias de Markov-MCMC,

considerando-se diferentes estruturas de erros.

Para a utilizacdo do método MCMC ¢ preciso obter as distribuicdes marginais que
geralmente sdo complexas, necessitando de algoritmos iterativos como o de Gibbs Sampler
(G-S) (CASELLA e GEORGE, 1992) e Metropolis-Hastings (M-H) (CHIB e GREENBERG,
1995), que sdo casos especiais do metodo de Monte Carlo via cadeias de Markov. No
processo de calculo envolvido nos algoritmos é necessario avaliar a convergéncia das cadeias.
Alguns métodos, ou estratégias, sdo utilizados para monitorar a convergéncia das cadeias
geradas por estes algoritmos sendo eles classificados como métodos informais e formais.
Como método de monitoracdo formal tem-se, dentre os mais utilizados, aqueles propostos por
GELMAN e RUBIN (1992), GEWEKE (1992), HEIDELBERGER e WELCH (1993) e
RAFTERY e LEWIS (1992).
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O objetivo do trabalho foi avaliar o ajuste do modelo logistico, a dados do didmetro
externo longitudinal de frutos de coqueiros ando verde considerando a estrutura de erros
autorregressiva, com base na amostragem da fungdo de verossimilhanga realizada pelo
algoritmo MCMC e validar a metodologia utilizada no procedimento de ajuste por meio de

um estudo de simulacdo baseado nos valores reais.

2 Material e métodos

Os dados utilizados para o0 ajuste do modelo foi obtido de um experimento (BENASSI,
2006) em que foi mensurado, dentre outras caracteristicas, o didmetro externo longitudinal
(DEL), de frutos de coqueiro da variedade ando verde. A primeira medicdo foi feita no dia da
abertura da inflorescéncia, e as demais, a cada 15 dias nos frutos marcados, totalizando 26
medicdes.

Foram obtidas 26 observacgdes simuladas do diametro externo longitudinal (DEL) e os
valores paramétricos utilizados para o estudo de simulagdo foram assumidos com base nos

valores dos parametros obtidos por meio do método de minimos quadrados.

O modelo logistico utilizado para estimar os parametros da curva de crescimento é

dado por:

_ A
¢ 1+ Blexpl—kt;)]

+u; 1)
em que: W; expressa o diametro (cm) do fruto na i-esima medicdo; A € 0 parametro
assintdtico do modelo que corresponde ao valor maximo do diametro em relacdo ao tempo; B
e k sdo parametros proporcionais a taxa de expansdo do crescimento do fruto, t; refere-se ao
tempo na i-ésima medicdo, dado em dias apO6s a abertura da inflorescéncia;
u; = @yuiy + 0+ @pu, + &, COM = 1,...,n € n 0 nimero de medi¢des no fruto; «; € o residuo
do ajuste na i-ésima medicéao; ¢, 0 parametro autorregressivo de ordem 1; u;_, € o residuo do

ajuste no tempo imediatamente anterior a i-ésima medicdo; ¢, € 0 pardmetro autorregressivo

de ordem p; u;_, € 0 residuo do ajuste em p tempos anterior a i-esima medi¢éao; = € o ruido

branco com distribuicdo normal N(O,az). Para a estrutura de erros independentes tem-se
u; = 5. A existéncia de autocorrelacdo residual foi avaliada por meio do teste de Durbin-
Watson (DW) e os resultados dos testes para autocorrelacdo residual orientaram a maneira de
se construir a funcdo de verossimilhanca, e que foi posteriormente amostrada por meio do
MCMC utilizando o software R(R Development Core Team, 2012).
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3 Resultados e discussoes

Para o ajuste do modelo aos dados reais do diametro longitudinal externo longitudinal
considerando a estrutura de erros independentes (DEL sem AR), o valor da estatistica DW foi
de aproximadamente 0,64 para o modelo logistico. O valor é significativo (p < 0,0001) para o
teste de autocorrelacdo positiva, indicando a necessidade de considerar um processo
autorregressivo (AR), em principio de primeira ordem, para a série de residuos. Ndo houve
necessidade de se considerar um processo autorregressivo de segunda ordem (AR2), de
acordo com o teste, e foi adotada a preciséo = = 1/s* para efetuar os calculos das marginais.

Para o estudo de dados simulados (Tabela 1) e reais (Tabela 2), apds simular uma
cadeia de tamanho 10.000, o critério de RAFTERY e LEWIS (1992), sugeriu 18.000 e 50.000
iteracOes para o tamanho da cadeia, bunr-in de 20 e 90 e um passo (thin) de 5 e 10,

respectivamente, para os dados simulados e reais.

Para o critério de GEWEKE (1992), que consiste em indicar a convergéncia da média,
resultou em um valor p sempre maior que o nivel de significancia adotado de 5%, néo
apresentando evidéncias contra a convergéncia. Segundo o critério de HEIDELBERGER e
WELCH (1993), a hipotese nula de estacionariedade da amostra gerada nao foi rejeitada para

todos os parametros do modelo logistico com AR(1) (Tabela 1 e 2).

Por meio da tabela 1, observa-se uma simetria da distribuicdo para os parametros A e
k. Pode-se observar que tanto a média como a moda podem ser consideradas como os valores
gue maximizam a funcdo de verossimilhanca. Para os parametros B, = e ¢ obtém-se
distribuicdes assimétricas, considerando a moda como o melhor valor estimado.
Tabela 1 Valores paramétricos (VP), Média, Moda, Erro Monte Carlo (EMC), Intervalo de

Méaxima Densidade (HPD) e o Critério de Geweke (valor p) das cadeias amostradas, para 0s
dados simulados.

HPD 95% Geweke
Parametros VP Média Moda EMC
LI LS (Valor p)
A 22,00 2150 21,51 1,38.10 20,30 22 47 0,6805
12,00 13,90 14,18 1,03.10* 10,07 17,05 0,5787
k 0,02 0,019 0,019 4,90.10" 0,019 0,020 0,5242

T 0,80 0,99 0,97 1,55.10° 0,10 1,66 0,1575
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¢ 0,50 0,43 0,40 9,87.10°  -0,004 0,97 0,4713

LI: limite inferior e LS: limite superior.

Os resultados apresentados para o Erro Monte Carlo (EMC) foram de baixa magnitude
(Tabela 1 e 2), garantindo a convergéncia das cadeias geradas para cada parametro. Na Tabela
2, pode-se observar uma simetria da distribuicdo para os parametros A, B e k, desta forma,
tanto a média como a moda podem ser consideradas como o0s valores que maximizam a
funcéo de verossimilhanca. Para os pardmetros = e ¢ obteve-se uma distribui¢do assimétrica

adotando-se a moda como o melhor valor estimado.

Tabela 2 Média, Moda, Erro Monte Carlo (EMC), Intervalo de Maxima Densidade (HPD) e o
Critério de Geweke (valor p) das cadeias amostradas, para os dados reais.

HPD 95%

Parametros Média Moda EMC Geweke
(valor p)
LI LS

A 20,0398 20,0622 1,72.10* 19,3384 20,7137 0,9736

B 21,2794 21,2472 1,19.10* 17,6069 23,9234 0,9916

k 0,0199 0,0199 5,37.107 0,0199 0,0200 0,6624

T 1,3994 1,3178 8,19.10° 0,6657 2,2047 0,8258

@ 0,6519 0,8521 3,98.10° 0,1565 0,9999 0,9663

LI: limite inferior e LS: limite superior.

No presente estudo, o diametro externo longitudinal estabiliza-se com um valor
aproximado de 20,04 cm, apds a abertura da inflorescéncia. SILVA et al. (2009) estudando
caracteristicas biométricas de frutos de coqueiro ando verde, obteve um valor de 17,23 cm

para o diametro longitudinal, no sistema de producdo convencional.

4 Conclusoes
A metodologia utilizada no procedimento de ajuste por meio do estudo de simulacao
dos dados de diametro externo longitudinal (DEL) mostrou-se eficiente, considerando a
estrutura de erro autorregressiva dos residuos, apresentando estimativas bem proximas ao
valor verdadeiro. O ajuste do modelo logistico aos dados experimentais de diametro externo

longitudinal (DEL), considerando a estrutura autorregressiva de primeira ordem para 0S
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residuos, é adequado na descricdo dos dados e o didmetro maximo do coco ando estabiliza no
valor entre 19,30 e 20,70 cm, com credibilidade de 95%.
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