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RESUMO

A palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana possui elevada adaptacéo ao clima
quente, toleréncia a seca, e apresenta boa aceita¢do pelos animais. Objetivou definir
o melhor modelo para estimativa da area de cladédio do clone Orelha de Elefante
Mexicana, de forma nao destrutiva, com base nas dimensdes lineares do
comprimento e da largura do cladodio e area da elipse. Os modelos foram avaliados
pelo coeficiente de determinagdo do modelo, soma de quadrados dos residuos e
critério de informacdo de Akaike. Os resultados mostraram que o modelo linear
levando em consideracdo as varidveis explicativas: produtos do comprimento pela
largura do cladddio e area da elipse se ajustaram bem aos valores da area real do
cladédio. Os modelos de regressao lineares apresentaram grau de explicacdo de
96,66% e 96,77%, respectivamente. O modelo de regressao linear utilizando a area
da elipse como variavel explicativa foi escolhido para explicar a area real do cladddio
de palma Orelha de Elefante Mexicana, pois apresentou os melhores critérios de
adequacao dos modelos.

PALAVRAS-CHAVE: Dimensdes lineares; Modelagem; Modelo Linear.

CLADODE AREA OF PALM Opuntia Stricta USING LINEAR DIMENSIONS

ABSTRACT
The forage palm of Mexican Elephant Ear is highly adapted to the hot climate,
drought tolerant, and has good accepted by animals. Aimed to define the best model
for estimating the cladode area of Mexican Elephant Ear clone, in a non- destructive
manner, based on the linear dimensions of cladode length and width and ellipse
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area. The models were evaluated by coefficient of determination of model, sum of
squares of residues and criteria of information of Akaike. The results showed that
linear models taking into account the explanatory variables: products of the length by
width of cladode and area of ellipse fit well to the values of the real area of cladode.
Linear regression models presented explanations of 96.66% and 96.77%,
respectively. The linear regression model using the ellipse area as an explanatory
variable was chosen to explain the real area of cladode of Mexican Elephant Ear, as
it presented the best criteria for the adequacy of models.

KEYWORDS: Linear dimensions; Modeling; Linear model.

INTRODUCAO

A palma forrageira (Opuntia sp. e Nopalea sp.) possui elevada adaptacdo ao
clima quente, tolerancia a seca (SILVA et al., 2014), boa producdo de massa seca
(RAMOS et al., 2011), altos teores de carboidratos nao fibrosos (DUBEUX JR et al.,
2010) e nutrientes digestiveis totais (ANDRADE et al., 2016), destacando-se como
uma alternativa forrageira para a sustentabilidade da pecuaria, principalmente, nas
regides semiaridas. No entanto, o rendimento da cultura € influenciado por diversos
fatores, entre eles, estd a interceptacdo luminosa, que por sua vez, € determinada
pelas caracteristicas morfologicas como, por exemplo, o indice de area do cladodio
e comprimento do cladddio (PINHEIRO et al., 2014).

A palma forrageira apresenta uma estrutura diferente das demais forrageiras,
como gramineas e leguminosas, onde o aparelho fotossintético é localizado nas
folnas. Na palma, esta localizado no cladodio, o qual é responsavel pela
interceptacdo e uso da radiacdo solar no processo fotossintético, promovendo a
producado de carboidratos e de biomassa seca, denominando-se nessa cultura, area
foliar de area de cladddio. A eficiéncia fotossintética e o rendimento da palma
forrageira apresentam variagfes em razao do clone utilizado, uma vez que, h4 uma
diferenciacdo na emissao, distribuicdo, formato e tamanho dos cladddios entre os
clones (SILVA et al., 2010).

A determinacdo da area foliar € uma ferramenta importante para estudar a
intensidade de transpiragdo, razdo de area foliar, area foliar especifica e indice de
area foliar (SCHMILDT et al., 2014). A palma forrageira apresenta uma estrutura
diferente das demais forrageiras, como gramineas e leguminosas, onde o aparelho
fotossintético € localizado nas folhas. Na palma, estd localizado no cladddio,
denominando-se na palma forrageira, area foliar de area de cladaddio.

Para a estimativa de area foliar, atualmente, s&o utilizados varios metodos.
Os métodos sdo classificados em destrutivos ou n&o destrutivos e diretos ou
indiretos (LEITE et al., 2017). Os métodos ndo destrutivos e indiretos sdo baseados
em relacdes entre a variavel biométrica mensuravel e a area foliar real (SBRISSIA;
SILVA, 2008; FLUMIGNAN et al., 2008) e permitem avaliacbes sucessivas em uma
mesma planta e rapidez nas avaliagbes (TOEBE et al., 2012).

O desenvolvimento de modelos de regresséao utilizando medidas lineares de
folhnas para explicar a area foliar tem se mostrado muito Gtil no estudo do
crescimento e desenvolvimento de plantas (ACHTEN et al., 2010). Os modelos
matematicos apresentam vantagens por serem relativamente rapidos, ndo exigir a
destruicdo das plantas e ser de facil utilizacdo em condi¢cdes de campo (LEITE et al.,
2017).

Varios estudos sobre relacdes da area foliar e as dimensdes foliares tem sido
estabelecida para diversas culturas: café (ANTUNES et al., 2008), Crotalaria juncea
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L. (CARDOZO et al., 2011), acerola (LUCENA et al., 2011), girassol (AQUINO et al.,
2011), maracujad (MORGADO et al., 2013), Pornunca (SILVA et al., 2017), abacaxi
(FRANCISCO et al., 2014), Mucuna (CARGNELUTTI FILHO et al., 2012), mangueira
(LIMA et al., 2012), e ttm gerado equacdes com excelente precisdo de estimativa.

Embora existam informacOes em relacdo as caracteristicas agronémicas do
clone Orelha de Elefante Mexicana, ndo foram detectados na literatura trabalhos
com estimativas da area do cladddio deste clone. Deste modo, objetivou-se definir
os melhores modelos para estimativa da area de cladodio do clone Orelha-de-
Elefante-Mexicana, de forma nado destrutiva, com base nas dimensdes lineares do
comprimento e da largura do cladédio.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida de 20 de setembro de 2016 a 20 de dezembro de
2017, no setor de Forragicultura da Universidade Federal Rural de Pernambuco
(UFRPE), Unidade Académica de Serra Talhada (UAST), localizada sob as
coordenadas geograficas 07° 57’ 01” S e 38° 17’ 53" O, com altitude aproximada de
523 m, situada no municipio de Serra Talhada, Microrregido do Sertdo do Pajeu,
Mesorregido do Sertdo Pernambucano.

O clima local é do tipo BSwh’, de acordo com a classificacdo de Koppen, com
chuvas de verao, iniciando-se em novembro com término em abril, sendo o més de
marco historicamente o mais chuvoso. A precipitacdo pluvial média anual é de 632,2
mm, a temperatura do ar média anual de 26°C e umidade relativa do ar média de
60% (LEITE et al., 2017).

O solo utilizado no experimento, classificado como luvissolo crémico,
conforme descrito pela Embrapa, (2017), foi coletado na profundidade de 0-20 cm do
perfil, destorroado, homogeneizado, passado em peneira com malha de 2,0 mm,
submetido ao revolvimento para secagem ao ar durante 10 dias e acondicionado em
vasos plasticos, perfurados no fundo para drenagem da agua de irrigagcdo. Amostra
desse solo foi analisada pelo laboratério de fertiidade do solo da Empresa
Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria (IPA), caracterizado pelos seguintes
atributos quimicos: pH (4gua) = 7,20; P (extrator Mehlich 1) = 40 mg dm™; K* = 0,45;
Ca”™ =5,3; Mg** = 1,1; Na* = 0,06; AI* = 0,0; H" = 1,23; SB = 6,91; CTC = 8,14
(cmolc dm™®) e V = 84,89%.

Para a determinacdo da area de cladddio, foram coletadas aleatoriamente,
um total de 47 cladddios da palma Orelha-de-Elefante-Mexicana, livres de danos e
ataques de doencas ou pragas, em distintos estadios de crescimento e,
consequentemente, com diferentes tamanhos, conforme metodologias ja
consagradas na literatura (LUCENA et al., 2011; SCHMILDT et al., 2014; LEITE et
al., 2017).

Em seguida, os cladodios foram numerados de 1 a 47, e mensurados,
determinando-se o comprimento (C, em cm) e a largura (L, em cm) de cada cladddio
com fita milimetrada. A regido de maior largura e comprimento do cladédio foi
utilizada para medicdo dessas duas caracteristicas. Com os valores de C e de L,
determinou-se o produto entre C e L (C*L, em cm?. A é&rea da elipse
(3,1415*C/2*L/2) referente a cada cladddio também foi calculada.

Apos a determinacdo do comprimento e da largura, cada cladodio foliar foi
cuidadosamente contornado com grafite sobre folhas de papel milimetrado,
formando-se assim, desenhos de cladodios com dimensdes iguais ao cladodio
analisado, conforme metodologia descrita por Leite et al. (2017). Em seguida, esses
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contornos foram cortados com tesoura e pesados em balanca analitica. ApGs esse
procedimento, foi recortado um quadrado de papel da mesma procedéncia dos
desenhos anteriores, com dimensdo de 10 cm x 10 cm, equivalente a 100 cm?
pesando 0,630 g. Assim, sabendo-se a massa equivalente a 100 cm? de papel
milimetrado, foi possivel determinar, de forma proporcional, a area real de cada
cladédio analisado.

A partir dessa analise, utilizando-se o0 método das dimensdes lineares com o0s
dados dos 47 cladddios, foi realizado o estudo de correlagdo e de andlise de
regressao da area real de cladédio (ARC), considerada como variavel dependente
(Y}, com o produto do comprimento pela largura (CL;) e da area da elipse do
cladodio (AE;), variavel independente, determinando assim, as equacfes de
regressao para estimativa da area de cladédio.

Para a escolha do modelo que pudesse estimar a area do cladédio em funcéo
das dimensdes lineares, procederam-se estudos de regressao utilizando os
modelos: linear com distribuicdo normal, assumindo que a resposta da variavel
dependente esteja no intervalo (-;), linear com distribuicio Gamma, assumindo
gue a resposta da varidvel dependente esteja no intervalo (0 ; ©) e o modelo
poténcia (Tabela 1).

TABELA 1. Modelos de regressao para explicar a area real
de cladddio do clone Orelha-de-Elefante-Mexicana em relagéao
a variavel explicativa, produto do comprimento pela largura
(CL) e area da elipse (AE)

Variaveis Explicativas

Modelos CL AE
Linear Yi=B, +B,CL; +& Yi=B, +B,AE, +¢
Gamma Yi=B, +B,CL; +& Yi=B, +B,AE, +¢
Poténcia Yi=B,CL, e, Yi = B,AE, e,

Sejam Y; a i-ésima area real de cladddio; CL; o produto entre comprimento e a
largura do i-ésimo cladddio; AE; a area da elipse do i-ésimo cladddio e & o i-ésimo
erro associado a area real de cladodio, em que & apresenta distribuicdo normal de

média 0 e variancia constante 02 > 0 para os modelos linear e poténcia e distribuicdo
Gamma de parametros a e 3 para os modelos Gamma. As incognitas 3o € 31 S80 0s
parametros associados aos modelos.

Os modelos foram avaliados pelos seguintes critérios: Coeficiente de
determinacdo do modelo (R?), critério de informacdo de Akaike (AIC) definido por
Akaike (1974) e pela soma de quadrado de residuo (SQR), Tabela 2.

TABELA 2. Critério de Avaliagcdo dos Modelos
Critérios de adequacdo do modelo

Tk (Y - Y)°

i TIL oY)
AlIC -2In L(x\8)+ 2(p)
SQR Z(‘r’i -¥)*

=1
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L(x\@) é a funcdo de méaxima verossimilhanca, definida como sendo o produtério da
funcdo de densidade e p € a quantidade de parametros do modelo; Y, o valor da i-
ésima area do cladddio apds ajuste do modelo; ¥ é a média dos valores das areas
reais dos cladodios (Y)).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Na Tabela 3 verifica-se a correlacao entre a variavel dependente area real do
claédido (ARC) e as variaveis explicativas: produto do comprimento pela largura (CL)
e area da elipse. Nota-se que existe correlacdo positiva entre ARC e CL com
coeficiente de correlacdo r=0,90, o mesmo é observado entre ARC e AE r=0,93.

TABELA 3. Correlacédo entre a area real de cladodio
(ARC) e as variaveis explicativas: produto do
comprimento e a largura (CL) e area da elipse (AE)

ARC CL AE
ARC 1,00 0,90 0,93
CL 0,90 1,00 0,99
AE 0,93 0,99 1,00

Na avaliacdo da relacdo da &rea real de cladddio e o produto do comprimento
e largura de cladddio do clone Orelha-de-Elefante-Mexicana, verifica-se que o
modelo de regressdo linear apresentou os melhores resultados dos critérios de
adequacdo do modelo (R?=96,66%, SQR=1,55 e AIC=-22,85) quando comparado
aos modelos gamma e poténcia (Tabela 4).

TABELA 4. Estimativas dos parametros e critérios de adequacdo dos
modelos levando em consideracdo a variavel explicativa
produto do comprimento e a largura (CL) do cladédio do clone
Orelha-de-Elefante-Mexicana

Equacéo da Area Critérios de Adequacéao do
Modelos Real do Cladédio Modelo
R2 SOR AIC
Linear ARC=2,165CL 96,66 1,55 -22,85
Gamma ARC=2,11CL 80,00 1,55 -13,33
Poténcia ARC=2,257CL*** 80,67 1,53 5,53

Resultados semelhantes utilizando medidas lineares foram verificados por
Cardozo et al. (2011) analisando area foliar de Crotalaria juncea L., Lucena et al.
(2011) avaliando éarea foliar de Malpighia emarginata, Leite et al. (2017) com
Urochloa mosambicensis, Silva et al. (2017) em Manihot sp.

Na Figura 1, observam-se o0s valores da area real do cladddio e as
estimativas dos modelos linear, gamma e poténcia em funcdo do produto entre o
comprimento e a largura do clone orelha de elefante Mexicana.
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FIGURA 1. Estimativas da area de cladédio em funcdo do produto do comprimento e
largura do cladodio do clone Orelha-de-Elefante-Mexicana de diferentes

modelos

Na avaliacdo da relagcdo da é&rea real de cladédio e a &rea da elipse do
cladodio do clone Orelha-de-Elefante-Mexicana, verifica-se que o modelo de
regressao linear apresentou os melhores resultados nos critérios de adequacgédo do
modelo (R2=96,77%, SQR=1,38 e AIC=-29,25) quando comparado aos modelos
gamma e poténcia, Tabela 5.

TABELA 5. Estimativas dos parametros e critérios de adequacdo dos
modelos levando em consideracdo a varidvel explicativa como
a area da elipse do (AE) do cladddio orelha de elefante

mexicana

Equacéo da Area

Critérios de Adequacéo do

Modelos Real do Cladddio Modelo

R2 SOR AIC
Linear ARC=2,768AE 96,77 1,38 -29,25
Gamma ARC=2,712AE 80,82 1,47 -14,87
Poténcia ARC=2,933AE%® 80,83 1,45 5,27

Na Figura 2, observam-se os valores da area real de cladodio e as
estimativas dos modelos linear, gamma e poténcia em funcéo da &rea da elipse do
cladodio do clone Orelha-de-Elefante-Mexicana.
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FIGURA 2. Estimativas da area do cladodio em funcéo da area da elipse do cladodio
orelha de elefante mexicana de diferentes modelos
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Levando em consideracdo os trés critérios de adequacdo do modelo,
observam-se nas Tabelas 4 e 5 que 0os modelos que melhor explicaram a area de
cladodio do clone Orelha-de-Elefante-Mexicana foram os lineares. Os modelos
lineares ajustados levando em consideracdo a variavel explicativa CL foi
ARC=2,165CL e considerando a variavel explicativa AE foi ARC=2,768AE.

Utilizando o modelo linear com variavel explicativa CL, verifica-se que a cada
aumento de um cm? no produto do comprimento pela largura do cladodio tem-se em
média um aumento de 2,165 cm?2 na area real do cladédio, ja utilizando o modelo
linear com variavel explicativa AE a cada aumento de um cm?2 na area da elipse tem-
se em média um aumento de 2,768 cm2 na area real do cladodio.

Para um claddédio com 200 cm? de CL e AE, respectivamente é esperado em
média uma area real de cladodio de 433 cm? e 553,6 cm?, respectivamente. Para um
cladodio com 500 cm? de CL e AE, respectivamente € esperado em média uma area
real de cladddio de 1082,5 cmz e 1384 cm?, respectivamente, Figura 3.
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FIGURA 3. Estimativas da area do cladodio do
clone Orelha de Elefante Mexicana em funcéo da
area do comprimento e largura e da elipse

CONCLUSAO
A modelagem matematica que melhor se ajusta para explicar a area de
cladodio Orelha-de-Elefante-Mexicana € o linear com variavel explicativa a area da
elipse.
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