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RESUMO

Objetivou-se, com este trabalho, validar o uso da técnica da imagem digital e de modelos matematicos baseados em dimensdes
lineares na obtenc&o da area do cladddio (AC) de clones de palma forrageira. Essas técnicas foram avaliadas para nove clones
dos géneros Opuntia sp. e Nopalea sp. Os modelos linear, exponencial e de Gompertz, foram ajustados para a estimativa da AC
a partir de dados biométricos. O modelo de Gompertz também foi aplicado na analise da evolugéo dos cladédios. Estabeleceu-se
a relagdo entre a produtividade e o indice de area do cladédio (IAC). Os modelos matematicos de estimativa da AC foram usados
na andlise da evolucdo do IAC de trés clones. Com os resultados, observou-se que a técnica de imagem digital apresentou
6timo desempenho na determinagdo da area dos cladddios (r = 0,9998; d = 0,9999; MBE = 4,90 cm?, RMSE = 5,83 cm?). O
modelo linear Unico e os de Gompertz individual e Unico, sdo os mais recomendados para a estimativa da AC. Constatou-se
que a evolugéo da area do cladddio esta associada aos seus comprimentos e perimetros. A produtividade da palma forrageira
tendeu a estabilizar quando os valores de IAC foram acima de 1,5 m*> m? e a Orelha de Elefante Mexicana possui evolugao do
IAC superior & IPA Sertania e Miuda.

Palavras-chave: estatistica, métodos das imagens digitais, Nopalea sp., Opuntia sp.

Cladode area of cactus forage clones: modeling, analysis and applicability

ABSTRACT

The objective this work was to evaluate the use of the digital image technique and of mathematical models based on linear
dimensions in the determination of the cladode area (CA) of cactus forage clones. These techniques were evaluated for nine
clones of the genus Opuntia sp. e Nopalea sp. Linear, exponential and Gompertz models were fitted to estimate the area through
biometric data. The Gompertz model was also applied in the analysis of the evolution of the cladodes. A relationship between
the green mass yield and the cladode area index (CAl) was established. The CA models were used in analyze of the evolution of
the CAl of three clones. With the results, it was observed that the digital image technique presented excellent performance in the
determination of the cladode area (r = 0.9998; d = 0.9999; MBE = 4.90 cm?, RMSE = 5.83 cm?). The single linear model and the
individual and unique Gompertz models are the most recommended in the estimate of the CA. It has been found that the evolution
CAis associated to their length and width. The green mass yield of the cactus forage has tended to stabilize when the CAl values
were above 1.5 m? m?, and the ‘Orelha de Elefante Mexicana’ obtained evolution of CAl greater to ‘IPA Sertania’ and ‘Midda'.

Key words: statistics, digital image method, Opuntia sp., Nopalea sp.
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Introducao

A palma forrageira ¢ uma planta bastante utilizada como
recurso forrageiro nos periodos de estiagem, especialmente
em regides aridas e semiaridas (Dubeux Junior et al., 2010;
Oliveira et al., 2010). Todavia, estudos sobre sua resposta
morfofisioldgica a diferentes ambientes ainda sdo incipientes.
Neste sentido, s3o necessarias informagdes sobre a area
fotossintetizante da planta, que ¢ um parametro muito utilizado
em estudos agrondmicos e fisiologicos, que permite a avaliacao
de praticas culturais ¢ a analise da producéo vegetal de espécies
como resultado da capacidade fotossintética e de interceptacdo
da radiagao, influenciando na producdo final da cultura (Adami
et al., 2008; Carvalho et al., 2011; Cepeda et al., 2013). Além
disto, ¢ um dado que permite inferir sobre a cobertura do solo,
na competi¢do com outras plantas, na ocorréncia de pragas e
doengas e em varios aspectos fisiologicos (Lucena et al., 2011).

A palma forrageira apresenta folhas muito pequenas que
caducam com o desenvolvimento dos cladddios, os quais se
tornam os responsaveis pelas fungdes fotossintéticas na planta.
Com isto, se utiliza, para analisar a interceptacao de radiacao
fotossinteticamente pela palma, o indice de area de claddodio
(IAC), obtido pela relagdo entre a area total dos cladodios e a
area que a planta ocupa no solo. O IAC pode variar com o tipo
de género, clone e condicdo de cultivo, sendo uma informagao
que permite a avaliagdo do desenvolvimento da planta sem a
necessidade de se conhecer a biomassa acumulada até entdo
pela cultura (Dubeux Junior et al., 2006; Oliveira Junior et al.,
2009).

A érea foliar pode ser obtida através de métodos diretos,
em que as medi¢des sdo realizadas nas folhas usando-se
equipamentos eletronicos e analise planimétrica, e por métodos
indiretos, os quais estimam a area foliar a partir da correlagdo
de medidas simples e ndo destrutivas da folha (Adami et al.,
2008; Carvalho et al., 2011; Godoy et al., 2007; Marcon et al.,
2011). Embora seja uma alternativa aos métodos diretos, as
correlagdes entre a area da folha e as variaveis independentes
dependem da espécie, da variedade, do sistema de producao,
do ambiente de cultivo e de laminas de irrigagdo, entre outros
(Peduzzi et al., 2012).

O uso de imagens digitais tem sido bastante difundido com o
objetivo de se quantificar a area foliar de plantas sendo possivel
utilizar scanner comercial e programas computacionais capazes
de processar as imagens, calculando a area desejada, por meio
da contagem do niimero de pixel e sua conversao em area. Esta
técnica permite obter resultados com acuracia similar e custo
muito menor do que os integradores de area foliar. Todavia,
seu desempenho deve ser avaliado comparando-se com o0s
métodos diretos de medigdo (Adami et al., 2008).

Para a palma forrageira ndo ha estudos com a aplicagdo
dessa técnica de imagens digitais. O mais comum ¢é o uso de
modelos matematicos lineares, elaborados para Opuntia ficus-
indica (L.) por Cortazar & Nobel (1991), amplamente utilizado
em pesquisas com essa cultura. Assim, € notoria a necessidade
de obtencdo de modelos matematicos que contemplem
as caracteristicas de varios clones e que, supostamente,
representem as condi¢des edafoclimaticas de diferentes regides
de estudo.
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O objetivo desse estudo foi validar a aplicagao da técnica
da imagem digital e de modelos matematicos baseados em
dimensdes lineares na estimativa da area do cladodio de clones
de palma forrageira visando a analise e aplicabilidade em
estudos de resposta do crescimento da cultura.

Material e Métodos

Os dados experimentais foram coletados em dois ambientes
de cultivo: Arcoverde e Serra Talhada, ambos no Estado de
Pernambuco. Em Arcoverde, os dados coletados foram usados
na avaliacdo do método digital; no ajuste e¢ avaliagdo dos
modelos matematicos em termos de area de cladodio (AC) e
de TAC; na analise da evolu¢do do tamanho dos cladddios;
comparagdo do AC e IAC entre clones ¢ na relagdo do IAC
com a produtividade da palma forrageira. Em Serra Talhada os
dados também foram utilizados na aplicabilidade dos modelos
matematicos e na avalia¢do da evolug¢do do IAC de trés clones
de palma forrageira ao longo do tempo, em ambiente de cultivo
distinto daqueles que foram calibrados.

Experimento e coleta de dados no municipio de Arcoverde
(PE)

A coleta de dados foi realizada na Estagdo Experimental
do Instituto Agrondmico de Pernambucano - IPA (latitude:
8°25°S, longitude: 37°04°0 e altitude: 664 m), em uma arca
situada no municipio de Arcoverde, regido de transi¢do entre
o Agreste e o Sertdo pernambucano. O clima da regido ¢
caracterizado por apresentar temperatura média anual em
torno de 22,9°C, com valores médios da temperatura maxima
¢ minima do ar atingindo 29,3°C e 18,2°C, respectivamente.
O numero de horas de radiagdo totaliza 2778 horas por ano,
precipitacdo anual de 694 mm ocorrendo sobretudo nos meses
mais frios (junho, julho e agosto), e a umidade relativa do ar
média de 70% (Brasil, 2009). O solo predominante na area
experimental ¢ do tipo Regossolo cutrdfico solodico e ndo
solddico A fraco e moderado de textura arenosa € média, com
cascalho e cascalhenta fase caatinga hiperxeroéfila relevo plano
e suave ondulado (Embrapa, 2006).

A area experimental foi preparada com uma capina, sendo
o plantio dos cladédios realizado nos dias 22 e 23 de abril de
2010, onde 50% dos seus comprimentos foram enterrados em
espagamento de 1,0 m x 0,5 m. No dia 27 de abril de 2010
foi aplicada uma adubag¢@o mineral com 50 kg ha' da mistura
NPK. Quando necessario, foram realizadas capinas ao longo
do ciclo da cultura.

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos
ao acaso, com trés repetigdes, em que foram plantados, em cada
bloco e com dimensdes de 18 m x 4 m, totalizando 216 m?,
nove clones de palma forrageira, sendo trés do género Nopalea
sp., a IPA Sertania (IPA-200205) (IPA), Mitda (IPA-10004)
(MIU) e F21 (IPA-200021) (F21) e seis do género Opuntia sp.,
a IPA Clone 20 (IPA-100003) (IPA-20), Orelha de Elefante
Mexicana (IPA-200016) (OEM), F8 (IPA-200008) (F8), F13
(IPA-200013) (F13), F15 (IPA-200015) ¢ V19 (IPA-200149)
(V19), representando os tratamentos experimentais.

Foram coletados os cladddios de todas as ordens das plantas
com um ano ¢ meio de idade, contabilizados e identificados
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quanto ao clone, bloco, repeticdo da planta e a ordem de seu
surgimento, totalizando oitenta e duas plantas e mil seiscentos
e sessenta e cinco cladodios. A produtividade de cada clone foi
obtida por meio da pesagem dos cladédios colhidos a partir
da primeira ordem deixando-se apenas os cladodios basais. Os
cladddios foram colocados em sacos de papel e conduzidos
ao Laboratorio de Andlises de Alimentos e Vegetais -
LANAYV, da Unidade Académica de Serra Talhada - UAST, da
Universidade Federal Rural de Pernambuco — UFRPE, onde
foram mensurados os valores das variaveis biométricas dos
cladédios, representadas pelo comprimento (CC), largura (LC)
e perimetro (PC), obtidos mediante o uso de fita métrica, e a
espessura do ter¢o médio do cladédio (EC), por meio de um
paquimetro.

Experimento e coleta de dados no municipio de Serra
Talhada (PE)

A area experimental em Serra Talhada, PE, pertencente ao
Instituto Agrondmico de Pernambuco — IPA (latitude: 7°59°S,
longitude: 38°15°0 e altitude: 431 m), esta localizada na
regido semiarida da microrregiao do Vale do Pajeti. As normais
climatolégicas do municipio indicam uma precipitagio em
torno de 642,1 mm ano™!, distribuida sobretudo entre os meses
de janeiro e abril. A temperatura média anual ¢ de 24,8°C, com
maximas e minimas de 30,4°C e de 19,9°C, respectivamente
e umidade relativa do ar de 62,5%, o que resulta em uma
demanda atmosférica em torno de 1800 mm ano™' e um déficit
anual de 1143 mm ano™'. Os solos predominantes na regido sdo
os Planossolos e Luvissolos (Embrapa, 2000).

Os clones de palma forrageira utilizados foram a IPA
Sertania, Mitida e Orelha de Elefante Mexicana, cultivados
no espacamento de 1,6 x 0,2 m, em condigdes de sequeiro.
O ensaio experimental foi conduzido em blocos ao acaso
com unidades experimentais com area de 32 m? (5 x 6,4m),
sendo 12,8 m? (4 x 3,2 m) de area util. Foram feitas medi¢Ges
biométricas em noventa plantas previamente selecionadas
por clone, em intervalos médios de 45 dias totalizando doze
datas de coleta de dados biométricos. Na ocasido da colheita
foram amostrados 200 cladodios representativos de todas as
plantas. As produtividades dos clones foram obtidas mediante
a pesagem dos cladddios da area util deixando-se apenas
os cladédios basais, cujos resultados foram expressos em
toneladas de massa verde por hectare.

Obtencdo da drea do cladédio por meio da técnica da
imagem digital

Para determinar a area dos cladodios coletados utilizou-se,
em ambos os ambientes de cultivo, a técnica de imagens digitais,
em que os mesmos foram digitalizados individualmente em um
“scanner” comercial (modelo F4280, Marca HP) e a imagem
gerada foi processada por meio do software “Leaf Area FOR
Everyone (C) by Veiko Lehsten” (“LAFore”). Contudo, para
o uso desta técnica, tornou-se imprescindivel a realizacdo de
algumas adaptagdes na metodologia de escaneamento além da
adocao de peculiaridades no processamento da imagem.

Os equipamentos comerciais de “scanner” sdo projetados
parase obter imagens reais de objetos com espessura semelhante
a das folhas de papel. Entretanto, para a determinacdo da AC de
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palma forrageira por meio de um “scanner”, fica condicionada
a realizagdo de adaptacdes uma vez que a espessura € as
irregularidades morfologicas dos cladodios impedem o
fechamento da tampa superior, o que acaba promovendo a
formagao de uma imagem com partes escurecidas, induzindo a
erro na contabilizagdo da area pelo “LAFore”. Nesta situacao
o software reconhece a area do cladédio com a tonalidade
verde acrescida de uma darea circunvizinha com tonalidade
escurecida. Assim, para a digitalizacdo dos cladddios este
processo foi realizado em um ambiente iluminado e a tampa
do scanner foi substituida por papel vegetal, que permitia um
contraste com o plano de fundo branco e a passagem de luz,
evitando as partes escurecidas ao redor da imagem do cladédio.

Outras adaptacdes foram realizadas para se obter as imagens
digitalizadas pelo “scanner”, tais como testes preliminares
foram realizados para definir a resolugdo da imagem sendo a
de 200 dpi (“Dots Per Inch” — pontos por polegada) a mais
adequada para ser utilizada no software “LAFore” e que a
imagem foi salva no formato “tif”, por combinar menor tempo
de processamento e maior precisdo de se obter a area do
cladodio. Para os cladodios cujas dimensdes eram superiores
a area de escaneamento do equipamento, normalmente do
tamanho de uma folha A4, os mesmos foram fracionados em
duas ou trés partes e suas areas obtidas pelo somatoério das
areas de suas respectivas fracdes.

Assumindo essas adaptacdes e peculiaridades, o céalculo da
area do cladodio utilizando o software “LAFore” foi realizado
importando a imagem ao ambiente do software; na resolucao
em que os cladodios foram digitalizados (200 dpi); indicando
o menor tamanho do objeto que deverd ser reconhecido
pelo software (100 mm x mm) permitindo, assim, excluir a
contabilizacdo, independente da area de pequenas sujeiras e/ou,
deformagdes ou lesoes dos cladodios; estabeleceu-se o brilho
ou contraste de pelo menos 80% e se realizou a classificagdo da
imagem considerando-se que o software reconhece apenas um
objeto e que a area é expressa em mm?>.

Avaliacio da técnica da imagem digital

A avaliagdo da técnica da imagem digital na determinacao
da area dos cladodios de palma forrageira foi realizada quando
comparada com o método da Area Foliar Especifica (AFE).
Para isso, incialmente foram desenhadas em cartolina verde e
depois pesadas em uma balanca de precisao (0,001 g), figuras
geométricas (triangulo retangulo, circulo, trapézio, retdngulo
e quadrado) em que suas areas sdo facilmente obtidas por
equacdes matematicas. A AFE da cartolina foi obtida através
da relacdo entre a massa das figuras geométricas e suas
respectivas areas sendo a média em torno de 0,004787 m? g''.
Em seguida, foram projetadas as areas de sete a nove cladodios
de cada clone, na mesma cartolina utilizada para desenhar as
figuras geométricas visando obter objetos com as mesmas
deformagdes dos cladodios. As suas areas foram determinadas
a partir do produto entre a AFE da cartolina e a massa dos
respectivos cladodios desenhados. As figuras dos cladddios
foram escaneadas e processadas por meio do LAFore e os
resultados obtidos comparados com aqueles determinados
pelo método da AFE. Estatisticamente, a avaliagdo do
desempenho deste método foi realizada usando-se indices de
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precisao (coeficiente de correlagdo, r), de exatidao (indice de
concordancia, d) e pela classificagdo do indice de confianga
(r.d) (Camargo & Sentelhas, 1997), bem como erros de
estimativa: erro médio de estimativa (MBE) e a raiz quadrada
do quadrado do erro médio (RMSE).

Ajuste e avaliacdo dos modelos matematicos

Apds a avaliagdo do uso das imagens digitais as areas de
cladédios dos nove clones foram utilizadas para se calibrar
modelos de estimativa de area do cladédio (AC) por meio
de dados biométricos (CC, LC, PC e EC). Para isto, foram
selecionadas, das oitenta e duas plantas coletadas em campo,
sessenta, de modo que seus respectivos cladodios foram
digitalizados e processados pelo ‘“scanner” comercial e
pelo “LAFore”, respectivamente. As areas dos cladodios
determinadas foram submetidas a analise de regressdao com os
dados de CC, LC, CC.LC e PC no programa SigmaPlot®11
(Systat Software Inc.), por meio de modelos tradicionalmente
utilizados na literatura para determinag¢do de AC, que sdo os
modelos linear (AC = a x + b) e exponencial (AC = ¢ exp(d
X)), em que “a”, “b”, “c” e “d” sdo os coeficientes dos modelos
e “x” ¢ a variavel independente (CC, LC, CC.LC e PC). Como
alternativa a esses dois modelos propos-se, no presente estudo
calibrar aquele referido por Gompertz (AC = rm (1 - exp(-rd
x))/rd), que assume pardmetros com principios biofisicos (rm
e rd), sendo “x” a variavel independente (CC, LC, CC.LC ou
PC), rm a taxa maxima de crescimento relativo do cladodio e
rd o parametro que define o decréscimo de rm.

Os modelos foram obtidos individualmente para cada clone
(modelos individuais), utilizando-se os cladodios apenas de
um clone de cada vez, e para todos os clones (modelos unicos),
quando foram utilizados todos os cladddios dos nove clones,
sendo suas significancias e as dos seus respectivos parametros
avaliadas com base no teste F e no teste t de Student,
respectivamente, considerando-os validos, desde que a p <
0,05. A analise dos ajustes dos modelos foi feita utilizando-se
o coeficiente de determinagdo ajustado (R? dj), que assume 0
nimero de cladddios usado em cada regressdo. Os modelos
matematicos com maiores valores de R2adj foram utilizados
para a analise de desempenho.

Para avaliacdo da eficiéncia dos modelos propostos, os
mesmos foram aplicados aos dados biométricos dos cladddios
das 22 plantas que ndo foram usadas na calibragdo dos
modelos e seus resultados foram comparados, em termos de
AC e do indice de area do cladédio (IAC), com os valores
determinados pelo software “LAFore”, usando-se os indices
de precisdo (r) e de exatidao (d), coeficiente de confianca
(r.d) (Camargo & Sentelhas, 1997), e os erros estatisticos
(MBE e RMSE), antes utilizados na avaliagdo da técnica
das imagens digitais. Entretanto, nesta avaliagdo a AC(, )
foi representada por aquela obtida pelo “LAFore”, enquanto
que a AC(, ) foi composta pelos resultados dos modelos. Os
valores de IAC foram determinados a partir da soma da area
de todos os cladddios de cada planta e os resultados divididos
inicialmente, divididos por 10000, para converter de cm? para
m?, em seguida, foi dividido por 0,5 m?, que se refere a area
de ocupagdo da planta (espacamento 1,0 x 0,5 m). A eficiéncia
dos modelos em termos de AC foi realizada por clone gerando
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n” nimero de cladodios enquanto os de IAC foram analisados
a partir dos valores das 22 plantas, resultando exatamente 22
observagdes ou pontos. Os modelos também foram avaliados
usando-se um conjunto de dados de area do cladddio
(determinado pela técnica da imagem digital), coletados no
experimento conduzido em Serra Talhada para avaliagdo da
sua aplicabilidade na estimativa da AC, em condigodes de clima
e cultivo distintos daqueles em que foram ajustados.

Analise da evolucdo da AC e relacio do IAC com a
produtividade da cultura

Os dados obtidos pelo método da imagem digital foram
usados na comparagdo dos valores de AC e IAC e na analise
da evolugdo do tamanho dos claddédios dos clones de palma
forrageira. Para isto, foram considerados os dados obtidos
para as 82 plantas coletadas em campo. Os valores de AC e de
IAC foram submetidos a uma analise de varidncia (ANOVA)
e no caso de significativa procedeu-se a realiza¢ao do teste de
Tukey a nivel de 5% de probabilidade utilizando-se o Software
“Genética Quantitativa e Estatistica Experimental” — GENES
(Cruz, 2006). Na evolugao do tamanho da area dos cladddios,
usaram-se os valores de rm obtidos por meio do modelo de
Gompertz. E finalmente, determinou-se uma correlagao entre os
valores de produtividade dos clones e seus respectivos valores
de TAC, por meio do software Sigmaplot, considerando-se os
valores de coeficiente de determinagao.

Aplicabilidade dos modelos matematicos na evolu¢do do
TAC de clones de palma forrageira, em Serra Talhada (PE)
A aplicabilidade dos modelos matematicos foi realizada
inicialmente pela avaliagdo do desempenho dos melhores
modelos na estimativa da AC de cladédios dos clones Miuda,
Orelha de Elefante Mexicana e IPA Sertania conduzidos no
municipio de Serra Talhada. Em seguida, foram usados na
estimativa da AC para os trés clones, ao longo do tempo, para
analise da evolugao do TAC, durante doze datas de medicao
de dados biométricos da cultura. O TAC foi determinado pela
expressao: IAC = Y (ACI1+...+ACn)/10000/(1,6 x 0,2 m).

Resultados e Discussao

Desempenho da técnica da imagem digital

O uso da técnica de imagens digitais na determinag¢ao da AC
apresentou alta precisdo (r ~ 0,9998) e exatidao (d ~ 0,9999),
resultando um 6timo desempenho de acordo com a classificagdo
de Camargo & Sentelhas (1997). Os baixos valores de MBE
revelaram, para uma ampla faixa de tamanhos de cladddios,
ou seja, para a estimativa da area média dos cladddios de uma
planta, que houve apenas uma superestimativa de 4,90 cm?
enquanto o RMSE indicou que, para um cladodio qualquer da
planta, este erro médio foi de 5,83 cm? (Figura 1). A precisao
dessa técnica também foi confirmada por Toebe et al. (2010),
comparando os métodos de discos foliares e de fotos digitais
na estimativa de area foliar do crambe (Crambe abyssinica) e
por Godoy et al. (2007) avaliando o uso de imagens digitais
em relagdo a um integrador 6ptico de area (LICOR-3100) na
estimativa da area foliar de plantas de laranja “Pera”, podendo,
assim, ser utilizado na avaliacdo de modelos matematicos de
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Figura 1. Avaliagdo do método de imagens digitais para a estimativa da area
do cladddio de clones de palma forrageira

estimativa da area foliar. Os resultados do presente estudo
mostram que, com as adaptacdes do método da imagem
digital, os formatos irregulares e a espessura dos cladddios dos
diferentes clones ndo resultaram em erros na aplicabilidade
desta técnica.

Ajuste e desempenho dos modelos matematicos

A avaliagao da técnica de imagens digitais na determinagdo
da AC de clones de palma forrageira permitiu o ajuste dos
coeficientes dos modelos linear, exponencial e de Gompertz
individuais, para cada clone, e o modelo tnico, que pode ser
utilizado para qualquer um dos clones. Em todos os modelos a
espessura do cladodio nao explicou a AC resultando em baixos
coeficientes de determinagdo (R )

Analisando o desempenho de cada modelo para os diferentes
clones, constatou-se que no modelo linear individual a variavel
CC.LC foi a que apresentou os melhores Rzadj, variando de
0,9650 a 0,9860. Resultados similares foram obtidos por
Cortazar & Nobel (1991) ajustando modelos lineares para a
palma forrageira. Isoladamente, o CC explicou apenas os
valores da AC dos clones F8, Mitida, F21 e V19, que tiveram a
LC como a variavel de menor ajuste.

No que se refere aos modelos individuais exponenciais,
o PC foi a variavel que melhor explicou a AC de todos os
clones com excegao da Miuda, em que o CC.LC foi a variavel
que obteve o maior R?, o O CC foi a variavel que permitiu os
menores ajustes para os clones OEM, F21, IPA Sertania, V19
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e F15 enquanto a LC foi a de menor R?, 4 para os clones IPA
Clone 20, F8, Mitda e F13.

Em relag@o aos modelos individuais, de Gompertz (Tabela
1), o CC.LC resultou em elevados valores de R? 4 para a IPA
Clone 20, F8, Miuda, F21, F15 ¢ V19, enquanto que o PC foi
aquela que proporcionou melhores ajustes para os modelos da
OEM ¢ F13.

Dentre os modelos lineares individuais, os menores R2adj
foram obtidos pelo clone F8 e os maiores pela V19 enquanto
para os exponenciais foram a Mitda e F13 e no modelo de
Gompertz foram os clones F8 e F13, nesta mesma ordem,
0 que esteve associado, a maior ou menor ocorréncia de
irregularidades na forma de seus cladddios, respectivamente.

Quanto aos modelos tnicos, verificou-se que seu R’ g
foi superior aos modelos individuais linear e de Gompertz
indicando a possibilidade de seu uso para os diferentes clones
em substituicdo a aplicagdo dos seus respectivos modelos
individuais.

Apesar do desempenho dos trés modelos ter sido
evidenciado para todos os clones, os melhores resultados foram
aqueles apresentados na Tabela 1, onde também sdo destacados
seus respectivos indices e erros estatisticos. Observa-se que o
modelo de Gompertz foi o que teve melhor desempenho para
a maioria dos clones com excec¢do da Miuda e F15, em que
o modelo linear apresentou destaque. A variavel CC.LC foi a
que melhor explicou a variagao dos resultados da AC. Todavia,
para os clones IPA Sertania e V19, os valores de PC foram os
melhores.

Os valores de r foram elevados sendo inferiores a 0,9000
apenas para o clone F15, mostrando a o6tima precisdo dos
modelos em determinar a AC, ou seja, o baixo desvio dos
valores estimados em relagdo as suas respectivas médias.
Quanto ao indice d, todos os valores também se mostraram
elevados tanto para os modelos individuais quanto para os
unicos indicando que, de modo geral, os valores estimados
pelos modelos estiveram bem proximos daqueles obtidos pela
técnica da imagem digital, resultando em 6timo desempenho
dos modelos matematicos.

Em termos de MBE, seus valores variaram entre -5,14 e
5,74 cm?, sinalizando baixa magnitude do erro na estimativa da
area média dos cladodios da planta, o que também foi verificado
quanto ao RMSE, em que os valores dos erros variaram entre
10,31 e 47,47 cm?, refletindo o erro na estimativa da area de
determinado cladodio da planta.

Além da avaliacdo dos modelos em termos de estimativa
da AC, os mesmos foram analisados quanto a determinagdo do

Tabela 1. Avaliagéo de modelos individual (ajustado para determinado clone) e Unico (ajustado para todos os clones) na estimativa da area do cladédio de

clones de palma forrageira (Opuntia sp. € Nopalea sp.)

Clones Modelo Variavel d Desempenho MBE RMSE
IPA Clone 20 Unico Gompertz CC.LC 0,9295 0,9972 Otimo -0,71 47 A7
OEM Individual Gompertz CCLC 0,9917 0,9996 Qtimo -4,41 16,89
F8 Unico Gompertz CC.LC 0,9894 0,9998 Otimo 0,76 11,07
Mitda Unico Linear CC.LC 0,9847 0,9999 Otimo 0,26 10,31
F21 Qnico Gompertz CC.LC 0,9818 0,9998 Qtimo -3,01 12,09
IPA Sertania Unico Gompertz PC 0,9549 0,9982 Otimo 3,62 24,50
V19 Individual Gompertz PC 0,9944 0,9998 Otimo 5,74 12,59
F13 Individual Gompertz CC.LC 0,9845 0,9993 Otimo -5,14 15,63
F15 Unico Linear CC.LC 0,8865 0,9962 Otimo 0,86 33,75

r = coeficiente de correlagéo de Pearson (adimensional); d = indice de concordéncia (adimensional); MBE = erro médio de estimativa (cm?) e, RMSE = raiz quadrada do quadrado do erro médio (cm?).

OEM = Orelha de Elefante Mexicana
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Tabela 2. Avaliagdo de modelos de estimativa em termos de indice da area do cladédio (IAC) de clones de palma forrageira (Opuntia sp. e Nopalea sp.)

Modelo Variavel r d Desempenho MBE RMSE
Linear CC.LC 0,9983 0,9999 Otimo 0,01 0,04
Individual Exponencial PC 0,9980 0,9999 Qtimo 0,00 0,04
Gompertz CC.LC 0,9986 0,9999 Otimo 0,00 0,03
Gompertz PC 0,9987 0,9999 Otimo 0,00 0,03
Linear CC.LC 0,9993 1,0000 Otimo 0,00 0,02
Unico Exponencial PC 0,9932 0,9990 Otimo 0,01 0,13
Gompertz CC.LC 0,9994 1,0000 Otimo 0,00 0,02
Gompertz PC 0,9933 0,9992 Otimo 0,01 0,12

r = coeficiente de correlagéo de Pearson (adimensional); d = indice de concordancia (adimensional); MBE = erro médio de estimativa (cm?) e RMSE = raiz quadrada do quadrado do erro médio (cm?).

IAC (Tabela 2), demonstrando desempenhos ainda melhores.
Os indices obtidos foram elevados para todos os modelos,
entretanto, os modelos lineares unicos e o de Gompertz
(CC.LC) foram os que apresentaram os maiores valores,
classificando-se com 6timo desempenho. Quanto aos erros,
esses modelos também se destacaram obtendo valores de
RMSE e MBE muito préoximos ou iguais a zero.

Na literatura, os modelos matematicos mais usados
na estimativa da area foliar das plantas sdo os lineares e
exponenciais assumindo valores de CC, LC ou CC.LC (Adami
et al., 2008; Godoy et al., 2007), todavia, o uso do modelo
de Gompertz sugerido neste estudo ¢ uma alternativa a esses
modelos, visto que o mesmo possui 6timo ajuste a tendéncias
lineares e exponenciais de distribuicdo dos dados.

Os modelos de estimativa da AC que apresentaram os
melhores indices de precisdo e de exatiddo com os menores
erros por clone (Tabelas 1 e 2) sdo destacados na Tabela 3.
Percebe-se, para os clones IPA Clone 20, F8 ¢ F21, que devem
ser usados os mesmos modelos e para os demais clones devem
ser utilizados seus respectivos modelos matematicos no calculo
da AC.

A analise do desempenho desses modelos (Tabela 3) na
estimativa da AC de clones cultivados no municipio de Serra
Talhada em um ambiente climatico e de cultivo diferente
daquele em que foram calibrados, revelou que sua precisdo e
exatiddo também foram 6timas e os erros foram baixos para
trés clones analisados (Tabela 4). A precisdo dos modelos foi
elevada (> 0,9301) o mesmo ocorrendo com a exatiddo (>
0,9639). O MBE foi baixo, sendo inferior a -2,37 cm?, enquanto
que o RMSE foi menor do que 35,98 cm?, significando que

Tabela 3. Modelos com melhores desempenhos para a estimativa da area de
cladédio (AC, cm?) de clones de palma forrageira (Opuntia sp. e Nopalea sp.)

Clones Modelos de estimativa da AC

IPA Clone 20 AC=0,7318(1-exp(-0,0034.CC.LC))/0,0034
Orelha de elefante Mexicana AC=0,7086(1- exp(-0,000045765.CC.LC))/0,000045765

F8 AC=0,7318(1- exp(-0,0034.CC.LC))/0,0034
Mitda AC=0,7198.CC.LC
F21 AC=0,7318(1- exp(-0,0034.CC.LC))/0,0034
IPA Sertania AC=1,6691(1- exp(0,0243.PC))/-0,0243
V19 AC=1,9610(1- exp(0,0242.PC))/-0,0242
F13 AC=0,7696(1- exp(-0,0003.CC.LC))/0,0003
F15 AC=0,7169.CC.LC

as formas dos cladddios sdo caracteristicas inerentes aos seus
respectivos clones e o ambiente e o manejo influenciam,
basicamente, no tamanho e no numero de cladodios das plantas
podendo, com isto, os modelos serem aplicados em diferentes
regides de cultivo na estimativa da AC. O ambiente e 0 manejo
sdo mais determinantes nos valores do IAC. Essa tendéncia
¢ confirmada por Dubeux Jr. et al. (2006), que destacaram a
influéncia das praticas de manejo sobre o IAC do clone IPA
clone 20.

Comparacido da AC e do IAC dos clones

Comparando a AC e o IAC dos clones de palma forrageira
(Tabela 5) verifica-se que o maior valor da AC encontrado foi
para a Orelha de Elefante Mexicana, a qual ndo se diferenciou
da IPA Clone 20 e esta da IPA Sertania e V19. Por sua vez,
a IPA Sertania nido se diferenciou da F15, e este clone dos
demais (F13, F21, Miuda e F8), sendo esses os de menores
valores de AC. Oliveira Junior et al. (2009) verificam,
avaliando a evolu¢do da area do cladodio de oito clones de
palma forrageira sob diferentes espacamentos no Semiarido
paraibano, que a IPA Clone 20 foi a que apresentou maior area
do cladédio, enquanto a Mitida foi a de menor area. Ja o IAC,
no presente trabalho, os maiores valores foram obtidos pela
Mitda, entretanto ndo apresentaram diferengas dos clones F8,
Orelha de Elefante Mexicana, IPA Clone 20, F21 nem de IPA
Sertania, mas foram semelhantes entre si e em relacdo a V19.

Os mesmos clones, com excecdo da F21, também nao
obtiveram diferengas entre sinem com a F15, mas, com excegao

Tabela 5. Médias da area do cladddio (AC) e do indice de area do cladddio
(IAC) de clones de palma forrageira (Opuntia sp. e Nopalea sp.), com um ano
e meio de ciclo, cultivados em Arcoverde, Pernambuco

Clone AC IAC
IPA-20 367,23 ab 0,986 abcd
Orelha de Elefante Mexicana 426,77 a 1,164 abcd
F8 150,85 d 1,766 abc

Mitda 120,75 d 2,313 a

F21 120,24 d 1,938 ab
IPA Sertania 284,86 bc 1,070 abcd

V19 297,09 b 0,570 bcd

F13 173,32 d 0,338 d

F15 200,57 cd 0,382 cd

Médias seguidas pelas mesmas letras na vertical ndo se diferenciam entre si pelo teste de Tukey
anivel de 5% de probabilidade.

Tabela 4. Avaliagdo dos modelos dos clones Orelha de Elefante Mexicana (OEM), Miuda (MIU) e IPA Sertania (IPA) ajustados utilizando-se dados de
experimento conduzido em Arcoverde - PE e aplicados para dados coletados em Serra Talhada — PE

Clone Variavel r d Desempenho MBE RMSE
Orelha de Elefante Mexicana CC.LC 0,9772 0,9890 Otimo -0,22 26,38
Mitda CCLC 0,9682 0,9820 Otimo 2,37 10,62
IPA Serténia PC 0,9301 0,9639 Otimo -1,61 35,98

r = coeficiente de correlagdo de Pearson (adimensional); d = indice de concordancia (adimensional); MBE = erro médio de estimativa (cm?) e RMSE = raiz quadrada do quadrado do erro médio (cm?)
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da F8, se diferenciaram entre si e da F15. Os menores valores
de TAC foram verificados para a F13 porém sem diferencas
com os clones IPA Clone 20, Orelha de Elefante Mexicana,
IPA Sertania, V19 e F15.

Infere-se, portanto, que nem todo clone de palma que
possui a maior area do cladodio, necessariamente ird apresentar
maior IAC pois, como observado na Tabela 5, a Orelha de
Elefante Mexicana, mesmo apresentando a maior AC, ndo
foi a que obteve o maior IAC, mas sim, a Mitida, mesmo ndo
apresentando diferencas significativas entre si. Este resultado
pode ser explicado pelo fato da Mituda, embora possuindo AC
menores, emite mais cladodios do que a Orelha de Elefante
Mexicana totalizando, no final, maior TAC, porém, esta
tendéncia pode variar com a condi¢do do cultivo, conforme
demonstrado por Dubeux Jr. et al. (2006), Oliveira Junior et al.
(2009), Sales et al. (2013) ¢ Zegbe et al. (2014).

Evoluc¢ao do tamanho dos cladédios dos clones

A partir dos modelos de Gompertz foi possivel determinar
as taxas maximas de crescimento da area do cladédio em
relagdo ao aumento do CC, LC e PC (Tabela 6). A Orelha de
Elefante Mexicana foi a que apresentou maior resposta da sua
AC em relagdo ao crescimento do CC e do PC, ou seja, a cada
aumento de unidade no seu comprimento e no seu perimetro,
a AC aumentou o equivalente a 8,0873 (£0,8294) e 2,1350
(£0,0902) cm?, respectivamente. Por sua vez, a IPA Sertania
foi a que apresentou os maiores valores em relagdo a LC e a
F8 os menores valores. A Miuda foi o clone que apresentou
as menores taxas maximas para o CC e PC justificando o
fato de seus cladddios apresentarem area reduzida uma vez
que os incrementos de seu comprimento (3,1938 +0,1459) e
perimetro (1,2620 = 0,0461) sao pequenos e pouco contribuem
para o aumento de sua area. Por sua vez, para a Orelha de
Elefante Mexicana tende a apresentar maiores valores de area
dos cladddios devido a contribuigdo, sobretudo do crescimento
de seu CCeo PC.

Relagdo do IAC e a produtividade da palma forrageira
Para os clones estudados verificou-se uma relagdo entre
a produtividade, em toneladas de matéria verde por hectare
e o IAC (Figura 2). Pelos resultados, e a medida que hd um
aumento do IAC, a produtividade dos clones também apresenta
um incremento até se estabilizar em valores superiores a 1,5 m?
m?2, ou seja, acima desses valores o rendimento da cultura se
torna praticamente constante. Contudo, vale salientar que este
comportamento depende também do espacamento de plantio
utilizado. Cortazar & Nobel (1991) e Nobel (1991) citam que
a produtividade maxima da palma ocorreu quando os valores
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Figura 2. Relag&o entre a produtividade e o indice de area do cladédio

de clones de palma forrageira (Opuntia sp. e Nopalea sp.), cultivados em
Arcoverde, Pernambuco

de IAC da cultura variaram entre 4 ¢ 5 m* m? considerando-se
na estimativa do IAC, os dois lados dos cladédios que neste
caso, equivaleriam de 2 a 2,5 m> m?, assumindo apenas uma
face. Segundo esses autores, uma redugdo da produtividade ¢
observada quando o IAC apresenta valores superiores a esses
(2 a 2,5 m*> m?), logo que seu aumento induz a diminui¢do
da incidéncia de radia¢do fotossinteticamente ativa e,
consequentemente, da captacdo de didxido de carbono por
unidade de 4area do cladddio. No presente estudo o IAC
explicou, em 70%, a variag@o dos valores da produtividade dos
clones de palma forrageira (Figura 2), os quais ainda podem
estar associados as condi¢des meteorologicas do ambiente
de cultivo e do manejo adotado para a cultura (Dubeux Jr. et
al., 2006; Peduzzi et al., 2012; Sales et al., 2013; Zegbe et al.,
2014).

Evolugio do IAC de clones de palma forrageira

Os modelos matematicos de AC, desenvolvidos e avaliados
a partir de dados coletados em Arcoverde, PE, e também
analisados para as condigdes de Serra Talhada, PE, foram
utilizados na avaliacdo da evolugdo do IAC de trés clones
(Figura 3). Verifica-se que o clone OEM apresentou os maiores
valores de IAC quando comparados a Mitida e IPA Sertania
que, por outro lado ndo se diferenciaram entre si (p > 0,05).
Esses resultados refletiram na produtividade dos clones, a qual
foi superior para a Opuntia sp. (Orelha de Elefante Mexicana
= 163,0 t ha'), quando comparada aos outros dois clones do
género Nopalea sp. (Mitda = 117,5 tha! e IPA=124,3 tha').

Tabela 6. Taxa maxima de crescimento da area do cladddio, cm? cm™ dia™!, em fungéo da evolugéo do comprimento (CC), largura (LC) e perimetro do cladédio

(PC) de clones de palma forrageira (Opuntia sp. e Nopalea sp.)

Clones CC LC PC
IPA Clone 20 4,8004 (+0,4187) 10,6556 (+0,9075) 1,7648 (+0,0980)
Orelha de Elefante Mexicana 8,0873 (£0,8294) 8,9814 (+0,6852) 2,1350 (£0,0902)
F8 4,3099 (+0,1611) 6,1990 (+0,3469) 1,5057 (+0,0394)
Mitda 3,1938 (£0,1459) 7,0231 (£0,3526) 1,2620 (+0,0461)
F21 3,7679 (+0,1704) 6,0587 (+0,2955) 1,3806 (+0,0431)
IPA Sertania 4,5228 (+0,3691) 10,8191 (0,7386) 1,8226 (+0,0999)
V19 6,6190 (+0,3546) 6,8487 (+0,4517) 1,9610 (+0,0614)
F13 4,3390 (£0,3095) 7,6001 (£0,4948) 1,4248 (£0,0456)
F15 6,3689 (+0,6639) 7,7001 (£0,5832) 1,6703 (+0,1003)
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Figura 3. Evolugéo do indice de area do cladédio (IAC) de trés clones palma

forrageira (IPA Sertania, Miuda e Orelha de Elefante Mexicana), em Serra
Talhada, PE, Semiarido brasileiro

Tendéncias semelhantes tém sido verificadas em varios estudos
indicando ndo apenas as diferengas da evolugdo do IAC mas
também a influéncia do ambiente de cultivo e do manejo sobre
seus respectivos valores de produtividade (Dubeux Jr. et al.,
20006; Sales et al., 2013).

Conclusoes

A técnica de imagens digitais obtidas a partir de “scanner”
comercial, pode ser aplicada para determina¢do da area de
cladodios de palma forrageira desde que sejam realizadas
adaptacdes e peculiaridades no processo de escaneamento.
O modelo linear tnico ¢ o de Gompertz individual ou unico,
apresentam eficiéncia na obteng@o da AC. A Orelha de Elefante
Mexicana foi o clone com maior area do cladédio. Houve um
incremento da produtividade de massa verde da palma forrageira
com o aumento do indice de area do cladédio. O IAC da Orelha
de Elefante Mexicana apresenta nas condigdes semiaridas,
evolucao superior a dos clones Miuda e IPA Sertania.
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