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RESUMO 

ix. 

Este trabalho tem como objetivo principal relacionar 

o 19 e o 49 estágios de desenvolvimento do fruto do cacaueiro visan

do previsão de safras. O lÇ estágio corresponde ao fruto de até 

3 cm de comprimento (bilro), e o 4Ç ao fruto adulto. 

Baseados em informações relativas a contagens do 

número total de frutos bilros e adultos, em intervalos aproximada

mente regulares de 21 dias, durante os anos agrícolas 1977/78, 1978/ 

79, 1979/80, 1980/81, por parcelas com cinco cacaueiros, em 139 paE_ 

celas (propriedades agricolas) dispersas sobre a Região 

do Estado da Bahia, enfocam-se os seguintes tópicos: 

19) Befinição dos períodos de observação de frutos adultos 

Cacaueira 

pela

representaçao gráfica das correlações entre frutos bilros e fru

tos adultos,
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- na safra temporao, entre frutos bilros em nove períodos <le ob

servação e frutos adultos em intervalos regulares de 21 dias,

- na safra principal, entre frutos bilros em oito períodos de ob

servaçao e frutos adultos em intervalos regulares de 21 dias;

29) Relação entre frutos e bilros expressa por uma equação de regre�

sao linear múltipla, com as observações periódicas de frutos bil

ros como variáveis explicativas,

- na safra temporao com observações de nove períodos,

- na safra principal com observações de oito periodos ;

39) Construção de variáveis artificiais pelo método de componentes

principais, que expliquem a variação total de frutos bilros, pa

ra as safras temporão e principal de um ano agrícola;

49) Relação entre frutos adultos e bilros, em uma dada safra, expre�

sa por uma equação de regressão linear múltipla, com duas variá

veis explicativas (19 e 29 componentes principais das observações

periódicas de frutos bilros);

59) Previsão de frutos adultos, em urna safra específica;

69) Previsão de uma dada safra, em duas épocas distintas. A primeira

em função do número médio previsto de frutos adultos por parcela,

e a segunda em função do número médio real de frutos adultos por

parcela.

As principais conclusões deste trabalho foram: 

a) O ciclo médio entre frutos bilros e adultos é de aproximadamente

4 intervalos de 21 dias para a safra temporão e 5 intervalos de
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21 dias para a safra principal. 

-

h) A variaçao total dos frutos bilros da safra temporao e explicada

em mais de 73% por duas variáveis artificiais obtidas pelo méto-

do de componentes principais, a partir de combinações lineares

de 9 observações periódicas de frutos bilros. Analogamente, a

variação total dos frutos bilros da safra principal é explicada

em mais de 88% pelas duas variáveis artificiais obtidas a partir

de combinações lineares de 8 observações periódicas de 

bilros.

frutos

e) Os dois primeiros componentes principais das observações periÕdi:_

cas de frutos bilros caracterizam a quantidade observada desses

frutos durante o ciclo de bilração (aparecimento de frutos bil

ros) de uma dada safra, permitindo agrupar as parcelas em clas

ses de comportamento.

d) Preve-se com boa precisão o numero médio de frutos adultos por

parcela de uma dada safra, quando o ciclo de bilração dessa mes

ma safra se completa.
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SUMMARY 

xii. 

This work's primary objective is to correlate cocoa 

pod's first and fourth stages of the pod's growth aiming at crop 

prediction. Pods with length of 3 cm or less (bil ros) are in the 

first stage, adult pods are in the fourth stage. 

This work is based on information yielded by adult 

and bilro pods total number countings, in nearly equal intervals of 

21 days, during the crop years 1977/78, 1978/79, 1979/80, 1980/81, 

in 139 plots (farms) with five cacao trees per plot covering Bahia 

State cacao planted area, the following topics are discussed: 

1st) Adult pods observation cycles definition by adult and 

pods correlations diagram, 

between bilro pods in nine periodic observations and 

bilro 

adult 

pods, in nearly equal 21 days intervals for the light crop, 
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- between bilro pods in eight periodic observations and adult 

pods, in nearly equal 21 days intervals for the main crop.

2nd) Adult and bilro pods relation expressed by a linear multiple 

regression equation with the bilro pods periodic 

as independent variables, 

observations 

- with nine periodic observations for the light crop,

- with eight periodic observations for the rnain crop;

3rd) Artificial variables construction using the principal components 

method explaining the total variation of the bilro pods, for 

the light and main crops of a crop year. 

4th) Adult and bilro pods relation, in a given crop, expressed by a 

linear multiple reg ression equation, with two independent vari

ables (1st and 2nd principal components of bilro pods periodic 

observations). 

5th) Adult pods prediction in a given crop. 

6th) Prediction of a given crop, in two diferent times, the first 

one as a function of the adult pods predicted medium number per 

plot, the second one as a functio n  of the adult pods actual me

dium number per plot. 

The rnain conclusions are the following: 

a) The medium cycle between bilro and adult pods is approxi-

mately four 21 days intervals for the light crop five 21 days inter

vals for the rnain crop. 

b) The light crop bilro pods total variation is explained in 
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more than 737o by two artificial variables obtained by the principal 

components method from linear combinations of bilro pods nine peri

odic observations. ln the sarne way, the main crop bilro pods total 

variation is explained in more than 88% by two artificial variables 

obtained from bilro pods eigth periodic observations. 

c) The observed quantity of bilro pods during the bilro setting

cycle of a given crop is characterized by the fírst two principal 

components of the bilro pods periodic observations, giving way to 

plot behavior class groupings. 

d) When the bilro setting cycle of a given crop 1.s completed, 

the adult pod medium number per plot 1.n the sarne crop is predicted 

with good precision. 



1. 

1 . INTRODUÇM 

O cacau ocupa o terceiro lugar na pauta das exporta

çoes brasileiras, sendo superado apenas pelo café e pela soja. O Es 

tado da Bahia é o maior produtor do Brasi 1 e no ano agrícola 1978/79 

gerou uma receita aproximada de um bilhão de dólares. Para a Comis

são Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira, CEPLAC, Órgão vincula

do ao Ministério da Agricultura, é de grande interesse contar com um 

sistema de previsao que permita conhecer as safras com razoável an

tecedência, próximas às quantidades reais. Desta forma, a CEPLAC 

pode conhecer os recursos de que disporá para conduzir satisfatoria 

mente o programa de trabalho estabelecido, ou redifinir prioridades 

de sua execução. De outro lado, o Governo poderá contar com informa 

çao oportuna, para traçar uma política de preços e regulagem de mer 

cada. 
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Com a finalidade de obter-se previsão de safra de ca 

cau, na Região Cacaueira do Estado da Bahia, com erros de precisão 

menores do que 3%, embora com custo elevado,desenvolveu-se naCEPLAC 

um plano de coleta de dados, visando a elaboração de um mêtodo obj� 

tiva de previsão de safra de cacau. Este plano foi apresentado pelo 

sub-projeto de pesquisa "Determinação da Floração, Frutificação e E� 

tado Vegetativo do Cacaueiro para Estabelecimento de Parâmetros pa

ra Previsão de Safras", aprovado pela Comissão de Projetos de Pes

quisa do Centro de Pesquisas do Cacau, CEPEC, em 1976. 

Tomando-se como base a contagem de frutos de cacau 

em cinco diferentes estágios de desenvolvimento, estabeleceram-se no 

presente trabalho, relações entre esses estágios, mais precisamente 

entre frutos no 19 e 49 estágios de desenvolvimento, que servirão de 

suporte à previsão de safra de cacau. 
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2. REVIS�O DE LITERATURA

WATERS e HUNTER (1929) revelam que medições reais de 

frutos jovens de cacau em uma fazenda, fornecem bases para estimar

-se a produção de cacau em amêndoas secas que se espera desta fa

zenda. Comentam tambêm, as dificuldades em obterem-se estimativas se 

guras por esse mêtodo, devido à pouca informação sobre a queda de 

frutos Jovens, à incidência de doenças e ao numero de frutos neces-

sários para fornecer 1 �b de cacau em amêndoas secas. E ainda suge

rem, que se isto fosse feito em um numero limitado de fazendas, di� 

persas sobre a Costa do Marfim, Ãfrica, em âreas de cacau represen

tativas, esses dados deveriam fornecer a base para uma estimativa 

bastante exata da colheita da epoca. 

RAU (1965) cita que um indicador facilmente mensura 
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vel da produção final de uma safra de cacau ê o desenvolvimento do 

fruto na árvore, pois o fruto do cacau ê a resposta de todos os fa

tores que influenciam a produção, com a inclusão de fatores meteoro 

lÕgicos. 

ALVIM (1965), estudando o ciclo entre a polinização 

e a maturaçao do fruto, em cacaueiro da variedade Catongo, em Uruç� 

ca, BA, verificou que entre os frutos colhidos em março-maio (safra 

"temporão") e outubro-novembro (safra "principal"), os primeiros têm 

um ciclo rnêdio entre a polinização e a colheita de aproxirnadaniente 

155 dias, ao passo que os Últimos cerca de 184 dias. 

No INFORME Tt:CNICO DA FAO (1967), vê-se corno objeti

vo a previsão de safra provável, com 4 meses de antecedência ao re

sultado final da colheita. Torna-se como critério geral a aplicação 

da fórmula: 

onde, 

yf 
= previs ao da produção de cacau (em R.b), correspondente a

uma safra específica; 

Nb
= numero total de cacaueiros em idade de produzir; 

Af
= numero médio de frutos que amadurecerão por arvore; 

Rf 
= numero de frutos necessários para obter-se 1 ib de cacau

seco; 
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2240 e uma constante não definida no texto. A técnica de Amostragem 

aplicada foi casual estratificada em várias fases. A amostragem ca

sual estratificada em uma Única fase estimou o número total de ãrvo 

res em idade de produzir. Na amostragem casual estratificada em duas 

fases, tendo como objetivo estimar o número total de frutos fermen

táveis, tomou-se como unidade amostral, na primeira fase, as zonas 

de cacauais, e na segunda fase, arvores em idade de produzir, divi

didas em duas pequenas parcelas de 18 cacaueiros. No INFORME TfCNI

CO DA FAO (1968) menciona-se ser a medida em frutos de cacau uma fon 

te potencial de informação, com o fim de estabelecer-se a previsão 

da produção. Embora necessite da experiência de anos para a formula 

çao e o ensaio de mêtodos, ê importante conhecer-se as característi 

cas do cacaueiro, o hábito do crescimento dos frutos, pois, assim, 

aproximadamente, prever-se-ão os componentes da produção. 

RIPAILLES e ROSSION (1968) indicaram que a estimati

va da produção feita três meses antes da colheita baseia-se na con

tagem de frutos em dois tamanhos diferentes. 

No Brasil, PEREIRA (1972) iniciou os trabalhos de a

mostragem visando fazer previsões de safra "temporão" e "principal" 

de cacau no Estado da Bahia, utilizando o método de entrevista a fa 

zendeiros. Posteriormente, ARROYO et alii (1980) dimensionaram uma 

nova amostra de empresas cacaueiras no Estado da Bahia, com a mes

ma finalidade do trabalho anterior, tomando como base um cadastro 

de empresas cacaueiras elaborado por ARROYO et alii (1980), com o 
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apoio do Departamento de Extensão da CEPLAC (DEPEX). Com esta nova 

amostra, a CEPLAC fornece informação oficial de previsão de safras 

"temporão" e "principal" do Estado da Bahia, em cacau, com erro de 

amostragem acima de 4%. 
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3. MATERIAL E MtTOOOS

3.1 - Material 

A Região Cacaueira do Estado da Bahia, segundo o sub

-projeto em andamento desde o ano de 1976, denominado "Determinação 

da Floração, Frutificação e Estado Vegetativo do Cacaueiro para Es

tabelecimento de Parâmetros para Previsão de Safras", foi dividida 

em duas sub-regiões: uma ao Norte e outra ao Sul, tendo como centro 

a cidade de Itabuna. Tomando-se como eixo referencial a direção da 

rodovia BR-101 que corta a região de Norte a Sul, foram escolhidas 

139 fazendas (conforme mostra o mapa a seguir) e, dentro das mesmas, 

uma parcela com 5 cacaueiros para coleta de dados. A partir de junho 

de 1976, enumeradores treinados da Divisão de Ciências Sociais e Es

tatistica do Centro de Pesquisas do Cacau da CEPLAC iniciaram a con

tagem de frutos nas árvores mencionadas, em períodos aproximadamente 
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regulares de 21 dias, anotando as seguintes informações: 

- número de frutos maduros (59 estágio de desenvolvimento do

fruto de cacau);

número de frutos adultos (49 estágio de desenvolvimento do

fruto de cacau, frutos de casca lisa);

- número de frutos médios (39 estagio de desenvolvimento do fru

to de cacau);

- número de frutos pequenos (29 estagio de desenvolvimento do

fruto de cacau, frutos entre 3 e 7 cm de comprimento);

numero de frutos "bilros" (19 estagio de desenvolvimento do

fruto, frutos até 3 cm de comprimento);

- numero de frutos com podridão parda;

-

- numero de frutos com outros estragos.

Ainda na area que contem a parcela foram tomadas ou

tras informações: 

- se houve colheita na área ou não;

- quanto à existência de floração (nenhuma, pouca, muita);

- quanto a existência de refoliação (nenhuma, pouca, muita);

- condições da copa (ruim, regular, boa).

Utilizaram-se, para o desenvolvimento deste trabalho, 

os dados periódicos do total de frutos adultos e "bilros", por par

cela, referentes aos anos agrícolas 1977 /78, 1978/79, 1979/80 e 1980/ 

81. Basear-se-á nos períodos de duração das safras "temporão" e
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"principal", que correspondem, respectivamente, ao cacau colhido en 

tre março e agosto de um ano, e entre setembro de um ano e feverei

ro do outro ano, ou cacau comercializado entre maio e setembro de um 

ano e outubro de um ano e abril do outro ano. Quando se refere a ano 

agrícola para "bilros" fala-se de frutos no 19 estágio de desenvol

vimento observados entre outubro do ano agrícola anterior ao ano 

agrícola em estudo e setembro deste mesmo ano. Os frutos "bilros" de 

safra "temporão" são frutos observados no início do período mencio

nado, atê, aproximadamente, fins de março (setembro-março) e os de 

safra "principal", ao período restante (abril-setembro). 

O processamento dos dados foi realizado no Computa

dor Eletrônico IBM-370, modelo 135, pertencente à Comissão Executi

va do Plano da Lavoura Cacaueira (CEPLAC), localizado no Município 

de Itabuna, no Estado da Bahia. 

3.2 - Métodos 

3.2.l - Periodos de observação de frutos adultos, para as 

safras temporão e principal 

Correlações entre o primeiro e quarto estagies de desenvolvimento do 

fruto de cacau 

Seja 

X. . k = numero total de frutos "bilros", da  k-êsima parcela
1, J, 

com 5 cacaueiros, do j-esimo ano agrícola, do  i-êsimo 

período de observação,da safra E_; e 



e 
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Y. . k = numero total de frutos adultos, da k-êsima parcela eom
l., J , 

( 

l. = 

= 

5 cacaueiros, do j-êsimo ano agrícola, do i-êsimo pe-

ríodo de observação. 

Temos, 

1, 2, ... ' 9, para observações periódicas de frutos

"bilros" na safra temporao; 

10, 11, •.. , 17, para observações periódicas de frutos

"bilros" na safra principal. 

1, ano agrícola 1977/78; 

2, ano agrícola 1978/79; 

3, ano agrícola 1979/80; 

4, ano agrícola 1980/81; 

k = 1, 2, ... , 139. 

Considerando-se m o numero de períodos (intervalos a

proximadamente regulares de 21 dias) defasados, do i-êsimo período 

de observação da variável X . .  k' utilizaram-se os pares de variâ-
1., J, 

veis (X . .  k , Y. . k), onde m = O, 1, •.. , 8, conforme o arranjo
l. , J • l. +m' J ' 

constante da Tabela 2, para o estudo das correlações amostrais. 

- durante o ano agrícola i, onde i = 1, 2, 
. . .  , 17;

durante a safra temporão do ano agrícola j_, onde i = 1, 2, ••• , 

9; e, 
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- durante a safra principal do ano agrícola j_, onde i = 10,

11, ..• , 17.

Representam-se graficamente as correlações entre 

X .. k e Y. . k (m = 0,1, •.• ,8), para observações periódicas du-
1,J, i +m,J, 

rante o ano agrícola j, e durante as safras temporão e principal,do 

mesmo ano agrícola i, onde o eixo das abscissas corresponde ao núme 

ro de períodos defasados, m, da i-êsima observação periódica de 

X .. k , e o eixo das ordenadas, ãs correlações obtidas.
]._. J' 

Definem-se os períodos de observação de frutos adul-

tos das safras temporao e principal, em função dos pontos �,para os 

quais as correlações são mâximas. 

3.2.2 - Regressão linear múltipla 

Utiliza-se o modelo de regressão linear múltipla,sob 

a forma matricial 

(3.2.2.1) 

onde, 

r • { 
1, para 

2, para 

safra 

safra 

Y • = X  • B • + E: •-r , J -r , J -r , J -"r , J

temporao; 

principal. 



(3.2.2.2) y -1 ,J 

9+m1
E y .. . 

i = 1 +m 1 'J ' 1 
l 

9+m
1 

E 
i=l+m1

9+m 

E 
i=l +m 1

y . .  
1.,J,2 

y . .  l..J.139

y' . l , J , l

y' . 1 ,J , 2

y' . 
l,J,139 

12. 

e o vetor de observações de ordem 139 x 1, da variável dependente, 

número de frutos adultos de safra temporao do ano agrícola i, sendo 

m
1

, o numero de intervalos aproximadamente regulares de 21 dias, p� 

ra o qual as correlações entre as variáveis X . .  k e y. . k1.,J, i+rn,J, 

= O, 1, ... , 8; i = 1, 2, ..• , 9; j = 1, 2, 3 , 4) são máximas, 

(m =



r 

(3.2.2.3) 
-L,]

12+m2
E y . .  + 

i=1 o+m 1.,J,1 

12+mL
E y . .  + 

i=1 o+m 1.,J,2 

12+mz 

E y. . + 

i = 1 u +m l. ' J ' l 3 9
2 

m2
E y . .  

i=1 1.,J+1,1 

m2
E y . .  

i=1 l.,J+1 ,2

r 

13. 

y' . 
'l ,J, 1

y' . Z, J , 2 

y' . z,J,139

eo vetor de observações de ordem 139 x 1, da variável dependente, nú

mero de frutos adultos de safra principal do ano agrícola i, sendo m
2 

o número de intervalos aproximadamente regulares de 21 dias, para o

qual as correlações entre as variáveis X . .  
k 

e Y. . 
k 

(m = O, 1, •.
i ' J ' i +m , J , 

8; i = 10, 11, ... , 17; j = 1, 2, 3, 4) 

(3.2.2.4) X • = 
-1 ,J

1 

1 

1 

X 
l ,J, 1 

X • 
l, J, 2 

X • 
I.J,IH 

X 
2 .J, 1

X • 
2, J , 2 

X ' 

2,J,139 

sao máximas. 

X 
• l 9,) J ,1 

X • 
9,J,2 

X • 
"1,J,139 
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ê uma matriz de ordem 139 x 10, onde os valores x . .  k (i = 1, ... ,9), 
l ,J ' 

correspondem as 9 informações periódicas, por fazenda, do número de

frutos no 19 estágio de desenvolvimento, durante a safra temporãodo 

ano agrícola, 

(3.2.2.5) x r . = 
-Z,J

1 

1 

X • 
10,J,1 

X 
10,J,2 

X 
IO,J,139 

X 
11,J,2 

X 
11,J,2 

X 
11,J,13� 

X 
11,J,1 

X • 
11,J,2 

X • 
17,],139 

ê uma matriz de ordem 139 x 9, onde os valores x . .  k (i = 10, .•. ,17)
1. 'J ' 

correspondem as 8 informações periódicas, por fazenda, do número de

frutos no 19 estágio de desenvolvimento, durante a safra principal 

do ano agrícola i,a e o termo constante da equação, na safra r 
r ,J 

do ano agrícola l_, 

(3.2.2.6) B' . 
-1 ,J 

'ª .,s .,s .,s .,s ., 
= l 1,J 1,1,J 1,z,J 1,3,J 1,4,J 

B .,S ., S .,S . 
1,6,J 1,7,J 1,8,J 1,9,J 

e, 

(3.2.2.7) S' . = -? ,J 

'ª .. 8 .,8 .,8 .• 8 .• 
1l 2,J z,1,J 2,z,J 2,3,J :.:,4,J 

8 ., 8 ., S ., 8 . J
2,t>,J 2,6,J ..:,7,J 2,t1,J 

l , !í , J 

8 . ·1
lxl0 

lx9 
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são os vetores dos parâmetros, para as safras temporão e principal 

do ano agrícola j_, respectivamente, e, 

(3.2.2.8) 
E • 
_r,J 

E • 
r ,J, 1 

E • r,J,2 

sao os vetores dos erros aleatórios para as safras temporao (r=l) e 

principal (r=2). 

Define-se o modelo de regressao linear múltipla, con 

forme GOLDBERGER (1964), segundo as hipóteses: 

(3.2.2.9) Y . e função linear das variáveis X . .  , onde r= l, parar,J i,J 

i= l,2, .•. ,9 e r = 2, para i=l0, ... ,17; 

(3.2.2.10) E(E .) =�.para _r e j fixos;-r,J 

(3.2.2.11) E(s . s' .) = 0
'-

. I (n=l39), para _r e _j fixos;-r,J -r,J r,J n 

(3.2.2.12) O vetor E • tem distribuição normal n-variada;-r,J 

(3.2.2.13) X . .  ê uma variável aleatória distribuída independentemeE_ 
1. • J

te de E • , para E_ e j_ fixos.
r ,J 
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3.2.2.l - Estimativas dos parâmetros; estimativas 

das variâncias das estimativas; interva 

lo de confiança 

Obtêm-se as estimativas de mínimos quadrados de S -r,J

consistentes e assintoticamente não-viciadas, sob as hipóteses

(3.2.2.9), (3.2.2.10), (3.2.2.11), (3.2.2.12) e (3.2.2.13), para r 

e i fixos, por 

(3.2.2.1.1) 

(3. 2. 2 .1. 2) 

s 
-r,J 

-1 

(X' . X .) X' • Y • 
-r , J -r , J -r , J -r , J 

A estimativa da matriz de variâncias e covariâncias 

s 
-r,J 

= (X' . X . )
-r ,J -r ,J 

-1 ª2

r ,J 

consistente e assintoticamente não-viciada ê obtida por

(3.2.2.1.3) 

onde 

(3.2.2.1.4) 

(pê o n9 de variáveis 

s -r,J 
(X' • X . ) -i S

:é 
• 

-r , J -r , J r , J 

E (y' . - y' . k) 2
k=I r,J,k r,J, 

s 2 . = ------------
r ,J 

independentes) 
n - p - 1 

ê estimativa consistente e assintoticamente não-viciada de a2 

r ,J.

Representando-se por cti' o elemento da i-êsima li-

nha e i'-êsima coluna da matriz de variâncias e covariâncias estima 

da, temos que 

= VAR (â .) 
r,J

= VÂR (8 . .)
r ,1. ,J 



onde, 

= 

B .. por 
r,1.,J 

(3.2.2.1.5) 

e, 

(3.2.2.1.6) 

2, 
. . .  , 10, para r=l, i=l,2, ..• ,9; 

2, 
. . .  , 9, para r= 2, i=l0, ••. ,17. 

Calculam-se os intervalos de confiança para 

â . ± t ✓vÃR ca . ) r,J r,J 

í'I ±p • •  r,1.,J 
t ✓vÂRCB . . ) 

r,1.,J 

a r,J

17. 

e 

respectivamente, onde t é o valor crítico tabelado da distribuição "t" de 

Student, com n-p-1 graus de liberdade, ao nível a de probabilidade. 

3.2.2.2 - Anâlise de variância; coeficiente de de

terminação 

A redução da variância total devida a regressão li

near múltipla é dada por 

(3.2.2.2.1) 

onde 

S' . x' . Y • - e . 
-r , J -r , J -r , J r , J 

E y' 
Í l39 -J2

Lk=l r,j, k 

e . = --------
r ,J

139 

O quadro de análise de variância para a safra!.• do 

ano agrícola i, e como segue: 
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O coeficiente de determinação da equação de regres

sao linear múltipla, em relação a variância total é obtido por 

S . X' • Y . - C . 

(3.2.2.2.2) R
2 

r ,J 

= -r,J -r,J -r,J r,J 

Y' • Y • - C • -r , J -r ,J r , J 

3.2.3 - Componentes Principais do vetor de observações pe

riõdicas de frutos "bilros", de safras temporão e 

principal, por ano agr1cola _J_ 

Utiliza-se o método de "Componentes Principais", com 

o objetivo de selecionar combinações lineares, entre as L
2 

- L
1 

+ 1

observações periÕdicas de frutos "bilros", para as safras temporao 

e principal, quando L
1 

= 1, L
2 

= 9 e L
1 

= 10, L
2 

= 17, respectiva-

mente. 

(3.2.3.1) 

Seja, 

x• . = 
-r,J 

i"i_ ,j,, 

l ,\ .j.,,, 

X L l + i, J,t l 

XLl+l,j,11� 

Í x' 

1 -r ,j ,

1 

x' . 
-r,J,2 

a matriz de dados de ordem 139 x (1
2

-1
1
+1), das 139 observações in 

dependentes do vetor de observações periódicos de frutos "bilros", 
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para as safras temporao (r=l) e principal (r=2), do ano agrícola i•

Admite-se que X* . tem distribuição multinormal (L -
-r,J 2 

-L +1)-variada, com vetor de médias de  ordem 1 x (L -L +l)
1 2 1 

(3.2.3.2) E_r'.J. =(µ ' ,µ ' , ..• , µ  'L -L +l), r,J,1 r,J,2 r,J, 
2 l 

e matriz de variâncias e covariâncias f, de ordem L -L +l. 
2 1 

3.2.3. 1 - Estimativa da matriz de variâncias e co

variâncias 

Sendo o vetor de médias amostrais, 

(3.2.3.1.1) (X*), . = 
r • J 

ex . , 
r .J, 1 

X • • r,J, 2 
11 • •  ' x ' L L )r,J, 2- 1+1 

1X(L2-L
1

+1)

o estimador de máxima verossimilhança deµ ., utiliza-se-r,J 

(3.2.3.1.2) I . = 
-r,J 

1 1 3 9 E (x . - X* .) (x . - X* .)'
n-1 k=1 -r,J,k -r,J -r,J,k -r,J 

para a estimativa não-viciada de E ••
-r,J 

3.2.3.2 - Ra'izes caracteristicas e os vetores ca

racteristicos 

Determinam-se as raízes características e vetores ca 

racteristicos da matriz de variâncias e covariâncias Ê ., como se
-r,J 

gue. S ejam 

(3. 2. 3. 2.1) a' . = (a. . , a. . • • , • , a. • ) t 

-r,J,S LpJ,S L
1

+1,J,S L
2

,J,S 

vetores, cujos coeficientes devem satisfazer às L 2-L 1 +1 equações li 

neares simultâneas 



(3.2.3.2.2) (Í . - À • I) a . = 1 -r,J r,J,s -r,J,s

r e i fixos , s=l,2 , ... ,1
2
-1

1
+1 

O valor de À . é escolhido de tal modo quer ,J, s 

(3.2.3.2 .3) 1 Ê . - À • I 1-r ,J r ,J ,s -

sao as raizes Assim , os À 
r,J,S 

o 

características 

21. 

de 

f . e os a . , os vetores característicos associados, sujeitos à -r,J -r,J,s 

restrição a' . a . = 1. Decorre , pela simetria de Ê • , que ºE.-r,J,s -r,J ,s -r ,J, 

teremos um conjunto ortogonal de vetores característicos. 

Determina-se o s-êsimo componente principal conforme 

MORRISON (1976), da amostra de tamanho 139, das observações perió

dicas (1 -1 +1)-variadas, por safra r e ano agrícola .J.., pela combi-
2 l 

naçao 1 inear , 

(3.2.3.2 .4) 

onde 1
1 

= 1 e 1
2 

= 9, para r=l, 1
1 

= 10 e 1
2 

= 17, para r=2, j � 1, 

2, 3, 4, fixos, s = 1, 2 ,  ... , 1
2
-1

1
+1. Os coeficientes dos compon�� 

tes são os elementos do vetor característico da matriz de variâtl�ias 

e covariâncías amostral E • , corn!Dpond.ente à s-êsima maiot raizr ,J 

característica À • ,• quandor ,J '. 

(3.2 .3.2.5) À I > ;., , 
r .'. ,1 r ,J, 2

> À •r,J,L
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Toma-se,conforme MORRISON (1976), a variância amos

tral do s-êsimo componente por 

(3.2.3.2.6) VAR(Z . ) = À • 
r,J,s r,J,S 

e a variância total do sistema por 

(3.2.3.2.7) = tr L -r,J 

Mede-se, conforme MORRISON (1976), a importância do 

s-ésimo componente principal por

(3.2.3 .2.8) 
À • 

I . = r,J, s x 100%
r,J, s trÊ . 

-r ,J

para uma descrição reduzida do sistema. 

3.2.3.3 - Correlações entre os componentes princi

pais e a variãve1 periódica; teste de si.9.. 

nificância 

Medem-se as correlações entre o s-êsimo componente e 

a i-êsima variável resposta por 

(3.2.3.3.1) r. 
1.' s 

a. . ✓.\ • 
J.,J,S r,J,S 

s . .r,J.,J 

s . .  ê o desvio padrão amostral da i-êsima variável periódica, our,1,J 

seja, a raiz quadrada do elemento da i-êsima linha e i-êsima coluna 

da matriz de variâncias e covariâncias E •• 
-r,J



onde, r = 1, 

r = 2, 

atraves de 

Testa-se· !Í i-. (), contra H 
o 1 , S a 

para L = 1 e L 2 
= 9 

para L 1 = 10 e

t. 
1.' s

r. 1,s 

17 

1 n - 2 
1

1 - r�
i,s 

23. 

: r. 'f o
, 1,s 

sendo que t. e o valor crítico tabelado da distribuição "t" de Stu-
1,s 

dent com n-2 graus de liberdade, ao nivela de probabilidade. 

(3.2.3.4.1) 

3.2.3.4 - Regressão linear simples 

Considera-se o modelo matemático 

y' r ,j ,k 
a . + S . Z . + e . r,J r,J r,J,1,k r,J,k

(r e i fixos) 

onde y' . k e y' . k sao os elementos dos vetores coluna definidos
I,J, 2,J, 

em (3.2.2.2) e (3.2.2.3), respectivamente, a . e o termo constanr ,J 

te da equação e S ., o coeficiente de regressão.r ,J 
Utiliza-se o 19 componente principal Z . 

1
,da amos 

r,J, -

tra de 139 observações independentes, da variável periódica 

L -L +l variada, como variável explicativa. 
2 l 

(3.2.3.4.2) 

(3.2.3.4.3) 

Pressupõe-se que: 

A relação entre Z 
r,J 

e Y . e linear;
r ,J 

E(c . k) = O, rei fixos e k = 1, 2, ..• , 139;
r 'J ' 

X • . ' 
l,J 



(3. 2. 3. 4. 4) 

(3.2.3.4.5) 

(3. 2. 3. 4. 6) 

€ . k tem distribuição normal;
r, J, 

24. 

E(E:2 . k) =
r,J, 

a 2 • ; E { E • k € . k, ) = O, r e 1_ fixos ,r,J r,J, r,J, 

k I k ' , k = 1, 2, ... , 139 ; 

Z • é uma variável aleatória distribuída
r, J, 1 

dentemente de € . k' para E._ e 1_ fixos.
r, J' 

indepen-

Obtêm-se os estimadores de mínimos quadrados de 8 
r,J

e a . , consistentes e assintoticamente não-viciados, para r e _i f� 
r ,J 

xos, por 

1 3 9 
n E z 

r,j ,1 ,kk=l 
(3. 2. 3. 4. 7) s r,J 1 3 9 

n E 
k=1 

(3. 2. 3. 4. 8) 

y' -
r ,j ,k 

z2 
-

r,j ,1 ,k 

( 

( 

1 3 9 
E 

k=l 

139 
E 

k=l 

B . z 

1 3 9
Z • ) ( E r,J,1, k k=I

z ) 2 
r,j,i,k 

r,J r,J,1 

y' . )r,J, k 

Obtêm-se as estimativas das variâncias das estimativas 

dos parâmetros a . e 8 . , consistentes e assintotivamente não vicir,J r,J 
adas, por 

(3. 2. 3. 4. 9) 

onde, 

(3. 2. 3.4.10) 

VÂR(â . ) =r,J 

139 

1 3 9 
n E 

k=l 

139 
E 

k=l 
z2 

r,j ,1 ,k 

(Z . - Z . ) 2 

r,J,i.k r,J,1 

E (y' . - y' . k) 2 

s 2 

r,J 

s 2 . =

r,J 

k=l r,J, k r,J, 
, n = 139, r e 1_ fixos, 

n - 2 



25. 

e a estimativa consistente e assintoticamente não viciada de 02 .,r,J 
e 

(3.2.3.4.11) VÃR(S .) =r ,J 
1 J 9 

s2 
r ,J

E (Z . k - z . ) L 

k=i r,J,1, r,J,1 

respectivamente. 

Como a e B sao normalmente distribuídos, calculamr r 

-se os intervalos de confiança para a e B ,  porr r 

(3.2.3.4.12) 

(3.2.3.4.13) 

a . ± t ✓VAR(a .) r,J r,J 

B r,J 
± t lvAR(B .)r ,J 

respectivamente, onde t e  o valor crítico tabelado da distribuição 

"t" de Student, com n-2 graus de liberdade, ao nível a de probabi-

lidade. 

O quadro de analise de variância, por safra .E_, por 

ano agrícola i, e o seguinte: 
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27. 

Mede-se o coeficiente de explicação da regressão li

near simples em função de Z . por safra r e ano agrícola .J.., por
r ,J, l 

(3.2.3.4.14) 

(3.2.3.5.1) 

R2 . =r,J 

SQRL( . )r,J 
SQTotal ( . )r,J 

3.2.3.5 - Regressão linear múltipla, com duas va

riãveis explicativas 

Considera-se o modelo matemático 

y' r,j,k = a . + S . Z . k + y . Z . k + E •r,J r,J r,J,1, r,J r,J,2, r,J 

(r e i fixos) 

onde y' . k e y' . k sao os elementos dos vetores coluna definidos
1,J, 2,J, 

em (3.2.2.2) e (3.2.2.3), respectivamente, a . ê o termo constante
r ,J 

da equaçao, S . e y . são os coeficientes de regressão.r,J r,J 
Utilizam-se o 19 componente e o 29 componente princ! 

pal, Z . e Z . , respectivamente, da amostra de 139 observações
r,J,1 r,J,2 

independentes, da variável periódica X . .  , 12-1 1 +1 variada, como va
1,J 

riâveis explicativas. 

(3.2.3.5.2) 

(3.2.3.5.3) 

(3.2.3.5.4) 

(3.2.3.5.5) 

Pressupõe-se que 

A relação entre Z • , Z j e Y . 
r,J,1 r, ,2 r,J 

ê linear.

E (E . k) = O, 
r, J ' 

r, j fixos e k = 1, 2, •.. , 139.

E . k tem distribuição normal.
r ,J ' 

E(E . k) = a2 , E(E • k E: 1 
• k') = O, r ei fixos, kf:k'_

r,J, r,J, r,J, 

k = l, 2, ... , 139. 



(3.2.3.5.6) Z • e Z • 
r,J,1 r,J,2 

28. 

são variáveis aleatórias, independen-

tes, distribuídas independentemente de E ., para r e 
r ,J 

i fixos. 

cial 

(3.2.3.5.7) 

onde, 

s " = 

-r,J 

Tomando-se o modelo matemático, sob a forma matri-

Í a . 7r ,J 

e 

L 
3xl 

Y • = Z • S . + E • -r , J -r , J -r , J -r , J

z " =-r,J 

1 1 

1 

z 
r,J,1,1

z 
r,J,1,2

z 
r,J,l,139 

z . 7 r,J,2,1 

z 
r,J,2,2 

. . . j z 
r,J,:l,139 

139x3 

estima-ses . por,-r,J 

(3.2.3.5.8) 

covariâncias 

(3.2.3.5.9) 

consistentes e 

(3.2.3.5.10) 

.ê.r, j 
-1

= (Z 1 • Z • ) Z 1 • Y , -r , J -r , J r , J r , J 
r e i fixos 

Obtêm-se as estimativas das matrizes de variâncias e 

s -r,J

assintoticamente 

s2 
r,j

= (Z' . Z • ) -1 S 2 . 
-r,J -r,J r,J 

-

nao 

1 3 9 

k=1 

viciadas, 

(y;,j,k-
n - 3 

onde 

.... , ) 2y . k r ,J' 



29. 

ê uma estimativa consistente e assintoticamente não viciada de 0
2 

• •  

r ,J

Admitindo-se que â ., B . e y . sao normalmenter,J r,J r,J 
distribuídos, e, a partir dos elementos da diagonal principal,da es 

timativa da matriz de variâncias e covariâncias, onde o elemento da 

t-ésima linha e t-ésima coluna ê representado por cti' (i=l,2,3),t�

mos que

= VÂR(â .)r,J 
= VÂR(S .) 

r ,J 

=VÂR(y .) 
r ,J 

Calculam-se os intervalos de confiança para a 
r ,J 

S . e y . por
r,J r,J 

(3.2.3.5.11) CI, ± t ✓vÃR(â .)r,J r,J 

(3.2.3.5.12) Br,j 
± t ✓vAR(B .)r,J 

(3.2.3.5.13) Yr,j 
± t ✓vÃR(y . )r,J 

respectivamente, onde te o valor crítico tabelado da distribuição 

"t" de Student com n-3 graus de liberdade, ao nível a de probabili_ 

dade. 

O quadro de analise de variância, por safra.!:_, por 

ano agrícola i, e como segue: 



Causas da Graus de 
Variação Liberdade 

Regressão 
Linear 

Múltipla 

Desvios 
da 

Regressao 

Total 

2 

n-3

n-1

Soma de 
Quadrados 

1 3 9 

B' . Z' . y .r , J -r , J -r , J

( E y' . k) 2 

k=1 r,J, 

n 

por subtração 

1 3 9 
I 

k=1 

(y J • _ - 1 ) 2 

r J k yr ,J· , , 

Quadrado 
Medio 

QMRLM 

30. 

F 

QMRLM = F 
QMOR o , r ,J

QMOR = S 2 

r ,J

onde F . ê o valor crítico tabelado da distribuição "F" de Fisher-
o, r ,J 

-Snedecor, com 2 e n-3 graus de liberdade, ao nível a de probabilida-

de (n= 139).

Mede-se o coeficiente de explicação, por safra r e 

ano agrícola i, da regressão linear múltipla em função dos dois pri_ 

meiros componentes principais, por 

(3.2.3.5.14) R 2 

r ,J 

SQRLM( . )r ,J 

SQ Total ( 
. )r,J 



'l.2.3.6.1) 

,nde 

(3.2.3.6.2) 

31. 

3.2.3.6 - Equações medias de regressao linear sim 

p1es e múltipla, com duas variãveis ex

plicativas 

Seja o modelo matemático 

y 
-r

y = 
-r

z 8 + s 
-r -r -r

-r • l 

-r, 2

y 
-r,N

ê o vetor coluna de ordem 139Nxl, da variável dependente, número de 

frutos adultos da safra r (r = 1, 2) do ano agricola i (j = 1, 2, ... , 

N; N é o número de anos agrícolas observados), 

(3.2.3.6.3) z 
-r

z 
-r, 1

-r, 2 

z 
-r,N

-

e uma matriz de ordem 139Nxp, sendo que 



(3.2.3.6.4) 

quando 

(3.2.3.6.5) 

(3.2.3.6.6) 

quando 

(3.2.3.6.7) 

e, 

(3.2.3.6.8) 

z 1 = 
-r ,J 

z -r,J

1 1 

1 

1 

B 

l Z .
r,J,1,1

l z
r,J,1,2 

1 Z . 
r,J,1,139 

139x2 

ª
r 

l p = 2' -r

Br
J 

2xl

z 
r,J,1,1 

z 
r,J,1,2 

z 
r,J,1,1j9 

B = 1 :: l -r

L yr J 

E 
r, l 

E 
r, 2 

E 

3xl 

1-r

I_ e� ,N j 

z 
r,J,2,1 

z 
r,J,2,2 

z . 
J r,J,2,139 

' p = 3, 

32. 

139x3 



33. 

o vetor coluna, de ordem 139Nxl, dos erros aleatórios, da safra r do

ano agrícola l, sendo 

(3.2.3.6.9) € . 
-r,J

€ . l 
r, J , l 

€ • 

r ,J, 2 

€ . jr,J,139 

, j=l,2, ..• ,N 

3.2.3.6.1 - Estimativas dos parãmetros; estimati

vas das variâncias das estimativas; in 

tervalo de confiança 

Para obter-se a estimativa consistente e assintotica 

mente nao viciada de S ,  bem corno da matriz de variâncias e covariân-r 

cias 

(3.2.3.6.1.1) S = (Z' Z )-
1 o2 

-r -r -r r 

pressupoe-se que 

(3.2.3.6.1.2) 

(3.2.3.6.1.3) 

(3.2.3.6.1.4) 

(3.2.3.6.1.5) 

E(€ ) = cp • -r rê fixo;

E ( E: E:' ) = o 2 I N , r é fixo ;-r -r r 1 :;9 -

O vetor E: tem distribuição normal (139N)-variada;-r 

O vetor Z e distribuído independentemente do vetor-r 

�r' para E_ fixo. 



(3.2.3.6.1. 6) 

e, 

(3.2.3.6.1.7) 

onde 

(3.2.3.6.1.8) 

Deste modo, 

2 
s r

B = (Z' z )-
1

z' Y -r -r -r -r -r 

§ = (Z' Z )-
1 

s 2

-r -r -r r 

(Y - Y ) ' (Y - Y )-r -r -r -r 

139N - p - 1 

34. 

Representando-se por cil' o elemento da t-êsima li

nha e i'-êsima coluna da matriz de variâncias e covariâncias S, te-r 

mos que 

VÃR(â ) 

VÃR(S)
r 

e 

c 3 3 
= VÂR(y ) ,r 

no caso das duas variáveis explicativas, são as estimativas das va

riâncias das estimativas dos parâmetros a, B e y , respectivamente.r r r 

(3.2.3.6.1.9) 

(3.2.3.6.1. 10) 

e, 

(3.2.3.6.1.H) 

Calculam-se os intervalos de confiança para a, B er r 

a ± t lvÃR(â ) r,J r 

B ± t ✓vÃRCB ) r,J r 



35. 

respectivamente, onde tê o valor crítico tabelado da distribuição "t" 

de Student com 139N-p graus de liberdade. 

seguinte. 

Causas da 
Variação 

Devido a 
Regressao 

Desvios da 
Regressao 

Total 

onde F o,r 
-

3.2.3.6.2 - Anãlise de variância; coeficiente dede 

terminação 

O quadro de análise de variância, por safra.::_, e o 

Graus de 
Liberdade 

p-1

139N-p 

139N-p 

8' -r

Y' -r

Soma de 
Quadrados 

Z' y 139N (y') 2-

-r -r r 

por subtração 

y - 139N (y') 2 

-r r 

Quadrado 
Médio 

QMRLM 

QMDR = S 2 

r

o valor critico tabelado da distribuição F

F 

QMRLM F
QMDR o,r 

(p-1, 139N-p), 

ao nível a de probabilidade. 

O coeficiente de explicação da equação media de re

gressao linear, em função do 19 componente principal (3.2.3.6.4) ou 

dos dois primeiros componentes principais (3.2.3.6.6), para a safra 

.::_, com� anos agrícolas de observação, é dada por: 

(3.2.3.6.2.1) 
SQRL(r) 

SQ Total(r) 



36. 

3.2.3.6.3 - Intervalo de confiança para o numero 

médio de frutos adultos 

Admite-se ser y�,N+i o numero mêdio previsto de fru

tos adultos, para a safra E_ do ano agrícola N+l (ano agrícola poste

rior aos N anos agrícolas observados), em função do vetor linha, de 

ordem lx2, 

(3.2.3.6.3.1) Z' 
-o,r,N+1 

(1, z )r ,N+ 1 , 1 

no caso da regressao em (3.2.3.6.4), ou do vetor linha, de ordem lx3, 

(3.2.3.6.3.2) z t 
= (1 z , z )-o,r,N+1 'r,N+1,1 r,N+1,2 

no caso da regressao em (3.2.3.6.6). 

Assim sendo, estima-se a variância de y segundo r,N+1 

DRAPER (1967), por 

(3.2.3.6.3.3) VÂR(y' >.T ) r ,1�+ 1 

onde, 

z 
r ,N+ 1 , 1 

1 

+ Z' 
-o,r,N+1

1 3 9 

E 

(Z' Z )-
1

-r -r 

139 k=1 
z r,N+1,1,k 

z l s2 

-o ,r ,N+ 1 j r

é a media do 19 componente principal, da amostra de 139 observações 

independentes da variável periódica X (12-1 1+1)-variada, da sa 
i ,N+ 1 ' 

fra E_, do ano agrícola N+l, e, 

z = 
r,N+1 ,2 

1 
l 3 9 

139 k=1 
z r,N+1,2,k 

é a média do 2 9  componente principal, da amostra de 139 observações 

independentes da variável periódica X (1
2
-1

1
+1)-variada, da sa

i,N+1' 



37. 

fra E_, do ano agrícola N+l. 

0btem-se o intervalo de confiança para y; N+ , por:
, 

(3.2.3.6.3.4) 

onde t ê o valor crítico tabelado da distribuição "t" de Student com 

(139N-p) graus de liberdade, ao nível a de probabilidade. 

(3.2.4.1) 

3.2.4 - Previsão do numero medio de frutos maduros fermen

tãveis 

Seja 

T . = 
r,J

p 
r ,J

A. X H.
J J 

(r = l,2; j=l,2,3, ... , N) 

uma variável aleatória referente ã produção real em numero de frutos 

maduros fermentáveis, por parcela de 5 cacaueiros, na safra �,do ano 

agrícola J.., onde 

P . = produção de cacau, em sacos de 60 kg de amêndoas secas, 
r,J

na safra 2:_, do ano agrícola J_; 

o numero médio de frutos de cacau necessários, para com

por um saco de 60 kg de amêndoas secas (1.500 frutos ma

duros fermentaveis/60 kg de amêndoas secas); 

A. numero médio de parcelas de 5 cacaueiros safreiros, por
J

hectare, no ano agrícola j (C./5);- J 

H. = área safreira de cacau, em hectares, no ano agrícola i·
J



38. 

Consideram-se os modelos matemáticos 

(3.2.4.2) T = a + sr 
-, + 

r,J r Yr,j
r,j 

(3.2.4.3) T = a. B 
Y�,j 

r,J r r r,j 

(3.2.4.4) = a C' .) r 
u r,j r Yr,J 

r,J 

(3.2.4.5) T + sr 
1

+ = a. 
r ,J r ' r,j Yr,j 

(3.2.4.6) T 
r,j 

a + B 
-, + 

r Yr,j
r ,j 

(3.2.4.7) 

-, 

T = 
Yr,j (r e fixo er ,j 

a + B 
-, + 

r Yr,j
r,J j=l,2, ... ,N) 

onde, Y;,j 
= número médio de frutos adultos, por período de observa

ção, por parcela de 5 cacaueiros, da safra r do ano agrícola i (j=l, 

2, ... ,N), aos quais foram ajustados o par de variáveis (y 1 • , T . ) ,
r,J r,J 

j=l,2, ... ,N, a fim de estimar-se T . e T ., para as safras tempo-
1 ,J 2 ,J

rãa e principal, respectivamente. 

Estimam-se os parâmetros ªr e Br dos modelos não li

neares (3.2.4.3) a (3.2.4.7) que se transformam em lineares por ana 

morfose, como segue. Em (3.2.4.3), aplicando logaritmo natural, oh-

temos 

(3.2.4.8) tn T . = tn a + y' . tn S . + 2n u 
r,J r r,J r,J r,J

Fazendo-se 



(3.2.4.9) 

temos 

(3.2.4.10) 

Qr,j
= ln T r ,j 

A = .Q,u r r 

B = ln s r r ,J 
E: = ln u r ,J r ,j 

Q . = A + B y
r'

,J
. + E: 

r,J r r r,J 

39. 

- -

uma equaçao de regressao linear simples de Q . em y .. Em (3.2.4.4),r,J r,J 
aplicando logaritmo natural, obtemos 

(3. 2.4 .11) ln T = 9,n a, + s ln Yr,j 
+ lnr,j r r ,j

Fazendo-se 

Qr,j
ln T r ,j

A = l 

(3.2.4.12) 
r n r 

V = ln -, 

r,j 
Yr,j

e = ln u 
r,J r ,J 

temos 

(3.2.4.13) Q . = A + S V . + E: 
r,J r r r,J r,J 

uma equação de regressão linear simples de Qr,j 
em v

r,j
"

Em (3.2.4.5), fazendo-se 

(3.2.4.14) V' . =

r,J 
1 

u r ,j

obtemos a equação de regressão linear simples de T . em V' . r,J r,J 

. 



(3.2.4.15) 

(3.2.4.16) 

T . = ªr + Br V' . + E •
r,J r,J r,J 

Em (3.2.4.6), fazendo-se 

Q' . = _l_
r ,J T .r,J

40. 

obtemos a equação de regressão linear s,imples de Q; ,j 
em y; ,j

(3.2.4.17) 

(3.2.4.18) 

E, finalmente, fazendo-se em (3.2.4.7) 

y' . 
Q 

11 • = -2:':.tl
r ,J T .r ,J

obtemos a equação de regressão linear simples de Q;,j 
em Y;,j

(3.2.4.19) 

(3. 2. 4 .1) 

(3.2.4.2) 

(3.2.4.3) 

(3.2.4.4) 

Q" r ,J

Admitem-se as hipÕteses: 

E(E .) = O, E_ ê fixo, j=l,2, .•. ,N; r,J 

E (E . ) = cr2 ; E (E . E . , ) = 0 r,J ·. r r,J r,J 

E • ê normalmente distribuído;r ,J 

(j;'j'); 

A variável aleatôria independente, dos modelos matemáti-

cos (3.2.4.2), (3.2.4.10), (3.2.4.13), (3.2.4.15), (3.2.4.17) 

e (3.2.4.19) são distribuídas independentemente de 

(E_ ê fixo), 

€ 
r ,J

para as estimativas de mínimos quadrados dos parâmetros e das variân 

cias dessas estimativas, consistentes e assintoticamente nãó-viciadas. 
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3.2.4.1 - Previsão do número mêdio de frutos madu

ros fermentãveis; intervalo de confiança 

para o numero med io de frutos maduros f er 

mentãveis 

Obtem-se a previsão (T N ), do numero médio de frur, + 1 

tos maduros fermentáveis, na safra�' do ano agrícola N+l, e o seu 

intervalo de confiança, por 

Modelo T r,N+1 

(3.2.4.2) ex + 7\
-, 
Yr,N+l 

(3.2.4.10) 
sr + -,

r Yr,N+1 e 

(3.2.4.13) 
Ã + sr ,Q,n :: 1 

r Yr,N+l 
e 

(3.2.4.15) sr
1 

ex +
-,
Yr,N+1

(3.2.4.17) 
-

sr 
:: 1 

ex +
y r ,N+ r r 

(3.2.4.19) 

... , 
Yr,N+1 

ex + sr 
:::, 

Yr,N+1

e, 



Modelo 

(3.2.4.2) 

(3.2.4.10) 

(3.2.4.13) 

(3.2.4.15) 

(3.2.4.17) 

(3.2.4.19) 

Intervalo de confiança para T r,N+1

42. 

T - t ✓vAR<f ) < T < 'i' + t /vÃR(Í' N )r,N+1 r,N+1 - r,N+1 - r,N+1 r, + l 

<\ N+1 -t✓vARO\ N+l) /VÂR(Q N ) Qr,N+1 
+ 

e , ' < T < r, +l 
r,N+1 e 

�Q - tlvAR (Q )r N+1 r N+1 
e , ' 

< T < e 

Q + t IVÂR(ô N )r,N+l r, +1 
- r,N+l

T - t ✓vÃR(T N ) < T 
< T N + t ✓vÃR(T N )r,N+1 r, +1 - r,N+1 - r, +1 r, +1 

�, 
Qr,N+1 

+

Q�,N+1 
+

1 

tiVÂR(Q' )r ,N+1 

Yr,N+1 

t ✓vÀR(Q" )r,N+1 

< T 
r,N+I 

< T r,N+l

�, tQr,N+l 

< 

Q�,N+1 
-

1 

IVÃR(Q' )r,N+1 

r,N+1 

t ✓vÃR((t r,N+1 )

respectivamente, onde 

Y�,N+l ê o número médio previsto de frutos adultos, da safra�•

do ano agrícola N+l, pela equação (3.2.3.6.1), em função 

do vetor (3.2.3.6.3.1) ou (3.2.3.6.3.2); 

t ê o valor crítico tabelado da distribuição "t" de Stmk'nt 

com N-2 graus de liberdade, ao nível a de probabilidade, 

e, 



Modelo 

(3.2.4.2) VÂR(T N -T) r, + 1 r 

(3.2.4.10) 

Estimativa da variância da previsão da 
variável dependente, no ano agrícola N+l 

1 = 1 + - + 
N 

N

r 
1 + - + 

Íy:::: ' - ( � y-, . ) /N� 2 1 r N+1 r J 
,_ , j=1 ' 

N
I: 

j=l 

[,�,N+l - ( 

N 
Y' .)/{ I: 

J = 1 r ,J 

43. 

l 

s
2 

r 

2 
r

VÃR(Q -Q ) • 11r ,N+ 1 r 

l 
N N

N E 
j=1 

N 
C' .) 2 

- ( E -, .) 21Yr,J J =1 
Yr,J

r 

(3 • 2 . 4 • 13) VÂR ( Q N - Q ) = 1 r, +1 r 

r 

+ - + 
N 

(3.2.4.15) VÂR(T -T) = 1 + l:_ + 
r ,N+l r 

N 

N 

í N 

l
v 

-

( r,N+1 
j=l 

N 
N E (V • ) 2 -

j=l r,J 

í 
1 V' - ( E 
L 

r, N+ 1 J = 1 

E (V' . ) 2 -

j=l r ,J 

V • ) /Nl 

2 '\ 

r,J J 

N r 

( E V • ) 2 

j=1 r,J 

V' . ) /Nl 2 r,J J 
s

2 

r N 
( E V' • ) 

2

j=1 r ,J 



Modelo Estimativa da variância da previsão da 
variável dependente, no ano agrícola N+l 

( N 72

- ( E

44. 

( 3 . 2 . 4 • 1 7) VÂR ((f N 
- Q 1 ) 

r, +1 r
= 

1 1 + - +
N 

N 

1�; N+1 l 
y' .) /NJ L , j=1 r

,J 

1 
- ( � y' .) 2 

N 
I (y' .) 2 

3=1 r,3 j=1 r,3

(3.2.4.19) VÂR(Q" -Q")r ,N+1 r 

( 

1 = 1 + - +
N 

N 

r� N 
y' .) /Nl 2

l
Y;,N+1 

- ( I 

j=1 r,3 J

N N 
I C' .) 2 

- ( I y' . ) 2 

3 = 1 
Yr,3 j=1 r ,3

3.2.5 - Previsão de safra; interva1o de confiança 

Sendo T previsto conformeo item 3.2.4.1, asa
r ,N+1 ' 

fra r do ano agrícola N+l é prevista por 

(3.2.5.1) 

quando o 

p = _�_+_1_x_11N_+_1 
r,N+1 k 

intervalo de confiança para p 
r,N+I e

T r,N+1

obtido por 

s 2 

r 

s 2 

r 

(3.2.5.2) 

p{ ')f+,: '\,+, 
L < p �+1 X 11N+1 L j=l-o 

I,r,N+1 - r,N+1 k S,r,N+1 

sendo, 



e 
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L o limite inferior do intervalo de confiança para T . 
I,r,N+1 r,N+1 

L o limite superior do intervalo de confiança para T • 
S,r,N+l r,N+l 
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Periodos de Observação de Frutos Adultos 

4. 1. 1 - Correlaçóes para observações periódicas, durante o

ano agricola Í (j=1 ,2,3,4) 

Os resultados obtidos para as correlações, com 2.363 

pares de observações (X . .  k' Y. . k) por período de defasagem m
1,J, i+m,J, 

(m=O,1,2, ... ,8), estão na Tabela 4 do Apêndice. Os valores observa-

dos da variável X . .  k encontram-se na Tabela 5 e os da variável
1 'J , 

Y. . k' na Tabela 3.
i+m,J, 

4. 1.2 - Correlações para observaçoes periódicas, durante a

safra temporão, no ano agricola Í (j=l ,2,3,4) 

Os resultados obtidos para essas correlaçÕes,coml.251 

pares de observações (X . .  k' Y. . k; i=l, ... ,9), por período de de 
1,J, 1 +m,J, 
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fasagem E:_ (m=O,1,2, •• ,,8), durante a safra temporao, estão na Tabela 

4. Os valores observados da variável X . .  k (r= l; i=l,2, ..• ,9), en-
1 ,J ' 

contram-se na Tabela 5 e os da variável Y.. . k' na Tabela 3.
1+m,J, 

4. 1 . 3 - Correlações para observ açôes periõd i cas, durante a

safra principal, no ano agrrcola 1 (j=1,2,3,4) 

Os resultados obtidos para essas correlações, com 

1.112 pares de observações (X . .  k' Y. . k; i=lO, ..• ,17) por perí� l ,J, 1 +m,J, 

do de defasagem E:_ (m=O,1,2, •.. ,8), durante a safra principal estao 

na Tabela 4. Os valores observados da variável X . .  k (r=2; i=lO,
r,1,J, 

11, ••. ,17) encontram-se na Tabela 5 e os da variável Y. . k' na Tal +m ,J, 

bela 3. 

4. 1.4 - Processo grãfico para definição dos períodos de ob

servaçao de frutos adultos, correspondentes assa

fras temporão e principal 

As representaçoes gráficas dos resultados da Tabela 

-

4, como sao descritas no item 3.2.1, encontram-se nas Figuras I, II 

e III. 

Observa-se que as correlações máximas comportam-sed� 

rante o ano agrícola i (Figura I), do seguinte modo: 

Ano Agrícola Períodos de defasagem com 
correlação mâxima 

1 m = 5

2 m = 4 

3 m = 4 

4 m = 4 



,,
o
 C
tW

ro
t-,

i
o 

f'ffll"f'
 

x
,,

i,
J,

 k
 

e 
Y

i41ffi,
J,

k

o
,5

 

2 
3

 
4 F

IG
U

I
U

 I
 

-
o
,s

,
 

/
/ 

A
no

 A
tr

ic
ol

41 
79

 
80

 

( j
 =
 
3 

J 

5 
5 

A
no

 Aq
rí

ço
ta

 8
0

/
11

 

/
 

(j
=

4
) 

Ano
 Aq

ríc
ot

a 
77

 /
18

 

( 
J=

l
} 

., 
/'

ª 
ffl

 
A

no
 A

tr
íc

ol
a 

78
/

7
9

 

(]
=

2
}

 

.i::- CQ
 



49. 

Na representaçao gráfica das correlações obtidas du

rante a safra temporao (Figura II) do ano agrícola i, observa-se que 

as correlações máximas comportam-se do seguinte modo: 

Safra temporao do Períodos de defasagem com 
ano agrícola correlação máxima 

1 m = 4 

2 m = 3 a 4 

3 m = 3 a 4 

4 m = 3 a 4 

Na representaçao gráfica das correlações obtidas du

rante a safra principal (Figura III) do ano agrícola i, observa-se 

que as correlações máximas comportam-se do seguinte modo: 

Safra principal do 
ano agrícola 

1 

2 

3 

4 

Períodos de defasagem 
correlação 

m 5 

m = 4 

m = 4 

m = 5 

- . 

max1.ma 

a 6 

a 5 

a 5 

a 6 

com 
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Observa-se no estudo de correlações durante um ano 

agrícola, a nao coincidência de correlações máximas para um mesmo p� 

riodo m (3 anos com correlação máxima para m = 4 e 1 ano com correla 

çao máxima para m = 5). No entanto, ao subdividir-se esse estudo pa

ra observações de "bilração" durante as safras temporão (i=l,2, .•. ,9) 

e principal (i=l0,11, ... ,17) houve coincidências dos períodos m=4 e 

m=S, respectivamente. 

Assim sendo, definem-se os períodos de observação de 

frutos adultos, durante a safra temporão, defasado do período de "bil 

ração" por 4 períodos, correspondendo ao vetor linha de ordem lx9 

(Y . k' y ' k' y . k' y . k' y . k' y ' k' y . k' y ' k' y . k)
!>,J, 6,J, 7,J, 8,J, 9,J, 10,J,. 11,J, 12,J, 13,J, 

e durante a safra principal, defasado do período de "bilração" por 5 

períodos, correspondendo ao vetor linha de ordem lx8. 

(Y . k' y ' k' y . k' y . k' y . k' y . k' y . k' y ' k)'l!>,J, 16,J, 17,J, I,J+1, 2,J+1, 3,J+l, 4,J+l, 5,J+l, 

4.2 - Regressão Linear Múltipla 

Estimam-se os parâmetros da possível relação linear 

entre as variáveis explicativas X . . , para as safras temporao (i=l,
l. 'J 

2, ... ,9) e principal (i=l0, ... ,17) e o numero total de frutos adul-
1 3 l 7 5 

tos ( L Y . .  ) e ( L Y . . + L Y. ·+), respectivamente, durante o 
i= 1 l.,J i= 1 l.,J i= l l.,J l 

ano agrícola l· A relação linear foi altamente significativa em am-

bos os casos; as estimativas dos parâmetros, intervalos de confiança 
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e coeficientes de determinação, encontram-se nas Tabelas 7 e 8. 

Verifica-se que os coeficientes de determinação va

riam de 

59,95% a 79,48% (safra temporão) 

58,13% a 78,41% (safra principal) 

Observa-se também, que hã correlação positiva altamente significati

va entre os pares de variáveis (X .. ,X.,.), i < i' =2, ... ,9, para a 
:L,J 1 ,J 

safra temporão (Tabela 7.1) e i < i'=ll, ... ,17, para safra princi-

pal (Tabela 8.1). 

Embora o modelo 3.2.2.1 relacione significativamente 

o 19 e 49 estágios de desenvolvimento do  fruto de cacau, e explique

satisfatoriamente essa relação, e desejável obter-se uma relação com 

menor número de variáveis explicativas. Para tal, busca-se combina

ções lineares das observações de "bilração" que expliquem a maior va 

riação total da "bilração". 

4.3 - Utilização do Metodo de Componentes Principais 

As matrizes de variâncias e covariâncias amostrais 

Ê . (r=l,2; j=l,2,3,4), descritas conforme (3.2.3.1.2), encontram-
r ,J

-se nas Tabelas 9 e 10, para r=l e r=2, respectivamente.

As raízes características de! . ou variâncias amos r,J 

trais (A . ) do s-ésimo componente principal (s=l,2, ... ,9), do j-� 
l, J , S 

simo ano agrícola (j=l,2,3,4), na safra temporão (r=l), e o tr ! 
1 'J 

ou variação total da "bilração" na safra temporão, encontram-se na 
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Tabela 13, e os vetores característicos de í ., correspondentes aos 
1,J 

Ã .• , na Tabela 11. As raízes características Ê . ou variâncias 
1,J,S :t,J 

amostrais (Ã . ), do s-êsimo componente principal (s=l,2, ... ,8),do 
2 ,J ,s 

j-ésimo ano agrícola (j=l,2,3,4) na safra principal (r=2), e o tr f
:t ,J 

ou variaçao total da "bilração" na safra principal, encontram-se na 

Tabela 14, e os vetores característicos de í ., correspondentes aos 
2,J 

À • , na Tabela 12. A importância do s-êsimo componente principal e
2, J , S 

acumulada em relação à variação total da "bilração", encontram-se sob 

a forma de porcentagem, nas Tabelas 15 e 17, para safra temporão, e 

16 e 18, para safra principal. 

O 19 e o 29 componentes principais explicam 

j Safra Temporão Safra Principal 

1 77,93% 91,30% 

2 93,47% 88,36% 

3 87,75% 90,07% 

4 73,40% 91,37% 

da variaçao total de "bilração". 

Dada a necessidade de obter-se uma forma reduzida, 

que expresse a maior quantidade de informações das variâveis de in

teresse em estudo 

para safra temporao, e 

(X • , X • , 
l ,J z ,J " . .  , X .) 

9,J 

(X . , X . , 
10,J 11 ,J 

. . .  , X .) 
l 7 ,J
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para safra principal, os sistemas foram reduzidos para dimensão 2, 

quando supos-se ser suficiente a explicação maior do que 73% para a 

safra temporão e maior do que 88% para a safra p�incipal. 

Assim, o 19 componente principal para as safras tem

porao e principal de um ano agrícola ê obtido pela combinação linear 

z O,OlX + 0,06X + 0,16X + 0,34X + 0,33X + 

1 , 1 , l z , l 3 , l 4, l 5, l 6, l 

+ 0,36X + 0,54X + 0,58X
7, 1 8 , l 9, l 

z 0,03X + 0,05X + 0,09X + 0,16X + 

l , 2, 1 3,z 4,2 s,2 6 > L 

+ 0,53X + 0,70X + 0,44X
7,2 8,2 9 > L 

z = O,OlX + 0,03X + 0,15X + 0,57X + 0,68X + 

l , 3 , 1 2, 3 3 , 3 4, 3 5, 3 6 , j 

+ 0,42X + 0,14X + 0,04X
7,3 8, 3 9 , 3 

z = 0,12X + 0,33X + 0,24X + 

1 , 4, l 4,4 S,4 6, 4 

+ 0,30X
•

0,45X + 0,73X
7,4 8, 4 9,4 

e, 

z = -0,05X + 0,05X + 0,38X + 0,66X + 0,57X
2 , 1 , l l u , 1 l 1 , l l L , l l 3 , l J. 4, l

+ 0,30X + O,lOX + 0,30X
1 5 , l l 6, l l 7, l 

z 0,40X + 0,70X + 0,52X + 0,24X + 0,14X
2, 2 , l l O , 2 l 1 , 2 12,2 1 :J , 2 l 4, 2 

+ 0,07X + 0,04X + 0,03X
15,2 l 6 , 2 17,2 

z 0,40X + 0,50X + 0,53X + 0,43X + 0,29X
2 , 3 , 1 1 u , 3 l 1 , 3 12, 3 l 3 , 3 l 4 , 3 

+ 0,16X + 0,08X + 0,03X
1 5, 3 16, 3 17,3 

z = 0,72X + 0,62X + 0,28X + O, llX + 0,07X
2, 4, 1 l u, 4 l 1 , 4 l z, 4 l 3 , 4 l 4, 4 

+ 0,03X + 0,02X
1 5 , 4 16, 4 

respectivamente. 

+ 

+ 

+

+ 
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O 29 componente principal, para as safras temporao e 

principal de um ano agrícola, e obtido pela combinação linear 

Z = 0,07X + 0,14X + 0,28X + 0,56X + 0,51X + 

1,1,2 l,1 2,1 3,1 ,.,1 S,1 

z 
l , 2 , 2 

z 
1 , 3, 2 

z =-0,02X 
1 , 4, 2 1 , 4 

e, 

z = 0,82X 
2, 1 , 2 l O , 1 

z =-0,81X 
2', z, 2 1 O , 2 

z =-0,63X 
z, 3 , 2 1 0 , 3 

z = 0,23X 
2, 4, 2 1 O , '+ 

respectivamente. 

+ 0,28X + 0,04X - 0,26X - 0,42X

O,OlX

6,1 7,1 8,1 9,1 

0,04X 0,12X 0,21X
2 , 2 3,2 4,2 5,2 

- 0,35X - 0,54X + 0,07X + O, 72X
6 , 2 7,2 8,2 9, 2 

- O,OlX 0,06X 0,25X 0,37X
2 , 3 3 , 3 4, 3 5, 3 

+ 0,04X + 0,39X + 0,56X + 0,57X
6 , 3 7 , 3 8, 3 9, 3 

- O,OlX - 0,04X - 0,61X - 0,70X
2, 4 3, 4 4 , 4 5' 4 

- 0,09X + O,lSX + 0,20X + 0,26X
6 , 4 7, 14 8, 4 9, 4 

+ 0,45X + 0,29X + o,osx - 0,17X
1 I , 1 1 2 , l 1 3 , 1 

- O, llX - 0,02X + O,OlX
1 5 , 1 l 6 , l l 7, l 

+ 0,38X + 0,34X + 0,24X
l L, 2 1 j , 2 

+ 0,14X + 0,08X + 0,04X
1 5 , 2 1 6, 2 1 7, 2 

0,32X + 0,09X + 0,39X + 0,42X
1 I , 3 1 2 , 3 l 3 , 3 

+ 0,36X + O, 18X + 0,09X
1 5 , 3 l 6 , j 1 7 , 3 

+ 0,17X + 0,46X + 0,61X
1 2 , 4 l 3 , 4

+ 0,52X + 0,23X + 0,04X
1 5, 4 1 6, 4 1 7, 4 

+ 

1 4, 1 

1 4, 2 

l 4, 3 

1 4 , 4 

+ 

+ 

+ 
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Os valores calculados desses componentes encontram

-se nas Tabelas 7 e 8, para as safras temporão e principal, respec

tivamente. 

Calculam-se as correlações entre os componentes pri� 

cipais e as observações de "bilração", cujos valores encontram-se nas 

Tabelas 19, 20, 21 e 22, para a safra temporao e nas Tabelas 23, 24, 

25 e 26, para a safra principal. 

Nas Figuras IV e V estao representadas as correla

ções entre o 19 e o 29 componentes principais e a i-ésima observação 

de bilração para as safras temporão e principal, respectivamente. 
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FIGURA V 

___ ,._
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As correlações com o 19 componente principal z
r ,J 111 

e o 29 componente principal Z . , (r=l ,2), foram positivas e sig-
r ,J, 2 

nificativas, para cada ano agrícola i, como segue: 

ANO AGRÍCOLA 

1 

2 

3 

4 

ANO AGRÍCOLA 

1 

2 

3 

4 

Períodos de observação de 
"bilração" correlaciona-
dos positiva e significa-

tivamente com 

z z 
l , ' 1 2 , J , 1 

4 a 9 11 a 17 

3 a 9 10 a 17 

2 a 8 10 a 17 

5 a 9 10 a 13 

z z 
1 , J , 2 2 , J , 2 

1 a 5 10 a 12 

9 12 a 17 

7 a 9 13 a 17 

7 a 9 12 a 17 

Período com corre-
lação máxima 

S. Temporão S.Principal

8 13 

8 11 

6 12 

9 11 

S.Temporão S.Principal

4 10 

9 13 

8 15 

8 14 

Como e possível observar, esses dois C�mponentespri_!: 

cipais, tanto para safra temporão, como para safra pririllpal estão 

correlacionados com a maior parte das observações de "bilrl1ção", re

produzindo adequadamente o v,etor díhl variáveis de interêliíse, o que 

possibilita sua aplicação nó ajust� de funções sob o nGmero total de 

frutos adultos, durante as $afras temporao e principal, acrescido do 

fato desejável de ��rem ortogonais 
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Representam-se na Figura VI os pares de variáveis 

(Z k' 
Z k; k=l,2, ..• ,139), onde Z representa o eixo

1,4,1, 1,4,2, 1,4,1 

das abscissas e Z o eixo das ordenadas. Observa-se que os pon-
1 , 4, 2 

tos localizados acima do eixo das abscissas representam as parcelas 

em que a maior "bilração" se da no final do ciclo (i=7 ,8,9) de "bil

ração" da safra temporao do ano agrícola 1980/81, e os pontos locali_ 

zados abaixo do eixo das abscissas, representam as parcelas em que 

a maior 11bilração11 se da no meio do ciclo (i=4 ,5). Nota-se tambem que 

as parcelas com "bilração" excessiva, no meio ou no final do ciclo 

são aquelas situadas nos pontos mais distantes do eixo das ordenadas. 

4.3.1 - Aplicação da regressao linear simples, com o 19 com 

ponente principal como variãvel explicativa 

Ajusta-se ao modelo (3.2.3.4.1) o par de variáveis 

(y' . k'
, 

Z . k
) para cada safra de cada ano agrícola j (j=l,2,3,

r,J, r,J,1, 

4), onde k=l,2, •.. ,139. As estimativas e o intervalo de confiança p� 

ra os parâmetros, encontram-se na Tabela 29. As estatísticas F .,o,r,J 

o desvio padrão das estimativas e o coeficiente de determinação po-

dem ser vistos na Tabela 30.

A relação linear ê altamente significativa para os 4 

anos agricolas para as duas safras, variando o coeficiente de expli

cação do seguinte modo: 

Safra Temporão 

Safra Principal 

37,06% a 57,02% 

16,26% a 72,44% 
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A seguir ajusta-se ao modelo (3.2.3.6.1), o par de 

variáveis (y' . k' Z . k; j=l,2,3 e k= l,2, ... ,139), quando estima..,. 

r,J, r,J,1, 

-se uma reta média, para os anos agrícolas 1977/78, 1978/79 e 1979/

80, a fim de prever-se o número médio de frutos adultos, para cada

safra do ano agrícola 1980/81. As estimativas dos parâmetros e inter

valos de confiança são encontrados na Tabela 33, a estatística F ,
o,r 

o desvio padrão das estimativas e o coeficiente de determinação, na

Tabela 35.

A previsao de y' , o número médio de frutos �ul
r, 4 

tos, por parcela, para cada safra do ano agrícola 1980/81 é a seguiE_ 

te. 

Safra Temporão 

IC(y' ) R2 (%) 
l , 4 

209 [187;230] 42,27 

Safra Principal 

y' 
2, 4 

276 

IC (y' ) R2 (%) 
2, '+ 2 

[ 2 5 3 ; 2 9 9] 4 4 , 81 

Ver Tabela 36. 

4.3.L - Aplicação da regressao linear múltipla com o 1Q e o 

2Q componentes principais como variãveis expliciti

vas 

Ajusta-se ao modelo (3.2.3.5.1) o conjunto de .-

varia-

veis (y' . k' Z . 
k' Z . k)' para as safras de cada ano agrÍc�

r,J, r,J,1, r,J,2, 

la i (j=l,2,3.4), onde k=l,2, •.. ,139. As estimativas e o intervalo de 

confiança para os parâmetros encontram-se na Tabela 31. As estatisti 
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cas F ., o desvio padrão das estimativas e o coeficiente de detero,r,J 

minação podem ser vistos na Tabela 30. 

A relação linear é altamente significativa para os 

4 anos agrícolas, para cada safra, variando o coeficiente de explic� 

ção do seguinte modo: 

Safra Temporão: 

Safra Principal: 

49,80% a 60,18% 

54,64% a 75,49% 

Com relação aos coeficientes de explicação, a adição 

do 29 componente principal aumenta a explicação da variação total de 

frutos adultos, citando, por exemplo, o ano agrícola 1980/81, na sa

fra principal. 

A seguir, ajusta-se ao modelo (3.2.3.6.1) o conjunto 

de variáveis (y' . k' Z . k' Z . k; j=l,2,3 e k=l,2, ... ,139),
1,J, 1,J,l, l,J,2, 

quando estima-se uma equação media, para os anos agrícolas 1977/78, 

1978/79 e 1979/80, a fim de prever-se o número médio de frutos adul

tos, para cada safra do ano agrícola 1980/81. As estimativas dos pa

râmetros e intervalo de confiança são encontrados na Tabela 34, a es 

tatistica F , o desvio padrão das estimativas e o coeficiente deo,r 

determinaçao na Tabela 35. 

A previsão de y; 
4

, para cada safra do ano agrícola
' 

1980/81 é a seguinte: 



==, 

I • 4 

Safra Temporão 

IC (y' ) 
I , 4 

R2 
(%) 

l 

189 [ 161 ;217] 46, 73 

Ver Tabela 36. 

Safra Principal 

IC(y' ) 
2•4 

328 [295;360] 

R 2 (%)2 

56,94 

65. 

Ao comparar-se os valores das previsoes de yr , pe-
' 

las equações de regressão linear simples e múltipla, estima-se a pr� 

. - IY� 4 - y; 41 
cisao e = ' ' x  100%, como segue: , r -

e (%)
r 

lo ê baixa, 

Além disso, 

y' r, 4 

Safra Temporão (r= l) 
R.L.Simples R.L.MÚltipla

174 

20,11 8,62 

Safra Principal (r=2) 
R.L.Simples R.L.MÚltipla

331 

32,33 0,91 

Observa-se que a estimativa da precisao pelo 19 mod� 

sendo que esse modelo superestima y' e subestima y'
1,4 2,4 

y (r =l,2), não pertence ao intervalo de confiança pa-
r, 4 

ra o verdadeiro valor de Y�,
4 

(Tabela 36). 

Prevê-se o número mêdio de frutos adultos, por fazen 

da, para a safra temporão do ano agrícola 1980/81, por 

(4.5.1) �· = 101,72 + 0,65 Z + 0,34 Z
1,4 1,4,l 1,4,2 



onde, 

l , 4, l 

1 
139 

E 

139 k=1 
z 

1,1+,1,k 
e z = 

1 
139 

E 

139 k=1 

(valores observados encontram-se na Tabela 32) 

66. 

z 
1, .. ,2,k 

sendo, 

Z o 19 componente principal das observações periódicas de
1, 4, 1 

"bilraçâo" de safra temporão do ano agrícola 1980/81; e 

Z o 29 componente principal das observações periódicas de 
1 , 4, 2 

"bilração" de safra temporão do ano agrícola 1980/81. 

Analogamente, para a safra principal, por 

(4. 5. 2) �' = 86,43 + 0,77 Z + 0,60 Z 

onde, 

z 

sendo, 

z 

= 

1 

2,4 2,1+,1 2,1+,2 

l 3 9 139 

E z e z = E 

139 k=1 L,1+,1,k 
1 

139 k=1

(Valores observados encontram-se na Tabela 32) 

z 
2, .. ,2,k 

2, 4 , l 

o 19 componente principal das observações periódicas de

"bilração" de safra principal do ano agrícola 1980/81; e

Z o 29 componente principal das observações periódicas de 
2, 4, 2 

"bilração" de safra principal do ano agrícola 1980/81. 

Em suma, esses resultados prevêm o numero mêdio de 

frutos adultos, por parcela, das safras temporão e principal� em fun 
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çao da "bilraçãou destas, ou seJa, dois meses e meio e três meses e 

meio antes do completo desenvolvimento dos frutos destas safras, a 

adultos. 

Cumpre ressaltar que as equaçoes (4.5.1) e (4.5.2) fo 

rarn estimadas através do ajuste das observações do número total de 

frutos adultos, por parcela, da safra temporão e/ou principal, sobre 

o 19 e o 29 componentes principais de "bilração" da mesma safra, du

rante três anos agricolas e que as previsões são valores extrapolados 

para o quarto ano agricola. 

4.4 - Previsão do Número Médio de Frutos Maduros Fermentãveis, na 

Safra Temporão e Principal do Ano Agricola 1980/81 

Estuda-se a relação existente entre as variáveis y-, r,j

e T . , isto é, entre o número medio de frutos adultos e frutos madur,J 

ros fermentáveis, na safra E_, em função das informações obtidas duran 

te os anos agrícolas 1977/78 (j=l), 1978/79 (j=2), 1979/80 (j=3) e 

1980/81 (j=4). 

de variáveis 

Obtem-se a correlação linear simples entre os pares 

(y' . , T . ) r,J r,J 

(�n y' . , �n T . ) 
r,J r,J

(_1_ • ) T 
-, r,J Yr,j 



C' _l_) Yr,j , 

(y; ,j '

T r ,J
-, 

y 

.2..?.J.) 
T r ,J 

68. 

para as observações dos tres primeiros anos agrícolas e, posteriorme!: 

te, para os quatro anos agrícolas. Os resultados são os seguintes: 

PARES DE 
VARIÁVEIS 

(y' . , T • ) 
r,J r,J 

(_l_ • )T 
r,J 

C' • _l_)Yr,j T 
r,J

y' . 
(y' . ' .2..?.J.) 

r,J T •r ,J

Correlação Linear Simples 

Safra Temporão (r=l) Safra Principal (r=2) 

N=3 N=4 N=3 N=4 

0,79319 0,82867 0,49822 0,66855 

0,76429 0,81594 0,51957 0,68145 

0,74287 0,78639 0,60050 0,69795 

-0,75014 -0,75913 -0,64759 -0,68959

-0,73348 -0,80174 -0,54091 -0,69445

0,40142 o, 72829 0,97836 0,92357 

Os valores obtidos para as correlações não diferem 

estatisticamente de zero, ao nível de significância de 5%. Observa

-se que hã um aumento de correlação, ao acrescentar-se apen�s uma o�
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servação referente à informação coletada, durante o Último ano agrí

cola (1980/81) observado, quando da realização do presente trabalho. 

Prevêm-se T 
1 4 

e T pelas equações (3. 2 .4 .2), (3. 2 .4 .10), 
, , 2, 4 • 

(3.2.4.13), (3.2.4.15), (3.2.4.17) e (3.2.4.19) (as estimativas dos 

parâmetros e intervalos de confiança encontram-se na Tabela 38, e o 

desvio padrão das estimativas, a estatística F e o coeficiente der 

determinação na Tabela 39), em função dos valores previstos de -,
Y1,4 

e y' , no item 4.3.2 e em função dos valores reais (ver Tabela 32). 
2,4 

Estimam-se as precisões, em relação ao verdadeiro valor de 

e 

T = 53 frutos maduros fermentáveis/parcela 
1 , 4 

T = 58 frutos maduros fermentáveis/parcela; 
:l, 4 

(ver Tabela 37), como segue: 

Previsão em Estimativa da Previsão em Estimativa da 
função de Precisio função de Precisão 

EQUAÇÕES -, 
(%) y' (%) y r, 4 ....... r 2 4 .. 

T T Temporão Principal 1' t Temporão Principal 
l 4 :l ' '-1 1 , li 2 14 

(3.2.4.2) 50 50 5,66 13,79 48 50 9,4.3 13,79 

(3.2.4.10) 51 50 3,77 13, 79 49 50 7,55 B,79 

(3.2.4.13) 50 50 5,66 13,79 47 50 11,32 3,79 

(3.2.4.15) 47 50 11,32 13, 79 42 50 20,75 13, 79 

(3.2.4.17) 51 48 3,7? U .24 49 48 7,!ôSJ 17,24 

(3.2.4.19) 49 49 7 ,5i\ 10,34 46 49 f3 ,21 15,52 
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A precisão estimada da previsão de safra temporao 

maior para as equações (3.2.4.10) e (3.2.4.17), tanto em função da 

previsão do número médio de frutos adultos, por parcela, como em fun 

ção do seu valor real. No caso da safra principal a precisão estima-

da ê maior para as equações (3.2.4.2), (3.2.4.10), 

(3.2.4.15). 

(3.2.4.13) e

� importante salientar que as duas previsões para uma 

mesma safra de um ano agrícola são efetuadas em duas epocas distin

tas. A primeira previsão baseia-se no valor previsto de frutos adul

tos (item 4.3.2), quando jâ são conhecidas todas as observações de 

"bilração" das safras temporão e/ou principal (princípios de abril e 

fins de setembro, respectivamente); a segunda ê efetuada quando to

das as observações de frutos adultos são conhecidas (fins de julho 

para a safra temporão e princípios de janeiro para a safra principal). 

4.5 - Previsão das Safras Temporão e Principal do Ano Agricola 

1980/81 

Prevêm-se as safras temporão e principal do ano agrf 

cola 1980/81, em função dos três anos agrícolas de observações, atra 

vês das estimativas T , r=l,2, no ano agrícola 1980/81, conforme r, 4 

o item 4.4, transformadas em

r,4 

= -- X 

r,4 
r=l,2 
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onde, 

5 

e o número médio de parcelas com 5 cacaueiros safreiros, na região e� 

caueira do Estado da Bahia, no ano agrícola 1980/81. E estima-se a 

precisão dessas previsões em relação ao verdadeiro valor de P r, 1+

Os valores de P ., C., H. e T . (r=l,2; j=l,2,3,4)r,J J J r,J 
sao encontrados na Tabela 37 e K e uma constante definida no item 

3.2.4. 

Temos a seguir os valores de P (em sacos de 60 kgr,1+ 

de cacau em amêndoas secas), na primeira e segunda previsÕes,bem co-

mo as precisões estimadas dessa estimativa. 

EQUAÇÕES 

Safra Temporão: 

(3.2.4.10) 

(3.2.4.17) 

Safra Principal: 

(3.2.4.2) 

(3.2.4.10) 

(3.2.4.13) 

(3.2.4.15) 

1� PREVISÃO 2� PREVISÃO 

Precisão(%) p Precisão(%) 
r, 1+ r,4 

2.329.313 2,22 2.237.968 6,06 

2.283.640 13,72 2.283.640 13, 72 

Observa-se que na primeira previsão de safra tempo-

rão a precisao estimada ê maior do que na segunda previsão, quando ê 
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desejável que essa precisao seJa a maior. Mas, considerando-se que a 

primeira previsão ê devida aos valores observados de "bilração" e que 

os frutos de cacau nesse estágio de desenvolvimento têm menor proba

bilidade de sobrevivência do que os frutos adultos, essa superestim� 

tiva de frutos adultos no item 4.3.2 ê explicada, e consequentemente 

o aumento de 3,84% da precisão estimada dessa previsão, em relação à

segunda. 

Com relação as previsões de safra principal, as esti 

mativas das precisões foram iguais, afastando-se bem mais do verda

deiro valor da produção para esta safra. 
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5. CONCLUSÕES

a) O estudo de correlações entre os períodos de observação de

"bilração" de uma dada safra e as observações de frutos adultos na 

mesma data, 21 dias apôs, 42 dias apôs, até 168 dias apôs, permite d� 

finir os períodos de observação de frutos adultos dessa safra (ver 

Tabela O). 

b) Relaciona-se com boa explicação, o número total de frutos a

dultos, por parcela, e a "bilração" de uma dada safra, pela equaçao 

de regressão linear múltipla, com 9 e 8 variâveis explicativas ex

pressas pelas observações periódicas do número total de frutos "bil

ros", por parcela, para as safras temporão e principal, respectiva

mente. 

c) As observações periódicas consecutivas de "bilração" de uma

dada safra são alta e positivamente correlacionadas. 
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d) Constrôi-se duas variâveis artificiais, pelo método de comp�

nentes principais, representadas por c ombinações lineares das obser

vações periôdicas de "bilração" de urna dada safra, as quais explicam 

quase toda a var1.açao dessa "bilração" (mais do que 7 3% na safra tem 

porão e mais do que 88% na safra principal). 

e) Os dois primeiros componentes principais das observações pe

riÔdicas de "bilração" caracterizam a quantidade observada de frutos 

"bilros" durante o ciclo de "bilração" de urna dada safra, permitindo 

classificar as parcelas com comportamentos distintos ou semelhantes. 

f) Relaciona-se frutos adultos e "bilros" em uma dada safra de

um ano agrícola, com boa explicação, por urna equação de regressão li 

near rnÚl tipla com duas variáveis explicativas, expressas pelo 19 e 29 

componentes principais das observações periôdicas de "bilração" des

sa safra. 

g) Prevê-se, com boa precisão, o número mêdio de frutos adultos,

por parcela, de uma dada safra, quando o ciclo de "bilração" (ver Ta 

bela O) se completa. 

h) A correlação linear simples entre as variáveis numero médio

de frutos maduros fermentáveis, por parcela, e o número médio de fru 

tos adultos, por parcela, transformadas ou não, observadas em três 

anos agrícolas ê aumentada ao acrescentar-se mais um ano agrícola de 

observação. 
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i) A relação linear entre esses pares de variáveis e não signi

ficativa, com três anos agrícolas de observação, para uma dada safra. 

Acredita-se que ao acrescentar-se as observações dos futuros anos a-

grícolas às atuais observações dessas variáveis, obter-se-ão rela-

çoes lineares significativas e, por meio destas, previsões com boa 

precisão do numero médio de frutos maduros fermentáveis, por parcela, 

de uma dada safra, do ano agrícola posterior ao Último ano agrícola 

observado, em duas epocas distintas, sendo a primeira previsão em fu� 

ção do número media previsto de frutos adultos, por parcela, e a se

gunda em função do número médio de frutos adultos, por parcela, jã 

conhecido (ver Tabela O). 

j) Obter-se-ão previsões de safra de cacau do Estado da Bahia,

através da expansão do número médio previsto de frutos maduros fer

mentáveis, por parcela,para a área safreira do ano agrícola em que� 

tao. 
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7. APtNDICE
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Tabela O - Ciclo de "bilração", frutos adultos, colheita de frutos 
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Tabela 11 -

J s 

1 
2 
3 
4 

1 5 
6 
7 
8 
9 

1 
2 
3 
4 

2 5 
6 
7 
8 
9 

1 
2 
3 
4 

3 5 
6 
7 
8 
9 

1 
2 
3 
4 

!1 5 

6 
7 
8 

9 

134. 

Coeficientes dos componentes . . . 
pr1.nc1.pa1.s, para a safra te� 

-

por ao, no ano agrícola j (j=l,2,3,4), a . .  
-

1. ,J ,s 
(i=l, ... ,9;

s = l,2, ... ,9).

1. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0,00 0,01 0,06 0,16 o, 34 0,33 0,36 0,54 0,58 
0,07 0,14 0,28 0,56 0,51 0,28 0,04 -0,26 -0,42 
0,48 0,58 0,43 0,17 -0,27 -0,26 -o, 16 0,07 0,23
0,35 0,30 -0,01 -0,55 -0,02 0,33 0,48 0,06 -0,38

-0,20 -0,07 0,06 0,37 -0,36 -o, 32 0,43 0,47 -0,42
-0,13 -0,04 O, 11 o, 18 -0,42 O, 19 0,51 -0,60 0,31 
-0,20 -0,01 0,23 0,04 -0,46 0,68 -0,40 0,23 -0,13
-0,47 -0,02 0,74 -0,40 O, 19 -o, 19 0,07 -0,01 0,00
0,57 -0,74 0,35 -0,02 -0,05 -0,00 0,01 0,02 -0,02

0,00 0,00 0,03 0,05 0,09 O, 16 0,53 0,70 0,44 
0,00 -0,01 -0,04 -0,12 -0,21 -0,35 -0,54 0,07 o, 72 

-0,01 0,00 0,00 0,05 0,07 O, 18 0,44 -0,71 0,51
0,06 0,05 0,22 0,48 0,65 0,33 -0,41 0,02 0,13 

-o, 10 -0,09 -0,42 -0,52 0,05 0,68 -0,23 0,03 0,05
0,10 0,09 0,52 0,18 -0,65 0,49 -0,12 0,02 0,02 
0,83 0,51 -0,12 -0,17 0,06 J,00 0,02 -0,00 0,00 
0,14 -0,13 -0,68 0,64 -0,30 0,08 -0,02 0,02 0,00 

-0,51 0,84 -0,15 0,09 -0,05 0,01 -0,01 0,01 0,00

0,00 0,01 0,03 0,15 0,57 0,68 0,42 0,14 -0,04 
0,00 -0,01 -0,06 -0,25 -0,37 0,04 0,39 0,56 0,57
º· ºº 0,02 0,07 0,32 0,47 -0,18 -0,45 0,13 0,65
0,00 -0,01 0,02 0,12 0,36 -0,71 0,54 0,15 -0,18 
0,01 -0,02 -0,03 0,02 0,05 0,01 -0,39 0,79 -0,46
0,02 0,07 0,30 0,83 -0,43 0,06 0,13 0,07 -0,04
O, 37 0,33 0,81 -0,30 0,05 -0,01 -0,02 0,02 -0,01 
O, 75 0,44 -0,48 O, 11 -0,01 0,00 0,01 -0,02 0,00

-0,54 0,83 -0,10 -0,02 0,01 -0,01 -0,00 0,01 -0,01

0,00 0,00 0,00 0,12 0,33 0,24 0,30 0,45 0,73 
-0,02 -0,01 -0,04 -0,61 -o, 70 -0,09 0,15 0,20 0,26

0,01 0,00 -0,08 -0,02 -0,07 0,60 0,46 0,34 -0,56 
0,01 0,01 -0,03 0,78 -0,58 -o, 15 0,10 0,14 0,05
0,02 0,01 0,99 0,00 -0,06 0,06 0,06 0,01 -0,02 
0,00 0,00 0,03 -0,06 O, 24 -o, 7 3 0,26 0,51 -0,29

-0,07 -0,05 0,03 0,00 -0,04 O, 17 -o, 77 0,60 -0,09
0,80 0,60 -0,02 -0,02 -0,01 0,01 -0,07 0,06 0,00 

-0,60 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00



135. 

Tabela 12 - Coeficientes dos componentes principais, para a safra 

principal, no ano agricola j_ (j=l,2,3,4), a. 
i,j,s

(i=lO, 

. . . , 17; s= l ,2, ... ,8) . 

1. 

J s 
1 2 3 4 5 6 7 8 

1 -0,05 0,05 0,38 0,66 0,57 O ,30 0,10 0,03 
2 0,82 0,45 0,29 0,04 -0,17 -o ,11 -0,02 0,01 
3 -0,37 -0,02 0,73 0,05 -0,34 -0,43 -0,13 -0,07

1 4 -0,38 0,72 0,04 -o, 17 -0,16 0,31 O ,37 0,20 
5 0,18 -0,43 0,41 -0,48 O, 12 O ,23 0,54 O, 16 
6 -0,06 0,27 0,16 -0,54 0,63 -0,10 -0,42 -0,17
7 0,01 -0,08 0,17 -0,06 -0,31 0,70 -0,33 -0,51
8 0,01 -0,09 0,10 -0,04 -0,10 0,26 -0,51 0,80 

1 0,40 0,70 0,52 0,24 0,14 0,07 0,04 0,03 
2 -0,81 J,00 0,38 0,34 O, 24 0,14 0,08 0,04 
3 0,39 -0,51 0,01 0,39 0,40 0,35 O ,30 0,24 

2 4 -0,17 0,43 -0,45 -0,30 0,14 0,33 0,45 0,41 
5 -0,03 0,26 -0,62 0,57 O ,24 -0,05 -0,27 -0,30
6 0,02 -0,02 0,08 -0,49 0,58 0,36 -0,23 -0,49
7 0,00 0,01 0,00 0,15 -0,59 0,70 0,09 -0,36
8 0,00 0,00 0,01 -0,02 -0,05 0,34 -0,75 0,56 

1 0,40 0,50 0,53 0,43 0,29 0,16 0,08 0,03 
2 -0,63 -0,32 0,09 0,39 0,42 0,36 O, 18 0,09 
3 0,61 -0,37 -0,44 0,02 0,27 0,36 0,28 0,10 

3 4 0,24 -0,61 0,24 0,46 -0,06 -0,43 -0,30 -0,14
5 0,08 -0,36 0,65 -0,49 -o, 14 0,11 0,31 0,27 
6 -0,03 0,05 -0,12 0,46 -0,68 0,03 0,38 0,41 
7 0,04 -0,09 0,11 0,04 -0,42 0,71 -0,41 -0,37
8 0,03 0,01 -0,04 -0,04 0,10 0,11 -0,62 o, 77

1 O, 72 0,62 0,28 0,11 0,07 0,03 0,02 -0,00
2 -0,23 0,00 O, 17 0,46 0,61 0,52 0,23 0,04 
3 -0,57 0,42 0,55 0,19 -0,20 -0,30 -0,18 0,05 

4 4 0,31 -0,59 0,39 0,45 0,05 -0,32 -0,27 -0,14
5 0,06 -0,27 0,64 -0,47 -o ,21 0,31 0,38 0,02 
6 0,03 -0,00 -0,11 0,43 -0,70 0,54 -0,12 -0,07
7 0,09 -0,10 -0,02 0,15 -0,10 -0,11 0,12 0,96 
8 -0,01 0,02 -0,12 0,32 -o, 19 -0,37 0,82 -0,21



136. 

Tabela 13 - Variância amostral do s-es1.mo componente principal,na s� 

fra temporao, no ano agrícola 1. (j=l,2,3,4); tr Ê
l , j 

s Ã X X 
I , l , S 1 , 2 , s 1 , 3, S 1 ,. 4 , S 

1 16.440,20 28.120,24 21. 989 ,57 11. 268 ,91

2 15.581,85 3.186,38 4.497,48 7.788,00

3 5.408,02 1.035,65 1.999,01 3.102,46

4 1. 909, 96 821,45 889,40 1.766,23

5 1.084,27 161,69 523,56 1.106,43

6 403,99 60,35 232,20 659,70 

7 170, 11 48,96 35,74 238,96 

8 65,48 31,86 14,06 27,63 

9 30,73 24,95 4 ,06- 4,46 

tr z:: 41.094 ,61 33.491,53 30.185,08 25. 962, 78
1,J 

Tabela 14 - Variância amostral do 
-

componente principal,na s� s-es1.mo 

fra principal, no ano agrícola j_ (j=l,2,3,4); tr f . .

2,J 

s X Ã J: 
z, I , S 2,z,s 2, 3 , S 2 , 4, S 

1 33.639,52 11.402,73 8.622,65 19. 098, 11

2 5.257,25 4.320,14 2.422,91 13.279,02

3 2.128,50 1.235,50 696,17 1.533,96 

4 541, 77 523,09 251,90 775,71 

5 488,43 170,80 146,16 453,00 

6 376,37 87,96 68,24 133,27 

7 120,43 35,20 35,66 101,38 

8 49,64 19,47 20,09 60,48 

tr E 
2 ,j 

42.601,91 17.794,89 12.263,78 35.434,93 



137. 

Tabela 15 - Importância do s-êsimo componente principa4 na safra tem 
~ 

agrícola _j_ (j=l,2,3,4), em relação 
� 

porao, no ano a va-

riância total do sistema (em porcentagem). 

s I I I 
l , l , S l, 2, S 1 , 3, S l, '+, S 

1 40,01 83, 96 72 ,85 43,40 
2 37,92 9,51 14,90 30,00 
3 13, 16 3,09 6,62 11,95 
4 4,65 2,45 2,95 6,80 
5 2,64 0,48 1,73 4,26 
6 0,98 0,18 o, 77 2,54 
7 0,41 0,15 0,12 0,92 
8 0,16 0,09 0,05 o, 11 
9 0,07 0,07 0,01 0,02 

Tabela 16 - Importância do s-ésimo componente principal, na safra pri!!_

cipal, no ano agrícola (j=l,2,3,4), em relação 
� 

1. a va-

riância total do sistema (em porcentagem). 

s I I I I 
2 1,s 2,2 S z,3,S 2 ... s 

1 78,96 64,08 70,31 53,90 
2 12,34 24,28 19,76 37,47 
3 s,oo 6,94 S,68 4,33 
4 1,27 2,94 2,05 2,19 
5 1,15 0,96 1,19 1,28 
6 0,88 0,49 0,56 0,38 
7 0,28 0,20 0,29 0,29 
8 0,12 0,11 0,16 0,16 



Tabela 17 -

s 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

9 

Tabela 18 -

s 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

138. 

Importância acumulada dos componentes principais, na sa-

fra temporão, no ano agrícola j_ (j=l,2,3,4), em relação 

ã variância total do sistema, em porcentagem. 

I I I I 
l , l , S l , 2, S l , 3 , S 1,4,S 

40,01 83,96 72 ,85 43,40 
77 ,93 93,47 87,75 73,40 
91,09 96,56 94,37 85,35 
95,74 99,01 97,32 92,15 
98,38 99,49 99,05 96,41 
99,36 99,67 99,82 98,95 
99, 77 99,82 99,94 99,87 
99,93 99,92 99,99 99,98 

100,00 100,00 100,00 100,00 

Importância acumulada dos componentes principais, na sa-

fra principal, no ano agrícola j_ (j=l,2,3,4), em relação 

à variância total do sistema, em porcentagem. 

I I I 2, l, S 2,2,s 2,3,s 2 , 4, S

78,96 64,08 70,31 53,90 
91,30 88,36 90,07 91,37 
96,30 95,30 95,75 95,70 
97,57 98,24 97,80 97,89 
98, 72 99,20 98,99 99,17 
99,60 99,69 99,55 99,55 
99,88 99,89 99,84 99,84 

100,00 100,00 100,00 100,00 



Tabela 19 - Correlação entre o 

variável resposta, 

X X X 
1 , 1 , l l , 2 , 1 1 , 3 , l 

z 0,00 0,03 o, 16 
l , 1 , 1 

z 0,22 O, 37 0,72 
l , 1 > 2 

z O ,87 0,89 0,65 
l , 1 , 3 

z 0,39 0,27 -0,01
l , 1 > 4 

z -o, 16 -0,05 0,04 
1 , l , 5 

z -0,06 -0,02 0,04 
} > l > 6 

z -0,06 0,00 0,06 
1 , 1 , 7 

z -0,09 0,00 0,12 
l , 1 , 8 

z 0,08 -0,09 0,04 
1 , 1 , 9 

Tabela 20 - Correlação entre o 

variável resposta, 

X X X 
1 , 1 , 2 l , 2 > 2 l , 3, 2 

z 0,00 0,00 0,45 
1 , Z , 1 

z 0,00 -0,09 -0,20
l , L , 2 

z -0,05 0,00 0,00 
l , L , 3 

z 0,25 O, 24 0,56 
l , L , 4 

z -0,19 -0,19 -0,47
l , 2, 5 

z o, 11 0,12 O, 36
1 , 2 , 6 

z 0,85 0,60 -0,07
l , 2 , , 

z O, 12 -0,12 -0,34
l , 2 , 8 

z -0,37 0,70 -0,07
1 , 2 , 9 

139. 

componente principal s-es1mo e a 1-es1ma

na safra temporão do ano agrícola l.

X X X X X X 
1 , 4 , l l , 5 , l l , 6 , 1 1 , 7 , 1 1 , 8 , l 1 , 9 , l 

0,26 0,54 0,69 0,83 0,87 0,78 

0,89 0,79 0,57 0,09 -0,41 -0,55

0,16 -0,24 -0,31 -0,21 0,06 O, 18 

-0,30 -0,01 0,24 0,38 0,03 -o, 17

0,15 -0,15 -0,17 0,26 0,19 -o, 14

0,05 -0,10 0,06 O, 18 -0,15 0,06 

0,01 -0,07 0,14 -0,09 0,04 -0,02

-0,04 0,02 -0,02 0,01 º·ºº º· ºº

0,00 0,00 0,00 0,00 º·ºº 0,00 

- . 

s-es1mo componente principal e ai-ésima

na safra temporão do ano agricola 2. 

X X X X X X 
l , 4 , 2 l > 5 > 2 l , 6 , 2 l , 7 , 2 ! , 8 , 2 1 , :1 , 1 

0,43 0,54 0,73 0,93 0,99 0,85 

-0,35 -0,43 -0,54 -0,32 0,03 0,47 

0,08 0,08 0,16 O, 15 -0,35 0,19 

o, 71 0,67 0,26 -0,12 0,01 0,04 

-0,34 0,02 0,23 -0,03 0,01 0,01 

0,07 -0,18 0,10 -0,01 0,00 0,00 

-0,06 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 

O, 19 -0,06 0,01 0,00 0,00 0,00 

0,02 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 



Tabela 21 - Correlação entre o 

variável resposta, 

X X X 
l , 1 , 3 1, L, 3 1 , 3 , 3 

z 0,00 0,42 0,44 
l > 3 > J 

z 0,00 -0,19 -0,40
l , 3 , 2 

z 0,00 0,25 0,31 
l > 3 > 3 

z 0,00 -0,08 0,06 
l , 3 , 4 

z 0,06 -0,13 -0,07
l > 3 > 5 

z 
l > 3 > b 

0,08 0,30 0,45 

z 0,58 0,56 0,48 
l > 3 > 7 

z 0,74 0,47 -0,18
l > 3 > 8 

z -0,29 0,47 -0,02
l > 3 > 9 

Tabela 22 - Correlação entre o 

variável resposta, 

X X X 
1 , 1 , 4 1 , 2 , 4 1 , 3 , 4 

z 0,00 
l , 4 , 1 

0,00 º· ºº 

z -0,36 -0,23 -0,10
1 , 4 , Z 

z o, 11 
1 , 4 , -l 

0,00 -o, 13

z 0,09 
1 , 4 , 4 

0,11 -0,04

z 
1 , 4 , � 

0,14 0,09 0,98 

z º· ºº 
l , 4 , 6 

0,00 0,02 

z -0,22
l , 4, 7 

-0,20 0,01 

z 0,87
l , 4 , 8 

0,83 0,00 

z 
l , 4, 9 

-0,26 0,44 0,00 

- . 

s-esimo componente principal 

140. 

e a i-ésirna 

na safra temporão do ano agrícola 3. 

X X X X X X 
1 • 4, 3 1 , 5 , 3 l , 6 , 3 l , 7 , 3 1 , 8 , 3 1 , 9 , 3 

0,65 0,93 0,98 0,85 0,44 -0,12

-0,49 -0,27 -0,03 0,36 0,80 0,76 

0,42 0,23 -0,08 -0,27 0,12 0,58 

0,10 0,12 -0,21 0,22 0,09 -0,11

0,01 0,01 º· ºº -0,12 0,38 -0,21

0,37 -0,07 0,01 0,03 0,02 -0,01

-0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,00 0,00 º·ºº º· ºº 0,00 0,00 

-

componente principal s-es imo e a 1-es1ma

na safra temporão do ano agrícola 4. 

X X X X X X 
l , 4 , 4 1 , 5 , 4 1 , 6 , 4 1 , 7 '4 1 , 8 , 4 1 , 9 , 4 

0,12 0,33 O ,24 0,30 0,45 0,73 

-0,83 -0,82 -o, 17 0,29 0,31 0,26 

-0,02 -0,05 0,71 0,56 O ,33 -0,36

0,51 -0,32 -0,13 0,09 O, 10 0,02 

0,00 -0,03 0,04 0,04 0,01 -0,01

-0,02 0,08 -0,40 0,15 O ,23 -0,08

º· ºº -0,01 0,06 -0,26 0,16 -0,02

0,00 0,00 0,00 -0,01 0,00 º· ºº

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 



Tabela 23 

z 
2 , 1 , 1 

z 
2 , l , 2 

z 
2 , l , 3 

z 
2 , l , 4 

z 
2 , 1 , � 

z 
2 , 1 , b 

z 
2 , 1 , I 

z 
,_,l,8 

- Correlação

ma variável

X 
2 ,1 u, l 

-0,14

0,94

-0,27

-0,14

0,06

-0,02

0,00

0,00

X 
2 ,r 1, 1 

0,24 

0,83 

-0,02

0,43

-0,24

o, 13

-0,02

-0,02

Tabela 24 - Correlação 

141. 

-

principal 
-

entre o s-es 1mo componente e a 1-es 1 

resposta na safra principal do ano agrícola 1. 

X X X X X X 
2 ,1 2, 1 L ,1 3, l 2 ,1 4, 1 2 ,1 5, 1 L ,1 6, l 2 ,1 7, l 

0,86 0,99 0,98 0,93 0,71 0,45 

0,26 0,03 -0,12 -o, l3 -0,06 0,06 

0,41 0,02 -0,15 -0,33 -0,23 0,26 

0,01 -0,03 -0,03 O, 12 O, 33 0,38 

o, 11 -0,09 0,02 0,08 0,46 0,29 

0,04 -0,09 O, 11 -0,03 -0,32 -0,27

0,02 -0,01 -0,03 0,13 -o, 14 -0,46

0,01 º· ºº -0,01 0,03 -o, 14 0,46 

entre o s-êsimo componente principal e a i-êsi_ 

ma variável resposta, na safra principal do ano agrícola 2 

X 
l u, L, 2 

z 0,61 
L , 3 , l 

z -o, 76
L > 3 > 2 

z 0,20
L , 3, 3 

z -0,06
L , J > 4 

z -0,01
2 , J, 5 

z 0,00
2, ::J, 6 

z 0,00
2 , 3 , 7 

z 0,00
L, 3 > 8 

X 
1,1,2,2 

0,97 

0,00 

-0,23

0,13

0,04

0,00

0,00

0,00

X 
1 2, L> 2 

0,89 

0,36 

0,01 

-o, 17

-0,13

0,01

0,00

º· ºº

X X X X X 
1 3, 2, 2 1 4, 2, L 1 5 ,;:, 2 l b ,2, 2 I I, 2, 2 

0,67 0,54 0,38 0,25 0,21 

0,58 0,57 0,47 0,31 0,18 

0,36 0,51 0,63 0,62 0,56 

-0,18 0,12 0,39 0,60 0,63 

0,19 0,11 -0,03 -0,21 -0,26

-0,12 0,20 0,17 -o ,13 -0,31

0,02 -o, 13 0,21 0,03 -o, 14

º· ºº -0,01 0,08 -0,19 0,16 



142. 

Tabela 25 - Correlação 
-

componente principal e a entre o s-es 1.mo 1.-es1. -

ma variável resposta,na safra principal do ano agrícola 3. 

X X X X X X X X 
1 º' 2, :5 11, L, 3 1 :z, 2, 3 1 3, 2, s l 4, L, 3 l S, 2, 3 l b, 2, 3 l 7, 2, J 

z º· 72 0,90 0,95 0,88 0,76 0,57 0,46 0,32 
2 , 3 , 1 

z -0 '> 60 -0,31 0,09 0,42 0,59 0,68 0,55 0,50 
2 > 3 > L 

z 0,31 -0,19 -0,22 0,01 0,20 0,36 0,46 O ,30 
2 , 3 , J 

z 0,07 -0,19 0,07 0,16 -0,03 -0,26 -0,29 -0,25
2 • 3 , 4 

z 0,02 -0,08 0,15 -o, 13 -0,05 0,05 O, 23 0,37 
2 , 3 , 5 

z 0,00 0,01 -0,02 0,08 -0,16 0,01 O, 19 0,38 
2, 3, 6 

z o,oo -0,01 0,01 
2, 3, 7 

0,01 -0,07 0,16 -0,15 -O ,25

z 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 -0,17 0,39 
2 , 3 , B 

Tabela 26 - Correlação 
-

componente principal e a i-êsi_ entre o s-es1.mo 

ma variável resposta,na safra principal do ano agrícola 4. 

X X X X X X X 
l O, 2, 4 1 1, L, 4 1 L, 2, 4 1 3, 2, 4 1 u,, :z, 4 l 5, 2, 4 l &, 2, 4 1 7, :z, 4 

z 0,94 0,96 0,75 
2 , 4 , 1 

0,26 0,13 0,07 0,09 0,00 

z -0,25 0,00 0,38 
2, 4 '2 

0,90 0,97 0,95 0,88 0,38 

z -0,21 0,18 0,42 
2 , 4 , 3 

0,13 -0,11 -0,19 -0,23 0,16 

z 0,08 -0,18 0,21 
2,4,4 

0,21 0,02 0,14 -o ,25 -0,32

z 0,01 -0,06 0,26 
2 , 4, 5 

-0,17 -0,06 0,10 0,27 0,03 

z 0,00 0,00 -0,02
2, 4, 6 

0,08 -0,11 0,10 -0,04 -0,07

z 0,01 -0,01 º·ºº
2, 4 '7 

0,03 -0,01 -0,02 0,04 0,81 

z 0,00 0,00 -0,02
2,4,8 

0,04 -0,02 -0,05 0,21 -o, 14
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Tabela 29 - Estimativas dos parametrus da equaçao de regressao li-

near simples (3.2.3.4.1), na safra r ( r= 1 , 2) , do ano a-

grÍcola i (j=l,2,3,4), e seus limites de confiança, ao

nível a de probabilidade (a=0,05). 

···-·----------,----____,,._, __ 

s A F R A s

,c\:,10 AGRÍCOLA Temporão ( r= l ) Principal (r= 2) 

C( 
o 

('( 8 '' 

1 'J 1 , J 2 , J '.' 'J 

L. l. 9,60 O, 75 132,68 0,63 

j =l Est. 42,66 0,88 164,55 O, 7 5 

L.S. 7 5, 72 1,01 196 ,42 0,87 

L.l. 60,07 O ,50 9,67 0,48 

j=2 Est. 8 /, 84 0,60 34,29 O ,6() 

L.S. 11'>,61 O, 70 58, 91 o �1 
' / .:. 

L.l. 163,43 O , Ld 35,58 1 , 2 l 

j=3 Est. 194,28 0,55 59 ,45 l , 3 ') 

L.S. 225, 13 0,67 83,32 1 , 4 9 

L.I. 11,53 O ,81 174,93 0,29 

j=4 Est. 36, 72 0,96 222,95 0,48 

L.S. 61,91 1, 11 270,97 0,67 

L.I. = Limite Inferior; L.S. = Limite Superior; Est. = Estimativas.
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Tabela 30 - Estimativa do desvio padrão s . das estimativas de y' . 
r,J r,J

j=l 

j=2 

j=3 

j=4 

pelas equações (3.2.3.4.1) e (3.2.3.5.1), a estatística 

F . e o coeficiente de determinação, em ambos os ca-
o,r,J 

sos, por safra�, no ano agrícola j_. 

EQUAÇÕES 
SAFRA TEMPORÃO (r=l) 

s . 
! ,J 

F R 2 • (%)
0,1,J 1,J 

(3.2.3.4.1) 98,52 181,76 57,02 

(3.2.3.5.1) 95,18 102,75 60,18 

(3.2.3.4.1) 101,21 138,71 

(3.2.3.5.l} 99,33 75,14 

50,31 

52,49 

(3.2.3.4.l} 107,99 80,66 37,06 

(3.2.3.5.1} 96,80 67,45 49,80 

(3.2.3.4.1) 90,55 175,36 56,14 

(3.2.3.5.1) 90,79 87,34 56,22 

SAFRA PRINCIPAL (r=2) 

s 
2,J 

F • R2 • (%)
0,2,J 2,J 

125,10 167,61 

125,10 84,29 

72,92 107,75 

60 ,00 112, 7 4 

77 ,38 360, 11 

73,25 209,42 

151,41 26,61 

111 , 84 81 , 92 

55,02 

55,35 

44,02 

62,38 

72 ,44 

75,49 

16,26 

54 ,64 
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Tabela 31 - Estimativas dos parâmetros da equação de regressão linear 

múltipla (3.2.3.5.1), na safra .E. (r= l,2) do ano agrícola 

i (j=l,2,3,4) e seus limites de confiança, ao nível a de 

probabilidade (a=0,05). 

j=3 

. =<t 

ANO AGRÍCOLA 

l,. I. 

r.st. 

! .•• s.

l ,. I.

Est. 

L.S.

L.I.

Est.

L.S.

L. I.

Est.

..... s. 

S A F R A S 

Temporão (r= l) Principal (r=2) 

� . B . y . a . B y . 
__ !JL .. __ l , ,._J ___ l;;;...t...,J...._ __ -=:c;..:;,.,.J ______ 2..._, .._J __ 2;;;..:.a, J,.___ 

4,46 

36,62 

68,78 

67,95 

95,91 

123,87 

104,12 

137,54 

170,96 

10,63 

36,02 

61,41 

o, 76 0,09 

0.88 0,21 

1,00 0,33 

0.50 -0,67

0,60 -0,37

0,70 

0,45 

0,56 

0,67 

0,82 

0,96 

1,10 

-0,07

0,48

0,72

0,96

-0,21

-0,04

o, 13

98,58 

146,42 

245,00 

41,55 

62,91 

84,27 

36,06 

58,66 

81,26 

79,77 

119 ,86 

159,9S 

0,64 -0,13

0,75 0,15 

0,86 0,43 

0,51 0,48 

0,60 0,63 

0,69 

1,22 

1,35 

1,48 

0,35 

0,48 

0,61 

0,78 

0,27 

O,S2 

o, 77 

0,73 

0,89 

1,0S 

� J.im1te �uperior; L.I. = Limite Inferior; Est. = Estimativas. 



Tabela 32 - Médias de 

drâo, por 

j=l 

j=2 

SAFRA 

TEMPORÃO 
(r=l) 

j=3 

j=4 

j=l 

j=2 

SAFRA 

PRINCIPAL 
(r = 2) 

j=3 

j=4 

152. 

z r,j,1,k ,
z 

r,j,2,k • Y' . e 
r ,J, k seus desvios p� 

safra r e ano agrícola i (r= l,2; j=l,2,3,4). 

z . la- z . /a- Y' ./a_, r.J,1 Z r,J,2 Z r ,J yr r ,J, l r,J,2 

225,30 29,26 240,21 

128,95 124,86 149,73 

219,62 21,20 220,64 

167,82 56,38 143,06 

207,34 77, 78 309,24 

148,91 66,90 135 ,62 

142,27 -15,92 173,09 

106,49 88,35 136,23 

213,43 124,09 324, 13 

184,39 72,61 185,86 

188,45 -44,65 147,72 

107,05 65, 77 97, 11 

144,12 1,07 254,16 

92,52 49,37 146,87 

223,66 114 ,87 330,58 

138,16 114 ,68 164,86 
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Tabela 33 - Estimativas dos parâmetros da equação média de regressão 

linear simples (3.2.3.6.1), da safra� (r= l,2) e seus li 

mites de confiança, ao nível a de probabilidade (a=0,05). 

SAFRA TEMPORÃO (r= l) SAFRA PRINCIPAL (r= 2) 

a B l C½ f.\. 1 

L. I. 97,87 0,57 76,21 º· 71 

Est. 116, 92 0,64 95,74 0,80 

L.S. 135,97 o, 71 115,27 0,89 

L. I. = Limite Inferior; L.S. = Limite Superior; Est. = Estimativas 

Tabela 34 - Estimativas dos parâmetros da equação média de regressão 

linear múltipla (3.2.3.6.1) da safra� (r= l,2) e seus li 

mites de confiança, ao nível a de probabilidade (a=0,05). 

SAFRA TEMPORÃO (r= l) SAFRA PRINCIPAL (r =2) 

ª1 B l Y1 ª2 B2 Y
., 

L.I. 82, 77 0,58 0,23 68,86 0,69 0,49 

Est. 101,72 0,65 0,34 86,43 0,77 0,60 

L.S. 120,67 0,72 0,45 104,00 0,85 o, 71 

L.I. = Limite Inferior; L.S. = Limite Superior; Est. = Estimativas
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l'abela 35 - Estimativa dos desvios padrao s das estimativas de y' 
-r r

pela equaçao (3.2.3.6.1) sobre (3.2.3.6.4) e (3.2.3.6.6),

a estatística F e o coeficiente de determinação, poro,r 
safra r. 

MATRIZ DAS VAR. 
EXPL ICAT IV AS 

(3.2.3.6.4) 

(3.2.3.6.6) 

SAFRA TEMPORÃO (r= l) 

O, 1 

112 ,26 303 ,81 

107,96 181,57 

R
z 

(%) 

42,27 

46,73 

SAFRA PRINCIPAL (r = 2) 

0, L 

122,26 336,93 

108,12 273,69 

R2 (%) 
2 

44,81 

56,94 

Tabela 36 - Previsão do numero médio de frutos. adultos (y' ) na sa-
r ,4 

fra r do 49 ano agrícola, pela equação (3.2.3.6.1) sobre 

as matrizes de variáveis explicativas (3.2.3.6.4) e 

(3.2.3.6.6) e seus intervalos de confiança, com 95% de 

probabilidade. 

MATRIZ DAS VAR. SAFRA TEMPORÃO (r= l) SAFRA PRINCIPAL (r=2) 

EXPLICATIVAS L. I. Prev. L.S. L. I. Prev. L.S. 

(3.2.3.6.4) 186,84 208,38 229,92 252,03 275,49 298,95 

(3.2.3.6.6) 160, 11 188,14 216,12 294,14 327,01 359,88 

L.I. = Limite Superior; L. S. = Limite Superior; Prev. = Previsão. 
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Tabela 37 - Produção de cacau, em sacos de 60 kg de amêndoas secas, 

na safra r do ano agrícola j (P .); área safreira, cm- - r,J 

ANO AGRÍCOLA 

hectares, da região cacaueira do Estado da Bahia,no ano 

agrícola j (H.); número médio de cacaueiros, por hecta- J 
re, no ano agrícola j (C.); número médio de frutos madu -

J 
-

ros fermentáveis, por parcela, no ano agrlcola j (T .).- r,J 

p 
l ,J

p 
2,J

H. e. 
1 , J 2 , J 

1977/78 (j=l) 2.102.374 1.886.824 

1978/79 (j=2) 2.524.080 1.805.337 

1979/80 (j=3) 3.129.283 2.257.499 

1980/81 (j=4) 2.382.926 2.646.674 

409.459 

415.861 

424.800 

437.479 

742 

7 54 

771 

783 

52 

61 

72 

53 

47 

44 

52 

58 
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- -

Tabela 38 - Estimativa dos parametros das equaçoes de regressao linear 

o 
..... 

-.:r 

N 

(") .._, 

(") .._, 

N 

L. l.

E.P.

L.S.

L. I.

E.P.

L.S.

L. I.

E.P.

L.S.

L. I.

E.P.

L.S.

L. I.

E.P

L. S.

L. I.

E.P.

L.S.

(3.2.4.2), (3.2.4.10), (3.2.4.13), (3.2.4.15), (3�2.4.17),

(3.2.4.19) e seus intervalos de confiança (o. =0,05).

N = 3 ANOS DE OBSERVAÇÕES 

SAFRA TEMPORÃO (r= l) 

-410 ,39174

17,86627

446,12428

-3,96206

3,42527

10,81260 

-1,20369

0,31838

1,84045

-1,48120

0,16918

1,81956

-0,02580

0,00266

0,03112

-7,14970

0,68418

8 ,51806

394,80642 -135.792,17260 

105,54923 -11.129,80550

605,90488 113.532,56160 

-o, 13103

0,02737

0,18577

-29,25363

3,09703

35,44769

-0,00009

-0,00004

0,00001

-0,12035

0,00430

0,12895

SAFRA PRINCIPAL (r = 2) 

-92, 98771

41,31887

175,62545 

0,92994 

3,72242 

10,39478 

-9,31558

3, 11686

15,54930

-0,50758

0,02404

0,55566

-0,01052

0,00053

O ,01158

-2,14713

O, 13487

2,41687

-50,83587 -22.948,39314

53,74961 -1.438,71577

158,33509 20.070,96160 

-0,04158

0,02415

0,08988

-12,93099

0,35947

13,64993

-0,00026

-0,00001

0,00024

-0,03301

0,01959

0,07219

L.I. = Limite Inferior; L.S. = Limite Superior; E.P. = Est.Parâmetros. 



T
a

be
la

 
39

 
-

R
,

 F
 

e 
S 

p
ar

a 
as

 
eq

ua
ço

e
s 

(3
.2

.4
.2

),
 

(3
.2

.4
.1

0)
, 

(3
.2

.4
.1

3)
, 

(3
.2

.4
.1

5)
,

r 
r 

r 

M
OD

EL
OS

 

R
2

 
( %

) 
l 

F
 1

 

52
 

l
 

R
2

 
( %

) 
2 

F
2
 

5
2

 

(3
.2

.4
.1

7)
 

e 
(3

.2
.4

.1
9)

, 
p

a
ra

 N
=

3
 o

b
se

rv
a

çõ
es

. 

(3
.2

.4
,2

) 

62
,9

1 

1,
 6

96
4

6
 

73
,0

9
6

26
 

24
,8

2 

0
,3

3
0

19
 

2
7

,6
2

32
1 

(3
.2

.4
.1

0
).

 
(3

.2
.4

.1
3

) 

58
,4

1 

1,
4

04
67

 

0
,0

21
7

5 

27
,0

0
 

0,
3

69
78

 

0
,0

11
9

2 

55
,1

8 

1,
2

31
4

0 

0
,0

23
4

4 

36
,0

6 

0
,5

63
96

 

0
,0

10
44

 

(3
.2

.4
.1

5)
 

56
,2

7 

1,
2

86
8

3 

86
,1

8
9

5
1 

4
1,

94
 

0
,7

2
22

7 

21
,3

34
63

 

( 3
. 2

. 4
 .

1
7)

 

53
,8

0 

1,
1

6
44

4 

0
,0

00
01

 

2
9

,2
6

 

0
,4

13
60

 

0
,0

00
0

1 

(3
.2

.4
.1

9)
 

16
, 

11
 

0
,1

92
09

 

0
,4

17
11

 

9
5

, 7
2 

2
2

,3
56

8
1 

º
· 

27
0

9
7 

.....
 

u,
 

--..J
 




