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Resumo. A palma forrageira destaca-se como alimento estratégico para os ru-
minantes, e seu cultivo tem potencial de apresentar as maiores produtividades
de fitomassa no Semidrido brasileiro, em condigoes de sequeiro. Objetivou-se
relacionar o nimero de cladédio com altura e a idade de planta de (Opuntia
ficus-indica) para diferentes doses de adubo orgénico utilizando o modelo li-
near generalizado com distribui¢do gamma. Para caracterizacdo morfométrica
da palma utilizou-se o delineamento experimental em blocos casualizados, com
cinco doses de adubo organico (0, 5, 10, 15, 20 Mg ha™') e quatro repeticdes.
Foram realizadas, a cada 60 dias ap6s o plantio (DAP), as avaliagdes de cres-
cimento vegetativo da palma forrageira, através de mensuracoes de altura de
planta (AP) e numero de cladédios por planta (NC). Observou-se aos 360 DAP
que a maior dose do adubo organcio promoveu um incremento no nimero de
cladédios de 73,68% em comparagao a auséncia de adubacgao. Verificou-se que
existe uma correlacdo positiva entre o NC e AP, DAP, respectivamente. O mo-
delo estimado apresentou R? de 94,34% e AIC de 46,50. A adubacéo organica
incrementa o numero de cladédios e altura de planta de Opuntia ficus-indica.
Existe uma relagdo entre o nimero de cladddio, altura e idade de planta ex-

plicada pelo modelo linear generalizado com distribuicdo gamma.
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1. Introducao

A pecudria representa uma das mais importantes atividades socio-eco-
noémicas para o Semiarido brasileiro, tendo em vista a diversidade de recursos
naturais presentes em sua drea, sendo um dos principais fatores para a garantia
da seguranca alimentar das familias rurais e geracao de emprego e renda na
regiao.

Segundo Leite et al. (2014), apesar do enorme potencial da criagdo de
ruminantes nesta regiao, os indicadores zootécnicos atuais sao muito baixos,
reflexo, principalmente, das caréncias nutricionais que os animais sdo subme-
tidos, em razao de fatores como a baixa disponibilidade e qualidade das forra-
gens ao longo do ano, consequéncia direta da elevada variabilidade das chuvas,
alta evapotranspiragao, baixa capacidade de suporte forrageiro das caatingas,
do manejo e aproveitamento inadequado das pastagens, além do reduzido uso
de tecnologias de convivéncia com as secas. A situacao critica anual de li-
mitagoes hidricas torna-se mais dramatica pela ocorréncia de secas periddicas,
com redugoes drasticas dos indices pluviométricos.

O desafio neste ambiente de semiaridez é a adogao de sistemas de produgao
animal que sejam sustentdveis no tempo, e que apresentem, também, compe-
titividade, com melhores indicadores zootécnicos e de mérito financeiro. A
producao de forragens constitui um dos maiores desafios tecnoldgicos enfrenta-
dos pela pecudria de ruminantes praticada na regiao.

Neste contexto, a palma forrageira destaca-se como alimento estratégico
para os ruminantes, e seu cultivo tem potencial de apresentar as maiores produ-
tividades de fitomassa no Semiarido brasileiro, em condigoes de sequeiro, sendo
uma das principais estratégias para contornar a sazonalidade de producao de
forragem (Dubeux Jr et al., 2010).

A palma forrageira, devido ao elevado rendimento de fitomassa e adap-
tabilidade as condigoes edafoclimaticas, vem sendo largamente cultivada na
regiao semiarida do Brasil, notadamente nas bacias leiteiras, sendo as maio-
res areas de cultivo encontradas nos Estados de Alagoas, Bahia, Pernambuco,
Parafba e Sergipe (Leite et al., 2014).

Sales et al. (2013) constataram producdo de 35 ton ha~! de matéria
seca de palma adubada, colhida aos 710 dias apds o plantio, em sequeiro, nas
condicoes edafoclimaticas do Cariri paraibano, evidenciando que o principal
fator limitante a produtividade desta cacticea nao é a chuva e sim a fertilidade

do solo.
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Além de sua importancia como forragem, a palma contribui para o aten-
dimento de grande parte da necessidade de dgua exigida pelos ruminantes, o
que a torna reserva estratégica de dgua para os animais no periodo seco do ano
(Costa et al., 2009).

Diversas caracteristicas morfolégicas e estruturais, como altura de planta,
nimero, ordem e area de cladddios se correlacionam positivamente com a
producao de fitomassa da palma (Silva et al., 2011; Lobao et al., 2011).

Todavia, estudos sobre curvas de crescimento da palma forrageira ainda
sao incipientes. O conhecimento das curvas de crescimento de um vegetal
fornece informagoes muito 1teis da viabilidade do cultivo de uma espécie pela

avaliacao das taxas de crescimento (Lucena et al., 2016).

2. Objetivos

— Relacionar o nimero de cladédio com altura e a idade de planta de palma
forrageira (Opuntia ficus-indica) para diferentes doses de adubo orgénico

utilizando o modelo linear generalizado com distribuicao gamma

3. Metodologia

3.1 Dados

A pesquisa foi conduzida, em condicées de campo, na Estacdo Experi-
mental Pendéncia, da Empresa de Pesquisa Agropecudria da Paraiba (EMEPA-
PB), localizada na Mesorregiao do Agreste paraibano, Microrregiao do Curi-
matat Ocidental, municipio de Soledade, PB (7° 8’ 18” S e 36° 27’ 2” W), com
altitude de 534 m.

Para caracterizagao morfométrica da palma forrageira utilizou-se o de-
lineamento experimental em blocos casualizados, com cinco doses de adubo
organico (0, 5, 10, 15, 20 Mg ha™!) e quatro repeticoes. A unidade expe-
rimental foi constituida de trés fileiras de cinco plantas de palma forrageira,
plantadas no espacamento 1,5 m x 0,30 m. A &rea ttil foi constituida pelas
trés plantas centrais.

Foi realizada adequagao da area, através de limpeza do terreno e grada-
gem com trator de pneus. O plantio da palma forrageira (Opuntia ficus-indica)

cv. Gigante ocorreu em agosto de 2008, com um cladédio por cova, na posigao
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vertical, com a parte cortada voltada para o solo, a uma profundidade de 15 cm.
A adubacao organica foi realizada em cobertura, por ocasido do plantio, em
uma Unica vez, com esterco caprino curtido, cuja caracterizacao quimica apre-
sentou os seguintes resultados: pH(H20) : 9,29; P : 1065 mg/dm?; K+ : 3883
mg/dm3; Na* : 9,63 cmole/dm? ; HY + Al™3 : 3,80 ecmolc/dm?; Ca™? : 4,55
emole/dm3; Mgt : 3,80 cmolc/dm3; CTC : 22,24 cmolc/dm3 e matéria
orgéanica: 110,60 g/kg.

Foram realizadas, a cada 60 dias apds o plantio (DAP), as avaliagoes de
crescimento vegetativo da palma forrageira, através de mensuracoes de altura
de planta (AP) e nimero de cladédios por planta (NC). Para altura da planta,
considerou-se o comprimento desde a extremidade do cladédio mais alto até o
nivel do solo, sendo utilizado fita métrica. Foi realizada a contagem de nimero

de cladédios.

3.2 Modelos lineares generalizados

Os modelos lineares generalizados foram introduzidos por Nelder e Wed-
derburn (1972). Os modelos lineares generalizados apresentam uma carac-
teristca em que a varidvel resposta tenha distribuicdo de probabilidade per-
tencente a classe de familia exponencial. Seja Y7,Ys, ..., Y, varidveis aleatéria
independentes, cada uma com funcao de densidade de probabilidade definida

pela seguinte forma:

f(yi; 055 0) = exp{d{yibi — b(0:)} + c(yi, d)} (3.1)

Se Y; apresenta a forma acima denominamos de classe de familia expo-

nencial. Pode-se mostrar sob as condigoes usuais de regularidade

dlogf(Yi;0:,0) | _
e

e

Slog  (Ysi0,,6) |
562 T

00;

que, E(Y;) = pu; = V' (0;) e Var(Y;) = ¢~V (u;), onde V() = ‘é‘;; éa
fungdo de variancia e ¢! > 0(¢ > 0) é o parametro de dispersio.
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Os modelos lineares generalizados sao definidos pela equagao (3.1) e pela

parte sistematica

g(pi) = i

onde, 7; = X;B é o preditor linear, § = (51,52,...,ﬂp)/, p < n, é um
vetor de parametros desconhecidos a serem estimados, X; = (x;1, x2, ...,xip)/
representa os valores das varidveis explicativas e g(.) é uma fungdo mondtona
e diferencidvel, denominada fungao de ligacao (Paula, 2004).

A estimagdo dos pardmetros em um modelo linear generalizado é defi-
nida pela maximizagao da funcao de log-verossimilhancga, que é o logaritmo do
produtério da funcéo de densidade de probabilidade definida na equagéo (3.1),

ou seja,

n

L=> logf(Yi;05,6) = {¢{yi9i —b(0i)} + c(yi, ¢)} (3.2)

i=1 i=1

porém a solucdo dessa maximizacao desta funcao depende da utilizagao
de métodos ndmericos, como o método de Newton-Raphson (Paula, 2004).
Aplicando o método de Newton-Raphson tem-se que a estimacao dos parametros

é definida por:

At — (X' WrX)TLX W™ (3.3)

em que m=0,1,2,... é o passo iterativo, Bmﬂ é a estiva dos parametros
na iteracao m, X é a matriz dos valores da variaveis explicativas, W é a matriz
de peso que muda a cada paso do processo iterativo e z é vetor ajustado da
varidvel dependente na m-ésima iteragdo (Paula, 2004).

A qualidade do ajuste de um modelo linear generalizado é avaliada
através da funcao desvio definida por:

D(y; 1) = 22{%(51 —0;) + (b(6;) — b(6:))} (3.4)
i=1

em que 6; = 0:(si;) e 0; = 0, (11;) sdo as estimativas de maxima verossi-
milhanca de 6 para os modelos com p pardmetros (p < n) e saturado (p = n),

respectivamente. Tem-se ainda que fi; = g~ !(#;) onde 1; = XZ/B e [l = Y.
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Para avaliar a adequagao do modelo linear generalizado foi utilizado o
coeficiente de determinacio do modelo (R2)e o critério de informagao de Akaike
(Akaike, 1974).

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,

_SQM . SQR . YL, (Yi-Yi)?
= o7 7175QTf172?:1(Yi_E>2 (3.5)

O critério de informagao de Akaike (AIC) definido por

R2

AIC = nlog{D(y; )/n} + 2p (3.6)
onde, D(y; ) = Y1, (V; — Y7)2.

3.3 Funcao de distribuicao Gamma

Seja Y uma varidvel aleatdria com distribuicdo gamma de média p e
coeficiente de variagao gzﬁ_%, denotamos Y ~ G(u, ¢) cuja funcdo de densidade
de probabilidade é expressa por:

L roy\? Py
fyip,¢) = 7(7) ewp( - f)d logy 3.7
(v 1.6) = 575 (2 ) d(togy) (37)
logo, a funcao de densidade de probabilidade da gamma na forma da

familia exponencial é dada por:

f(Wis , @) = exp [@b{ (%y) - logu} = logl'(¢) + ¢log(oy) — logy] (3.8)
onde, y > 0, ¢ > 0, u > 0 e a fungdo I'(¢) é dada por:

[(¢) = /Oooﬁf’—le—tdt

utilizando a integragdo por partes, tem-se que I'(¢) = (¢ — 1)!

Sejam Y7,Y5,...,Y, varidveis aleatérias independentes tais que Y; ~
G(pi,$). Suponha ainda que g(u;) = n; com 7; = X;B, X, = (xil,...,xip)/
um vetor com valores das varidveis explicativas e 8 = (81, ..., Bp)/ o vetor de
parametros. Utilizando a funcao de ligacao p; = 7; tem-se que a estimativa

dos parametros § é dado por:
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gt — (X WrX)TLX W™ (3.9)
onde, m = 0,1,... é o passo da iteragdo, z = 1 + W*%V’%(y — ),
n = (7717"'777n)/7 Yy = (y17"'7yn)/> M 2: (M17"'7Mn)/7 V = dlag{:u’laa,u“n} e

dp;
dn;
Hi

W = diag{ws, ..., w, } com w; =

4. Resultados

Verifica-se na Tabela 1 os valores das médias, desvio padrao e coeficiente
de variacao do numero de cladédio por planta de Opuntia ficus-indica para as

diferentes doses de adubo orgéanico.

Tabela 1: Medidas descritivas do nimero de cladédio por planta de Opuntia
ficus-indica submetidas as diferentes doses de adubo organico em diferentes

periodos de avaliacao (DAP)

Nimero de cladédio
Dose 0 Mg ha— 1 Média Desvio padrao Coeficiente de Variagao
60 DAP 0,63 0,25 0,40
120 DAP 0,75 0,29 0,39
180 DAP 1,50 0,41 0,27
240 DAP 3,00 0,82 0,27
300 DAP 4,13 0,63 0,15
360 DAP 4,75 0,87 0,18
Dose 5 Mg ha 1
60 DAP 0,38 0,48 1,27
120 DAP 0,63 0,95 1,51
180 DAP 1,75 0,87 0,49
240 DAP 3,13 2,09 0,67
300 DAP 4,25 2,50 0,59
360 DAP 6,25 2,53 0,41
Dose 10 Mg ha— 1
60 DAP 0,75 0,96 1,28
120 DAP 1,38 0,95 0,69
180 DAP 1,88 0,48 0,26
240 DAP 3,00 0,41 0,14
300 DAP 4,63 1,18 0,26
360 DAP 7,25 3,20 0,44
Dose 15 Mg ha=—1
60 DAP 0,75 0,65 0,86
120 DAP 1,00 0,41 0,41
180 DAP 3,00 1,22 0,41
240 DAP 4,13 0,85 0,21
300 DAP 6,25 1,44 0,23
360 DAP 7,88 4,15 0,53
Dose 20 Mg ha=—1
60 DAP 0,63 0,63 1,00
120 DAP 1,00 1,00 1,00
180 DAP 3,38 1,18 0,35
240 DAP 4,00 1,35 0,34
300 DAP 6,50 2,27 0,35
360 DAP 8,25 2,40 0,29

Na Tabela 1 observa-se aos 360 DAP que a maior dose do adubo organcio
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promoveu um incremento no numero de cladédios de 73,68% em comparacao
a auséncia de adubagao.

Verifica-se na Tabela 2 os valores das médias, desvio padrao e coeficiente
de variacao da altura de planta de Opuntia ficus-indica para as diferentes doses

de adubo orgénico.

Tabela 2: Medidas descritivas da altura de planta de Opuntia ficus-indica sub-
metidas as diferentes doses de adubo organico em diferentes periodos de ava-
liacao (DAP)

Altura de Planta
Dose 0 Mg ha—1 Média Desvio padrao Coeficiente de Variagao
60 DAP 25,50 5,40 0,21
120 DAP 29,63 4,50 0,15
180 DAP 29,88 9,49 0,32
240 DAP 50,25 15,52 0,31
300 DAP 64,38 12,86 0,20
360 DAP 74,63 15,11 0,20
Dose 5 Mg ha—1
60 DAP 25,25 8,85 0,35
120 DAP 27,63 11,80 0,43
180 DAP 38,50 12,07 0,31
240 DAP 46,00 18,01 0,39
300 DAP 51,30 20,67 0,40
360 DAP 73,25 6,22 0,08
Dose 10 Mg ha L
60 DAP 32,25 8,17 0,25
120 DAP 31,63 11,44 0,36
180 DAP 31,00 7,07 0,23
240 DAP 41,38 11,26 0,27
300 DAP 49,50 12,01 0,24
360 DAP 70,63 16,71 0,24
Dose 15 Mg ha L
60 DAP 29,00 4,20 0,14
120 DAP 32,13 4,59 0,14
180 DAP 44,00 4,95 0,11
240 DAP 57,13 10,14 0,18
300 DAP 72,00 9,57 0,13
360 DAP 87,25 17,27 0,20
Dose 20 Mg ha— 1
60 DAP 25,13 5,30 0,21
120 DAP 28,75 7,03 0,24
180 DAP 43,13 6,39 0,15
240 DAP 54,38 22,10 0,41
300 DAP 70,88 26,72 0,38
360 DAP 89,63 12,33 0,14

Na Tabela 2 observa-se aos 360 DAP que a maior dose do adubo organcio
promoveu um incremento na altura de planta de 20,10% em comparacao a
auséncia de adubacao.

Verifica-se que a maior média do numero de cladédio se deu quando
utilizado a dose de 20 Mg ha™!, enquanto que a menor média foi relacionada
a dose de 0 Mg ha~! (Tabela 1). Para a altura de planta observa-se que as
maiores médias foram atribuidas as maiores doses, enquanto que as menores

médias ocorreram com as menores doses de adubo (Tabela 2).
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Na Tabela 3 verifica-se que existe uma correlacao positiva entre o NC e
AP, a medida que a planta aumenta sua altura aumenta o nimero de cladddio,
NC e DAP, quanto maior a idade da planta maior o nimero de cladédio. Nota-

se ainda que nao existe uma correlacao entre NC e ADUB.

Tabela 3: Matriz de correlacdo entre o nimero de cladédio (NC), altura de
planta (AP), idade (DAP) de Opuntia ficus-indica e dose de adubo organico
(ADUB)

AP DAP ADUB

NC 0,97(p < 0,0001)  0,93(p < 0,0001)  0,25(p = 0, 1899)
AP 0,92(p < 0,0001)  0,16(p = 0, 3858)
DAP 0,00(p = 1, 0000)

Verifica-se na Figura 1, que os valores estimados do NC utilizando dose
de adubo 0 Mg ha~! estdo bem préximos do valores observados, sugerindo uma
relac@o bastante considerdvel entre NC e AP. Observa-se ainda que o poder de
explicacio (R?) dessa relagao foi da ordem de 97,4% e o critério de informagao
de Akaike (AIC) foi de 11,206, sugerindo uma boa adequacao do modelo.

10

“| — Valores observados
— Valores estimados

Ndmero de cladédio (und.)
LX)

o - NC=-1,63+0,098AP R2=97,4% AIC=11,20¢
T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80

Altura de planta (cm)

Figura 1: Relacao entre o ntimero de cladédio e a altura de planta Opuntia

ficus-indica na auséncia de adubacio organica (0 Mg ha™1).

Utilizando a dose de adubacao de 5 Mg ha™!, (Figura 2), observa-se que
os valores estimados estao quase alinhados aos valores observados indicando
uma boa adequagdo (R? = 98,1% e AIC=1,74) desse modelo.
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Figura 2: Relacao entre o ntimero de cladédio e a altura de planta Opuntia
ficus-indica utilizando dose de adubacdo organica 5 Mg ha™'.
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Figura 3: Relacao entre o ntimero de cladédio e a altura de planta Opuntia
ficus-indica utilizando dose de adubacdo organica 10 Mg ha™?!.
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Na Figura 3 observa-se que para alturas de plantas inferiores a 40 cm as
estimativas do niimero de cladddio geradas pelo modelo nao foram satisfatorias,
ja quando a planta atinge uma altura superior a 40 cm os ajustes passaram a
ser quase idénticos aos observados. Nota-se ainda que a relagao entre nimero
de cladddio e altura de planta a dose de adubacdo de 10 Mg ha~' apresentou
R? =96,2% e AIC=19,29.

Utilizando a dose de adubacdo de 15 Mg ha~! observa-se na Figura 4
que a relagao entre o numero de cladédio e a altura de planta foi a que mais
apresentou semelhanca entre os valores observados e os ajustados. Nota-se
ainda que tal relagiao apresentou o maior poder de explcagiao (R? = 99,3%) e
menor AIC =0,35 que as demais relagoes supracitadas.

S 1 — Valores observados
—— Valores estimados
© -
=
c
2
o °
5 ©
e}
°
<
o
()
o H
o ¥
[}
£ :
> L ]
~
8
o
o - NC=-2,98+0,128AP R2?=99,3% AIC=0,3§
T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80

Altura de planta (cm)

Figura 4: Relacao entre o nuimero de cladédio e a altura de planta Opuntia
ficus-indica utilizando dose de adubacdo organica 15 Mg ha™!.

Quando avaliado a dose de adubacao de 20 Mg ha™!, nota-se uma 6étima
relagdo entre ntmero de cladédio e altura de planta (Figura 5). Tal relagao
apresentou alto poder de explicacdo (R? = 98,7%) e baixo AIC =3,18.
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Figura 5: Relagao entre o numero de cladddio e a altura de planta Opuntia
ficus-indica utilizando dose de adubacdo organica 20 Mg ha™!.
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Figura 6: Relacao entre o nimero de cladédio, altura de planta e idade de
Opuntia ficus-indica.
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Na Figura 6 observa-se a relagao entre o niimero de cladddio, altura e
idade da planta. Nota-se que os valores estimados pelo modelo linear generali-
zado com distribuicao gamma estao bem semelhante aos valores observados.

A relagdo entre o nimero de cladédio (NC), altura de planta (AP) e
idade (DAP) de Opuntia ficus-indica pode ser explicada através da equagao
4.10

NC = —2,05+0,09AP + 0,005DAP (4.10)

O modelo supracitado apresentou coeficiente de adequacao de 94,34% e
critério de informacao de Akaike de 46,50. Utilizando esses dois critérios de
adequacao do modelo R? e AIC, pode-se dizer que existe uma relacao bastante
adequada para explicar o nimero de cladédio em fungao da altura de planta e

da idade de Opuntia ficus-indica independente da dose de adubacao orgénica.

5. Conclusoes

A adubacdo organica incrementa o numero de cladédios e altura de
planta de Opuntia ficus-indica, podendo ser recomendada como prética de ma-
nejo desta cultura. Existe uma relacao entre o numero de cladddio, altura
e idade de planta explicada pelo modelo linear generalizado com distribuicao

gamma.
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