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Resumo A palma forrageira destaca-se como uma importante reserva alimen-
tar animal, devido ao seu alto potencial de producao de fitomassa, tolerancia
a seca, alto valor energético, grande reserva de agua e facil propagacao. Fo-
ram utilizadas 300 mudas de palma forrageira (Nopalea cochenillifera), onde
foram avaliados a espessura, comprimento e largura no periodo de 51 a 93
dias ap6s o plantio. Objetivando modelar o crescimento do comprimento do
cladédio em relacao a idade, espessura e largura do cladédio, foram ajustados
os modelos de regressdo Logistico, Gompertz, Weibull, Poténica, Tangente
hiperbdlica, Gamma e Polinomial quadratico. Verificou-se que os modelos
logistico, tangente hiperbdlico e polinomial quadratico apresentaram as melho-
res estimativas para explicar o comportamento do crescimento dos cladédios.
O modelo logistico apresentou grau de explicagao de 99,35% e AIC=-3.18
e SQres=0,4657, j4 o modelo tangente hiperbélico apresentou R? de 99,9%,
AIC=-23,155 e SQres=0,076, enquanto que o modelo polinomial quadrético
apresentou grau de explicacao de 99,97%, AIC=-6,56 e SQres=0,041. Optou-
se pelo modelo tangente hiperbdlico como o mais adequado para explicar o
crescimento do comprimento do cladédio, pois 0 mesmo apresentou menor
AIC e R? e SQres bem préximo ao modelo quadritico, além de apresentar

uma varidvel a menos que o modelo quadrético.
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1. Introducao

O Semiarido pernambucano é uma regiao que possui grande potencial
pecuério, entretanto apresenta baixa disponibilidade e qualidade das forragens
ao longo do ano, em funcao da sazonalidade das chuvas e dos longos periodos
de seca, com chuvas concentradas em determinadas épocas, geralmente de trés

a quatro meses do ano.

Segundo Leite et al. (2014), a baixa capacidade de suporte forrageiro
das caatingas, o manejo e aproveitamento inadequado das pastagens, além
do reduzido uso de tecnologias de convivéncia com as secas ocasionam baixa
produtividade dos rebanhos.

A palma forrageira destaca-se nesse cenario como uma importante re-
serva alimentar animal, devido ao seu alto potencial de produgao de fitomassa,
tolerancia a seca, alto valor energético, boa aceitabilidade, boa digestibilidade,
grande reserva de dgua e ficil propagacdo ((Oliveira et al., 2010); (Nunes,
2011); (Oliveira, 2011); (Almeida, 2012); (Junior et al., 2014); (Leite et al.,
2014)). Além disso, a palma pode ser mantida no campo, mesmo na seca, nao

necessitando assim de armazenamento.

A palma é amplamente utilizada no semiarido brasileiro, no entanto,
houve uma consideravel reducao nos palmais durante os ultimos anos, cau-
sada principalmente pela a¢do da Cochonilha~-do-Carmim (Dactylopius opun-
tiae Cockerell), considerada a principal praga da palma no Nordeste brasileiro
(Santos et al., 2010).

O conhecimento das curvas de crescimento de uma espécie fornece in-
formagoes muito uteis no cultivo e manejo de populagoes naturais, e tém grande
importancia bioldgica, pois possibilitam a viabilidade do cultivo de uma espécie
pela avaliacdo da taxa de crescimento. A curva descrevendo uma sequéncia de
medidas de determinada caracteristica de alguma espécie em funcao do tempo,
geralmente peso, altura, espessura, largura ou diametro, é chamada de curva
de crescimento (Fernandes et al., 2012). Em geral, este tipo de curva apresenta
aspecto de crescimento exponencial ou sigmoidal (formato de ”S”), que é muito

bem modelado pela regressao nao linear (Fernandes et al., 2012).
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2. Objetivos

— Modelar o crescimento do comprimento do cladédio através de uma série

de modelos de regressao (lineares, néo lineares e polinomiais).

3. Metodologia

3.1. Dados

A pesquisa foi conduzido na Universidade Federal Rural de Pernambuco
(UFRPE), Unidade Académica de Serra Talhada (UAST) situada no municipio
de Serra Talhada. Foram utilizadas 300 mudas de palma forrageira (Nopalea
cochenillifera), clone Doce Gigante, resistente & cochonilha-do-carmim. As
mudas foram obtidas através do fracionamento de cladédios, provenientes de
um palmal, com trés anos de idade, situado na UAST.

As fragoes dos cladddios foram plantadas em sacos de poliéster contendo
uma mistura de 1:1 de solo e adubo organico (esterco bovino curtido), e fo-
ram mantidas sobre o solo, em local aberto e irrigadas trés vezes por semana.
A primeira avaliagao foi realizada aos 51 dias apds o plantio e as seguintes
aconteceram periodicamente a cada sete dias, sendo avaliados espessura, com-
primento e largura do cladédio das mudas até o 93° dia. O material utilizado

para a mensuragao foi trena e paquimetro.

3.2. Modelos de Regressao

Para avaliar a relagdo entre o comprimento do cladédio e as varidveis
explicativas idade, largura e espessura dos mesmos, foram escolhidos varios
modelos de regressao para explicar tal relagao. Os modelos utilizados para
avaliar a relagdo foram os seguintes: Weibull, Logistico, Gompertz, Tangente

hiperbdlico, Poténica, Gamma e Polinomial.

3.2.1 Modelo Weibull

Seja X é uma variavel aleatéria com distribuicao weibull, entao sua

funcao de densidade de probabilidade é definida por:

0 —_(Zyy
f@) = Lo lemp{~(Ey}, w20 (3.1)
logo, definimos o modelo de regressao weibull por:
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Y; = exp(Bo + Bidias; + Paesp; + PBslarg;)exp(e;) (3.2)

onde, i=1,2,..,7; Y; é o comprimento do i-ésimo cladddio apds o plantio; dias; é
o i-ésimo dia de avaliagao; esp; € a espessura do i-ésimo cladédio apds plantio;
larg; é a largura do i-ésimo cladédio apds plantio e €; é o i-ésimo erro associado
ao comprimento do cladédio, em que €; é o erro associado ao i-ésimo compri-
mento e apresenta distribuicdo weibull de parametros a e . As incégnitas Sy,
81, B2 e B3 sao os parametros associados ao modelo.

3.2.2 Modelo Logistico

Seja X uma varidvel aleatéria com distribuicao Logistica, definimos a
fungao de densidade de probabilidade em (3.3)

wlexp(a+ X
fla) = A (33)
(exp(a) + exp(BX))
entao, definimos o modelo Logistico por:
w
i= - + € 3.4
1+ exp(Bo + Srdias; + Baesp; + Pslarg;) (34)
onde, : =1, 2, ---,7; Y; é o comprimento do i-ésimo cladédio apds o plantio;

dias; € o i-ésimo dia de avaliagao; esp; € a espessura do i-ésimo cladddio apos
plantio; larg; é a largura do i-ésimo cladédio apds plantio e €; é o i-ésimo erro
associado ao comprimento do cladédio, em que ¢; é o erro associado ao i-ésimo
comprimento com funcio de distribuicio normal com média 0 e variancia o
constante. As incégnitas w, By, b1, B2 e B3 sdo os parametros associados ao

modelo.

3.2.3 Modelo Gompertz

Seja X uma varidvel aleatéria com distribuicao Gompertz, definimos a
funcado de densidade de probabilidade em (3.5)

f(x) = wBexp(—exp(a — BX)) (3.5)
entao, definimos o modelo Gompertz por:

Y; = wx exp(—exp(By + Srdias; + Baesp; + Bslarg;)) + € (3.6)
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onde, i1 =1, 2, ---,7;Y; é o comprimento do i-ésimo cladédio apds o plantio;
dias; é o i-ésimo dia de avaliacao; esp; é a espessura do i-ésimo cladédio apds
plantio; larg; é a largura do i-ésimo cladédio apds plantio e €; é o i-ésimo erro
associado ao comprimento do cladédio, em que €; é o erro associado ao i-ésimo
comprimento com funcdo de distribuicio normal com média 0 e varidncia o?
constante. As incégnitas w, By, 51, B2 e B3 sdo os parametros associados ao

modelo.

3.2.4 Modelo Poténcia

O modelo de regressao poténcia é definido em (3.7)
Y, = (Bodiasflespfﬂargiﬁ?’)ei (3.7

onde, i =1,2,---,7;Y; é o comprimento do i-ésimo cladédio apds o plantio;
dias; é o i-ésimo dia de avaliacao; esp; é a espessura do i-ésimo cladédio apds
plantio; larg; é a largura do i-ésimo cladédio apds plantio e €; é o i-ésimo
erro associado ao comprimento do cladédio, em que €; é o erro associado ao i-
ésimo comprimento com funcao de distribuicao normal com média 0 e variadncia
o? constante. As incégnitas By, f1, B2 e B3 sdo os parametros associados ao

modelo.

3.2.5 Modelo Tangente hiperbdlica

Seja X uma variavel aleatéria com fungdo de distribuigdo tangente Hi-

perbdlica, entao definimos a funcao de densidade de probabilidade em 3.8
f(z) = ByX"1(1 — tanh(BX")?) (3.8)
logo, o modelo de regressao tangente hiperbdlico é dado por:
Y, = wtcmh(ﬂodiasflesp?"’largf3 €i) (3.9)

onde, i =1,2,---,7;Y; é o comprimento do i-ésimo cladédio apéds o plantio;
dias; é o i-ésimo dia de avaliacao; esp; é a espessura do i-ésimo cladédio apds
plantio; larg; é a largura do ¢-ésimo cladédio apds plantio e €; é o i-ésimo erro
associado ao comprimento do cladédio, em que ¢€; é o erro associado ao i-ésimo
comprimento com funcdo de distribuicio normal com média 0 e varidncia o?
constante. As incégnitas w, By, b1, B2 € B3 sdo os parametros associados ao
modelo.
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3.2.6 Modelo Gamma

Seja X uma varidvel aleatéria com funcao de distribuicao Gamma, defi-
nimos a func¢ao de densidade de probabilidade Gamma em 3.10
f(z) = ;xa_lemp—g (3.10)
['(a)pe B '
Definimos o modelo de regressao Gamma com fungao de ligagao identi-
dade dado por:

Y; = By + pidias; + Paesp; + Bslarg; + €; (3.11)

onde, i1 =1,2,---,7;Y; é o comprimento do i-ésimo cladédio apds o plantio;
dias; é o i-ésimo dia de avaliagao; esp; € a espessura do i-ésimo cladddio apos
plantio; larg; é a largura do i-ésimo cladédio apds plantio e €; é o i-ésimo erro
associado ao comprimento do cladédio, em que ¢; é o erro associado ao i-ésimo
comprimento com fungao de distribuicdo gamma de parAmetros ae . As

incégnitas By, P1, P2 € (B3 sao os parametros associados ao modelo.
) ?

3.2.7 Modelo Polinomail

O modelo de regressao Polinomial é definido em (3.12)
Y; = Bo+ Prdias; + Baespi + Balarg; + Badias; + Bsesp:® + Bolarg® +¢; (3.12)

onde, i =1,2,---,7;Y; é o comprimento do i-ésimo cladédio apéds o plantio;
dias; é o i-ésimo dia de avaliacao; esp; é a espessura do i-ésimo cladédio apds
plantio; larg; é a largura do ¢-ésimo cladédio apds plantio e €; é o i-ésimo erro
associado ao comprimento do cladédio, em que ¢; é o erro associado ao i-ésimo
comprimento com funcao de distribuicio normal com média 0 e varidncia o2
constante. As incégnitas Bq, 51, B2, B3, B4, B5 € Be sao os parametros associados
ao modelo.

3.3. Critérios de Selecao de Modelo

Os modelos foram avaliados pelos seguintes critérios: Coeficiente de de-
terminagao do modelo (R?), critério de informacgio de Akaike (AIC) e pela

soma dos quadrado dos residuos (SQres).
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3.3.1 Soma dos Quadrado dos Residuos (SQres)

Seja Y; o i-ésimo valor do comprimento do cladédio apds ajuste do mo-
delo, entao definimos a soma dos quadrados dos residuos para este estudo pela

seguinte expressao:
7

SQres=> (Yi-Y;)? i=12.,T. (3.13)

i=1

3.3.2 Coeficiente de Determinagao do Modelo (R?)

O coeficiente de determinacao do modelo é expresso pela razao entre a

soma de quadrado do modelo (SQM) e a soma de quadrados total (SQT), ou

seja,
7 V)2
B2 _ SQmod o SQres 1 Zi?:l(Yz }?) (3.14)
SQtotal SQtotal S (Y= Y;)2

3.3.3 Critério de Informacao de Akaike (AIC)
O critério de informacao de Akaike (AIC) definido por Akaike (1974) é
dado por:

AIC = —21n L(x/0) + 2(p) (3.15)

onde, L(z/) é a fungio de maxima verossimilhanca, definida como sendo o

produtério da funcao de densidade.

4. Resultados

O modelo Weibull nao presentou boas estimativas dos valores observados
para o comprimento do cladédio em relagao aos periodos de avaliagao, Figura 1.
O modelo apresentou um R?=0.9558, AIC=-12.6 e SQres=5.4827. O modelo
weibull ajustado ficou definido por:

Y = exp(—1.623 4 0.012dias — 6.959¢sp)
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Figura 1: Ajuste do modelo de Weibull para comprimento dos cladédios

O modelo de regressao logistico apresentou estimativas muito préximas

dos comprimentos do cladédio para todo periodo de avaliagao, Figura 2.

Figura 2: Ajuste do
cladédios

—— Valores observados
— Modelo logistico

20
I

15
I
-

Comprimento do cladédio (cm)

Periodo de Avaliacéo (dias)

modelo de regressao logistico para comprimento dos

O modelo logistico apresentou grau de explicacio de R?=0.9935, AIC=-

3.18 e SQres=0.4657.
definido por:

Y:

Ap6s ajuste dos parametros o modelo logistico ficou

19.57
1+ exp(6.698 — 0.121dias)

Na Figura 3 verifica-se que o modelo de Gompertz apresentou estimativas

bem préxima dos valores observado para o comprimento do cladédio entre 65°
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e 86° dia de avaliagao, nos dois periodos iniciais de avaliacao o modelo apre-
sentou estimativas muito diferentes das observadas. O modelo de Gompertz
apresentou grau de explicacio de R?=0.9864, AIC=-0.286 e SQres=1.929. A
curva ajustada ao modelo Gompertz é dada por:

Y =19.57 x exp(—exp(5.528 — 0.106dias))

—— Valores observados
— Modelo Gompertz

Comprimento do cladédio (cm)
10
L

Periodo de Avaliagdo (dias)

Figura 3: Ajuste do modelo Gompertz para comprimento dos cladédios

O modelo de regressao poténcia nao conseguiu acompanhar os valores
observados de comprimento do cladédio, o modelo apresentou estimativas bas-
tante diferentes das observadas, Figura 4.

25

7| = Valores observados
—— Modelo Poténcia

20
.o

Comprimento do cladédio (cm)
10
L

Periodo de Avaliacéo (dias)

Figura 4: Ajuste do modelo poténcia para comprimento dos cladédios.
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O modelo poténcia apresentou alto grau de explicacio R2=0.9996, AIC=-
14.448 e SQres=4.218. A curva ajusta ao modelo poténcia ficou definida por:

Y = dia81.11168p2.923

O modelo tangente hiperbdlica apresentou ajustes similares aos valores
observados do comprimento do cladédio para todo o periodo de avaliacao, em
alguns periodos de avaliagao como o 72° e 86° dia de avaliagao o modelo apre-
sentou estimativas idénticas as observadas, Figura 5. O modelo apresentou um
grau de explicacdo de R?=0.999, AIC=-23.155 e SQres=0.076. A curva ajusta
ao modelo de regressao tangente hiperbédlica é dada por

Y = 19.57tanh(0.00001dias***3esp'"'7)

25

| — Valores observados
— Modelo Tangente Hiperbélico

20
I

Comprimento do cladédio (cm)
10
L

Periodo de Avaliacéo (dias)

Figura 5: Ajuste do modelo tangente hiperbdlico para comprimento dos
cladédios

O modelo de regressao gamma conseguiu acompanhar o crescimento do
cladédio, mas nao apresentou boas estimativas em relacao aos valores observa-
dos do comprimento do claddédio para todo periodo de avaliagao, Figura 6. O
modelo apresentou um altissimo poder de explicacdo de R2=0.9799, AIC=20.97
e SQres=2.4965. O modelo gamma ajustado é definido por:

Y = —39.4 + 0.22dias + 78.41esp
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Figura 6: Ajuste do
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Assim como o modelo tangente hiperbdlico o modelo polinomial apre-

sentou estimativas bastante similares aos valores observados do comprimento

do cladédio para todo periodo de estudo, em alguns momentos de avaliagao o

modelo apresentou estimativas idénticas as observadas como no 51° dia de ava-

liagao, Figura 7. O modelo polinomial apresentou altissimo poder de explicacao
R?=0.9997, critério de informacao de Akaike de AIC=-6.56 e SQres=0.041. A
curva ajusta para o modelo polinomial ficou definida por:

Y = —48.17 + 1.079dias + 34.06esp — 0.0058dias>

Figura 7: Ajuste do
cladédios

25

Comprimento do cladédio (cm)

—— Valores observados
—— Modelo Quadrético

modelo

Periodo de Avaliagéo (dias)

90

polinomial quadratico para comprimento dos
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Verificou-se que os modelos que melhor explicaram o ajuste do cresci-
mento do claddédio foram os modelos logistico, tangente hiperbdlico e polino-
mial. Estes apresentaram estimativas similares aos valores observados para
o comprimento do cladédio nos periodos de avaliagdo. Os modelos apresen-
tam coeficiente de determinagao com elevado grau de explicagao, baixo AIC e
menores soma de quadrados dos residuos.

Resultados similares para o ajuste de modelos foram observados nos
estudos de Ramos et al. (2015) utilizou modelo de regressdo polinomial de
primeira ordem para explicar o crescimento do cladédio utilizando diferentes
doses de adubagao organica chegando a um grau de explicagao de 93,0% para
um determinada dosagem, ja Silva et al. (2014) verificou que o modelo de
regressao logistico é o mais adequado para explicar o crescimento da area do
cladédio em relagdo aos dias apds o plantio, enquanto Prado et al. (2013)
observou em seu estudo que o modelo logistico se adequa muito bem para
explicar o crescimento de frutos do coqueiro ando, Ramos et al. (2011) em seu
estudo verificou que o modelo polinomial de primeira ordem é o mais adequado
(R?=85,9%) para explicar o nimero de cladédio em relagdo aos dias apés o
plantio, enquanto que Terra et al. (2010) que verificou o modelo logistico o
mais adequado para explicar o crescimento da tamareira-ana.

Os trés critérios de selegao utilizados para escolha do modelo que me-
lhor explicasse o comportamento do crescimento do cladédio determinaram os
modelos logistico, tangente hiperbdlico e polinomial como os mais adequados.
Entretanto, como o modelo de regressao tangente hiperbdlico apresentou me-
nor AIC que os outros dois modelos, e R? e SQres bem préximo do modelo
polinomial, além de apresentar uma variavel a menos quando comparado com
o modelo polinomial, optou-se como o mais adequado entre os trés modelos

para explicar o comportamento do cromprimento do cladddio.

5. Conclusoes

Os modelos logistico, tangente hiperbdlico e polinomial foram os mais
adequados para explicar o comportamento do crescimento do comprimento do
cladédio. Os trés modelos escolhidos como mais adequados apresentam coefi-
ciente de determinacdo com elevado grau de explicac¢do, baixo AIC e menores
soma de quadrados dos residuos. O modelo de regressao tangente hiperbdlico

foi dentre os trés modelos selecionados como o mais adequado para explicar
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o comportamento do comprimento do cladddio, pois apresentou menor AIC
que os outros dois modelos, e R? e SQres bem préximo do modelo polinomial,
além de apresentar uma varidvel a menos quando comparado com o modelo

polinomial.
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