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RESUMO

O presente trabalho almejou modelar matematicamente a producao deste fruto no Pard através
da utilizagdo da regressao logistica, usando como referéncia os dados dos anos 1996 a 2020. O
acai ¢ fonte de alimentagdao popular e um produto importante para a economia do estado do
Pard. Devido suas propriedades nutricionais a comercializagdo deste fruto estd bastante
difundida no cenario nacional e internacional e, por esta razdo, sua producgdo, que engloba o
extrativismo e o plantio, vem aumentando a cada ano. O modelo obtido indicou que, mantido
ritmo de crescimento da producao atual, a quantidade maxima, de mais de dois milhdes de

toneladas, devera ser alcangado por volta do ano de 2045.

Palavras Chave: Producdo de Acai, Regressao Logistica, Minimos Quadrados, Modelagem
Matematica.

ABSTRACT

The present work aimed to model mathematically the production of this fruit in Paré through
the use of logistic regression, using as a reference the data from the years 1996 to 2020. Acai
1s a popular food source and an important product for the economy of the state of Para. Due to
its nutritional properties the marketing of this fruit is quite widespread in the national and inte
rnational scenario and, for this reason, its production, which encompasses extractivism and pl
anting, has been increasing every year. The model obtained indicated that, with the current rat
e of growth in production, the maximum quantity of more than two million tons should be rea

ched by 2045.

Keywords: Acai Production; Logistic Regression, Least-Squares, Mathematical Modeling.



1- INTRODUCAO

O acaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) é uma espécie vegetal que ocorre de modo
espontaneo na regido norte do Pais, em toda regido da Amazonia legal, principalmente nos
Estados Amazonas, Maranhdo, Para e Tocantins. A planta é uma palmeira (Arecaceae), capaz
de apresentar até 25 brotacbes (perfilhos) por touceiro, podendo atingir até 20m de altura,
apresenta uma inflorescéncia do tipo cacho com frutos esféricos, roxos quando maduros, de
aproximadamente 1,5 gramas cada, sendo esta juntamente com o palmito, as partes comerciais
da planta destinadas a alimentacdo humana (CALZAVARA, 1972; BALICK, 1986;
CAVALCANTE, 1991).

O plantio é realizado em terra firme, com o objetivo de facilitar o manejo e obter
producdo para a comercializacdo, entretanto, sua abundancia concentra-se em areas de varzea.
O Estado do Para é um dos maiores produtores do Brasil, na medida em que concentra grandes
quantidades de acaizeiros em area total (GALEAO, 2017; IBGE, 2015).

A comercializacdo do acai estd se expandindo no cenério nacional e internacional,
devido principalmente, pelas suas propriedades nutricionais trazendo assim indmeros
beneficios proporcionados a saide humana, a saber: diminuicdo do LDL (Lipoproteinas de
baixa densidade), proteinas, gorduras monossacarideos, vitaminas, efeito antioxidante,
portanto, assumindo papel fundamental na alimentacdo de muitas familias. Por essas razdes, 0
acai difunde-se em inimeros paises e ganha cada vez mais popularidade (ROGEZ, 2000;
SAMPAIO, 2006; FOOD BIZDAILY, 2009; YUYAMA et al., 2011).

Ao longo da ultima década, com a expansdo do mercado, houveram profundas
mudancas no sistema de produgdo, migrando de extrativo pouco produtivo (4,2 ton/ha), para
sistemas bem manejados (8,4 ton/ha) e cultivos irrigados, que podem atingir 15 ton de frutos/ha,
havendo possibilidade de crescer ainda mais com o avango tecnologico. Os atores envolvidos
nessa expansdo sdo: agroindustrias, area produtoras, coletores, fornecedores de insumos
agricolas, comercio e o demandante. Sendo o consumidor, o componente relevante dessa cadeia

produtiva (SANTOS et al., 2012; SANTANA et al., 2014).

2 - O ACAI

O agaizeiro (Euterpe oleracea) ¢ uma palmeira elegante, nativo da Amazonia brasileira
tendo o Estado do Pard com grande concentracdo dessa palmécea, encontram-se também
populagdes espontaneas nos Estados do Tocantins, Mato Grosso, Maranhdao, Amapa; € em

alguns paises como Venezuela, Coldombia, Equador, Suriname, Guiana e Panama. No entanto,



as maiores concentracdes e densidade de populagdes naturais dessa palmécea ¢ na regido do
estuario do Rio Amazonas, onde ela ¢ adaptada as condi¢cdes de elevada temperatura,
precipitacao pluviométrica e a umidade relativa do ar (NOGUEIRA et al.,2005).

O agaizeiro se sobressai dentre os recursos vegetais, devido a sua abundancia e por gerar
um alimento importante para as populagdes locais, apresenta-se como principal atividade da
cultura do cultivo de arvores frutiferas paraense, e gera servi¢o para cerca de 25 mil pessoas,
de forma direta e indireta, e corresponde por cerca de 70% da formacdo da renda dos

extrativistas ribeirinhos (LOPES e SANTANA, 2005; NOGUEIRA et al.,2005).

2.1 — A producéo do fruto

A producdo do fruto € a exploragdo mais antiga, desde a época pré-colombiana, utilizada
na conquista da bebida conhecida como “acai”, consumida em larga escala pela populagao
amazonica, € que vem conquistando consumidores nos mercados nacionais e internacionais,
nas ultimas décadas (OLIVEIRA, NETO E PENA, 2007).

O aumento dos mercados da polpa processada de seus frutos tem crescido interesse no
plantio dessa palmeira em regides de terra firme, especificamente nas degradadas, areas antigas
de pimentais (Piper nigrum) e de rocas abandonadas, também tem sido utilizada. O cultivo do
acaizeiro em areas de terra firme representa excelente alternativa para a recuperacdo de zonas
desmatadas, ajudando a diminuir a pressdo sobre o ecossistema de varzea (OLIVEIRA, NETO
E PENA, 2007).

O fruto do acaizeiro é uma drupa globosa ou vagamente depressa, com diametro
variando entre 1 cm e 2 cm e peso médio de 1,5g. Quando maduro pode ser roxo ou verde,
dependendo do tipo. O mesocarpo polposo apresenta cerca de 1mm de grossura envolvendo um
endocarpo volumoso e duro que cerca-se, aproximadamente, a forma do fruto e contém, em seu
interior, uma semente com embrido diminuto e endosperma abundante e ruminado
(OLIVEIRA, NETO E PENA, 2007).

O acaizeiro pode ser cultivado na Amazonia e em locais com o clima parecidos com o
gual atinge essa area, esses tipos caracterizam-se por serem quentes e Umidos, com pequenas
amplitudes térmicas, com temperaturas médias e médias minimas e das maximas anuais em
torno de 26°C, 22°C e 31,5°C, respectivamente, e com a umidade relativa do ar entre 71% e
91%. Seu sistema radicular é de espeécie fasciculado, sendo algo denso e com raizes emergindo

do estipe da planta adulta até a altura de 40 cm acima da superficie do solo, as quais apresentam



coloragéo avermelhada e aproximadamente 1 cm de didmetro (OLIVEIRA, NETO E PENA,
2007).

O plantio do acaizeiro em terra firme deve ser iniciado no inicio do periodo chuvoso,
porém se for utilizado irrigacdo, o plantio pode ser efetuado em qualquer época do ano. No
Estado do Pard, ainda que o acaizeiro seja produzido o ano todo, o maior volume de
comercializacdo do fruto ocorre no segundo semestre do ano, ocorrendo com o periodo menos
chuvoso, ocasido em que o preco dos frutos alcanca menor valor, a melhor forma de produzir
frutos o ano todo € manter as plantas bem irrigadas em todos os meses (OLIVEIRA, NETO E
PENA, 2007)

O acaizeiro € de grande importancia no ambito socioecondmico das comunidades da
regido Amazonica devido a sua grande versatilidade, sendo utilizado de inUmeras formas, desde
planta ornamental em paisagismos, até alimentacdo humana e animal, confeccéo de biojdias,
adubo organico, fitoterapico, dentre muitos outros usos. Muito embora, sua importancia
econbmica, esteja centrada na extracao do fruto e de palmito (OLIVEIRA, 2010; BARRETO,
2012).

Entretanto, embora a exploracdo comercial do acai proporcione uma boa possibilidade
de ascensdo econdmica e desenvolvimento local, a logistica de transporte das zonas produtoras
até os centros comerciais ainda é deficitaria, fazendo com que os frutos percam a qualidade
durante o trajeto, acarretando assim aumento nos custos ao final da cadeia produtiva do fruto
(LIMA, ALVES e SILVA, 2008; MENDONCA, BIANCHI e LUIZ, 2014).

Tavares et al., 2020 destaca haver uma necessidade no aprimoramento dos dados
oficiais sobre a producdo de acai extrativo, manejado e plantado. Os dados contidos na tabela
1 a seguir mostram a quantidade de acai produzida pelo Estado do Par4, tais dados foram obtidos
por meio das secretarias e de autores com experiéncia na cultura do acaizeiro e de pessoas

envolvidas no processo produtivo.



Tabela 1: Quantidade da producéo de acai pelo Estado do Para

Ano Quantidade (Ton)
1996 114.064
1997 99.934
1998 117.835
1999 112.325
2000 117.883
2001 118.302
2002 364.879
2003 392.130
2004 454.071
2005 505.094
2006 560.591
2007 591.379
2008 681.492
2009 709.159
2010 830.969
2011 957.865
2012 1.016.362
2013 1.027.729
2014 993.402
2015 1.228.811
2016 1.080.612
2017 1.274.056
2018 1.260.699
2019 1.320.150
2020 1.478.168

Fonte: Elaborada baseada em dados de BENTES et al., 2017; TAVARES et al, 2020; IBGE, 2022.

Para o referido artigo, os dados a serem utilizados serdo o da producdo de acai, durante

o periodo de 1996 a 2020.

3 - REGRESSAO OU AJUSTE DE CURVAS

Uma curva de regressdo ¢ um recurso formal para expressar alguma tendéncia da
variavel dependente y quando relacionada com a varidvel independente x. Ela ¢ utilizada
usualmente para representar uma fungdo que se ajuste ao conjunto de dados que possuem um
grau significativo de erros associados. Ao se analisar alguma situagdo ou fendmeno por meio
de dados numéricos pretendemos obter, além da descri¢do e tendéncias locais fornecidas por
uma curva de regressdo, também saber se a relagdo funcional equivalente a y = f(x) pode ser
adequada para se realizar previsdes de y quando x foge do intervalo de estudo. Em modelos
estatisticos esta qualidade pode ser quase sempre assegurada pelo ajuste, porém ao se tratar de

modelos dindmicos outras ponderagdes sobre a atuacdo fenomenologica das variaveis deveram



ser avaliadas (BARROSO et al, 1987, BASSANEZI, 2002; CHAPRA; CANALE. 2011).

3.1 — Regressao Linear

Quando se usa um ajuste linear para relacionar duas variaveis nao sabendo a principio
se a reta obtida ¢ de fato o melhor modelo de ajuste. A verificagdo da existéncia e do grau de
relacdo entre variaveis € objeto do estudo da correlagdo. A correlacao linear mede a relacao
existente entre as variaveis (X;, ;) dados, em torno de uma reta ajustada y = ax + b. Neste
caso, deve-se encontrar os valores dos parametros a e b que tornam minimo valor da soma dos

quadrados dos desvios:

n
S=5S(@b) =) (b+ak; - 7’ 1)
i=1
Tais valores devem satisfazer, necessariamente, as condi¢oes:
n
Jg—?;:o @;2(b+afi—yi)=0
a5 n o (2)
k£ =0 @;2xi(b +ax;—y;))=0

o qual produz,

_ nY Xy, — XX LY _ X X;y; — nXy
nyxl—Ex)?  Lx}—nx?
- LA Ly - LB L% opo 2V X% 5 — ax
U nlx-C®)? noon
onde X e y sdo as médias de X; e y;, respectivamente (BARROSO et al., 1987; BASSANEZI,

2002; CHAPRA; CANALE. 2011).

(3)

3.2 — Regressao linear do modelo logistico

A curva logistica foi sugerida, no inicio, para modelar a dinamica de populagdes. Esse
modelo formulado pelo matematico belga Pierre F. Verhurst em 1837, supde que uma
populagdo, com vivéncia num determinado meio, devera crescer até um limite maximo, ou seja,
ela tende a se estabilizar (BASSANEZI, 2002; SOUZA, 2014). Seu grafico pode ser visualizado
na figura (1) a seguir.
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Figura 1 - Crescimento logistico ou sigmoidal.

Fonte: Adaptado de BASSANEZI (2002, p.76)

As caracteristicas fundamentais da curva logistica sd3o: A tendéncia da variavel
independente y ¢ de estabilidade, logo y — y* quando x cresce, onde y* ¢ designado a
capacidade suporte ou valor maximo sustentavel.

Se considerarmos y, como o valor inicial da sequéncia mondtona dos y;, isto €, y = y,
e x = 0. Assim teremos y € crescente se y, < y* e y decrescente se yy > y".

A taxa de crescimento relativo de y; ¢ linear, assim
_Yit1 Vi
Yi

pode ser ajustada por uma reta § = ay + b. Se tivermos y, < y*/2, a curva y(x) tem a

Ai (4)

concavidade alterada quando y = y?, logo implica que ha existéncia de ponto de inflexdo na

curva (BASSANEZI, 2002).

A equacao teorica da curva logistica ¢ dada por:

Y = Beox 1 ®)
onde temos, A = y*, B = ;/— —1lew = ay” ¢étaxa de reprodutividade maxima e « ¢ taxa de
0

crescimento.
Uma forma de estimar os parametros da curva logistica, ¢ por meio do ajuste linear, a qual

usamos uma mudanga de varaveis, fazendo

_ y/A
Z_ln<1—y/A> (6)
e reescrevendo (5)
y 1
A 1+ Be w* @

aplicando (7) em (6)
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)
1 1N
. 14+ Be @* _ 1+ Be ®* |\ _ ~ L wx
z=lIn T 1 =In “pe-wx —ln(Be )
1+ Be™%% 1+ Be~®*
assim, a equacao (5) linearizada ¢ dada por:
z=wx—InB 9

o valor de A = y*pode ser calculado pelo método de Fort-Walford, que ndo sera demostrado,

ele ¢ utilizado para a obtencao de um valor razoavel de y*, recomenda-se usar os valores de y;,

*

A . ~ . y . ~ ~
que na curva de tendéncia sao maiores que y = Py onde temos a inflexao da curva. Caso nao

se tenha um numero de dados suficientes y; acima do ponto de inflexdo da curva, deve-se buscar

outros métodos que possam estimar o valor de y*(BASSANEZI, 2002).

4 - APLICACAO DA REGRESSAO LOGIiSTICA SOBRE OS DADOS DA PRODUCAO
DE ACAI.

Com os dados coletados da produgdo de acai, aplicou-se sobre estes o ajuste logistico
para as analises. Com o auxilio do software Scilab, aplicou-se a regressao logistica sobre o
conjunto de dados da tabela 1. Assim, pdde-se construir o grafico referente a curva gerada pela
regressao logistica em relagdo os dados de producdo de acai. Ela apresentou um bom ajuste
para os dados tabelados, o que indica que o modelo de modelagem por regressdo logistica foi
satisfatorio para o conjunto de dados do objeto de estudo. O resultado obtido ap6s a aplicagao

com auxilio do Scilab pode-se ser visto abaixo, conforme mostra a figura 2:

Figura 2: Modelagem da produgdo de agai no Estado do Para, pelo ajuste logistico.
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Fonte: Elaborada pelos autores
Percebe-se que a produgdo nos seis primeiros anos permaneceu na casa das 100 mil

toneladas, porém no ano de 2002 a producao teve um salto para casa das 300 mil toneladas,
isto, se deu pela melhoria da coleta dos dados e pelo incremento das producdes manejadas e
irrigadas. Ela apresenta alguns pontos de queda, alguns deles significativos outros menos
expressivos, contudo, tem-se a recuperagao da produtividade.

Os valores da producao dos anos de 1996 a 2017 foram utilizados como dados de criagao
e calibracdo do modelo. Ja os dos anos de 2018 a 2020 foram empregados na validacdo, onde
mostrou-se ser adequado para os valores tabelados. Pode-se notar que por volta do ano de 2015
temos a mudanga de concavidade da curva, logo temos o ponto de inflexdo.

Segundo o modelo obtido, tem-se que a produ¢do devera alcancar sua capacidade
suporte por volta do ano de 2045 e estima-se que o valor serd de 2.158.866,39 toneladas do

fruto, isso indica que a partir deste ano a produtividade tende a permanece estavel.

5 - CONSIDERACOES FINAIS

A producdo do agai tem apresentado crescimento no decorrer dos anos em virtude do
aumento da procura pelo fruto pelos mercados potenciais no mundo todo que estio surgindo. O
Estado do Para ¢ o maior produtor nacional, cuja producdo anual ultrapassa a marca de um

milhao de toneladas.

O presente trabalho almejou modelar matematicamente a produgdo deste fruto no Para
através da utilizagdo da regressao logistica, usando como referéncia os dados dos anos 1996 a
2020.0 modelo mostrou que o ponto de inflexdo da curva modelada ocorreu no ano de 2015 e
que o limite assintotico esperado da producdo de acai que devera ser alcangado por volta do ano

de 2045 e serad de aproximadamente 2.158.866,39 toneladas.

A metodologia apresentada nesta pesquisa podera servir como uma referéncia inicial na
constru¢do de modelos matematicos para a representagdo da producdo agricola e de outros

produtos, os quais podem auxiliar nas tomadas de decisdes a respeito desta producao.
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