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RESUMO
A palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana possui elevada adaptação ao clima
quente, tolerância à seca, e apresenta boa aceitação pelos animais. Objetivou definir
o melhor modelo para estimativa da área de cladódio do clone Orelha de Elefante
Mexicana, de forma não destrutiva, com base nas dimensões lineares do
comprimento e da largura do cladódio e área da elipse. Os modelos foram avaliados
pelo coeficiente de determinação do modelo, soma de quadrados dos resíduos e
critério de informação de Akaike. Os resultados mostraram que o modelo linear
levando em consideração as variáveis explicativas: produtos do comprimento pela
largura do cladódio e área da elipse se ajustaram bem aos valores da área real do
cladódio. Os modelos de regressão lineares apresentaram grau de explicação de
96,66% e 96,77%, respectivamente. O modelo de regressão linear utilizando a área
da elipse como variável explicativa foi escolhido para explicar a área real do cladódio
de palma Orelha de Elefante Mexicana, pois apresentou os melhores critérios de
adequação dos modelos.
PALAVRAS-CHAVE: Dimensões 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.

INTRODUÇÃO
A palma forrageira (Opuntia sp. e Nopalea sp.) possui elevada adaptação ao

clima quente, tolerância à seca (SILVA et al., 2014), boa produção de massa seca
(RAMOS et al., 2011),  altos teores de carboidratos não fibrosos (DUBEUX JR et al.,
2010) e nutrientes digestíveis totais (ANDRADE et al., 2016), destacando-se como
uma alternativa forrageira para a sustentabilidade da pecuária, principalmente, nas
regiões semiáridas. No entanto, o rendimento da cultura é influenciado por diversos
fatores, entre eles, está à interceptação luminosa, que por sua vez, é determinada
pelas características morfológicas como, por exemplo, o índice de área do cladódio
e comprimento do cladódio (PINHEIRO et al., 2014).

A palma forrageira apresenta uma estrutura diferente das demais forrageiras,
como gramíneas e leguminosas, onde o aparelho fotossintético é localizado nas
folhas. Na palma, está localizado no cladódio, o qual é responsável pela
interceptação e uso da radiação solar no processo fotossintético, promovendo a
produção de carboidratos e de biomassa seca, denominando-se nessa cultura, área
foliar de área de cladódio. A eficiência fotossintética e o rendimento da palma
forrageira apresentam variações em razão do clone utilizado, uma vez que, há uma
diferenciação na emissão, distribuição, formato e tamanho dos cladódios entre os
clones (SILVA et al., 2010).

A determinação da área foliar é uma ferramenta importante para estudar a
intensidade de transpiração, razão de área foliar, área foliar específica e índice de
área foliar (SCHMILDT et al., 2014). A palma forrageira apresenta uma estrutura
diferente das demais forrageiras, como gramíneas e leguminosas, onde o aparelho
fotossintético é localizado nas folhas. Na palma, está localizado no cladódio,
denominando-se na palma forrageira, área foliar de área de cladódio.

Para a estimativa de área foliar, atualmente, são utilizados vários métodos.
Os métodos são classificados em destrutivos ou não destrutivos e diretos ou
indiretos (LEITE et al., 2017). Os métodos não destrutivos e indiretos são baseados
em relações entre a variável biométrica mensurável e a área foliar real (SBRISSIA;
SILVA, 2008; FLUMIGNAN et al., 2008) e permitem avaliações sucessivas em uma
mesma planta e rapidez nas avaliações (TOEBE et al., 2012).

O desenvolvimento de modelos de regressão utilizando medidas lineares de
folhas para explicar a área foliar tem se mostrado muito útil no estudo do
crescimento e desenvolvimento de plantas (ACHTEN et al., 2010). Os modelos
matemáticos apresentam vantagens por serem relativamente rápidos, não exigir a
destruição das plantas e ser de fácil utilização em condições de campo (LEITE et al.,
2017).

Vários estudos sobre relações da área foliar e as dimensões 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), maracujá (MORGADO et al., 2013), Pornunça (SILVA et al., 2017), abacaxi
(FRANCISCO et al., 2014), Mucuna (CARGNELUTTI FILHO et al., 2012), mangueira
(LIMA et al., 2012), e têm gerado equações com excelente precisão de estimativa.

Embora existam informações em relação às características agronômicas do
clone Orelha de Elefante Mexicana, não foram detectados na literatura trabalhos
com estimativas da área do cladódio deste clone. Deste modo, objetivou-se definir
os melhores modelos para estimativa da área de cladódio do clone Orelha-de-
Elefante-Mexicana, de forma não destrutiva, com base nas dimensões lineares do
comprimento e da largura do cladódio.

MATERIAL E MÉTODOS
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 Acadêmica de Serra Talhada (UAST), localizada sob as
coordenadas geográficas 07° 57’ 01” S e 38° 17’ 53” O, com altitude aproximada de
523 m, situada no município de Serra Talhada, Microrregião do Sertão do Pajeú,
Mesorregião do Sertão Pernambucano.

O clima local é do tipo BSwh’, de acordo com a classificação de Koppen, com
chuvas de verão, iniciando-se em novembro com término em abril, sendo o mês de
março historicamente o mais chuvoso. A precipitação pluvial média anual é de 632,2
mm, a temperatura do ar média anual de 26ºC e umidade relativa do ar média de
60% (LEITE et al., 2017).

O solo utilizado no experimento, classificado como luvissolo crômico,
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 plásticos, perfurados no fundo para drenagem da água de irrigação. Amostra
desse solo foi analisada pelo laboratório de fertilidade do solo da Empresa
Pernambucana de Pesquisa Agropecuária (IPA), caracterizado pelos seguintes
atributos químicos: pH (água) = 7,20; P (extrator Mehlich I) = 40 mg dm-3; K+ = 0,45;
Ca2+ = 5,3; Mg2+ = 1,1; Na+ = 0,06; Al3+ = 0,0; H+ = 1,23; SB = 6,91; CTC = 8,14
(cmolc dm-3) e V = 84,89%.

Para a determinação da área de cladódio, foram coletadas aleatoriamente,
um total de 47 cladódios da palma Orelha-de-Elefante-Mexicana, livres de danos e
ataques de doenças ou pragas, em distintos estádios de crescimento e,
consequentemente, com diferentes tamanhos, conforme metodologias já
consagradas na literatura (LUCENA et al., 2011; SCHMILDT et al., 2014; LEITE et
al., 2017).

Em seguida, os cladódios foram numerados de 1 a 47, e mensurados,
determinando-se o comprimento (C, em cm) e a largura (L, em cm) de cada cladódio
com fita milimetrada. A região de maior largura e comprimento do cladódio foi
utilizada para medição dessas duas características. Com os valores de C e de L,
determinou-se o produto entre C e L (C*L, em cm2). A área da elipse
(3,1415*C/2*L/2) referente a cada cladódio também foi calculada.

Após a determinação do comprimento e da largura, cada cladódio foliar foi
cuidadosamente contornado com grafite sobre folhas de papel milimetrado,
formando-se assim, desenhos de cladódios com dimensões iguais ao cladódio
analisado, conforme metodologia descrita por Leite et al. (2017). Em seguida, esses
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contornos foram cortados com tesoura e pesados em balança analítica. Após esse
procedimento, foi recortado um quadrado de papel da mesma procedência dos
desenhos anteriores, com dimensão de 10 cm x 10 cm, equivalente a 100 cm2,
pesando 0,630 g. Assim, sabendo-se a massa equivalente a 100 cm2 de papel
milimetrado, foi possível determinar, de forma proporcional, a área real de cada
cladódio analisado.

A partir dessa análise, utilizando-se o método das dimensões lineares com os
dados dos 47 cladódios, foi realizado o estudo de correlação e de análise de
regressão da área real de cladódio (ARC), considerada como variável dependente
(Yi), com o produto do comprimento pela largura (CLi) e da área da elipse do
cladódio (AEi), variável independente, determinando assim, as equações de
regressão para estimativa da área de cladódio.

Para a escolha do modelo que pudesse estimar a área do cladódio em função
das dimensões lineares, procederam-se estudos de regressão utilizando os
modelos: linear com distribuição normal, assumindo que a resposta da variável
dependente esteja no intervalo (-∞;∞), linear com distribuição Gamma, assumindo
que a resposta da variável dependente esteja no intervalo (0 ; ∞) e o modelo
potência (Tabela 1).

TABELA 1. Modelos de regressão para explicar a área real
de cladódio do clone Orelha-de-Elefante-Mexicana em relação
à variável explicativa, produto do comprimento pela largura
(CL) e área da elipse (AE)

Variáveis Explicativas
Modelos CL AE

Linear Yi = Yi =

Gamma Yi = Yi =

Potência Yi = Yi =

Sejam Yi a i-ésima área real de cladódio; CLi o produto entre comprimento e a
largura do i-ésimo cladódio; AEi a área da elipse do i-ésimo cladódio e i o i-ésimo
erro associado a área real de cladódio, em que i apresenta distribuição normal de
média 0 e variância constante σ² > 0 para os modelos linear e potência e distribuição
Gamma de parâmetros α  e β para os modelos Gamma. As incógnitas β0 e β1 são os
parâmetros associados aos modelos.

Os modelos foram avaliados pelos seguintes critérios: Coeficiente de
determinação do modelo (R²), critério de informação de Akaike (AIC) definido por
Akaike (1974) e pela soma de quadrado de resíduo (SQR), Tabela 2.

TABELA 2. Critério de Avaliação dos Modelos
Critérios de adequação do modelo

R²

AIC -2ln L(x\ + 2(p)

SQR
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L(x\ é a função de máxima verossimilhança, definida como sendo o produtório da
função de densidade e p é a quantidade de parâmetros do modelo;  o valor da i-
ésima área do cladódio após ajuste do modelo;  é a média dos valores das áreas
reais dos cladódios (Yi).

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Na Tabela 3 verifica-se a correlação entre a variável dependente área real do

claódido (ARC) e as variáveis explicativas: produto do comprimento pela largura (CL)
e área da elipse. Nota-se que existe correlação positiva entre ARC e CL com
coeficiente de correlação r=0,90, o mesmo é observado entre ARC e AE r=0,93.

TABELA 3. Correlação entre a área real de cladódio
(ARC) e as variáveis explicativas: produto do
comprimento e a largura (CL) e área 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 avaliação da relação da área real de cladódio e o produto do comprimento
e largura de cladódio do clone Orelha-de-Elefante-Mexicana, verifica-se que o
modelo de regressão linear apresentou os melhores resultados dos critérios de
adequação do modelo (R²=96,66%, SQR=1,55 e AIC=-22,85) quando comparado
aos modelos gamma e potência (Tabela 4).

TABELA 4. Estimativas dos parâmetros e critérios de adequação dos
modelos levando em consideração a variável explicativa
produto do comprimento e a largura (CL) do cladódio do clone
Orelha-de-Elefante-Mexicana

Critérios de Adequação do
ModeloModelos

Equação da Área
Real do Cladódio

      R²      SQR AIC
Linear   ARC=2,165CL 96,66 1,55 -22,85
Gamma ARC=2,11CL 80,00 1,55 -13,33
Potência ARC=2,257CL1,106 80,67 1,53 5,53

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

Na Figura 1, observam-se os valores da área real do cladódio e as
estimativas dos modelos linear, gamma e potência em função do produto entre o
comprimento e a largura do clone orelha de elefante Mexicana.
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FIGURA 1. Estimativas da área de cladódio em função do produto do comprimento e
largura do cladódio do clone Orelha-de-Elefante-Mexicana de diferentes
modelos

Na avaliação da relação da área real de cladódio e a área da elipse do
cladódio do clone Orelha-de-Elefante-Mexicana, verifica-se que o modelo de
regressão linear apresentou os melhores resultados nos critérios de adequação do
modelo (R²=96,77%, SQR=1,38 e AIC=-29,25) quando comparado aos modelos
gamma e potência, Tabela 5.

TABELA 5. Estimativas dos parâmetros e critérios de adequação dos
modelos levando em consideração a variável explicativa como
a área da elipse do (AE) do cladódio orelha de elefante
mexicana

Critérios de Adequação do
ModeloModelos

Equação da Área
Real do Cladódio

      R²      SQR AIC
Linear ARC=2,768AE 96,77 1,38 -29,25
Gamma ARC=2,712AE 80,82 1,47 -14,87
Potência         ARC=2,933AE1,095 80,83 1,45 5,27

Na Figura 2, observam-se os valores da área real de cladódio e as
estimativas dos modelos linear, gamma e potência em função da área da elipse do
cladódio do clone Orelha-de-Elefante-Mexicana.

FIGURA 2. Estimativas da área do cladódio em função da área da elipse do cladódio
orelha de elefante mexicana de diferentes modelos
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Levando em consideração os três critérios de adequação do modelo,
observam-se nas Tabelas 4 e 5 que os modelos que melhor explicaram a área de
cladódio do clone Orelha-de-Elefante-Mexicana foram os lineares. Os modelos
lineares ajustados levando em consideração a variável explicativa CL foi
ARC=2,165CL e considerando a variável explicativa AE foi ARC=2,768AE.

Utilizando o modelo linear com variável explicativa CL, verifica-se que a cada
aumento de um cm² no produto do comprimento pela largura do cladódio tem-se em
média um aumento de 2,165 cm² na área real do cladódio, já utilizando o modelo
linear com variável explicativa AE a cada aumento de um cm² na área da elipse tem-
se em média um aumento de 2,768 cm² na área real do cladódio.

Para um cladódio com 200 cm² de CL e AE, respectivamente é esperado em
média uma área real de cladódio de 433 cm² e 553,6 cm², respectivamente. Para um
cladódio com 500 cm² de CL e AE, respectivamente é esperado em média uma área
real de cladódio de 1082,5 cm² e 1384 cm², respectivamente, Figura 3.

FIGURA 3. Estimativas da área do cladódio do
clone Orelha de Elefante Mexicana em função da
área do comprimento e largura e da elipse

CONCLUSÃO
A modelagem matemática que melhor se ajusta para explicar a área de

cladódio Orelha-de-Elefante-Mexicana é o linear com variável explicativa a área da
elipse.
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