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RESUMO

Poucos séo os estudos que destacam o efeito de diferentes regimes hidricos sobre o crescimento de plantas da Caatinga;
ao passo que modelos matematicos empiricos sdo utilizados em larga escala na modelagem de crescimento de plantas,
mas também tem sido pouco aplicados para espécies desse bioma. Objetivou-se avaliar o crescimento inicial e o
desempenho de modelos matematicos no ajuste de dados biométricos e de biomassa de espécies ocorrentes na caatinga
sob diferentes regimes hidricos. Um experimento foi conduzido, em condicdes de viveiro, no municipio de Serra Talhada,
PE, com as espécies Caesalpinia pyramidallis Tul. (catingueira) e Prosopis juliflora Sw (DC.) (algaroba) submetidas a
regimes hidricos com base na evapotranspiragdo de referéncia (ETo) (50%.ETo, 75%.ETo, 100%.ETo e 125%.ETo). Ao
longo do tempo foram feitas medi¢des biométricas e de biomassa nas plantas. Foram testados os modelos de Gompertz,
Sigmoidal, Logistico, Chapman e Gaussiano, usando como variaveis independentes, os dias apds a semeadura e graus
dias acumulados. Os quatro regimes hidricos ndo exerceram influéncia na matéria seca da raiz, e ndo se observou
diferencas para o acimulo de matéria seca das folhas e da planta nas laminas superiores a 75% de ETo. P. juliflora
apresentou maior emisséo de foliolos, porém néo se diferenciou em &rea foliar da C pyramidalis. As varidveis biométricas
da catingueira e da algaroba foram melhores ajustadas pelo modelo de Gompertz, enquanto os de Chapman e Gaussiano
foram os que mais explicaram a varia¢do dos dados de biomassa nos distintos regimes hidricos, utilizando como variavel
independente os graus dias acumulados.

Palavras-chave: algaroba, biometria, biomassa, catingueira, graus dias, modelagem, regressdo nao linear.

Species Caesalpinia pyramidalis Tul. and Prosopis juliflora Sw (DC.) on different water
regimes: growth and mathematical models fitting

ABSTRACT

Few are the studies that highlight the effect of different water regimes on the plants growth of the Caatinga; while
empirical mathematical models are used in a large scale in the modelling of plants growth, but it also has been applied to
species of this biome. Objective to evaluate the initial growth and performance of mathematical models in the adjustment
of biometric and biomass data of species occurring in the caatinga under different water regimes. An experiment was
conducted under conditions of viveiro, in the municipality of Serra Talhada, State of Pernmabuco, with the species
Caesalpinia pyramidallis Tul. (catingueira) and Prosopis juliflora Sw (DC.) (algaroba) submitted to water regimes based
on the reference evapotranspiration (ETo) (50%.ETo, 75%.ETo, 100%.ETo and 125%.ETo). Over time biometric and
biomass measurements in plants were made. The Gompertz, Logistic, Sigmoid, Chapman and Gaussian models were
tested, using as independent variables, the days after sowing and degrees days accumulated. The four water regimes do
not exerted influence on root dry matter, and was not observed differences for dry matter accumulation of leaves and the
plant in water regime greater than 75% of ETo. P. juliflora higher issuing leaflets, but not differentiated in leaf area of C.
pyramidalis. Biometric variables of C. pyramidalis and P. juliflora were better adjusted by the Gompertz model, while
Chapman and Gaussian were more explained the variation of biomass data in the different water regimes using as
independent variable the degree days accumulated.

Keywords: algaroba, biometrics, biomass, catingueira, degree days, modeling, nonlinear regression.
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Introducéo

A Caatinga ¢ uma formacdo vegetal
brasileira, que se localiza entre os paralelos
2°54°S e 17°21°S, e meridianos de 35°W e 45°W,
presente nos estados do Nordeste brasileiro e em
Minas Gerais (Prado, 2003). E um bioma inserido
no Semiarido, onde os niveis de chuva sdo baixos
e irregulares, e se concentrada nos meses de
janeiro a abril; além disso, a alta incidéncia de
radiacdo solar e temperatura associada a baixa de
umidade do ar resultam em alta demanda
atmosférica (Prado, 2003). Por isso, esse bioma
apresenta-se como uma area de risco diante dos
cenarios de Mudancas Climaticas (Obermaier e
Rosa, 2013).

As previsdes dos cenarios futuros
preveem a reducdo do periodo chuvoso no
Semiérido brasileiro, levando a fortes alteracdes
na superficie vegetada (Marengo, 2006). De
acordo com o quarto relatério do IPCC (2007), a
temperatura aumentard, em média, 0,2°C por
década até 2099. Com isso, a regido semiarida,
torna-se uma area que necessita de cuidados
especiais e estudos detalhados sobre a sua
resposta morfofisiol6gica das suas espécies.

Como resposta as condi¢Bes do ambiente,
as plantas da caatinga possuem adaptacdes
complexas, e o estresse hidrico é o principal fator
que influencia no crescimento da vegetagéo.
Todavia, outros fatores também interagem nesse
processo, como o déficit de pressdo de vapor
d’agua no ar e radiacdo solar, que contribuem
para aumentar 0 consumo de agua da vegetacao e
induzir processos como fotossintese e respiragdo
(Trovaéo et al., 2007).

Embora as plantas estejam sujeitas ha
estresses abidticos (Lima, 2010), as suas
respostas dependem do genétipo, da intensidade
do estresse e do estadio de desenvolvimento da
planta (Santos & Carlesso, 1998).

Praticamente todas as espécies da
caatinga possuem mecanismos de adaptacdo ao
estresse hidrico, porém algumas delas se mostram
mais resistentes. Exemplo disso, tem-se a
Caesalpinia pyramidalis Tul., conhecida como
catingueira. E uma planta nativa da familia
Leguminosae e subfamilia Caesalpinioideae, que
no periodo de estiagem perde as folhas para
minimizar a transferéncia de &agua para a
atmosfera (Oliveira et al., 2011). Todavia, no
inicio do periodo chuvoso, as folhas comecam a
brotar, servindo de alimentagdo principalmente
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para caprinos, ovinos e bovinos (Silva, 2012). E
uma espécie que possui uso bem diversificado,
desde para extracdo de madeira e producdo de
carvao, assim como no uso medicinal e farmaco,
no reflorestamento de éareas degradadas e em
sistemas agroflorestais (Oliveira, 2010).

Por outro lado, a P. juliflora, conhecida
como algaroba, € uma espécie nativa do Peru,
adaptada a regides semiaridas, que possui grande
potencial econémico, podendo ser usada na
producdo de madeira e de carvdo vegetal, para
fins medicinal e farmacoldgico, e mesmo em
aplica¢des na industria e na apicultura (Pegado et
al., 2006; Oliveira, 2010). E pertencente a familia
Leguminoseae e subfamilia Mimosoideae, com o
género Prosopis, possuindo mais de 40 espécies.
A sua introdugdo no Semiérido brasileiro ocorreu
na década de 40, por pesquisadores brasileiros da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria,
com sementes oriundas do Peru, as quais foram
plantadas no municipio pernambucano de Serra
Talhada. Existem alguns registros que mostram
que essa espécie também foi inserida no Rio
Grande do Norte (Ribaski et al., 2009). A
algaroba ocorre de maneira espontanea no
continente americano, sobretudo no México,
Peru, Equador, Venezuela, Colémbia e na
América Central (Ribaski et al., 2009). E uma
planta, que apresenta caracteristicas similares as
plantas nativas da Caatinga. Adaptada aos
periodos de estiagem apresenta multiplos usos
como a producdo de madeira, lenha para
producdo de carvao e possui um grande potencial
forrageiro, representando uma alternativa
econbmica vidvel para as familias sertanejas
(Pegado et al., 2006).

Apesar das suas adaptabilidades, o
periodo mais critico para essas plantas ocorre
durante as primeiras fases de crescimento
(plantula e individuos jovens), uma vez que sob
restri¢des hidricas podem promover distirbios no
desenvolvimento (Kanegae et al., 2000).

Segundo Figueirda et al. (2004), as
pesquisas com plantas da Caatinga ndo sdo muitas
quando comparadas a espécies de outros
ecossistemas brasileiros.

O estudo detalhado da resposta dessas
espécies a diferentes condi¢es ambientais pode
ser feito mediante a determinacéo de curvas de
crescimento  representadas  por  modelos
matematicos lineares e ndo lineares (Floriano et
al., 2006). O ajuste de modelos ndo lineares
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permite associar uma série de dados
experimentais obtidos em um tempo “t” e estimar
parametros que possuem uma interpretagao
fisioldgica e biolégica (Mazzini et al., 2003;
Terra et al., 2010). Segundo Pires e Calegario
(2007), o uso desses modelos necessita de
equacbes mais complexas, que dificultam sua
utilizacdo de forma mais ampla; por outro lado,
modelos lineares acabam também ganhando
destaque na descricdo do crescimento de
espécies, logo que sdo mais simples de serem
usados, e possuem boa representatividade em
locais com pouca variabilidade ambiental.

O uso de modelos de crescimento esta
difundido em vérias areas de conhecimento
(Maestri et al., 2003; Floriano et al., 2006; Lyra
et al., 2008; Terra et al., 2010; Mendes, 2011,
Prado et al., 2013), todavia, no crescimento de
plantas nativas da caatinga estas informacdes séo
guase inexistentes. Para outros ecossistemas ou
agroecossistemas,  esses  autores  citados
desenvolveram estudos com modelos nao
lineares do tipo Logistico e Gompertz, Sigmoidal
e Chapmam, porém o modelo de Gauss também
se torna 6tima op¢éo de aplicacéo.

Neste contexto, o modelo que melhor
descreve a variacdo dos dados de crescimento
deve ser avaliado, por meio do uso de indices
estatisticos importantes (r - coeficiente de
correlagdo de Pearson, d - indice de concordancia
de Willmott, MBE - erro médio de estimativa
RMSE - raiz quadrada do quadro do erro médio
de estimativa), que estimam o desvio e o0 erro de
afastamento dos dados estimados em relacdo aos
observados (Floriano et al., 2006; Teixeira et al.,
2013).

Assim, levando-se em consideragdo a
escassez de informacGes sobre o crescimento e
uso de modelos ndo lineares na descri¢cdo da
evolucdo de plantas nativas da caatinga,
objetivou-se avaliar o crescimento inicial e o
desempenho de modelos matematicos no ajuste
de dados biométricos e de biomassa de espécies
ocorrentes na caatinga sob diferentes regimes
hidricos.

Material e métodos
Area de Estudo

O experimento foi conduzido na Unidade
Académica de Serra Talhada - UAST,
Universidade Federal Rural de Pernambuco -
UFRPE, em Serra Talhada - PE (Latitude: 7°59’S,
longitude: 38°15°0 e altitude: 431 m), onde 0
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clima da regido é classificado como Semiéarido. O
estudo foi feito entre 15 de junho a 28 de
novembro de 2013, sob um viveiro coberto por
sombrite a 50%.

Material vegetal

Vargens de P. juliflora foram coletadas
em arvores do entorno da UAST, enquanto as de
C. pyramidalis foram obtidas na zona rural da
cidade de Custddia - PE, na regido do Sertdo do
Moxot6. Em seguida ambas foram cortadas para
extrair suas sementes e armazenadas a
temperatura ambiente. As sementes foram
desinfestadas em solucéo de hipoclorito de sédio,
concentrada a 2,5%, onde ficaram imersas por
cinco minutos. No tratamento pré-germinativo, as
sementes de algaroba foram imersas em agua a
80°C por 15 segundos, e as de catingueira em
agua a 100°C por 10 segundos. Posteriormente,
as sementes foram postas em bandejas de isopor
com 200 células com substrato vermiculita, onde
permaneceram por cerca de um més, sendo as
germinagbes a partir do décimo dia, apos a
colocacgéo das sementes.

As mudas foram acomodadas em sacos
de polietileno com as dimens6es 0,20 x 0,30m. O
solo utilizado para o transplantio foi classificado
como cambissolo com composicdo de 9,28% de
argila, 19,83% de silte e 70,89% de areia a
densidade do solo foi de 1,45 Kg dm3,
condutividade elétrica de 3,46 dS m™, matéria
organica de 8,84 g Kg?, capacidade de troca
céations de 13,5 cmolc dm? e pH de 7,2 com
saturacao de base de 76%.

A partir dessas informacGes quimicas, o
solo foi adubado com formulado NPK, e ureia.
Foram necessarios 435 mL de agua para colocar
0 solo dos sacos em capacidade de campo, e as
reposicdes ocorreram a cada dois dias com base
na evapotranspiracdo de referéncia local, como
descrito posteriormente.

Delineamento Experimental

Os sacos foram colocados no viveiro,
espacados em 0,2 m x 0,2 m, em delineamento
inteiramente casualizado, em arranjo 2 x 4,
correspondendo a duas espécies e quatro regimes
hidricos com base na evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) para o periodo experimental,
como se segue: 50%.ETo, 75%.ETo, 100%.ETo
e 125%.ETo, correspondendo a laminas diérias
de agua de 31 ml (R31d), 46 ml (R46d), 61 ml
(R61d) e 78 ml (R78d), nessa ordem, com 18

1694



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.08, n.06 (2015) 1692-1710.

unidades experimentais para cada tratamento.
Cada unidade dos referidos regimes hidricos
recebeu, nessa ordem, 5,2 L, 7,7 L, 10,2 L e 13,0
L nos 166 dias de periodo experimental.

A ETo foi calculada pelo método padrédo
de Penman Monteith parametrizado no Boletim
56 da FAO (Allen et al., 1998). Os dados
meteoroldgicos foram obtidos por meio de uma
Estacdo Automatica do Instituto Nacional de
Meteorologia a 200 m do viveiro.

Biometria e biomassa

As medidas de biometria e de biomassa
foram obtidas aos 691,1, 1.115, 1.429,7, 1.595,4
e 1.896 graus dias acumulados (GDA) ap6s a
emergéncia, que corresponderam a 69, 109, 130,
143 e 166 dias ap6s a semeadura (DAS).

Os valores de GDA foram calculados
com base na temperatura méaxima (Tmax) e
minima (Tmin) do ar, e a temperatura base (Th)
de 15°C, pela seguinte equacao:

__ Tmax—Tmin
N 2

GD —Tb (1)

As medigbes biométricas realizadas
foram: altura da planta (AP), largura do dossel
(LD), comprimento (CF), largura das folhas (LF),
nimero de folhas emitidas (NF) e nimero de
foliolos por folhas (NF/F). Além disso, foi
medida a area foliar (AF), por meio do software
Lafore, apos a obtencéo de imagens das folhas em
um escaner comercial, no momento da
amostragem das plantas. O indice de area foliar
foi estimado assumindo os valores de AF e o
espacamento de distribuicdo das plantas dentro
do viveiro (0,2 m x 0,2 m).

Na ocasido da amostragem, a planta foi
separada em folhas, caule e raiz, e suas partes
foram acondicionadas em saco de papel para
serem levadas a estufa de circulacdo forgada a
65°C, obtendo-se, ap6s pesagem em balanca de
precisdo (0,0001g), os valores de biomassa seca
da folha (BSF), do caule (BSC) e da raiz (BSR).
O somatdrio das partes da biomassa compreendeu
a biomassa seca total da planta (BSTP).

Os dados obtidos foram submetidos a
teste de normalidade dos residuos.

Silva, J. W. L,, Silva, T. G. F., Barbosa, M. L.

Andlise estatistica

As varidveis biométricas e de biomassa
foram submetidas ao teste de normalidade, de tal
modo que, as Vvaridveis que apresentaram
significancia a 5% de probabilidade foram
sujeitas a andlise de variancia, e ao teste de
comparacdo de médias de Tukey, usando o
software “GENES”.

Modelos Matematicos

A seguir sdo apresentados 0s cinco
modelos analisados na descricdo do crescimento
das espécies em diferentes regimes hidricos. Para
isso, considerou-se como variaveis dependentes,
0s dados biométricos e de biomassa, e as
variaveis independentes dias apdés a semeadura
(DAS) e graus dias acumulados (GDA).

Modelo  Logistico. Modelo desenvolvido
originalmente por Verhulst em 1838, com curva
sigmoidal. Na literatura existem varias
parametrizacdes, sendo aqui adotada a seguinte:

“=H£ﬁ+“ @
B2

em que, Y; é o valor esperado da variavel
resposta, neste caso 0s dados de biometria ou de
biomassa, PB: é a assintota superior, que
compreende o valor maximo a ser atingindo, Xi
equivale ao tempo, considerado GDA ou DAS, j32
€ um pardmetro relacionado com o intercepto, ou
seja, 0 valor de E[Y;] correspondente a x=0, B3 é
um parametro que ndo tem significado biol6gico,
porém estd relacionado com a taxa média do
crescimento da curva, e € € 0 erro aleatorio.

Modelo de Gompertz. Proposto por Benjamin
Gompertz, e segundo Ueda (2003), a sua
utilizagdo se estende desde a analise de
crescimento populacional até o crescimento
animal e vegetal. Analogo ao modelo logistico
existe varias formas de parametrizacdo;
usualmente aplica-se:

(%)
Vi=pe® ” Tt ©)

Modelo Sigmoidal. E usado largamente na
determinagdo de curva de crescimento vegetal,
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pois a maioria das espécies apresentarem
crescimento sigmoide.

Y= —Lm e (4)

Modelo de Chapman. Usualmente aplicado em
estudos das ciéncias florestais, bem como no
crescimento de peixes pela Engenharia de Pesca.
Dentre os modelos estudados esse é o que
apresenta 0 comportamento mais distante do
linear, ou seja, que possui curvatura mais
acentuada.

Yi=p(1—e Pt +g (®)

em que, A é um parametro da equagdo de
Chapman.

Modelo Gaussiano. N&o possui comportamento
sigmoidal, sendo a sua curva de crescimento
determinada por um pico méaximo, ou seja, 0
crescimento inicial ocorre de uma forma
exponencial até atingir um ponto maximo, a partir
do qual ocorre um decaimento exponencial até
atingir um ponto constante.

Y, = ﬁle[_(" SR e (6)

As regressoes foram realizadas por meio
do software Sigmaplot, o qual utiliza o algoritmo
de Marquardt-Levenberg para estimar 0s
pardmetros. Esse algoritmo mostra os valores dos
pardmetros que minimizam a soma de quadrados
da diferenca entre os valores observados e 0s
preditos da variavel dependente.

Desempenho dos Modelos

Por falta do conhecimento em relacdo ao
melhor modelo, considerou-se a hipétese nula
como, a que todos os modelos sdo iguais, e como
hipGtese alternativa a existéncia de um ou mais
modelos adequados.

Inicialmente, os modelos foram ajustados
e selecionados com base no menor valor do
quadrado médio dos residuos (QMR), que é o
estimador do erro ou afastamento da curva aos
dados, e do coeficiente de determinag&o ajustado
(R?%;) representado pela equagdo citada por
Pereira (2013):
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2 _ (1—R2)(n—i)
RE =1 - [F=2=2) (7)

em que, p é o nimero de pardmetros assumidos
pelo modelo, n é o nimero de amostras ou
medidas, i € a relacdo de interceptacdo da curva
dos valores observado com a curva do modelo,
considerando 1 se houver interceptacdo das
curvas com 0s pontos.

Apbs a escolha dos melhores modelos,
procedeu-se a validagdo com as equaches
ajustadas na condi¢do de maior regime hidrico.
Nessa etapa foram usados dados de dois
experimentos independentes de Caesalpinia
pyramidalis Tul. e Prosopis juliflora Sw (DC.),
conduzidos com plena disponibilidade de agua,
durante a estagdo da primavera e verdo, no
municipio de Serra Talhada, nas mesmas
condicbes de sombrite a 50%. Nesses
experimentos foram monitoradas ao longo do
tempo as mesmas varidveis biométricas e de
biomassa, porém em dias ap6s a semeadura
distintos. Detalhes experimentais podem ser
obtidos em Barbosa et al. (2013).

Assim, os dados de GDA acumulados e
DAS nesses dois experimentos foram aplicados
aos modelos ajustados no presente trabalho.

A comparacdo dos valores estimados em
relagdo aos observados foi realizada pelos
seguintes indices e erros estatisticos:
indice de concordancia de Willmott (d).
Demonstra 0 quanto os dados estimados se
afastam dos observados, ou seja, a exatiddo do
modelo (Willmott et al., 1985), sendo calculado
por:

n .—0:)2
Zl:l(El 01) (8)

d=1- Y, (E—0)+(0;-0)?

em que, E; sdo os valores estimados pelo modelo;
Oi sdo os valores observados provenientes de
experimento independente; O é a média dos
valores observados e n é o0 numero de
observagoes.

O coeficiente de correlagdo linear de
Pearson (r). Determina a precisdo do método,
destacando a dispersdo dos pontos em relacdo a
meédia do conjunto de dados, representada pela
reta da regressdo entre os valores estimados e
observados, sendo obtido pela seguinte equacao:

21:1(0_i—0)(Ei—E) : )
\[[Z{‘:1(Oi—0)2][Zi“:l(Ei_E)z]

r=
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onde, E é a média dos valores estimados.

O produto entre o indice de concordancia
de Willmott e o coeficiente de correlagdo linear
de Pearson resulta no indice de confianca (c)
proposto por Camargo e Sentelhas (1997), o qual
classifica 0 modelo de 6timo a péssimo.
Eficiéncia da modelagem (EF). Destaca a
eficiéncia dos modelos em estimar novos valores
de crescimento, expressa por:

— Zin=1(0i_0)2_2?=1(Ei_oi)2
EF = ST (01-0)2 (10)
Erros estatisticos dos modelos. Obtidos pelo erro
médio de estimativa (MBE) e pela raiz quadrada
do quadrado do erro médio (RMSE), os quais sdo
calculados pelas equagoes:

MBE = 2=210i=0) (11)

1
_ (Tt (Ei—0pD*)2
RMSE = (220 (12)
Finalmente, concomitante a utilizacdo
destes indices foi realizado o teste t de Student,
no qual se aceitou a hipétese nula com um valor
de p > 0,05.
Resultados e discussao

Andlise de crescimento

Logo ap6s a germinacdo das sementes
das duas espécies foi evidenciada a presenca de
cotilédones verdes no apice, tendendo a abrir.
Essa caracteristica também foi observada por
Feliciano et al. (2008) em estudos com
Myracrodruon  urundeuva  Allemdo. Os
cotilédones séo estruturas essenciais, pois atuam
como fonte de nutrientes para o desenvolvimento
inicial dos demais dérgdos da plantula. Oliveira e
Morais (1999) constataram em Phaseolus
vulgaris L., Vigna unguiculata (L.) Walp.,
Leucaena leucocephala (Lam.) de Wit, Prosopis
juliflora Sw. (DC.), Tamarindus indica L. e
Delonix regia L. que a remocéo de cotilédones
nos trés primeiros dias de emergéncia diminuiu
drasticamente a capacidade de novas brotagdes,
bem como, a sobrevivéncia dessas espécies, por
auséncia de reserva de nutrientes.

Normalidade dos dados foi verificada
para a maioria das variaveis biométricas e de
biomassa mensuradas, pressuposto necessario
para a realizagéo da analise de variancia. Todavia,
apenas aquelas demonstradas na Tabela 1
apresentaram diferencas estatisticas (p < 0,05).

N&o houve interacdo entre os efeitos de
espécie e regime hidrico sobre as varidveis
analisadas (p > 0,05). Porém, houve efeito isolado
do fator espécie para as varidveis BSR, BSTP,
LD, CF, LF e NF/F. Enquanto, o efeito do fator
regime hidrico foi evidenciado para AF, BSF,
BSTP, CF e NF/F.

Tabela 1. Andlise de variancia para a biomassa seca da folha (BSF), da raiz (BSR) e total da planta
(BSTP), area foliar (AF), largura do dossel (LD), comprimento da folha (CF), largura da folha (LF),

e numero de foliolo por folha (NF/F).

Fonte de GL AF BSF BSTP LD CF LF NF/F
Variagdo (m?) (9) (9) (cm) (cm) (cm) (unid.)
Espécie (E) 1 1,64 2,00 11,72** 10,44* 22,6** 34,81** 7,02*
Regime hidrico 3 26,67** 2,67** 6,41* 566* 4,71 1,79 4,87*
(R)

ExR 3 064 0,81 0,62 1,18 58,33 0,37 1,56

Valores seguidos de ** foram diferentes estatisticamente ao nivel de 1% de probabilidade, * foram
diferentes estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade.

Quanto ao acimulo de biomassa seca da
raiz, ndo houve diferencas entre o0s regimes
hidricos, para ambas as espécies. Figueirda et al.
(2004)  obtiveram  valores  semelhantes,
trabalhando com Myracrodruon urundeuva
Allemao (Anacardiaceae) em regimes hidricos de
25, 50 e 75% da capacidade de campo. Da mesma
forma, Silva et al. (2008) em pesquisas com

Silva, J. W. L,, Silva, T. G. F., Barbosa, M. L.

Schinus terebinthifolius verificaram que a
matéria secas das raizes ndo se diferenciaram nas
condicbes de 100%, 75%, 50% e 25% da
capacidade de campo. Cabral et al. (2004) ndo
encontraram diferencas em relacdo biomassa seca
da raiz para os valores de 25, 50 e 100% da
capacidade de campo da espécie Tabebuia aurea
(Manso) Benth, até os 60 dias apos a semeadura.
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Porém, entre os 90 e120 dias verificou-se que as
plantas em solo com 100% da capacidade de
campo se diferenciam da condicdo de 25%.
Resultado semelhante foi encontrado por
Nascimento et al. (2011) com a espécie
Hymenaea courbaril L, nas mesmas condicdes de
disponibilidade de &gua. Uma razdo para esses
resultados semelhantes é que plantas da caatinga
gue ndo se desenvolvem proximo a reservas de
agua, tendem a acumular mais biomassa no
sistema radicular durante os primeiros meses de
desenvolvimento (Correia e Nogueira, 2001;
Lenhard et al., 2010; Souza et al., 2010).

A espécie C. piramidalys apresentou
diferencas para as variaveis AF, BSF, BSTP, LD
e NF/F (Figuras 1A, 1B, 1C, 1D e 1E). Para P.
juliflora  houve diferenca entre as Iaminas
aplicadas apenas para AF, BSF e BSTP (Figuras
1F, 1G e 1H). O regime R78d promoveu maior
crescimento para ambas as espécies. Por outro
lado, o regime R31d proporcionou maior estresse
hidrico (p < 0,05); ao passo que 0s regimes R46d
e R61d ndo diferiram das condi¢BGes extremas
(R78d e R31d). De acordo com Gomes et al.
(2004) e Portes et al. (2006), processos
metabolicos sdo fortemente influenciados pelo
aumento no estresse hidrico, gerando maior
tempo de fechamento estomatica, o que reduz a
condutancia estomética e diminui as taxas de
fotossintese e respiragcdo, promovendo prejuizos
nas taxas de crescimento das plantas.

A darea foliar das mudas apresentou
maiores valores no regime R78d, enquanto que a
condicdo de maior estresse (R31d) promoveu as
menores magnitudes. Esse resultado corrobora
com aquele obtido por Lenhard et al. (2010), os
quais encontraram para Caesalpinia férrea, sob
regimes hidricos de alagamento (70%, 40% e
12,5% da capacidade de campo), que a condicdo
de 70% resultou maior area foliar. Sob condigdo
de estresse hidrico, Cabral et al. (2004) também
registraram reducéo significativa na area foliar.
Para as espécies Enterolobium contortisiliquum
(Vell.) Morong e Erythrina velutina Mart. ex

Silva, J. W. L,, Silva, T. G. F., Barbosa, M. L.

Benth, Dantas (2014) observou maior area foliar
nos tratamentos controle e estresse moderado, em
relacdo ao déficit hidrico severo (450mm,
225mm, 125,5mm).

A biomassa seca da folha (BSF) e total da
planta (BSTP) apresentam as mesmas tendéncias
que a area foliar para ambas as espécies,
concordando com Cabral et al. (2004), que
verificaram  incremento  significativo  no
tratamento de 100% da capacidade de campo.
Resultados semelhantes foram encontrados por
Silva e Nogueira (2003) para as espécies Mimosa
caesalpiniifolia Benth, E. contortisiliquum, P.
juliflora e T. aurea, onde identificaram que
ocorreu maior alocacdo de biomassa seca das
folhas e total para o tratamento controle ao invés
dos submetidos a estresse hidrico. Nascimento et
al. (2011) verificaram que o estresse hidrico
afetou significativamente o acimulo de matéria
seca das folha, caule e raiz. Segundo Nogueira et
al. (2001), o déficit hidrico € um dos principais
fatores que afetam a producdo vegetal. Em
condi¢bes de restricdo hidrica as plantas
produzem folhas pequenas para minimizar o
aquecimento nos tecidos foliares e a transpiragéo,
porém essas acdes acarretam na diminui¢do da
area fotossinteticamente ativa, prejudicando
diretamente a producdo de assimilados essenciais
para o desenvolvimento dos 6rgaos reprodutivos
(Scalon et al., 2011). Dessa forma, é importante
quantificar os efeitos causados pelo estresse
hidrico para que se possa identificar possiveis
adaptacbes e suas influéncias em outros
processos fisioldgicos das plantas (Trovao et al.,
2007).

Verificou-se que P. juliflora acumulou
maior quantidade de BSF e BSTP quando
comparada & C. pyramidalis (Figuras 2A e 2E),
no R31d e R78d, respectivamente. Barbosa et al.
(2013) classificaram a P. juliflora com
desempenho morfofisioldgico superior ao da C.
pyramidalis.
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Figura 1. Efeito de regimes hidricos (31 ml
(R31d), 46 ml (R46d), 61 ml (R61d) e 78 ml
(R78d)) sobre as variaveis biométricas e de
biomassa seca da C. pyramidalis (A - area foliar,
B - biomassa seca das folhas, C - biomassa seca
total da planta, D - largura do dossel da planta, E
- numero de foliolos por folha) e P. juliflora (F -
area foliar, G - biomassa seca das folhas, H -
biomassa seca total da planta), espécies
ocorrentes da Caatinga nas condicOes climaticas
do municipio de Serra Talhada, PE, Semiarido
brasileiro. As médias seguidas pelas mesmas
letras ndo apresentam diferenca significativa a
5% de probabilidade pelo teste de Tukey.
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A P. juliflora apresentou maior nimero
de foliolos por folhas e se desenvolveu mais do
gue a C. pyramidalis (Figura 2B). Contudo,
maiores comprimento e largura da folha (Figuras
2C e 2D, no R61d; 2G e 2H, no R78d) e dossel
(Figura 2F, no R78d) foi registrado para a C.

pyramidalis.
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observados por Barbosa et al. (2013). Com
relacdo ao acumulo de biomassa na raiz e ao
nimero de foliolos por folha, a espécie P.
juliflora se mostrou mais resistente ao estresse

hidrico.
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Figura 2. Efeito do fator espécie (C. pyramidalis e P. juliflora) nos diferentes de regimes hidricos (31
ml (R31d), 46 ml (R46d), 61 ml (R61d) e 78 ml (R78d)) sobre as variaveis biométricas e de biomassa
seca, nas condicOes climaticas do municipio de Serra Talhada, PE, Semiarido brasileiro. As médias
seguidas pelas mesmas letras ndo apresentam diferenca significativa a 5% de probabilidade pelo teste

de Tukey.
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Segundo Santos e Carlesso (1998), o
déficit hidrico altera o comportamento da planta,
ou seja, promove uma adaptacdo na planta para
gue permaneca no ambiente, porém a mesma
poderé responder de forma favoravel a mudanca
ou ndo; quase sempre esse tipo de mudanca
acarreta na ma formacéo da planta e no seu mau
crescimento.

Modelos ajustados

Para todos os dados biométricos e de
biomassa, percebeu-se que os melhores ajustes e
avaliacOes de desempenho dos modelos foram
obtidos para aqueles em que a variavel
independente foi os graus dias acumulados
(GDA). Logo, essa variavel foi usada para
ajustar os cinco modelos estudados, com a
finalidade de encontrar a equagdo que
descrevesse a evolucdo dos referidos dados.

Os ajustes dos modelos as variaveis
biométricas da espécie C. pyramidalis foram
bastante  precisos, mostrando  resultados
satisfatorios (Tabela 2). De forma geral, o
modelo de Gompertz se ajustou ao maior nimero
de variaveis, com valor de coeficiente de
determinacédo (R?%;) de 0,8689 a 0,9993. Ja os
modelos Logistico e Chapman também
obtiveram bons ajustes, porém a um ndmero
menor de variaveis.

Floriano et al. (2006) afirmaram que 0s
modelos de Chapman e Gompertz se ajustaram
de forma semelhante aos dados de altura de
arvores.

Analogo a espécie C. pyramidalis, o
modelo de Gompertz se ajustou ao maior nimero
de varidaveis da espécie P. juliflora,
especialmente no regime hidrico de R78d. O
modelo de Chapman também mostrou um bom
ajuste, seguido do Logistico e Gaussiano. Por
sua vez, o Sigmoidal ndo apresentou ajuste a
nenhuma das variaveis biométricas da espécie P.
juliflora (Tabela 3).

Resultado similar foi relatado por
Pereira (2013) que obteve melhor ajuste do
modelo de Gompertz, ao invés do logistico, aos
dados de crescimento do cafeeiro em condi¢bes
de irrigadas.

Enquanto, Wyzykowski (2009) com o
modelo de Gompertz, encontrou valores de R
acima de 0,82 nas condicdes irrigadas, e de 0,67
em sequeiro, indicando que esse modelo se

Silva, J. W. L., Silva, T. G. F., Barbosa, M. L.

ajusta melhor a condigdes de suprimento de dgua
pleno.

Por outro lado, a curva Gaussiana se
mostrou 6tima alternativa para ajustar aos dados
de crescimento em condicBes de restricdo
hidrica, logo no experimento, as plantas
tenderam a apresentar senescéncia foliar e perdas
em largura do dossel e em area foliar, ao final do
periodo de anélise.

A curva Gaussiana € simétrica,
entretanto, um dos seus lados pode se ajustar aos
dados que possuem maior evolucdo ou
decréscimo exponencial até convergirem a um
valor constante. Isso explica os bons ajustes em
condicBes de estresses hidricos, 0s quais
limitaram o crescimento inicial das espécies. Por
outro lado, o regime R78d, que proporcionou
maior crescimento inicial das plantas, dificultou
0 ajuste do modelo Gaussiano, devido ao
acelerado crescimento inicial.

A equacdo Sigmoidal foi a que menos
ajustou aos dados de crescimento destas
espécies, mesmo  com  caracteristicas
semelhantes aos demais modelos de Gompertz,
Chapman e Logistico.

Para os dados de biomassas seca da folha
(BSF) e total da planta (BSTP) da C. pyramidalis
os melhores ajustes foram alcancados com o
modelo de Chapman, enguanto que para a
biomassa seca do caule (BSC), a curva
Gaussiana descreveu os dados com precisdo em
trés dos quatro regimes hidricos estudados
(Tabela 4).

Brito et al. (2007) citam que a equacéao
de Chapman apresenta bons resultados para
analise de crescimento de espécies florestais,
corroborando com essa pesquisa, onde o valor de
R?; foi acima de 0,8916.

Para 0 acimulo de biomassa seca da
espécie P. juliflora (Tabela 5), os ajustes dos
modelos ocorreram de forma menos uniforme,
sem mostrar um padrdo especifico de modelos
para as diferentes partes da planta. No entanto,
para o regime hidrico R78d (maior regime
hidrico), o modelo de Chapman e o de Gaussiano
mostraram ajustes mais precisos.

Nos R6l1d e R31d, ndo houve
uniformidade quanto ao tipo de modelo,
enquanto que o modelo Gaussiano foi o que
descreveu 0 maior nimero de variaveis no R46d.
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Tabela 2. Modelos matematicos com melhores ajustes para as variaveis biométricas da espécie C. pyramidalis submetida a quatro
regimes hidricos (R78d = 78 ml dia!; R61d = 61 ml dia*; R46d = 46 ml dia’; R31d = 31 ml dia?), nas condicdes climaticas do
municipio de Serra Talhada, PE, Semiarido brasileiro. R?%; = coeficiente de terminagéo ajustado e QMR = quadrado médio dos
residuos.

Regime hidrico Variavel Modelo Equacdes e pardmetros R%; QMR
IAF Gompertz y=1 71716_9% 0,8689 0,0862
AP Gompertz y=19 0785e_ew 0,8866 1,7754
NF Gompertz ) = 68276 e_ew 0,9556 0,5229
R78d LD Gompertz Y =23 6233e‘9% 0,9488 1,7584
CF Logistico y= 47,5381 0,9815 0,5651
- —0,7347
1+ (92‘581,)51802)
LF Gaussiano o 5(GDA—1707,0610)2 0,9012 1,4465
y = 12'09753 ’ 862,4301
NF/F Gompertz GDA~355,0067 0,9269 0,4817
y = 4,4793e"¢ '
IAF Gompertz V=6 7200e_9% 0,8896 0,0547
AP Gompertz J =10 9024e_ew 0,9712 0,6933
NF Logistico y= 8,4504 0,9989 0,1033
- —2,4942
R61d 1+ (63(33,%309)
LD Chapman y = 35,9161(1 — e~ 0.0003x)0,7644 0,9899 0,7307
CF Logistico _ 21,0642 0,9916 0,3661
- —1,0289
1+ (18(?2?{4686)
LF Chapman y = 12,6788(1 — e~ 0.0011GDA)0,8726 0,9999 0,0355
NF/F Gompertz 43305 _ e 0,9445 0,3956
y = 4,3305e
IAF Chapman y = 1,6196(1 — e~00003x)21020 0,9720 0,0217
AP Gompertz y=8 9597e“*% 0,9758 0,5459
NF Gompertz y=6 08336_8% 0,9953 0,1667
LD Chapman y = 17,3646(1 — e~0030GDAY3,1298 0,9998 0,1004
R46d CF Logistico )= 9,6056 0,9898 0,3939
- —38,9164
1+ (673,%;107)
LF Logistico y= 10,2502 0,9943 0,3101
- —6,6741
L+ (56§,D5§168)
NF/F Gompertz =4 4444e_ew 0,9948 0,1283
IAF Sigmoidal _ 0,2031 0,9711 0,0143
y= GDA—1553,2134
1+ e_( 551,2893 )
AP Chapman y = 9,0538(1 — e~00019GDAY0,9220 0,9999 0,0356
NF Gaussiano 0 5(6‘014—1218,4743)2 0,7457 0,9062
y =4,9324e 649,6605
R3ld LD Gompertz . 09992  0,1503
y=15 e
CF Logistico y= 7,7647 0,9981 0,1365
- —13,3896
L+ (64{2;2/1190)
LF Gompertz GDA-606.1404 0,9993 0,1092
P y =10,2000e™¢ ***”
NF/F Gompertz GDA-6544538 0,9937 0,1111

y =3,5000e7® *****

IAF = indice de érea foliar (cm? cm2), AP = altura da planta (cm), NF = nimero de folhas (unidades), LD = largura do dossel
(cm), CF = comprimento foliar (cm), LF = largura foliar (cm), NF/F = nimero de foliolos por folha (unidades).
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Tabela 3. Modelos matematicos com melhores ajustes para as varidveis biométricas da espécie P. juliflora submetida a quatro
regimes hidricos (R78d = 78 ml dia'; R61d = 61 ml dia’; R46d = 46 ml dia!; R31d = 31 ml dia), nas condicGes climaticas do
municipio de Serra Talhada, PE, Semiarido brasileiro. R%; = coeficiente de terminagdo ajustado e QMR = quadrado médio dos
residuos.

Regime hidrico Variavel Modelo Equacdes e pardmetros RZ%j QMR
IAF Gaussiano [_0 S(GDA—1866,7023)2] 0,9255  0,0875
y=0,7911el 543,5474
AP Gompertz =87 0197e‘9% 0,9741 4,5254
GDA-1784,5418
R78d NF Gompertz y=1155534¢™¢ 0% 0,9850 2,0472
LD Gompertz J=13 0950e‘9% 0,9754 0,8301
CF Gompertz y=6 5242e_ew 0,9743 0,4254
LF Gompertz y=6 4944e‘9% 0,9694 0,4637
NF/F Logistico 6,8482 0,9941 0,1538
y= GDA ~1,1295
1+ (g39,0583)
IAF Gaussiano [_0 S(GDA—1467,9466)2] 0,9726 0,0453
y =0,6781el 469,2082
AP Logistico 76,1187 0,9976 1,2725
y= GDA 22187
R61d 1+ (7508421)
NF Logistico y= 26,5375 0,9996 0,1771
- GDA —2,1752
1+ (398,4539)
LD Gompertz =16 03388_e% 0,9893 0,6671
CF Chapman y = 7,3833(1 — e~0.0195GDAY11333,962 0,9920 0,2698
LF Chapman y = 6,9511(1 — e~00337GDA)0,00004475 0,9754  0,4480
NF/F Gompertz =4 80568_8% 0,9841 0,2464
IAF Logistico y= 0,6094 0,9774 0,0266
- GDA 0,0279
1+ (7g578003)
AP Logistico B 66,8417 0,9922 1,9666
R46d y= GDA 20617
1+ (723,5031)
NF Gaussiano [_0 S(GDA—1335,0959)2] 09636  1,3225
y = 18,7906l "\ 6018918
LD Gaussiano GDA-1191,8858\> 0,8090 2,4848
y= 15,91143[‘0'5( Gitiors ) ]
CF Chapman Yy = 6,4622(1 — e~0,0428GDAY0,0002 0,9182 0,7736
LF Chapman y = 6,0733 (1 — e~0,0238GDA)0,00006814 0,9555  0,5302
NF/F Gompertz y=5 140%_6% 0,9858 0,2386
IAF Logistico _ 0,2064 0,9519 0,0188
y= 1+ ( DAS )—31,6192
0,00000044011
AP Gompertz GDA-602.5044 1,0000 0,0000
R31d y = 48,9656e~¢ '
NF Chapman y = 22,3813(1 — e~0.0003GDA)0,4341 0,9862  0,7052
LD Chapman y =11,9167(1 — e~%,0683GDA}0,0000523 0,9418 1,1948
CF Chapman y = 5,9694(1 — e~0:0193GDAY3719,3231 0,9427 0,5931
LF Chapman y = 5,3956(1 — e~0.0183GDA)0,00006973 0,8916 0,7498
NF/F Gompertz GDa-set 7819 0,9895 0,2128

y =51667e"¢ "

IAF = indice de area foliar (cm? cm), AP = altura da planta (cm), NF = ntimero de folhas (unidades), LD = largura do dossel
(cm), CF = comprimento foliar (cm), LF = largura foliar (cm), NF/F = nimero de foliolos por folha (unidades).
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Tabela 4. Modelos matematicos com melhores ajustes para a hiomassa seca acumulada (g m-2) da espécie C. pyramidalis submetida
a quatro regimes hidricos (R78d = 78 ml dial; R61d = 61 ml dial; R46d = 46 ml dia; R31d = 31 ml dia), nas condigdes
climéaticas do municipio de Serra Talhada, PE, Semiarido brasileiro. R%; = coeficiente determinacéo ajustado e QMR = quadrado
médio dos residuos.

Regime hidrico Variavel Modelo Equacdes e pardmetros RZ%j QMR
BSF Chapman y = 46,7140 (1 — e~00017GDA)6,5106 0,9450 3,5472
BSC Gaussiano [_0 S(GDA—2003,1446)2] 0,9534 1,4463
R78d y =16,8427el 555,2790
BSR Sigmoidal _ 33,8088 0,9993 0,3708
y= _(GDA—1277,8597)
1+e 209,6303
BSTP Chapman y = 116,5365(1 — e~*0017GDA)7,760 0,9935 2,8287
BSF Chapman y = 58,8473(1 — e~00009GDAY3,2241 0,9574 2,4747
BSC Logistico 24,0951 0,9708 0,8471
R61d y= GDA 24651
1+ (1g746473)
BSR Chapman y = 36,9019(1 — e~ 0,0015GDAY4,3255 0,9649 2,1593
BSTP Chapman y = 111,7026(1 — e~00011GDAY3,606 0,9652 5,3011
BSF Chapman y = 28,8753(1 — e~ 0.00206DA)8,2508 0,9899 0,9880
BSC Gaussiano [_0 S(GDA—1895.7714)2] 0,9977 0,2233
R46d y =11,2656el 567,7070
BSR Gompertz J =210 3187e‘9% 0,9772 1,7453
BSTP Chapman y = 116,5974(1 — e~%,0012GDAY4,808 0,9953 1,7877
BSF Gaussiano [_0 5(GDA—1577,4562)2] 0,9778 1,0102
y =159310el” ~\ 4857430
BSC Gaussiano GDA—1769,4510\° 0,9996 0,0689
R31d y = 7,92276[_0’5( 550,5982 ) ] ' '
BSR Gompertz _ SDA9907906 0,9861 0,3915
y = 8,8355e7° '
BSTP Gaussiano

[Fos(eRA- 1630214 09875  1,8243
y = 38,4827el "7\ 471,9839

Validagcao dos modelos

Apos ajuste dos parametros para todas
as variaveis das duas espécies, buscou-se
validar as suas suposi¢des. Nesse caso, a mesma
foi realizada para os modelos ajustados na
condi¢do de pleno suprimento hidrico.

A validacdo foi bem sucedida para
ambas as espécies (Tabelas 6 e 7), com a maior
parte.  dos modelos com desempenho
considerado 6timo. Salientando que a validagdo
s0 foi realizada usando os graus-dia acumulados
como variavel independente. Essa variavel,
parte da premissa que a planta precisa de certa
guantidade de energia térmica para se
desenvolver ou completar seu ciclo de
crescimento (Rodrigues, 2012).

Para considerar um modelo valido sdo
necessarios bons testes estatisticos que
evidenciem tal fato, além disso, ndo se pode
confiar em poucos testes. A realizacdo de um
naimero maior de avaliagcGes permite afirmar a
eficiéncia maxima do modelo na simulacdo de
dados futuros (Alencar et al., 2011).

Silva, J. W. L., Silva, T. G. F., Barbosa, M. L.

A validacéo foi significativa e eficiente
para quase todos os modelos da espécie C.
pyramidalis (Tabela 6), mostrando que a
maioria obteve um Gtimo desempenho, nao
sendo significativo apenas para variavel NF/F.

A calibracdo feita para os modelos da
espécie P. juliflora (Tabela 7) também foram
validadas com 6timo desempenho, sendo as
Unicas excecdes aqueles do IAF e do CF com
desempenho sofrivel, necessitando a escolha de
um modelo que descreva a sua evolug&o.

Por meio do teste t de Student, as
equacdes ndo foram rejeitadas do ponto de vista
estatistico. Os modelos considerados 6timos
obtiveram uma eficiéncia de modelagem
superior a 76,2%.

O modelo de Gompertz se ajustou ao
maior nimero de varidveis biométricas, logo foi
validado com maior eficacia para as espécies.
Apenas para a variavel CF, o mesmo apresentou
desempenho sofrivel, enquanto para as demais
foi classificado acima de bom, segundo o indice
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de confianga de Camargo e Sentelhas (1997)
(Tabelas 6 e 7).

Tabela 5. Modelos matematicos com melhores ajustes para a biomassa seca acumulada (g m?) da espécie P. juliflora submetida a
quatro condicdes de disponibilidade de agua (R78D =; L2=; L3=; L4=), nas condig¢des climaticas do municipio de Serra Talhada,
PE, Semiarido brasileiro. R%;j = coeficiente determinacdo ajustado e QMR = quadrado médio dos residuos.

Regime hidrico Variavel Modelo Equacdes e pardmetros RZ%j QMR

BSF Chapman y = 76,7178(1 — e~ %,0014GDAY4,9703 0,9987 0,7813
BSC Chapman y = 133,0783(1 — e~00013GDA)6,4700 0,9970 1,5851
R78d BSR Gaussiano [_0 S(W)Z] 0,9525 4,4791

y = 48,2832el” 7\ 426,
BSTP Gaussiano : [_0 5(601;3;9895153512)2] 0,9907 6,7478

y =176,5271el g
BSF Sigmoidal _ 34,6979 0,9981 0,6372

y= _(GDA—979,335())

1+e 200,1070
R61d BSC Chapman y = 59,3586(1 — e~0:0024GDA)12,0225 09883 12,3887
BSR Gaussiano s [_0 5(GDAS;§72“737§951)2] 0,9605 3,2305

y = 38,1528el ,
BSTP Logistico 140,0325 0,9908 5,0188

y= GDA 23712

1+ (717835%8)
BSF Gaussiano [-o 5(@13/43;316069;;571)2] 0,9653 2,0637

y =27,3030el ,
BSC Gaussiano 5 5 [_O,S(W)Z] 0,9478 3,4585

R46d y= 35,2527e 4
BSR Gompertz 414491 R 0,9997 0,1541

y=4al €

BSTP Gaussiano ; [_05(601—71521237,2751)2] 0,9761 5,0938

y =79,0735el" '
BSF Logistico _ 14,6048 0,9943 0,4111

y= GDA 29820
1+ (7g0,6507)
R31d BSC Chapman y = 30,3821(1 — e~%0023GDAY7,6415 0,9247 3,1857
BSR Gaussiano 2788116 [_OS(DASb—XO)Z] 1,0000 0,0000
y = 378, el 7

BSTP Gompertz GDA-2761,139 0,9273 7,3928

y = 378,8116e¢ 71"

Tabela 6. Validagdo dos modelos matematicos ajustados para a espécie C. pyramidalis submetida a plena disponibilidade de
agua (125% da evapotranspiracdo de referéncia), nas condi¢fes climéaticas do municipio de Serra Talhada, PE, Semiarido
brasileiro. r = coeficiente de correlacéo de Pearson, d = indice de concordancia de Willmont, ¢ = coeficiente de confianga, EF
= eficiéncia da modelagem, MBE = erro médio de estimativa, RMSE = raiz quadrada do quadro do erro médio, t = teste t de
Student

Variavel Modelo r d c Desempenho EF MBE RMSE t
BSF Chapman 0,926 0941 0,871 Otimo 0,821  -1,51 0,163 0,505
BSC Gaussiano 0962 0978 0,941 Otimo 0,906 0,45 0,135 0,400
BSR Sigmoidal 0,936 0942 0,881 Otimo 0,832 -0,21 0,092 0,927
BSTP Chapman 0,951 0961 0,914 Otimo 0,877  -1,68 0,460 0,701
IAF Gompertz 0,940 0,713 0,670 Bom 0,225 -0,23 0,004 0,017
AP Gompertz 0972 0971 0,944 Otimo 0,893 0,78 0,016 0,030
NF Gompertz 0,963 0,695 0,670 Bom -0,01 -2,75 0,043 0,005
LD Gompertz 0,991 0,982 0,972 Otimo 0,936  -0,97 0,444 0,022
CF Logistico 0,988 0,973 0,961 Otimo 0,917  -0,07 0,181 0,788
LF Gaussiano 0969 0971 0,942 Otimo 0,901 -0,54 0,383 0,117
NF/F Logistico 0,329 0,021 0,007 Péssimo -312 1,22 0,148 0,003

O coeficiente de correlagdo linear de
Pearson (r) variou entre 0,836 e 0,999,
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mostrando que os dados estimados possuem
uma relacdo linear forte com os dados
observados, ou seja, as variaveis possuem
associacdo linear e compartilham a mesma
medida de variancia. De forma geral, o r propde
0 grau de afastamento dos dados estimados em
relacdo a média dos observados.

Ja o indice de concordancia de Willmott
(d) obteve um valor minimo de 0,677 e maximo

de 0,982. Esse indice mostra as diferencas entre
as medidas estimadas pelo modelo e os
observados. Os valores de d destacam que para
0 modelo de Gompertz, os valores estimados
tiveram uma boa concordancia e em alguns
casos quase perfeita, pois os valores de d foram
bem préximo a 1.

Tabela 7. Validagdo dos modelos matematicos ajustados para a espécie P. juliflora submetida a plena disponibilidade de agua
(125% da evapotranspiragdo de referéncia), nas condi¢des climaticas do municipio de Serra Talhada, PE, Semiérido brasileiro.
r = coeficiente de correlacdo de Pearson, d = indice de concordancia de Willmont, ¢ = coeficiente de confianca, EF = eficiéncia

da modelagem, MBE = erro médio de estimativa, RMSE = raiz quadrada do quadro do erro médio, t = teste t de Student

Variavel Modelo r d c Desempenho EF MBE RMSE t
BSF Chapman 0,922 0,808 0,745 Bom 0,575  -9,77 0,267 0,202
BSC Chapman 0,993 0934 0,927 Otimo 0,815 -8,25 0,041 0,102
BSR Gaussiano 0981 0957 0,939 Otimo 0,867  -4,72 0,021 0,101
BSTP Gaussiano 0981 0909 0,892 Otimo 0,762  -224 1,246 0,140
IAF Gaussiano 0955 0599 0,572 Sofrivel -0,03 -0,68 0,002 0,029
AP Gompertz 0,988 0933 0,922 Otimo 0,829  -0,09 4,330 0,983
NF Gompertz 0,980 0,979 0,959 Otimo 0,931 0,640 1,076 0,637
LD Gompertz 0,918 0,769 0,705 Bom 0,540 -0,86 1,020 0,358
CF Gompertz 0,836 0,677 0,566 Sofrivel 0,435 -0,32 0,510 0,521
LF Gompertz 0,904 0910 0,822 Muito Bom 0,529  -0,56 0,814 0,123
NF/F Logistico 0991 0911 0,903 Otimo 0,763  -0,36 0,185 0,091

Em relacdo a eficiéncia de modelagem
(EF), nota-se que este indice é o que possui menor
uniformidade. Os modelos menos eficientes foram
ajustados para o IAF e o NF com valores abaixo de
0,225, enquanto que os mais eficientes chegaram a
0,936, demostrando que o modelo estimou o0s
dados com perfeicdo de 93,6%.

O erro médio de estimativa (MBE)
cometido pelo modelo apresentou baixos valores,
com subestimacdo maxima de -0,97 cm e a
superestimacao de 0,78 cm, em uma ampla faixa de
valores de altura, por exemplo. A raiz quadrada do
guadrado do erro médio (RMSE) mostra o erro
cometido pelo modelo na estimagdo de dados em
uma pequena faixa de valores. O maior RMSE foi
obtido pela variavel AP da espécie P. juliflora com
valor de 4,33 cm. Porém, considerando que a planta
teve um crescimento médio de 98 cm, esse erro
torna-se um valor pequeno.

A partir destes testes estatisticos, pode-se
afirmar que o modelo de Gompertz se ajustou com
boa precisdo as variaveis biométricas das duas
espécies estudadas. O modelo Logistico foi
ajustado para trés varidveis biométricas com
desempenho 6timo para CF de C. pyramidalis e
NF/F de P. juliflora, e eficiéncia de 91,7% e 76,3%
respectivamente.

Né&o foi possivel ajustar este modelo para
descrever NF/F da espécie C. pyramidalis, de
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modo que o uso de outros modelos, além dos
estudados, pode ser mais eficiente.

O MBE e RMSE foram pequenos, ou seja,
0 modelo estd sendo o mais préximo do real
possivel. O modelo é aceito pelo teste t de Student,
mostrando que ndo ha diferenca significativa entre
os dados observados e os estimados.

Para os dados de biomassa seca, 0 modelo
de Chapman e o Gaussiano estimaram com
precisdo as varidveis estudadas. A equagdo de
Chapman estimou o0s novos dados com
desempenho com classificacdo acima de bom,
obtendo uma forte correlagdo linear e uma
concordancia acima de 0,80, significando que o0s
valores estimados estdo bem proximos da média
dos valores observados.

O modelo ndo mostrou boa eficiéncia
apenas para a variavel BSF da P. juliflora, em que
apenas 57,5% dos dados podem ser explicados pelo
modelo. Neste caso, 0 MBE foi elevado, ou seja,
ocorreu uma subestimacao alta. Porém, pelo teste t
ndo ha diferenga significativa entre dados
observados e estimados.

Semelhante & equacdo de Chapman, a
Gaussiana estimou os dados de biomassa com
6timo desempenho segundo o indice ¢, logo houve
uma forte correlagdo linear (r) e alta concordancia
(d). Com isso, a eficiéncia do modelo ficou acima
de 0,76. Contudo, para a variavel BSTP de P.
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juliflora houve subestimativa, com valor de MBE
acentuado. O modelo Gaussiano ndo foi rejeitado
pelo teste t de Student.

Concluséo

O regime hidrico de R78d (78 ml por dia),
referente a reposicdo baseada em 125% da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) promoveu o
maior acumulo de biomassa seca da folha e
biomassa seca total da planta para ambas as
espécies, enquanto que a reposicdo baseada em
50% da ETo (R31d - 31 ml por dia), caracterizou-
se como a condicao de estresse hidrico, mostrando
gue a disponibilidade de agua é um fator
importante no crescimento das espécies Prosopis
juliflora Sw (DC.) e Caesalpinia pyramidalis Tul.;
ao passo que o crescimento inicial da primeira
espécie é superior ao da segunda.

As variaveis biométricas das espécies
Caesalpinia pyramidalis Tul. e Prosopis juliflora
Sw (DC.) foram melhores ajustadas pelo modelo
de Gompertz, enquanto os modelos de Chapman e
Gaussiano foram o0s que mais descreveram a
variacdo dos dados de biomassa nos distintos
regimes hidricos, em todos os casos utilizando
como varidvel independente o0s graus dias
acumulados.
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