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LIMA, Anténio Suassuna de. Necessidade hidrica e coeficiente de cultivo de
variedades de palma forrageira no semiarido do Brasil. 2019. 105 f. Tese
(Doutorado em Engenharia Agricola) — Universidade Federal de Campina Grande,
Campina Grande, PB, 2019.

RESUMO GERAL
Para um melhor desempenho agricola no Nordeste do Brasil, é necessdria uma gestdo
adequada da édgua de irrigacdo. Tal fato tem estimulado o cultivo de culturas com
elevada eficiéncia do uso de 4gua, a exemplo da palma forrageira, que embora seja
adaptada a regides de clima semidrido, apresenta alteracdes na producdo em funcio da
disponibilidade hidrica. Assim, objetivou-se com este estudo determinar a necessidade
hidrica, a exigéncia térmica e o coeficiente de cultivo de variedades de palma forrageira
no Semidrido do Brasil. Para tanto, foram utilizadas trés variedades de palma forrageira
(orelha de elefante Opuntia ficus-indica L.; baiana e miida Nopalea cochenillifera
Salm), em experimento de campo em Santa Luzia-PB, fertirrigadas com 150 kg ha de
N. O balango hidrico no solo foi realizado para determinacio da evapotranspiracdo real
da cultura (ETr) sob restricdo hidrica. J4 a evapotranspiracdo da cultura (ETc) e
exigéncia térmica, foram determinadas por meio de lisimetros de drenagem localizados
no centro da drea experimental. Cada lisimetro continha quatro plantas com
caracteristicas semelhantes e sob o mesmo sistema de manejo das plantas externas. Em
um lisimetro especifico foi plantado grama para estabelecer a evapotranspiracdo de
referéncia (ETy). Com base na emissdo dos cladédios e na somatéria de graus dias,
determinou-se quatro fenofases para a palma forrageira. Os valores médios de
evapotranspiracao de referéncia definidos pelos métodos de Penman-Monteith (ETopnm)
e por lisimetria (grama) (ETog) foram 6,2 e 7,2 mm d-1, respectivamente. Os valores
médios didrios de evapotranspiracdo real da cultura (ETr) e coeficiente de cultivo (kc)
sob restri¢do hidrica foram: 1,4 mm d'e 0,31; 0,27; 0,27 para as variedades orelha de
elefante; baiana e midda, respectivamente. Os valores médios didrios de
evapotranspiracdo da cultura e coeficiente da cultura determinados por meio dos
lisimetros de drenagem, foram: 4.,8; 4,8 ¢ 4,6 mm dia! e 0,72; 0,70 e 0,70, para as
variedades orelha de elefante, baiana e midda, respectivamente. A temperatura basal da
palma foi igual a 18 °C para as trés variedades e a soma térmica acumulada no periodo

superior a 4000 °C.
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Palavras-Chave: Balanco hidrico no solo, irriga¢do, evapotranspiracdo, Opuntia,

Nopalea, cacticeae.

LIMA, Antonio Suassuna de. Water requirement and coefficient of cultivation of
varieties of forage cactus in the semiarid of Brazil. 2019. 105 f. Thesis (PhD in

Agricultural Engineering) — Universidade Federal de Campina Grande, Campina
Grande, PB, 2019.

GENERAL SUMMARY

For a better agricultural performance in the Northeast of Brazil, an adequate
management of irrigation water is necessary. This has stimulated the cultivation of
crops with high water use efficiency, for example, the fodder palm, which although it is
adapted to regions of semi-arid climate, presents changes in production according to
water availability. The objective of this study was to determine the water requirement,
the thermal demand and the coefficient of cultivation of fodder palm varieties in the
semi-arid region of Brazil. Three varieties of fodder palm were used (elephant ear
Opuntia ficus-indica L.; baiana and chick Nopalea cochenillifera Salm) in a field
experiment in Santa Luzia-PB, fertirrigated with 150 kg ha™' of N. The soil water
balance was performed to determine the actual crop evapotranspiration (ETr) under
hydric restriction. For the determination of crop evapotranspiration (ETc) and thermal
requirement, three lysimeters of drainage located in the center of the experimental area
were used. Each lysimeters contained four plants with similar characteristics and under
the same management system of the external plants. A fourth lysimeters was planted to
determine reference evapotranspiration (ETy). Based on the emission of cladodes and
the sum of degrees days, four phenophases were determined for the forage palm. The
mean reference evapotranspiration values determined by Penman-Monteith (ET¢py) and
by lysimetry (gram) (ETog) were 6,2 and 7,2 mm d-! respectively. The daily mean
values of actual crop evapotranspiration (ETr) and crop coefficient (Kc) under water
restriction were: 1,4 mm d! and 0,31; 0,27; 0,27 for the elephant ear varieties; baiana
and chick respectively. The daily average values of crop evapotranspiration and crop
coefficient determined by means of lysimeters of drainage were: 4,8; 4,8 and 4,6 mm
day’1 and 0,72; 0,70 and 0,70 for the elephant ear, baiana and chick varieties
respectively. The basal temperature of the palm was equal to 18 °C for the three

varieties and the accumulated thermal sum in the period was over 4000 °C.
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1. INTRODUCAO GERAL

O crescente consumo dos recursos hidricos impulsionado por uma maior
demanda de alimentos resulta em um cendrio em que a exploracdo sobre as fontes de
dgua se intensifica cada vez mais (CHEN et al., 2018; DELL'ANGELO et al., 2018;
TAN et al., 2018). No Brasil, a regido considerada semidrida representa 11,39% do
territério nacional, abrangendo uma drea equivalente a 69,2% da Regido Nordeste
(BRASIL, 2005).

O cultivo da palma é uma atividade que vem sendo desenvolvida em larga escala
na Regido Nordeste, em especial, nas bacias leiteiras dos estados de Alagoas,
Pernambuco, Bahia, Paraiba e Sergipe (LEITE et al., 2014). Dentre as culturas com
potencial de aumento de produgdo sob irrigacdo no semidrido, a palma forrageira é
digna de destaque pela sua capacidade de adaptar-se as condi¢des edafoclimaticas, em
virtude da eficdcia de seu mecanismo morfofisiolégico CAM (metabolismo &4cido
crassuldceo), o que lhe atribui maior eficiéncia na utilizacdo de CO, e dgua (PEREIRA
et al., 2017). Esta caracteristica tem elevado a palma a um patamar de suplementagdo
alimentar altamente viavel (DUBEUX JUNIOR et al., 2010; PINHEIRO et al., 2014),
constituindo-se em uma importante fonte de proteinas e minerais para alimentacdo
animal (PAWAR et al., 2017; JAYALAKSHMI et al., 2017; RACHDI et al., 2017,
SANTIAGO et al., 2018).

Atualmente, o Brasil é o maior produtor de palma forrageira do mundo com area
plantada estimada em 600 mil ha™ e produtividade em torno de 600 t de massa verde ha’
Yano™, quando manejada de forma correta e quando se faz uso da irrigacido e adubacao,
sendo a Regidao Nordeste responsdvel por 95% de toda produgao (MARQUES et al.,
2017).

No entanto, a baixa disponibilidade de 4gua na regido semidrida contribui para as
baixas produtividades da palma, obtidas em cultivos de sequeiro. De acordo com
Cativelli et al. (2008), a restricdo hidrica € um dos mais importantes estresses
ambientais na agricultura. A frequéncia e a intensidade do déficit hidrico constituem os
fatores mais importantes a limitagdo da produgao agricola. Fato este, que evidencia que,
a suplementac¢do hidrica € aparentemente um dos fatores que promovem o aumento na
producdo da palma forrageira, tornando essencial o conhecimento da evapotranspiracao

da cultura ETc (SANCHES et al., 2015). A estimativa da ETc para o manejo da
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irrigacdo, possibilita especificar o volume de dgua necessdrio a ser reposto ao solo,
proporcionando melhores condi¢des ao desenvolvimento das plantas (MOURA et al.,
2013). Com o conhecimento da evapotranspiracdo da cultura € possivel determinar o
coeficiente da cultura Kc. Este parametro constitui-se um item indispensdvel na
determinac¢do das necessidades hidricas das culturas (SILVA et al., 2013; SILVA et al.,
2014).

Ao mesmo tempo, que as mudangas climdticas tém sido motivo de grandes
debates, especula-se que o aumento da temperatura do ar ocasionard reducdo na taxa
fotossintética, elevacido da respiracdo e transpiracdo das plantas, além da redug¢do no
ciclo das culturas, ocasionando perda na produtividade (RENATO et al., 2013). O
problema em questdo € o ciclo de desenvolvimento da cultura, por ser o que define as
mudancas fenoldgicas da planta e, consequentemente, os estddios de crescimento. Uma
abordagem muito utilizada para definir o estddio de desenvolvimento da cultura é o
método conhecido como graus-dia (ARNOLD, 1959).

O desenvolvimento de uma espécie vegetal estd relacionado com o meio em cada
fase fenoldgica ou no ciclo da cultura e € controlado a partir da soma térmica didria
necessdria para cada estddio. Existe uma temperatura minima para acionar os
dispositivos metabdlicos da planta, que é denominada de temperatura basal inferior
(Tb), e somente acima dela a planta consegue se desenvolver (RENATO et al., 2013). A
temperatura do ar € um dos principais elementos que atuam no desenvolvimento e
crescimento vegetal, e uma das melhores maneiras de relaciond-la ao desenvolvimento é
por meio do uso do sistema de unidades térmicas ou graus-dia. O uso de graus-dia
admite uma relacdo linear entre o acréscimo de temperatura do ar e a taxa de
desenvolvimento a qual, apesar das restricdes, permite encontrar a temperatura-base ou
mesmo a duracdo das fases fenolégicas das culturas (PEDRO JUNIOR et al., 2004)

Inimeras pesquisas buscam estratégias que facilitem a convivéncia com as
adversidades do meio ambiente (FERRAZ, 2018). O conhecimento dos fatores que
afetam a producdo agricola constitui-se em estratégia de adaptacdo as mudancas
ambientais, acima de tudo no que diz respeito ao planejamento agricola (SUN et al.,
2018; QIAO et al., 2018; KHANAL et al., 2018). Assim, o ganho de produtividade em
relacdo ao cultivo de sequeiro, justifica a realizacido de pesquisas com palma forrageira

irrigada (DIXIT et al., 2018).
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral:

Avaliar variedades de palma forrageira cultivadas com e sem restri¢cao hidrica no
semidrido brasileiro, obtendo informacgdes da necessidade hidrica e coeficiente de
cultivo da cultura, além de quantificar a exigéncia térmica e a temperatura base da

palma forrageira.

2.2. Objetivos Especificos:

e Estipular a evapotranspiracdo e o coeficiente de cultivo de variedades de palma
forrageira sob restri¢do hidrica pelo método do balang¢o hidrico no solo;

e Estabelecer a evapotranspiracdo e o coeficiente de cultivo de variedades de
palma forrageira por lisimetria;

e Indicar parametros como a exigéncia térmica e a temperatura basal da palma
forrageira em ambiente semiarido;

e Determinar as fenofases da palma por meio da emissdo dos cladddios e o

somatorio de graus dias.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. Caracteristicas Gerais da Palma Forrageira

A palma forrageira € uma espécie originaria do México, cultivada para diversas
formas de uso no pais desde o periodo pré-hispanico, no pais também, € possivel
encontrar o maior nimero de cultivares desta espécie (REYES-AGUERO et al., 2006;
MARQUES et al., 2017). Além do nidcleo de origem, a palma apresenta extensa
distribui¢do geografica, com exploragio na Europa, América do Sul e Africa (ROCHA,
2012). Sua variacao genética e multiplicidade de espécies possibilitam a distribuicao em
ambientes distintos, diferentes condi¢des climdticas, além de estar disponivel tanto de
forma selvagem como em sistema de cultivo (SAENZ, 2006).

A implantacdo da palma forrageira no Brasil, possivelmente, ocorreu no final do
século XVIII, sendo a principio, destinada a producdo da cochonilha do carmim
(Dactylopius opuntiae), com o objetivo de produzir um corante natural para industrias
téxteis do Nordeste (SIMOES et al., 2005). As espécies introduzidas passaram a ser
cultivadas como plantas ornamentais e somente no inicio do século XX vieram a ser
cultivadas como forrageira (ALBUQUERQUE & SANTOS, 2005).

A drea cultivada no Brasil € de aproximadamente 600 mil hectares, com
predominio na Regido Nordeste. A palma possui aspectos fisioldgicos que possibilitam
seu pleno desenvolvimento em condi¢des adversas, de modo que adaptou-se bem as
condi¢des do semidrido (SILVA & SANTOS, 2006; LOPES et al., 2012). A expansdo
da cultura permeou, principalmente, os estados de Pernambuco, Alagoas e Paraiba,
fortalecendo o cultivo e contribuindo para que, até hoje, se destaquem como dareas
produtoras no Brasil (PEREIRA & LOPES, 2011).

Na regido Nordeste do Brasil, sobretudo, nos periodos de seca, se destacam os
cultivos das espécies de palma dos géneros Opuntia, variedades Orelha de Elefante
Gigante, Mexicana e Redonda e Nopalea, variedades Miuda e Baiana, que sdo uma das
principais fontes de alimentagdo, energia e d4gua para os rebanhos bovinos, caprinos e

ovinos (CANDIDO et al., 2013).
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3.2. Botanica e Morfologia

A palma forrageira pertence a divisdo Embryophyta, subdivisdo Angiospermea,
classe Dicotyledoneae, subclasse Archiclamideae, ordem Opuntiales e familia
Cactaceae (SILVA & SANTOS, 2006). A familia Cacticeae possui cerca de 130
géneros e 1500 espécies, das quais 300 sdo do género Opuntia (REYES-AGUERO et
al., 2006). Entretanto, é nos géneros Opuntia e Nopalea que estio as espécies de palma
mais utilizadas como forragem (SILVA, 2012).

As plantas do género Opuntia sdo arbustivas, podendo alcancar de 3,5 a 5 m de
altura (ALBUQUERQUE & SANTOS, 2005). Os cladédios sdao obovalados com 30 a
60 cm de comprimento, 20 a 40 cm de largura e 19 a 28 mm de espessura e de cor verde
escura. As flores possuem de 7 a 9 cm de comprimento e de cor laranja e/ou amarela. O
fruto é comestivel de sabor adocicado, medindo aproximadamente 10 cm de
comprimento e 8 cm de diametro, de coloragdo varidvel, indo desde amarela, laranja até
vermelha. As sementes sdo obovaladas e discoides, com 3 a 4 mm de didmetro
(SCHEINVAR, 2001; SAENZ, 2006).

Os botdes meristemdticos de onde insurgem estruturas como espinhos, flores e
novos brotos sdo piriformes e estdo presentes em ambos os lados dos cladédios. Nos
géneros Opuntia € Nopalea os estbmatos aparecem de maneira uniforme de ambos os
lados da superficie do cladddio (FARIAS, 2013).

A palma do género Nopalea possui cladédios, em média, de 25 cm de
comprimento, com formato abovado (base mais fina que a ponta) e coloracdo verde
intenso, o caule apresenta grande ramificacio e pequeno porte, as flores sdo vermelhas e
o fruto tem formato de baga e cor roxa (MARQUES et al., 2017).

Em ambos os gé€neros, as plantas possuem sistema radicular bem desenvolvido,
com distribui¢do variando com o tipo de solo e com o manejo adotado, mas com raizes
predominantemente superficiais, conferindo maior sobrevivéncia a longos periodos de
seca, por apresentarem caracteristicas xeromorficas (adaptadas a climas dridos e
semidrido) (SUDZUKI-HILLS, 2001; MARQUES et al., 2017).

Em geral, com condic¢des favordveis de umidade no solo, o maior volume de
raizes concentra-se em torno de 20 cm de profundidade, entretanto, em condigdes de
déficit hidrico desenvolvem ramifica¢des horizontais conferindo-lhes a capacidade de

absorver dgua de chuvas leves que molham apenas a camada superficial do solo
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(SAMPAIO, 2005). Fato ratificado por Snyman (2006) e Oliveira (2008), que
observaram maior concentracdo de raizes da palma préxima a superficie do solo,

espalhando-se de forma superficial e horizontal.

3.3. Variedades de Palma mais Cultivadas no Nordeste do Brasil

As variedades de palma forrageira pertencentes aos géneros Opuntia € Nopalea
sao as mais cultivadas no nordeste do Brasil por possuirem caracteristicas relevantes
como: adaptacdo as regides dridas e semidridas, tolerdncia ao déficit hidrico e alta
eficiéncia no uso de dgua (DUBEUX JUNIOR et al., 2010; PINHEIRO e al., 2014;
SILVA et al., 2015). Por essa razdo, elas acabam se tornando a principal fonte de
alimento para os rebanhos durante a época de estiagem (OLIVEIRA JUNIOR et al.,
2009). Atualmente, sdo as variedades mais difundidas no semidrido paraibano, por
serem resistentes a cochonilha do carmim (SENAR, 2013).

A variedade Orelha de Elefante Mexicana Opuntia ficus-indica L. é oriunda do
México e Africa. Suas vantagens sdo a resisténcia a cochonilha do carmim, menor
exigéncia em fertilidade de solo, elevada produtividade de biomassa e altamente
resistente ao déficit hidrico (CAVALCANTI er al., 2008; VASCONCELOS et al.,
2009). Conforme descrito por Neves et al. (2010), uma particularidade indesejavel desta
variedade € a elevada quantidade de espinhos que dificultar o manejo, contudo, os
espinhos auxiliam na diminui¢do da temperatura do caule durante o dia, de modo a
elevar a tolerancia a seca (MARQUES et al., 2017).

A variedade TPA — Sertania ou Baiana Nopalea cochenillifera Salm possui
crescimento vertical, com boa produtividade, € bastante palatdvel aos animais, rica em
carboidratos, resistente a cochonilha do carmim e menos resisténcia a escassez de dgua
quando comparada a orelha de elefante mexicana (SENAR, 2013; SILVA, 2017).

A variedade Midda Nopalea cochenillifera Salm € caracterizada por sua forma
de crescimento vertical (SENAR, 2013; SILVA, 2017), tem resisténcia a cochonilha do
carmim (Dactylopius opuntiae Cockerell) (VASCONCELOS et al., 2009) e maior
producdo de matéria seca comparada as cultivares Gigante e Redonda, apesar da menor
producdo de matéria verde e resisténcia a déficits hidricos mais severos se comparada a

orelha de elefante mexicana (SANTOS et al., 2006).
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3.4. Importancia e Utilidade da Palma

O potencial da palma ndo se restringe apenas a alimentacdo animal, mas também
na obtencdo de varios produtos e subprodutos voltados para alimentacdo humana, desde
frutos, polpa, sucos e vitaminas até na composi¢do de cosméticos, dentre outros usos
nobres (DUBEUX JUNIOR et al., 2010; VILA NOVA et al., 2017; DIAZ et al., 2017).
No Brasil, o uso na alimentacdo humana esbarra na falta de conhecimento sobre a
cultura, visto que, tradicionalmente, é veiculada como ragao animal. Em paises como
México, essa cultura faz parte da dieta de grande parte da populagdo, nas mais variadas
formas de consumo (NUNES, 2011).

O cultivo da palma ganha cada vez mais importincia com sua aplicacdo na
protecdo e conservagdo dos solos e recuperacao de areas degradadas, de modo a garantir
o desenvolvimento sustentdvel das propriedades (OLIVEIRA, 2008; SANGLARD &
MELO, 2013). Todas essas vantagens despertam o interesse em usar o potencial
produtivo da palma como matéria prima para produ¢do de biocompostos e bioetanol
(TORRES NETO, 2010; SANTOS et al., 2011).

O valor econdmico da palma forrageira € reconhecido por diversos
pesquisadores (DIAZ et al., 2017; DANTAS et al., 2017; VILA NOVA et al., 2017),
considerada uma fonte de renda economicamente vidvel para as propriedades rurais
(DANTAS et al., 2017). A palma pode ser incluida na dieta de ruminantes na forma de
farelo desidratado, pastejo ou picada e servida no cocho. Nas dietas a base de palma
fresca, recomenda-se levar em consideracao o baixo teor de matéria seca, necessitando o
fornecimento de outras fontes de fibra para evitar desordens metabdlicas nos animais
(MARQUES et al., 2017; SILVA, 2017).

As variedades dos géneros Opuntia e Nopalea estdo presentes em Vvarios
continentes, sendo espécies de multiplos usos, detentoras de grande potencial capaz de
contribuir positivamente na viabilidade econdmica das propriedades agropecudrias

(OLIVEIRA JUNIOR et al., 2009).

3.5. Necessidade de Irrigacao

A 4gua é fator essencial no desenvolvimento das plantas, sendo o uso da irrigacao,
em muitos casos, a Unica forma de garantir a producdo agricola com segurancga,

especialmente, em regides tropicais de clima quente e seco, a exemplo do Nordeste
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brasileiro, onde a evapotranspira¢do € superior a precipitacdo, de modo a proporcionar
déficit hidrico as culturas durante a maior parte do ano (FEITOSA et al., 2015).

O semidrido paraibano apresenta temperaturas médias elevadas e precipitagdes
médias anuais de 300-700 mm, extremamente concentradas em alguns meses do ano. E
neste cendrio que a producdo de palma irrigada se torna uma das estratégias de apoio a
convivéncia da pecudria regional com restricio pluvial (SILVA er al., 2012). E
importante ressaltar que, devido a adaptacdo as condi¢des semidridas, a palma,
geralmente, é cultivada em condi¢des de sequeiro (SILVA et al., 2010). Isso se deve ao
fato da mesma possuir Metabolismo Acido das Crassuldceas (CAM) (DIAZ et al.,
2017), porém, o potencial produtivo da cultura € elevado com uso da irrigacdo
(CONSOLI et al., 2013).

As plantas CAM, em geral, sdo bastante eficientes quanto ao armazenamento de
dgua. Sob irrigacdo, a palma forrageira pode modificar seu metabolismo para CAM-
facultativa, abrindo seus estomatos e fixando CO, durante o dia, (TAIZ & ZEIGER,
2013). No entanto, essa mudanca no metabolismo é pouco compreendida e questiona-
se o fato dela ocorrer em curto intervalo de tempo, havendo necessidade de retomada do
metabolismo CAM (HERRERA, 2009).

O manejo da fertilidade do solo, a pratica da adubacdo, o conhecimento das
exigéncias nutricionais, os efeitos da irrigacdo e do clima sdo fatores de grande
importancia para o manejo da palma forrageira na regido semidrida, pois refletem na
maior ou menor producio da palma forrageira e, como consequéncia, na lucratividade
do empreendimento rural (SILVA et al., 2016; SILVA, 2017).

O aporte hidrico a palma forrageira promove modificacdes no processo de
crescimento e na produtividade da planta em comparagdo a palma cultivada em sequeiro
(ROCHA et al., 2017). Fato confirmado por Rego et al. (2014) e Queiroz et al. (2015),
que em pesquisas recentes fazendo uso da irrigacdo, conseguiram incrementar a
produtividade da palma. Tais afirmagdes instigam a necessidade de andlise do
desenvolvimento da palma submetida em diferentes condi¢cdes hidricas (QUEIROZ et
al., 2015).

A crescente demanda pelos recursos hidricos € um estimulo a pesquisa e ado¢ao
de praticas que visam aperfeicoar o seu uso, motivo pelo qual tem-se fomentado estudos
que procuram constatar as exigéncias hidricas das plantas em seus distintos estaddios de

desenvolvimento (SILVA et al., 2009). O uso eficiente da dgua para fins de irrigagdo
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depende, dentre outros fatores, do conhecimento a respeito do consumo hidrico da
cultura (SILVA et al., 2014). O que ratifica a necessidade de desenvolvimento de
pesquisas com laminas de irrigagdo no cultivo das principais variedades de palma
cultivadas no semidrido paraibano, de modo a cooperar com o avango da cadeia

produtiva dessa forrageira na regido (FERRAZ, 2018).

3.6. Evapotranspiracao

A evapotranspiracdo € o processo de evaporacdo da dgua na superficie do solo em
conjunto com a transpiragdo das plantas (ALENCAR et al., 2011; SANCHES et al.,
2015). A evaporagdo € um fendmeno que ocorre quando o saldo de radiacdo atinge a
camada superficial do solo. Entretanto, na propor¢dao em que a cultura vai ocupando a
superficie do solo e utilizando dgua no processo de crescimento e desenvolvimento, a
transpiracao torna-se o principal processo fotossintético da planta (DANTAS NETO &
FERNANDES, 2006; SANCHES et al., 2015).

A evapotranspiracdo de referéncia ETy se contabiliza como um dos principais
processos para estimativa das necessidades hidrica das culturas, a qual, por meio do
coeficiente da cultura kc nos diferentes estdgios de desenvolvimento, possibilita estimar
a evapotranspiracao da cultura ETc (ALLEN et al., 1998). Para atingir valores de ETc
pertinentes, € necessdrio ter estimativas confidveis de ETy, sobretudo, para o produtor
que faz uso da técnica de irrigacdo (SANCHES et al., 2015).

Existe uma série de métodos empregados na determinagdo da ETy (CUNHA et al.,
2013), desde os mais simples até aqueles que apresentam embasamento fisico
(CARVALHO et al., 2011). Contudo, o método de Penman-Monteith padronizado pela
FAO ¢ altamente preciso, de modo a ser considerado, hd alguns anos, como padrdo para
determinac¢do da ET, apresentando estimativas consistentes (ALLEN et al., 1998).

A evapotranspiracdo da cultura ETc € definida como a fragdo de &gua
evapotranspirada por uma determinada cultura em condi¢cdes normais de cultivo
(BERNARDO et al., 2008; SANCHES et al., 2015). No entanto, sua determinacdo €
indispensdvel para o manejo correto da irrigacdo, pois reflete a quantidade de dgua a ser
reposta ao solo, fornecendo condi¢des ideais para o desenvolvimento das culturas

(MOURA et al., 2013).
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A ETc pode ser avaliada por diferentes métodos, diretos e indiretos, dentre os
diretos, destacam-se o uso de lisimetros de drenagem e de pesagem e o balango hidrico
do solo (SEDIYAMA, 1987; MOURA et al., 2013). A preferéncia por um ou outro
método estd fundamentada no tipo de dado disponivel e na precisdo requerida para
determinar a reposicdo de dgua ao solo na quantidade que a planta necessita
(SEDIYAMA, 1987). Entretanto, a determina¢do da ETc através de lisimetros de
drenagem permite a contabilizacdo dos termos do balango de dgua no solo de forma
precisa, permitindo uma estimativa confidvel da real necessidade hidrica das culturas
(COSTA et al., 2012).

Entretanto, existe uma insuficiéncia de informacdes a respeito da
evapotranspiracdo da palma forrageira e os métodos diretos, por causa das dificuldades
encontradas para sua medida, tem sido frequentemente determinada pelo produto entre a
evapotranspiracdo de referéncia ETy e o coeficiente de cultura K¢ (SOBRINHO et al.,
2011; BORGES JUNIOR et al., 2012; MOURA et al., 2013).

A escassez de dados de pesquisa referentes a esses parametros para a cultura da
palma forrageira, em especial, no semidrido, constitui-se fator agravante no tocante ao
uso racional da dgua nos cultivos que, associado ao déficit hidrico anual, fortalece a

reducgdo da produtividade desta e de outras culturas (COSTA et al., 2012).

3.7. Coeficiente de Cultura (Kc)

A quantificagdo exata dos fluxos de dgua no sistema solo-planta-atmosfera é
indispensdvel para fins de manejo da irrigacio (SCHRADER et al., 2013). A
disponibilidade hidrica € essencial a sobrevivéncia das plantas e conservagdo dos seus
processos fisiologicos. Notadamente, a demanda evapotranspiratoria e as caracteristicas
morfolégicas da espécie influenciam na quantidade de dgua demandada pelas plantas
(ARTUR et al., 2014).

De fato, o acompanhamento e determinacdo dos fatores climéticos possibilitam
quantificar os componentes do balanco hidrico, de modo a estimar a evapotranspiragao
e, consequentemente, o coeficiente da cultura Kc (SOUZA et al., 2011). Que resulta na
estimativa das necessidades hidricas das plantas, o que permite a realizagcdo do manejo

da irrigacdo eficiente, resultando na otimiza¢@o no uso da dgua (ALLEN ez. al., 1998).
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O Kc estd diretamente ligado as fases fenoldgicas e fisiolégicas das culturas e
correlacionado com suas respectivas demandas hidricas (ALVES et al., 2017).

Os coeficientes de cultura Kc, computados por meio da relacdo entre a
evapotranspira¢do da cultura ETc e a evapotranspiracdo de referencia ET), auxiliam na
tomada de decisOes acerca do suprimento hidrico da palma, cujas estimativas permitem
avaliar a quantidade de 4gua a ser fornecida a cultura (SILVA et al., 2014). No entanto,
a estimativa do parametro pode ser determinada por meio de modelos climaticos
empiricos, pelo método de lisimetria e pelos tanques evaporimétricos (ALVES et al.,
2017).

Outro método bastante preciso na determinacdo do coeficiente da cultura consiste
em dividir o Kc em dois coeficientes distintos, o coeficiente basal da cultura (Kcb) e o
coeficiente de evaporacdo da dgua do solo Ke. O Kcb representa a taxa potencial de
transpiracdo da cultura, enquanto que o Ke representa a evaporacdao da 4gua na
superficie do solo, suprida pela chuva e/ou irrigacio (ALLEN et al.,1998). Os
procedimentos de cdlculo do Ke sdo fundamentados no balango hidrico didrio na
camada superficial do solo por outro lado, o calculo do Kcb se faz necessario para os
estdagios fenolégicos médio e final das culturas (ALLEN et al., 1998).

Intimeras pesquisas foram realizadas visando a determinacdo do consumo hidrico
de diferentes culturas no Brasil (AZEVEDO et al., 2008; SOUZA et al., 2008; SILVA
et al., 2009; SOUZA et al., 2015), outras foram desenvolvidas objetivando a defini¢do
da evapotranspira¢do e do Kc das culturas (BEZERRA et al., 2010; SILVA et al., 2013;
BARBOSA et al., 2015), entretanto, nenhuma delas trata do coeficiente de cultivo para

palma forrageira de forma coerente e incisiva.

3.8. Balanco Hidrico do Solo

O conhecimento da extracdo da dgua do solo pelas plantas € como o consumo ¢é
influenciado pela variabilidade no armazenamento de &4gua podem auxiliar no
desenvolvimento de estratégias de gestdo para melhorar o uso da dgua pelas culturas
(CHILUNDO et al., 2016; KRESOVIC et al., 2016; PEREIRA et al., 2017). Além de
possibilitar a utilizacdo das reservas de dgua no solo pelas plantas de forma mais
eficiente (MORALIS et al., 2015). Estas estratégias podem compreender apenas praticas

de manejo das culturas ou do solo, bem como a implantacdo da irrigacdo como
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suplementa¢do hidrica (SAMPAIO et al., 2010; FIDALSKI et al., 2010; PALARETTI
etal.,2011).

Através do balanco hidrico do solo, todas essas informacdes podem ser obtidas,
no entanto, para sua determinag¢do em campo, calculam-se até a profundidade efetiva do
sistema radicula, todos os fluxos positivos (entrada de dgua no solo) e negativos (saida
de 4gua do solo) (LIBARDI, 2005), de modo que, submetidos as particularidades
genéticas da espécie vegetal resultam na variacdo do armazenamento de dgua no solo
(BRITO et al., 2009; SOUZA et al., 2013). Por meio deste processo, é possivel calcular
o consumo de dgua pela planta e a evapotranspiracdo da cultura (WARD et al., 2012;
HOWELL et al., 2015; KIREMIT & ARSLAN, 2016).

O balanco hidrico do solo BHS € classificado como um método direto para
analisar o processo de absorcdo da dgua pelas plantas (MORAIS et al., 2015). A sua
relevancia estd relacionada ndo somente a compreensdo dos elementos que o compdem
(SOUZA et al., 2013), mas também, ao entendimento das caracteristicas da planta,
sobretudo, suas fases fenoldgicas, que correspondem ao ponto de partida para anélise
precisa dos resultados do balango (CINTRA et al., 2000).

O método do BHS é empregado para determinar a evapotranspiracdo e a
eficiéncia no uso da dgua por diversas culturas (CRUZ et al., 2005; MOROKE et al.,
2011; WARD et al., 2012), de modo a apresentar resultados similares quando
comparado com obtidos pelo método de lisimetria (SOUZA et al., 2013). Entretanto, na
literatura sdo raras as informagdes sobre a evapotranspiracdo e indicadores de eficiéncia
da palma forrageira, especialmente, em condi¢des de semidrido por meio da dinamica
de dgua no solo, o que fortalece a necessidade de suas determinacdes visando melhorar

a compreensao das respostas produtivas dessa espécie (SILVA et al., 2015).

3.9. Estresse Hidrico

Em condi¢des naturais ou agricultdveis, as plantas estdo frequentemente expostas
a condicdes estressantes. Por isso, o estresse pode ser definido como um fator externo, a
exercer uma influéncia adversa sobre a planta. O conceito estd relacionado ao de
tolerancia ao estresse, que € a capacidade da planta para enfrentar um ambiente
desfavoravel. Uma condi¢do estressante para uma planta pode ndo ser para outra, ou

seja, a tolerancia varia de espécie para espécie (TAIZ & ZIAGER, 2008).
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Dentre todos os estresses bioldgicos, a deficiéncia hidrica é o principal fator
responsavel por limitar a produtividade de espécies agricolas, estando envolvida na
reducdo de grande parte das atividades das plantas (CINTRA et al., 2020).

Na palma forrageira o déficit hidrico inibe o crescimento e a possibilidade de a
cultura expressar todo seu potencial produtivo. Em regides com restricdes pluviais, ha
necessidade de irrigacdo para melhor desenvolvimento e maior produtividade da cultura
(PEREIRA et al., 2015). O déficit hidrico provoca danos que afetam todos os aspectos
morfoldgicos, fisiolégicos e bioquimicos da cultura (SILVA, 2017). Entre os processos
que podem ser afetados, pode-se destacar a transpiracdo, a fotossintese, a temperatura
da cultura e a perda da turgescéncia celular, acarretando em murcha (SEIXAS et al.,
2015; TAIZ et al., 2017).

O estresse hidrico tem efeitos negativos sobre a sobrevivéncia e crescimento das
plantas (MACHADO et al., 2017). Além disso, a d4gua € o fator mais importante no
processo de desenvolvimento das plantas porque € o meio em que a maioria dos
processos fisioldgicos ocorrem, resultando no crescimento da raiz principal (PEREIRA
et al., 2020). O estresse promove uma reducio na taxa de crescimento vegetativo das
plantas (PELOSO et al., 2017). E uma condi¢do considerada como um afastamento
expressivo das condi¢des GOtimas para a sobrevivéncia, que independente do grau em
que ocorra, é responsdavel por induzir mudancas e respostas em todos os niveis
funcionais dos organismos, essas mudancas podem ser reversiveis num principio, mas
também permanentes (OLIVEIRA et al., 2020). Mesmo em casos em que o estresse seja
somente de forma tempordria, a resisténcia da planta torna-se cada vez menor conforme
a duracdo do estresse (BIANCHI et al., 2016)

Embora a palma forrageira seja adaptada as condi¢des de semidrido acontecem
expressivas reducdes em seu aparato fotoquimico sob restricdo de dgua no solo, o que
provoca o aumento da atividade do sistema antioxidante da planta (FERRAZ, 2018;

CAMARENA-RANGEL et al., 2017).
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5. CAPITULO 1

5.1. Dinamica de Agua no Solo em Cultivo de Palma Forrageira sob Restricao

Hidrica

Resumo: A palma é uma das principais forrageiras para alimentacdo dos rebanhos no
Semidrido nordestino, sendo alternativa para manuten¢do da pecudria na regido. Ela é
considerada resistente a deficiéncia hidrica, no entanto, apresenta considerdvel
incremento de produtividade quando submetida a irrigacdo. O manejo adequado da
irrigacdo € um dos critérios possiveis de serem adotados, baseando-se na
evapotranspiracdo da cultura (ETc) e no conhecimento do coeficiente de cultura (Kc).
Portanto, cultivou-se em &4rea experimental, no municipio de Santa Luzia-PB, trés
variedades de palma forrageira irrigada e fertilizada com 150 kg ha™ de nitrogénio. Aos
18 meses apds o plantio dos cladédios se iniciou um balango hidrico da dgua no solo,
objetivando a determinacio da evapotranspiracdo da cultura e do coeficiente de cultivo
sob restricdes hidricas. O manejo da irrigacdo foi realizado por meio de uma sonda
FDR, e a cada sete dias o teor de umidade do solo era elevado a Capacidade de Campo,
através de um sistema de irrigacio por gotejamento. Durante um periodo de 180 dias, a
média didria da evapotranspiracdo de referéncia (ETy) determinada pelo método de
Penman-Monteith foi de 6,2 mm d'. Os valores de evapotranspiragdo real acumulada
foram muitos préximos para as variedades estudadas, seguindo a ordem de 251,7; 251,2
e 249,6 mm para orelha de elefante, mitida e baiana, com valores médios didrio de 1,4
mm d!. Os valores médios diarios do coeficiente de cultivo foram de 0,31; 0,27 e 0,27
para as variedades de palma orelha de elefante, baiana e miuda, respectivamente. O
baixo teor de umidade do solo antes das irrigacdes proporcionou valores de Kc abaixo
do ideal, uma vez que, este parametro estd relacionado diretamente com a

evapotranspiracdo da cultura.

Palavras-Chave: Coeficiente de estresse hidrico, sonda de capacitancia, fator de

deplecdo, Opuntia, Nopalea.
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Soil Water Dynamics in Forage Cactus Growing under Water Restriction

Abstract: The palm is one of the main fodder used to feed the flocks in the semi-arid
northeast, being an alternative for the maintenance of livestock in the region. This
cactus is considered resistant to water deficiency, however, it presents a considerable
increase in productivity when submitted to irrigation. The adequate management of
irrigation is one of the possible criteria to be adopted, based on the crop
evapotranspiration (ETc) and the knowledge of the crop coefficient (Kc). Therefore,
three varieties of irrigated and fertilized fodder palm with 150 kg ha™' of nitrogen were
cultivated in an experimental area in the municipality of Santa Luzia-PB. At 18 months
after the planting of the cladodes, a water balance of the soil water was initiated, aiming
the determination of crop evapotranspiration and crop coefficient, under water
restrictions. Irrigation management was carried out by means of an FDR probe, and
every seven days the soil moisture content was raised to Field Capacity through a drip
irrigation system. Over a period of 180 days the average daily reference
evapotranspiration (ETy) determined by the Penman-Monteith method was 6,2 mm d’.
The actual accumulated evapotranspiration values were elephant very close for the
varieties studied, in this order 251,7; 251,2 and 249,6 mm for elephant ear, chick and
baiana, with daily mean values of 1.4 mm d’'. The daily average values of the
cultivation coefficient were 0,31; 0,27 and 0,27 for the varieties of elephant, chick and
baiana, respectively. The low soil moisture content before irrigation provided Kc values

below ideal, since this parameter is directly related to crop evapotranspiration.

Keywords: Water stress coefficient, capacitance probe, depletion factor, Opuntia,

Nopalea.
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5.1.1. Introducio

A Utilizacdo de 4gua para irrigacdo € uma técnica que objetiva a garantia da
producdo de alimentos. Atualmente, estima-se que, 43% dos recursos hidricos sdo
destinados a producao agricola (TWEED et al., 2018; FERRAZ, 2018).

As regides semidridas sdo caracterizadas pelos baixos indices pluviométrico, ma
distribuicao das chuvas e temperaturas elevadas (MARQUES et al., 2017). De acordo
com dados atuais, 15% da popula¢do da Terra vivem em regides dridas e semidridas
(QADER et al., 2018). O que evidencia a necessidade de criacdo de estratégias que
viabilizem o uso dos recursos hidricos no semidrido, as plantas de metabolismo
fotossintético CAM, por exemplo, podem ser empregadas como atenuantes dos
impactos negativos. Os géneros Opuntia € Nopalea, sao exemplos deste metabolismo,
com expressiva tolerancia ao déficit hidrico e eficiéncia do uso da agua, cultivadas
mundialmente, sobretudo, para producdao de forragem para alimentacdo animal
(BAYAR et al., 2018; VOLPE et al., 2018).

A crescente demanda pelo uso da dgua e as divergéncias dos modos de uso
refor¢cam a importancia de informacdes concisas dos diferentes tipos de demanda, dentre
eles, a evapotranspiracdo da cultura (Etc) (MOURA et al., 2013). O estudo da
evapotranspiracdo é de singular importancia em atividades ligadas a agricultura,
principalmente, no manejo hidrico das culturas (BEZERRA et al., 2008). A
determina¢do da (Etc) e o manejo adequado da palma forrageira no tocante a irrigagao
reflete a quantidade de dgua a ser reposta ao solo, fornecendo condi¢des ideais para o
seu desenvolvimento (MOURA et al ., 2013; SILVA et al., 2015).

Virios parametros empregados em projetos de irriga¢cdo e drenagem com vistas ao
manejo da irrigagdo sdo, em grande parte, para descrever interacdes do sistema solo-
dgua-planta, com bastante evolu¢do nos ultimos anos. Existem vdrios sensores e
instrumentos que conferem uma maior precisdo quanto aos parametros fisicos-hidrico
do solo. Contudo, o balanco hidrico do solo € um dos métodos mais requisitados em
condi¢des de campo.

O balanco hidrico no solo (BHS) € um método capaz de auxiliar na determinacdo
desses parametros, para melhor entendimento da dindmica de dgua no sistema solo-

planta-atmosfera (MOTA et al., 2018), de modo a ser classificado como um método
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direto para andlise do processo de absorcdo da dgua pelas plantas (MORAIS et al.,
2015).

Alguns trabalhos ji foram conduzidos com o intuito de determinar a
evapotranspiragdo de algumas culturas como a braquidria (MEIRELLES et al., 2011;
SILVA et al., 2014), a mamona (SOUZA et al., 2013), o milho (SOUZA et al., 2015) e
a laranjeira (MORAES et al., 2015), com uso de métodos como o balanco de dgua no
solo.

Recentemente, alguns trabalhos foram desenvolvidos com a palma forrageira
objetivando a determinacdo da evapotranspiracao por meio do balanco de dgua no solo
(QUEIROZ et al., 2016; PEREIRA et al., 2017), entretanto, esse tipo de método &
pouco acionado em regides semidridas e envolvendo culturas como as cactiaceas
(SILVA et al., 2015). O conhecimento da dindmica de dgua no solo pode auxiliar a
tomada de decisdes acerca do suprimento hidrico da palma, justificando o aumento de
pesquisas para determinagdo da evapotranspiracdo da palma irrigada (MORAIS et al.,
2017).

Dada a relevancia da tematica, objetivou-se determinar a evapotranspiracao real e
o coeficiente de cultivo de variedades de palma forrageira sob restri¢do hidrica, por

meio do balanco hidrico no solo na regido imediata de Patos.

5.1.2. Material e Métodos

5.1.2.1. Localizacao e caracterizacao da pesquisa

O estudo foi conduzido em condi¢des de campo, na fazenda Poco Redondo,
localizada aproximadamente 2 km do municipio de Santa Luzia, Paraiba, nas margens
do riacho chafariz, (Figura 1). As coordenadas geograficas do local sdo: “06° 51° 30,3
de latitude Sul e 36° 56° 9,7 de longitude Oeste. O municipio estd situado na Regido
Imediata de Patos, coordenadas geograficas 06° 52 27°° de latitude Sul e 36° 56° 00’
de longitude Oeste, a uma altitude média de 299 metros. Inserido na bacia hidrografica
do rio Piranhas, onde predomina o clima do tipo Bsh, quente seco, semidrido com
chuvas de verdo, conforme classificagdo climdtica de Koppen (ALVAREZ et al., 2014).
O tempo total da pesquisa foi 180 dias, iniciando em setembro de 2016 quando as

plantas estavam com 18 meses de cultivo e finalizando em marco de 2017.
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Brasil
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S il g o . '
Area experimental Santa Luzia

Figura 1. Localizacdo da drea experimental, fazenda Poco Redondo, municipio de
Santa Luzia-PB. Fonte: (SILVA, 2017).

A média de precipitacdo da regido € de 446,9 mm anuais, tendo como principal
caracteristica a irregularidade das chuvas concentradas entre os meses de janeiro a maio.
A temperatura média do municipio € de 27,6 °C, com méaxima de 33,0 °C, minima de
22,3 °C, e umidade relativa do ar variando entre 50 e 70% (SILVA, 2017). A vegetacdo
predominante na drea experimental é do tipo Caatinga-Seridd, subxerdfila, constituida
na sua maior parte por cactos e pequenas arvores ou arbustos, geralmente, espinhosos,
formando agrupamentos densos em alguns pontos, e com arvores dispersas em outros
(DAMASCENO et al., 2010). As varidveis meteoroldgicas como temperatura e
umidade do ar foram monitoradas durante todo periodo da pesquisa e as médias mensais

expressas em climograma, conforme Figura 2.
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Figura 2. Climograma com as medias mensais das varidveis meteoroldgicas registradas
durante o periodo de conducao do experimento. Santa Luzia, PB.

5.1.2.2. Caracterizacao do Solo e da Agua

O solo da area experimental € classificado como Neossolo Fluvico de textura
franco-arenosa. Este tipo de solo é formado a partir da derivacdo de detritos aluviais e
apresenta grande diversidade no seu material de origem, possibilitando grande
alternidncia nas suas caracteristicas fisicas, quimicas e morfologicas (EMBRAPA,
2013). Anterior a pesquisa, o solo da drea era coberto por vegetaciao nativa, € ndo tinha
sido aplicado em nenhum tipo de cultivo.

Logo em seguida, foram coletadas amostras simples do solo da &rea nas
profundidades de 0-0,20 m, as quais foram homogeneizadas, acondicionadas em sacos
plasticos e transportadas ao Laboratorio de Irrigacdo e Salinidade (LIS) do Centro de
Tecnologia e Recursos Naturais (CTRN) da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCGQG) para caracterizagdo quimica e fisico-hidrica. O nitrogénio presente no solo
estimado com base no teor de matéria organica e os valores de alguns atributos,

conforme profundidade coletada, vide as Tabelas 1 e 2.

Umidade do ar (%)
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Tabela 1. Caracterizacdo quimica do Complexo Sortivo e do Estrato de saturacdo do
solo da area experimental. Santa Luzia, PB, 2015.

Complexo Sortivo

Prof pH' MO N P K Ca Mg Na H+ A SB CTC

(m) H,0 g kg’ mg dm™ cmol, kg’

0,0-0,20 5,83 3,80 0,20 47,50 0,60 4,18 248 0,17 0,18 0,00 743 7,61

Estrato de Saturagdo

Prof pH' Cl CO; HCO; Ca Mg K Na CEes RAS
(m) H,O mmol, L dS m (mmol, L’l)“ 2
0,0-020 54 750 0,0 99,0 51,2 15,0 37,0 23,7 1,14 1,3

1: pH em 4gua; MO: matéria orgédnica; SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca catidnica; CEes:
condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo; e RAS: razdo de adsor¢do de sédio. Fonte: Silva
(2017).

Tabela 2. Caracterizagdo fisico-hidrica do solo da drea experimental. Santa Luzia, PB,
2015.

Profundidade Areia Silte Argila n DS DP 0-0,1 6-0,3 6-1,0 6-5,0 6-10,0 6-15,0 AD

(m) e kg i s RT DO

0,00-0,20 7483 178 789 44,23 1,56 1,39 24,8 193 123 6,7 6,0 54 104

n: porosidade, DS: densidade do solo, DP: densidade de particula, 6: umidade do solo entre 0,1 e 15
atmosfera e AD: dgua disponivel no solo. Fonte: Silva (2017).

Na Tabela 1, percebe-se que, os valores de pH determinados em 4gua, confere
ao solo da drea um pH médio. O valor considerado adequado para o crescimento e
desenvolvimento das plantas deve ser entre 6,0 € 6,5. Nessa faixa de pH nado ha presenca
de AI** (forma toxica) e ha boa disponibilidade de nutrientes.

Com excecdo dos teores de AI’*, que foram nulos e da matéria orginica que
apresentou teores muito baixos, os demais elementos apresentaram seus teores elevados,
segundo classificacdo proposta por Alvarez (1997), para a profundidade analisada. Na
mesma tabela estdo os valores da soma de bases (K*, Na* Ca®* ¢ Mg*") acima de 5
cmol. kg, representando uma soma de base alta de acordo com as classes de
interpretacdo. Os valores de CTC conferem ao solo analisado uma CTC média com
valor de 7,61 cmol, kg'l, na camada analisada. Solos com CTC abaixo de 4,5 cmol, kg'l,
geralmente, possuem baixa capacidade tampao, no entanto, os solos com CTC acima de
10 cmol. kg™ possivelmente, dispdem de elevado poder tampdo.

Ja os valores de CEes, Tabela 1, sdo considerados inadequados para o cultivo da

palma forrageira, por ela ser considerada de baixa tolerancia ao efeito dos sais, quando
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submetida ao estresse salino ocorre inibi¢ao do desenvolvimento do sistema radicular e
da parte aérea, sendo que a presenca de sais tanto no solo quanto na dgua de irrigacdao
provoca a reducao no crescimento das plantas, e até mesmo a morte delas. Essa reducao
no crescimento € consequéncia das modificagdes no potencial hidrico, na nutricao
mineral, fechamento de estdmatos e eficiéncia fotossintética.

A agua aplicada na irrigacdo durante o experimento foi monitorada quanto a
composi¢ao quimica. Para tanto, a cada dois meses durante o periodo da pesquisa,
foram coletadas amostras de dgua proveniente de um pogo tipo Amazona distante 80 m
da drea experimental, que passaram por andlise no LIS/CTRN/UFCG, sendo obtidos os

dados médios de composi¢ao quimica da dgua dispostos na Tabela 3.

Tabela 3. Caracterizacdo da dgua utilizada na irrigacdo do experimento. Santa Luzia,
PB, 2015.

Ca Mg Na K CO; HCO; Cl Sulfatos RAS CEa Classe
ds

-1

Amostras  pH mmol /L™ m

1 748 221 298 844 056 0,64 325 11,47 Presenca 531 1,37 GC;S;
2 741 744 1344 2850 0,09 1,82 12,92 37,10 Presenca 8,82 483 C45;
3 7,50 4,25 9,52 21,15 088 0,62 11,75 25,70 Presenca 8,06 3,75 C;S;3
4 748 3,39 7,68 22,06 0,88 0,84 10,19 24,75 Presenca 9,38 3,15 C;S;

pH da 4gua; CEa: condutividade elétrica da 4gua; e RAS: razdo de adsor¢do de sédio. Fonte: Silva
(2017).

O pH da dgua acima de 7 pode ser indicador do risco de entupimento do sistema
de irrigac@o. Ao analisar a Tabela 3, € possivel visualizar uma alteracao na classifica¢do
da 4gua utilizada na irrigacdo da palma, que passa de C3 para C4. No entanto, os
padrdes de qualidade da dgua variam para cada tipo de uso. A dgua C3 ndo pode ser
usada em solos cuja drenagem seja deficiente, enquanto C4, ndo € apropriada para
irrigacdes corriqueiras representando alto risco de salinidade, porém pode ser usada em
circunstancias muito especiais, tais como solos muito permedveis e plantas altamente

tolerantes aos sais.



49

5.1.2.3. Selecao dos Cladddios e Sistema de Plantio

As variedades Orelha de Elefante Mexicana (OEM) (Opuntia), IPA — Sertania ou
Baiana (IPA) e Midda ou Doce (MIU) (Nopalea) foram escolhidas por serem resistentes
a cochonilha do carmim e as mais difundidas na regido da pesquisa (SENAR, 2013).

Os cladddios basais (raquetes) utilizados na implantacdo da pesquisa foram
obtidos junto aos produtores rurais do municipio de Santarém — PB, em parceria com o
Instituto Nacional do Semidrido (INSA). Na selecdo do material, optou-se por cladédios
uniformes isentos de infestacdes de pragas e doencas, a exemplo da cochonilha-de-
escamas (Diaspis echinocact). Apés a triagem, os cladédios permaneceram em
ambiente aberto com luminosidade reduzida durante sete dias, para desidratacdo parcial
e cicatrizagdo das lesdes provocadas por ocasido do corte (SILVA, 2017).

Apé6s este periodo, procedeu-se o plantio dos cladédios seguindo a
recomendacdo de Suassuna (1993), para tanto, o material propagativo foi disposto nos

sulcos de plantio, com inclinacio de 45° e 50% do cladédio enterrado em alinhamento

bilateral, Figura 3.

%
m.

Figura 3. Vista da drea com experimento em instalado em campo e sistema de plantio.
Santa Luzia-PB.

5.1.2.4. Conducao da pesquisa

Para o monitoramento do balango hidrico no solo, a pesquisa foi conduzida
através do manejo com irrigacao deficitaria, sendo que a umidade do solo era elevada a

capacidade de campo somente a cada sete dias, salientando-se que, a palma é uma
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planta altamente eficiente no uso da 4gua e bastante resistente ao déficit hidrico
(ALVES et al., 2007; PEREIRA et al., 2017). As plantas foram distribuias em campo de
forma que cada parcela analisada foi constituida de uma fileira dupla de plantas com
espacamento de 0,4 m entre fileira dupla, 2,0 m entre fileiras e 0,25 m entre plantas,
num total de 40.000 plantas por hectare, Figura 4.
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Figura 4. Croqui da drea experimental em condi¢des de campo. Santa Luzia-PB.

A partir da andlise de fertilidade do solo foi feita adubagdo organica com 1 kg de
esterco bovino por metro linear. Seguindo recomendacdo de Santos et al. (2006),
também foi realizada adubacdo fosfatada com 100 kg ha™' de P,Os e potéssica com 65
kg ha' de K,0, utilizando 200 kg ha™' de monoaménio fosfato (MAP) e 108,33 kg ha
de cloreto de potéssio (KCI) como fontes destes nutrientes. A adubac@o nitrogenada
com 150 kg ha de nitrogénio (N), utilizando 333,33 kg ha de uréia como fonte de N,
disponibilizada via fertirrigagdo mensalmente, por meio de um injetor de fertilizante

Venturi parcelada em 6 meses.
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5.1.2.5. Sistema de irrigacao

Para o estudo foi escolhido o sistema de irrigacdo por gotejamento, constituido
de fitas gotejadoras, modelo Tiquira da Petroisa® com espessura da parede de 0,2 mm,
diametro interno de 16 mm, espacamento de 0,20 m entre gotejadores, pressdo nominal
de 7,0 m.c.a; vazdo de 6,0 L h' m”, equacio do emissor q = 0,46 x pO’S, sendo a
eficiéncia de aplicacdo do sistema de 95 %. A 4gua para irrigacio foi pressurizada de
um poco amazonas distando 80 m da 4rea da pesquisa. O sistema de irrigacdo
pressurizado por meio de um conjunto motobomba centrifuga de 3 Cv. Para
impossibilitar o acesso de particulas em suspensdo no sistema e evitar a obstrucdo dos
emissores, € assim, foi instalado no recalque, um filtro de disco de 2 polegadas e malha
de 120 mesh, nas linhas laterais foram instalados mandmetros do tipo Bourdon e no
inicio da drea experimental um hidrometro para a quantificagdo do volume de agua
aplicada durante a conducao do experimento.

As irrigagdes aconteceram uma vez por semana € o manejo conduzido com base
na umidade do solo. Para reposi¢cdo da umidade do solo, foi quantificada a lamina
liquida de irrigagdo (LL) em mm, conforme equacgdo 1 a seguir:

eq. 1
L 0CC — Batual PAM

A

10 100

Em que:
LL - Lamina liquida de irriga¢do, mm;

‘em™ (obtida a partir da curva de

OCC - Umidade na capacidade de campo em cm
retencdo de dgua no solo);

fatual - A umidade atual, no momento da irrigacio, em cm’cm™ (obtida por meio de
uma Sonda de Capacitancia FDR);

Z - Profundidade efetiva da zona radicular da planta, em cm (para a palma forrageira
considerou-se Z=20 cm);

PAM - Percentagem de area molhada. Seguindo recomendacdo de Mantovani et al.
(2012), com PAM= 0,34, menor valor para regides semiéridas.

A lamina bruta de irrigagdo (LB) em mm calculada a partir da eficiéncia de

aplicacdo do sistema (para gotejamento, Ea = 0,95), em decimal com base na equacdo 2:
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_LL eq. 2

LB= —
Ea

O tempo de irrigacdo (Ti) necessdrio para reposicio da umidade do solo
calculado a partir da 1lamina bruta (LB) em mm; e da intensidade de aplicacdo do

sistema de irrigacdo (Ia), em mm h'l, através da equacdo 3:

LB
Ti= 2 eq. 3
Ia

A intensidade de aplica¢do dos emissores do sistema de irrigacdo (Ia), em mm h°
! seguiu recomendacio de Mantovani ez al. (2012) com a equagio 4

Ne * q eq. 4
A

[a =

Em que:

Ne - Numero de emissores (no caso deste experimento, um emissor por planta);

q - Vazao dos emissores, em L ht (no caso do experimento, 1,21 L h'l);

A - Area ocupada por planta (para o espacamento em fileira dupla utilizado, 2,0 m x

0,40 m, a area ocupada por cada planta foi A = 0,40 mz).

5.1.2.6. Monitoramento do contetido de agua no solo

O monitoramento do contetido de dgua no solo feito por meio de uma Sonda de
Capacitancia FDR - Frequence Domain Reflectometry, um sensor Profile Probe type
PR2/6 acoplado a um Datalogger HH2 Moisture Meter, ambos fabricados pela Delta-T

Devices, Figura 5.
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Figura 5. Monitoramento do conteido de 4gua no solo por meio da Sonda de
Capacitancia FDR. Santa Luzia-PB.

Para realizacdo das avaliagdes de umidade volumétricas foram instalados trés
tubos de acesso em cada linha gotejadora, num total de quinze tubos, em que o
acompanhamento da umidade do solo foi efetuado a cada sete dias nas profundidades de
0,0-0,30 m, possibilitando andlise do consumo hidrico da cultura entre cada periodo de
avaliacdo.

Para obter a umidade do solo pelo método da sonda FDR foi preciso uma
calibracdo prévia do equipamento, que seguiu a metodologia de (LIMA et al., 2017),
por meio de leituras da umidade do solo com a sonda, e em seguida, determinada a
umidade do solo pelo método padrdao de estufa. A calibracdo obtida por secamento do
solo, partindo do solo saturado até o momento em que a umidade do solo se manteve
constante. A calibracdo da sonda pelo método padrdo demonstrou um bom ajuste para
solo de textura franco arenosa, obtendo um coeficiente de determinacdo acima de nove,
como mostra a equagdo de calibracdo da sonda FDR pelo método gravimétrico (estufa
padrao) para o solo da drea da pesquisa em Santa Luzia-PB.

OE =1,1957 * S - 0,0561
R2=0,94 eq. 5

0E - Umidade do solo na estufa, cm’ cm3;

0S - Umidade do solo na sonda FDR, cm® cm®.
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5.1.2.7. Componentes do balanco hidrico no solo

O balango hidrico no solo foi realizado por meio da determinacdo dos
componentes que representam as entradas e saidas de 4gua no solo. Para tanto,
considerou-se como limite superior a superficie do solo e como limite inferior a
profundidade do sistema radicular da palma de 0,20 m, em vista que, a maior
concentracdo de raizes da palma forrageira reside nas camadas mais superficiais do
solo, entre 0,10 e 0,20 m (OLIVEIRA er al., 2018). Assim sendo, baseou-se em um
volume de controle limitado a profundidade de 0,30 m, para realizacdo do balango. O
balanco de dgua no solo foi conduzido em intervalos de 7 dias, estabelecendo 25
periodos até o final do experimento.

O balanco hidrico em determinado volume de solo e em um periodo de tempo é

descrito pela equacao a seguir (LIBARDI, 2005).

AA=P+1+Q £tR—ET eq. 6

Em que:
AA - Variacao da dgua disponivel no solo, em mm;
P - Precipitacao (P), em mm;
I - Lamina de irrigacdo, em mm;
Q - Fluxo vertical de dgua no solo, em mm;
R - Escoamento superficial, em mm;
ET - Evapotranspiracao da cultura, em mm.
Com base nos componentes do balanco hidrico, a ET é obtida como termo

residual da equacao 6, por meio da equacao 7:
ET=P+1 +Q £ R—-AA eq. 7

A precipitacdo (P) foi acompanhada por meio de um pluvidgrafo automatizado,
pertencente a Estacdo Meteoroldgica Automatica, instalada na area da pesquisa, de
modo que as leituras foram armazenadas em um sistema de aquisi¢do de dados (modelo
CR 1000, Campbell Scientific Inc., USA). A irrigacdo (I) aplicada de acordo com a
lamina e turno de rega fixo. Em decorréncia do solo da drea experimental apresentar
baixa declividade, os ganhos e perdas de dgua por escoamento superficial (R) foram

despreziveis.
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A variacdo no armazenamento de dgua no perfil do solo (AA) até 0,30 m de
profundidade adveio da diferenca entre as armazenagens de dgua no solo nos tempos

inicial (Ay) e final (Af) de cada periodo considerado e expressa pela seguinte equagao:
AA=[9F—91]L=AF—AI eq8

O fluxo de dgua no solo (Q) mm dia™ é representado pelas perdas de drenagem
profunda (-Q) e/ou ganhos ascensdo capilar (+Q). Com o conhecimento da
condutividade hidrdulica do solo ndo saturado (K6) mm dia’, e do gradiente de
potencial total da dgua no solo (Ayt/Az), ¢ possivel determinar o fluxo (Q) com base na

equacdo proposta por Darcy-Buckingham (LIBARDI, 2005).

AY eq. 9
= —K(0)—
Q ®)—+

Com base nos potenciais totais de dgua nas profundidades ¥t 0,10 m, ¥t 0,30 m
e Az igual a 0,20 m, o gradiente de potencial total de 4gua no solo (Ayt/Az) foi obtido

por meio da seguinte equacao:

AY _ ¥Yt0,10 m — ¥t 0,30 m eq. 10
Az Az

Sendo ¥t equivalente ao potencial total de dgua no solo (¥t = ¥Ym + ¥g). O
potencial gravitacional Wg € igual a profundidade z, no entanto, o potencial matricial
¥Ym definido por meio da equacdo de Van Genuchten (1980), equacdo 11, através dos

dados da curva de retencao de dgua no solo.

1 1/n eq. 11

Sendo:m =1 — %

Na qual:

0, - E o conteddo atual de dgua no solo em (m3m'3 );

0, - E o contetdo residual de 4gua no solo em (m’m?);

0, - E o contetido de dgua no solo na satura¢io em (m’m™);

o, m e n sdo parametros de ajuste da equagao.
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A curva caracteristica de retencdo de dgua no solo se deu em laboratério para
tensdes correspondentes a 10, 30, 100, 500, 1.000 e 1.500 kPa. A partir dela definiu-se a
umidade de saturacdo em 0,40 cm’ cm™ e a umidade na capacidade de campo em 0,29

cm’ cm™ para um potencial de dgua no solo de 30 kPa, Figura 6.
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Figura 6. Curva de retencio da dgua no solo, em que se definem a capacidade de campo
(CC) e o ponto de murcha permanente (PMP) para um perfil de 0-20 cm de solo da area
experimental em Santa Luzia-PB.

A condutividade hidraulica do solo ndo saturada K(0) alcancada por meio da

equacdo de Van Genuchten (1980), equacao 12.

1 2 eq. 12
K(8) = K, * S&° [1— (1-smm l

eA_ er
es - er

Com: S, =

Sendo:
K — Condutividade hidréulica a saturacao do solo (540,8 mm d'l);

S. — Umidade efetiva.
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Para condutividade hidraulica do solo saturado (Ks), foi admitido o valor de
540,8 mm d' sugerido por Guimardes (2017) na mesma drea da pesquisa por meio do
método inverso de Auger-Hole, também conhecido como o método de “Porchet”,
indicado para dreas em que o lencol fredtico encontra-se em grandes profundidades ou

ausente.

5.1.2.8. Determinacio dos coeficientes sob condicoes de estresse hidrico

Ao longo do balang¢o hidrico, determinou-se o fator de deplecdo de dgua no solo
(f), o coeficiente de estresse hidrico (Kes) e o coeficiente da cultura (Kc), segundo a
metodologia proposta por (ALLEN et al., 1998), com as equagdes 13 e 14. O fator de
deplecio f representa a fracio mdxima da Capacidade de Agua Disponivel (CAD) que
pode ser utilizada pela cultura antes da irrigacio sem que se configure um déficit
hidrico. Esta fracdo define a dgua facilmente disponivel do solo para as plantas, também

chamada déficit maximo.

06,— 0

( a PMP)Zf_) K, =1 eq.13

Bcc — Bpmp
06,— 6 .14
<a—PMP><f—>O<Kse<1 1
Bcc — Opmp

Em que:

0, - Conteddo atual de d4gua no solo antes das irrigagdes, cm3/cm3;

Occ - Contetido atual de dgua no solo na capacidade de campo, cm3/cm3;

Opmp - Contetido atual de 4gua no solo no ponto de murcha permanente, cm3/cm?3;
f - Fracao de deplecao de dgua no solo, adimensional;

K. - Coeficiente de estresse hidrico, adimensional.

O valor do coeficiente de estresse hidrico (Ks) resulta da comparacdo entre
armazenamento atual de 4gua no solo e a capacidade total de armazenamento de dgua.

Seu valor, a cada intervalo de 7 dias, encontrado pela equagdo 15.

K - (ADT — DUR) eq.15
¢ (ADT — AFA)
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Em que:

Kes - Coeficiente de estresse hidrico, adimensional (1 > K. > 0);
ADT - Agua disponivel total para as plantas na zona radicular, mm;
DUR - Deple¢ao da umidade na zona radicular, mm;

AFA - Agua facilmente aproveitavel pelas plantas, mm.

Conhecendo os componentes do balan¢o hidrico do solo, equacdo 7, ao se
determinar a Evapotranspiracdo da Cultura sob condi¢des de estresse hidrico no solo,
(ETcgs), em mm, deve-se incorporar o fator K. como uma fracdo do Coeficiente de

cultivo, assim:
ETcse = (Kge * K¢) * ETy eq. 16

Para estimativa da evapotranspiragdo de referéncia diaria (ETy) utilizou-se o
método de Penman-Monteith como recomenda a FAO (ALLEN ez al., 1998). Os valores
didrios de temperaturas, umidade relativa do ar, irradiag¢do solar, precipitacdo, pressao e
velocidade do vento a 2 m foram coletados da Estacdo Meteoroldgica automatica
(modelo CR 1000, Campbell Scientific Inc., USA), instalada proximo a &drea do
experimento. Explicitando o valor de K¢ na equacdo 16 por meio da equagdo 17 tem-

Se:

_ ETC se eq17
Ke= R~ BT
se 0

Em que:
Kse - Coeficiente de estresse hidrico, adimensional;

ETcs - Evapotranspiragdo da Cultura sob Estresse (ETcge).

5.1.3. Resultados e Discussao

5.1.3.1. Determinacéo do fator de deplecao f e do coeficiente de estresse hidrico Kse

Durante todo o periodo de irrigacao o fator de deplecdo de dgua no solo foi alto,
chegando a 0,89; 0,84 e 0,82 nas variedades de palma orelha de elefante, miida e

baiana, respectivamente. No periodo de precipitacdo, esses valores diminuiram para



59

proximos de zero, evidenciado que nesses dias a umidade do solo estava muito proxima
a capacidade de campo e o estresse hidrico ndo afetou o crescimento e desenvolvimento
das plantas. Os menores valores da deplecdo de dgua no solo (f) foram: 0,01; 0,05 e
0,06 para as variedades orelha de elefante, baiana e mitida, como mostra a Figura 7.
Com efeito, o coeficiente f ndo pode ser maior do que 1, o que pressupde que havera
retirada de dgua do solo abaixo do ponto de murcha permanente (PMP), o que causara

estresse hidrico a plantula ou prejudicard o processo de germinagdo.

——f-0Ormclha — — {-Baiana == f - Minda

Fator de Deplegio -

o M
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Figura 7. Valores do fator de deplecao de dgua no solo cultivado com palma forrageira,
variedades orelha de elefante, baiana e miuda no periodo de 27 de setembro de 2016 a
21 de margo de 2017. Santa Luzia-PB.

Os valores do fator de deplecao, normalmente, variam de 0,30 para plantas de
raizes pouco profunda e altas taxas de ETc a 0,70 ou mais para plantas de raizes
profundas e baixas taxas de ETc, considerando que valores entre 0,30 e 0,50 sdo
empregados em um grande niimero de culturas (ALLEN et al., 1998). A profundidade
média dos sistemas radicular das variedades estudas, medida em campo, foi em média
de 0,20 m, confirmando a mesma profundidade efetiva do sistema radicular da palma
forrageira (Z = 0,20 m) encontrada por Teles et al. (2002). A palma forrageira quando
irrigada em regides semidridas com pequenos volumes de dgua e com grandes intervalos
entre irrigacdes, em geral, sofre estresse hidrico, tornando necessdrio o aumento dos
niveis de reposicao de dgua, de modo que promova melhor desenvolvimento a planta

(PEREIRA et al., 2015; SEIXAS et al., 2015; TAIZ et al., 2017).
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Para o turno de irrigacdo de sete dias simularam-se trés condi¢des para o fator de
deplecdo f, para chegar ao coeficiente de estresse Kse, considerando f igual a 0,30
recomendado para plantas de sistema radicular pouco profundo, f igual a 0,50, cujo
valor de deple¢do é comumente utilizado para uma grande variedade de cultivos e f
igual a 0,80 cujo valor é recomendado por Allen ef al. (1998) para a cultura do sisal
(Agave sisalana), planta cultivada em regides semidridas e com baixas taxas de

evapotranspiragdo, Figura 8.
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Figura 8. Agua Facilmente Disponivel (AFD) e Coeficiente de Estresse (Kse) em
funcdo do fator de deplecao, f=0,3; 0,50 e 0,80, do solo cultivado com plantas de
palmas forrageiras variedades orelha de elefante, baiana e miuda no periodo de 27 de
setembro de 2016 a 21 de marco de 2017. Santa Luzia-PB.

Quando se estipulou um fator de deplecdo f igual a 0,30 com &dgua facilmente
disponivel igual a 12,60 mm e f igual a 0,50 com &4gua facilmente disponivel igual a
21,0 mm, Figura 8, observou-se ao longo do balanc¢o hidrico que todas as variedades de
palma forrageira estudadas sofrem com estresse hidrico (K < 1), sendo mais evidente
na variedade orelha de elefante quando o valor do Kse para f = 0,30 chegou a 0,15
enquanto que nas variedades baiana e miuda foram iguais a 0,26. No periodo chuvoso
entre os dias 692 e 713 DAP nao ocorreu estresse hidrico e os valores de K. foram
iguais a 1, Figura 8.

Contudo, o valor de f igual a 0,80 € adequado para a cultura da palma manejada
com turno de irrigagdo elevado. Embora tenha ocorrido estresse em algumas datas,
ainda assim, foram menores quando comparados aos de f igual a 0,30 e 0,50,
respectivamente. Os menores valores de K., para f = 0,8, fo1 0,53; 0,69 e 0,81 para as
variedades orelha de elefante, baiana e mitda, respectivamente, Figura 8. Assim, pode-
se afirmar que, no manejo da irrigacdo da palma forrageira, com turno de irrigacao fixo
igual ou superior a 7 dias, condi¢des da presente pesquisa, ao se estipular valores do
fator de deplecao entre 0,30 e 0,50, em geral, a planta sofrera estresse.

No manejo da irrigacdo, quanto menor for o fator de deplecao, menos energia é
desprendida pelas plantas para absorcdo de dgua. Sobre esse ponto, Rios et al. (2014)

estudando o fator de deplecdo f em mamoneira irrigada, encontraram que, a maior
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produtividade ocorreu quando o fator de deplecdo (f) foi igual a 0,28 (tensdo de 15 kPa)
e a menor quando o fator de deplecdo (f) foi igual a 0,83 (tensdo de 75 kPa). Entretanto,
os pesquisadores Vieira et al. (2015) ndo recomendam irrigar a cultura da cana-de-
actcar com figual a 0,30, visto que, o consumo de dgua aumenta em 20% se comparado
ao figuala 0,50 e ndo se obtém aumento da produtividade de colmos e de agticares; com
o valor de f entre 0,50 e 0,70 pode-se atingir produtividades satisfatérias de colmos e
actcares. Os valores do fator de deplecdo de dgua no solo, encontrados no presente
estudo estdo coerentes para uma planta CAM cultivada no semidrido. Apesar da
importancia da palma, s@o escassas pesquisas estudando o fator de deplecdo para a

cultura.

5.1.3.2. Determinacio da ETr sob estresse hidrico

Ap6s a realizacdo do balanco de dgua no solo contabilizou-se os valores de
precipitacdo (P), acumulada a cada 7 dias, os valores de laminas de irrigacdo, aplicados
apos a leitura da umidade do solo via Sonda de Capacitincia FDR, a variagdo da
umidade do solo entre leituras da sonda, até a profundidade estabelecida de 20 cm, a
evapotranspiracdo real da cultura (média de 7 dias), para as variedades de palma
forrageira orelha de elefante, baiana e midda irrigadas e fertilizadas com 150 kg ha™ de
nitrogénio aplicados via fertirrigacdo, Tabela 4. Sob condi¢des de restricao de umidade
do solo e com a determinacdo de Kse, a evapotranspiracdo real recebeu a denominagdo
de Evapotranspiracdo da cultura sob estresse (ETs.). Os valores de evapotranspiracao
real médios didrios estdo discutidos na Tabela 4 e os acumulados a cada 7 dias na

Figura 9.
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Tabela 4. Média didria, em mm, da evapotranspiracdo real da palma forrageira,
variedades orelha de elefante (OE), baiana (BA), e mitda (MI), resultante do balango
hidrico no periodo de 27 de setembro de 2016 a 21 de marcgo de 2017. Santa Luzia-PB.

DAP P (mm) I(mm) +0 (mm) ETr média diaria (mm)

OE BA MI OE BA MI
545 0,0 42 -15,7 -15,6 -14,4 2,24 2,23 2,06
552 0,0 4.4 -3,6 2,2 -2,5 1,10 0,91 0,96
559 0,4 5,5 -0,5 -0,7 1,2 0,69 0,71 0,46
566 0,8 54 0,1 1,4 -1,2 0,83 0,66 1,01
573 0,0 4,7 1,7 -1,3 0,0 0,64 1,07 0,87
580 0,0 4,1 -0,9 -0,2 -0,3 0,80 0,70 0,71
587 0,0 4,5 -0,6 0,5 -1,7 0,66 0,51 0,83
594 0,0 4,5 -1,8 0,3 0,8 0,90 0,60 0,53
601 0,0 6,5 0,3 1,8 -0,3 0,60 0,39 0,69
608 0,0 6,4 1,6 -0,4 1,3 0,70 0,99 0,74
615 0,0 6,6 -1,3 0,0 -1,8 1,10 0,91 1,17
622 0,0 6,7 -1,6 0,6 -0,4 1,16 0,84 1,00
629 0,0 5,9 0,2 -0,7 -0,2 0,91 1,06 0,99
636 3,7 6,4 0,7 -0,8 3,3 0,74 0,96 0,37
643 7,0 6,8 -0,4 -1,3 -0,4 1,49 1,61 1,50
650 0,0 6,2 6,3 3,5 3,1 1,07 1,46 1,53
657 4,7 4,7 2,0 0,6 0,2 0,61 0,80 0,86
664 0,0 4,7 -1,7 0,9 -2,0 1,59 1,23 1,63
671 0,0 6,1 -2,6 -0,6 -1,7 1,03 0,74 0,90
678 1,6 5,6 -2,6 -0,4 -0,3 1,24 0,93 0,91
685 56,3 0,0 -2,0 0,8 0,5 1,30 0,87 0,96
692 28,3 0,0 36,9 27,3 28,7 2,73 3,91 3,80
699 30,1 0,0 -8,3 -12,7 -8,3 5,21 5,84 5,16
706 2,4 0,0 21 4,0 -5,0 4,60 3,71 5,01
713 15,5 0,0 -11,6 -114 -6,3 2,00 1,97 1,24

35,94x7 35,63x7 35,88x7
p) 150,8 109,6 -7,2 -6,9 -8,0 =251,7 =249,6 =251,2

P - Precipitagdo acumulada no periodo de 7 dias; I - Irrigacdo aplicada ao solo apés a leitura da sonda; +6
— Variacdo da Umidade do solo entre leituras da sonda.

A precipitacdo total durante a pesquisa foi de 150,8 mm, distribuida de forma

irregular, concentrada nos meses de fevereiro e marco, volume que representa 33,8 % da

precipitacdo média anual da regido. Houve baixos indices pluviométricos entre 636 e

664 dias apos o plantio, periodo compreendido entre os meses de dezembro de 2016 e

janeiro de 2017, no entanto, a precipitacdo atingiu seu maior valor 56,3 mm, no

vigésimo primeiro periodo, entre 14 e 20/02/2017, Tabela 5.

O volume de 4gua fornecido a cultura, tanto por meio da irrigacdo como através

da precipitacdo foi o0 mesmo para todas as variedades de palma pesquisadas. O total de

agua aplicado a cultura foi de 260,4 mm, somando o volume aplicado via irrigagdo
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109,6 mm ao volume precipitado 150,8 mm. O maior volume de dgua aplicado em um
evento de irrigacdo foi de 6,65 mm, no décimo segundo periodo, aos 622 dias apds o
plantio.

Ao longo do periodo estudado houve variacdo de umidade, sendo o somatdrio
dessa variacdo com valores negativos em todas as variedades, indicando que a dgua
proveniente das precipitacOes mais as irrigagdes ficaram no solo apds o balanco hidrico
nas variedades orelha de elefante, baiana e midda, respectivamente. No dia 545 DAP,
27 de setembro de 2016, a evapotranspiracdo média didria foi 2,24; 2,23 e 2,06 para as
variedades orelha de elefante, baiana e midda, provavelmente, por causa da dgua
residual existente no solo antes da primeira leitura do balanco.

As menores evapotranspiracdes reais ocorreram entre os dias 559 e 608 apos o
plantio, periodo sem precipitacdes, no entanto, os maiores valores de evapotranspiracao
foram registrados no inicio do periodo chuvoso da regido, chegando acima de 5 mm dia’
! em todas as variedades no 699 DAP. O somatdrio de dgua drenada no periodo de 545
a 713 DAP foi pequeno com relacdo aos demais componentes do balanco, chegando aos
infimos valores de 0,35; 2,16 e 1,62 mm para variedades orelha de elefante, baiana e
midda, respectivamente. Os valores totais de agua evapotranspirada no periodo (XETr)
foram muitos préximos para as variedades estudadas, na ordem de 251,7; 251,2 e 249,6
mm para a orelha de elefante, mitida e baiana, Tabela 4. E preciso considerar que foram
aplicadas as mesmas laminas de &4gua, precipitacio mais irrigacdo para todas as
variedades.

O volume de 4gua fornecido a cultura nesta pesquisa foi inferior aos volumes
aplicados por Queiroz et al. (2015), Silva (2017) e Rocha et al. (2017) ao estudarem a
palma forrageira dos géneros Opuntia e Nopalea, aplicando laminas de irrigagdo
somadas 2 precipitacdo para 12 meses de cultivo. E importante destacar que, o periodo
de estudo para esta pesquisa foi apenas seis meses. No entanto, Oliveira et al. (2010)
ressaltam que, as regides com precipitacdes acima de 1000 mm ano’' favorecem a
redu¢do na produtividade da cultura em fun¢do do excesso hidrico local, no entanto, em
regides como a da pesquisa em questdo, onde a precipitacdo média foi de 446 mm, é
indispensavel a irrigacao.

A palma forrageira nao necessita de muita umidade no solo por longo espago de
tempo. Bajgain et al. (2015) afirmam que, o excesso de dgua impede o desenvolvimento

das plantas, sobretudo, em espécies cactidceas em que a baixa exigéncia hidrica faz com
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que o solo mantenha sua umidade por periodos mais prolongados. Fato ratificado por
Queiroz et al. (2015) que aplicando 1aminas de irrigacdo superiores a faixa de 1048 e
1096 mm, notaram que, o incremento da disponibilidade hidrica do solo nao contribuiu
para o aumento significativo no desenvolvimento vegetativo da palma forrageira.

Na Figura 9, é possivel observar que, na maior parte do tempo durante a andlise do
balancgo hidrico, a 4gua armazenada no solo antes do inicio das irrigacdes (6a) sempre
foi superior ao limite PMP e inferior ao limite de CC, para todas as variedades de palma
analisadas. No entanto, no periodo chuvoso o 0a permaneceu elevado devido ao
acimulo de dgua no solo promovendo a elevagcdao do lencol fredtico, momento da
suspensdo das irrigacdes. A variagdo de armazenamento de dgua no solo também foi
alterada pelo volume das precipitagdes, uma vez que, € dependente da quantidade de
agua aplicada, das condi¢Oes meteorologicas, da topografia local, dos aspectos fisicos
do solo e da cobertura vegetal (ARAUJO PRIMO et al., 2015; MEI et al., 2019). De
acordo com Cui et al. (2018), em regides semidridas a Oa é bastante vinculada a entrada
de 4gua no solo e por sua saida através da evapotranspiracdo. As linhas paralelas
contidas na figura 9 representam os valores de armazenagem de dgua do solo na CC e

PMP, 29,0 e 8,1 mm, respectivamente.

60 1

AP ] =— =CC =———PMP ====0g **+*+ETr
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valores de ETr registrados durante o periodo de irrigacdo, com valores de: 2,6; 2,7 e 4,2
mm para a midda, baiana e orelha de elefante, respectivamente, Figura 9. Os valores
elevados de ETr sdo observados quando a umidade do solo é elevada, devido a relagao
direta entre o volume de 4gua aplicada e a evapotranspiracio (MACHADO et al., 2015).

Os valores da ETr acumulada e didria (250 e 1,4 mm) no presente trabalho,
estdo bem préximos dos reportados por Pereira et al. (2017) que, estudando as espécies
Opuntia e Nopalea, obtiveram uma ETr acumulada para Opuntia de 379 mm,
equivalente 2 média de 1,5 mm dia” para um periodo de 252 dias, com acimulo do
volume aplicado de 494 mm com intervalo entre os turnos de rega de sete dias. Valores
semelhantes foram citados por Han & Felker (1997) em estudo com a mesma espécie no
Texas, EUA, determinando uma ETr média de 1,53 mm dia'l, quando o volume de dgua
acumulado foi de 883 mm.

Diferindo dos resultados desta pesquisa, Alves et al. (2019) determinaram o
valor de evapotranspiracdo acumulada de 1020,3 mm, com a lamina de 100% da ETo,
obtendo o valor de ETr didria de 3,5 mm dia”. Valores superiores também foram
encontrados por Lima et al. (2018), em sistema consorciado palma-sorgo com lamina de
irrigacdo de 809 mm, e ETr de 1070 mm.

Em trabalho realizado com a mesma cultura e nas condi¢des semidridas para um
ciclo de 380 dias, Queiroz et al. (2016) identificaram ETr acumulativa de 985,77 mm, e
média de 2,59 mm dia'l, aplicando um volume de 1048 mm. O valor de ETr média igual
a 1,4 mm d’', encontrado nesta pesquisa € inferior ao de Silva er al. (2015) que
trabalhando com plantas do género Opuntia e Nopalea, observaram ETr acumulativa de
1214,2 mm, com uma média didria de 2,4 mm dia’ em 499 dias de cultivo em
experimento realizado em Serra Talhada, PE. Mas, vale lembrar que a presente pesquisa
foi conduzida mum periodo de 180 dias e em uma regido com média de precipitacdo
anual muito baixa.

Embora outros trabalhos reportem valores superiores para a palma forrageira,
mesmo assim, a ETr média didria dessa espécie ainda € baixa, quando comparada com
outras culturas (QUEIROZ et al., 2016). Para Silva et al. (2014), esse baixo valor da
ETr atribui a palma forrageira maior equilibrio na produ¢do de forragem durante os
periodos de escassez hidrica. Entretanto, os valores de ETr didria 1,4 mm d!
encontrados nesta pesquisa sdo proximos aos valores de ETr 1,2 mm d”! observados por

Silva et al., (2014) para a forrageira braquidria.
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Consoli et al. (2013) reportam taxas médias didrias de 2,5 mm de
evapotranspiracdo, valores bem superiores aos da presente pesquisa, quando o
acumulado da evapotranspiracdo foi de 1329 mm. Estes resultados ratificam que, as
taxas de evapotranspiracdo das espécies CAM siao inferiores as das plantas C3 e C4

devido a prioridade na assimilacdo de CO, durante a noite, quando a demanda

atmosférica é baixa (SILVA et al., 2015; TAIZ et al., 2017).

5.1.3.3. Determinacio do coeficiente de cultivo sob estresse hidrico

Sob condi¢des de restricdo hidrica no solo, foram determinados os coeficientes
de cultura Kc para cada variedade de palma analisada. Os valores de Kc encontrados
foram abaixo do ideal em todas as variedades estudadas, chegando a 0,06; 0,11 e 0,12
no dia 559 DAP nas variedades miuda, baiana e orelha de elefante, respectivamente.
Durante todo o periodo, os valores Kc médio obtidos foram, 0,31; 0,27 e 0,27 para a
orelha de elefante, a baiana e a mitida. No entanto, durante o periodo chuvoso os valores
de Kc em todas as variedades foram superiores a 1, chegando a 1,46; 1,30 e 1,29 nas

variedades baiana, orelha de elefante e miuda, 699 DAP, Figura 10.
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Figura 10. Coeficiente de Cultura (kc) de palmas forrageiras variedades orelha de
elefante, baiana e mitida em funcdo da Evapotranspiracdo de Referéncia (ETO) e da
Evapotranspiragdo Real sob estresse (ETse) no periodo de 27 de setembro de 2016 a 21
de marco de 2017. Santa Luzia-PB.

Os valores de Kc encontrados nessa pesquisa sao inferiores aos da literatura. No
entanto, o0 método de determinacdo da ETc sob restri¢ao hidrica pode ter influenciado na
obtencdo dos valores de Kc. Para cultivo de palma frutifera, com dez anos de idade,
Consoli et al. (2013) obtiveram Kc médio de 0,40, Queiroz et al. (2016) encontraram
Kc igual a 0,52 para a variedade orelha de elefante, durante o segundo ciclo produtivo
da cultura. Arba et al. (2016), recomendam que, para o manejo de cultivos de palma do
género Opuntia com fins a producdo de frutos, deve-se adotar um Kc igual a 0,7. Por
lisimetria, Dinvincula et al. (2019) encontraram o coeficiente de cultivo Kc médio de
0,72; 0,84 e 0,48 pelos métodos de Penman-Monteith, Hargreaves-Samani e FAO-
Radiagdo, respectivamente. Em todas as pesquisas citadas, as plantas foram cultivadas
com solo proximo a capacidade de campo. Os baixos valores de Kc encontrados na
presente pesquisa sdo devidos aos baixos teores de umidade do solo antes das
irrigacdes, que aconteciam a cada 7 dias.

O valor maximo de ET, foi de 7,33 mm d'l, nos 573 DAP, e o menor de 4,01
mm d'l, nos 699 DAP, com valor médio de 6,2 mm d!. Houve uma reducdo da ETy
entre 671 e 713 DAP quando as temperaturas foram mais amenas devido ao periodo de
precipitacdo. Em estudos realizados por Dinvincula ef al. (2019) e Ferreira Junior et al.

(2006) no estado de Alagoas, Nordeste Brasileiro, foram determinadas
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evapotranspiracdo de referéncia (ETy) méxima de 7,44 e 7,06 mm d! e minima de 3,03
e 0,75 mm d' respectivamente, com média de precipitacio anual de 800 mm.
Cavalcante Junior et al. (2010), chegaram a ETy média ao longo do ano em Mossoré-
RN, regidao semidrida, cujos valores variaram entre 4,1 e 7,5 mm d'l, enquanto que
Borges Junior e Pinheiros (2019) encontraram para a regido de Petrolina-PE, um valor
médio anual para ET, de 7,5 mm d'. Assim, os valores de ET( do presente estudo estio
coerentes com os encontrados na literatura para regides com as mesmas condi¢des

climaticas.

5.1.4. Conclusoes

Durante o periodo do balan¢o hidrico, 180 dias, os valores de evapotranspiracao
real sob estresse (ETr) da palma forrageira foram acima dos 250 mm com médias

didrias de 1,4 mm para todas as variedades analisadas.

A média didria da evapotranspiracio de referéncia (ETy) 6,17 mm d”,
determinada pelo método de Penman-Monteith, estd coerente para regides de clima

semiarido.

O valor de deplecdo f, igual a 0,8 é adequado para as variedades de palma
forrageira estudada, manejada com turno de irrigacdo de 7 dias sob estresse hidrico,

entre as variedades estudadas, a orelha de elefante apresentou maior consumo.

A baixa umidade do solo devido aos elevados intervalos das irrigacoes
influenciou na obtencdo de baixos valores de coeficiente de cultivo (Kc) das variedades
de palma orelha de elefante, baiana e mitida, uma vez que, o parametro estd relacionado

diretamente com a evapotranspiracdo da cultura (ET).
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6. CAPITULO 2

6.1. Consumo Hidrico e Exigéncia Térmica da Palma Forrageira em Ambiente

Semiarido

Resumo: Um dos fatores ambientais que mais influenciam no desenvolvimento das
plantas € a temperatura do ar, e na palma forrageira, os cladédios sdo as unidades
fotossintetizantes, que sdo responsdveis pela produtividade da cultura. A adogdo de
praticas de manejo pode afetar a fenologia e, consequentemente, o potencial produtivo
da palma forrageira. Apesar de ser considerada resistente ao estresse hidrico, faz-se
necessdrio o conhecimento de parametros como a evapotranspiracao da cultura (ETc) e
o coeficiente de cultura (Kc) para o adequado manejo. Parar tanto objetivou-se com este
estudo avaliar o consumo hidrico e estabelecer a exigéncia térmica de variedades de
palma forrageira nas diferentes fases de desenvolvimento em ambiente semidrido. O
experimento foi desenvolvido em condi¢des de campo no municipio de Santa Luzia —
PB, na Fazenda Pog¢o Redondo distando 2 km da cidade. Para a determinacdo da
evapotranspiracdo da cultura (ETc), foram utilizados trés lisimetros de drenagem
localizados no centro da drea experimental. Cada lisimetro continha quatro plantas com
caracteristicas semelhantes e sob o mesmo sistema de manejo das plantas externas. Um
quarto lisimetro foi utilizado com grama para determinar a evapotranspiracdo de
referéncia ET,. Cada lisimetro representava uma drea efetiva de evaporacdo de 1,17 m?.
Pela ordem de emissdo dos cladédios juntamente com o somatério de graus dias foi
possivel determinar quatro fenofases da palma forrageira. Por meio da grama como
cultura de referéncia foi determinado o valor da ETy de 7,2 mm d-1. Os valores de
evapotranspiracdo da cultura ETc e coeficiente de cultivo Kc, foram: 4,8; 4,8 e 4,6 mm
dia’! e 0,72; 0,70 e 0,70, para as variedades orelha de elefante, baiana e midda,
respectivamente. A temperatura basal foi igual a 18 °C e a soma térmica acumulada no

periodo foi superior a 4000 °C.

Palavras-Chave: Fases fenoldgicas, graus-dias, temperatura base, coeficiente de

cultivo.
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Water Consumption and Thermal Demand of Forage Cactus in Semi-arid

Environment

Abstract: One of the environmental factors that most influence the development of
plants is the air temperature, and in the forage palm, the cladodes are the
photosynthesizing units being responsible for the productivity of the crop. The adoption
of management practices can affect the phenology and, consequently, the productive
potential of the forage palm. Although it is considered resistant to hydric stress,
knowledge of parameters such as crop evapotranspiration (ETc) and crop coefficient
(Kc) is necessary for proper management. The purpose of this study was to evaluate the
water consumption and to establish the thermal demand of fodder palm varieties in the
different phases of development in a semi-arid environment. The experiment was
developed under field conditions in the municipality of Santa Luzia - PB, at Poco
Redondo Farm 2 km away from the city. For the determination of the crop
evapotranspiration (ETc), three lysimeters of drainage located in the center of the
experimental area were used. Each lysimeters contained four plants with similar
characteristics and under the same management system of the external plants. A fourth
lysimeters was used with grass to determine ET, reference evapotranspiration. Each
lysimeters represented an effective evaporation area of 1,17 m® By the order of
cladodes emission together with the sum of degrees days it was possible to determine
four phenophases of forage palm. The ET" value of 7,2 mm d-! was determined by
means of the grass as reference culture. The values of ETc crop evapotranspiration and
Kc crop coefficient were: 4,8; 4,8 and 4,6 mm day'] and 0,72; 0,70 and 0,70, for the
elephant ear, baiana and chick varieties respectively. The basal temperature was equal to

18 °C and the accumulated thermal sum in the period was over 4000 °C

Keywords: Phenological phases, degree days, base temperature, cultivation coefficient.
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6.1.1. Introducao

As condi¢des edafocliméticas do ambiente semidrido e as praticas de manejo
adotadas afetam o desenvolvimento das plantas e sua fenologia e, consequentemente, a
produtividade das culturas, nao sendo diferente para as cacticeas, tais como a palma
forrageira (AMORIM et al., 2017).

O panorama de escassez hidrica na regido semidrida do Brasil confirma a
necessidade de cultivos com espécies adaptdveis as condi¢des climdticas da Regido,
devido ao seu metabolismo &cido crassulaiceo (CAM) que lhes confere elevada
eficiéncia do uso da dgua, como as espécies de palma forrageira, Opuntia e Nopalea
(BAYAR et al., 2018). Por serem cactdceas, possuem como caracteristicas relevantes,
boa adaptacao a regides que apresentam déficit hidrico (SILVA et al., 2015).

Para Marques et al. (2015), mesmo as espécies adaptadas as regides com déficit
hidrico necessitam de estudos que apontem o manejo de irrigacdo correto visando a
reposi¢do da necessidade hidrica das culturas nas diferentes fases fenoldgicas. Pereira et
al. (2013) afirmam que, para o adequado manejo da irrigacdo torna-se necessirio o uso
de coeficientes, especificamente os de cultura (Kc) nas diversas fases determinados em
funcdo da evapotranspiracdo da cultura (ETc) e da evapotranspiracdo de referéncia
(ETo), cujas estimativas permitem avaliar as quantidades de &4gua a serem
disponibilizadas aos cultivos.

Como a ETo teoricamente s6 varia de acordo com as condigdes atmosféricas, por
causa das caracteristicas fisicas da superficie de referéncia permanecerem constantes,
sdo os valores de Kc que variam com as caracteristicas da cultura (efeitos morfoldgicos,
fisiolégicos e fenoldgicos), particularizando seu consumo de dgua (PEREIRA et al.,
2013).

A Organizacao das Nacgdes Unidas para a Alimentagdo e a Agricultura (FAO), em
seu boletim 56 (ALLEN et al., 1998), sugere valores médios de Kc para diversas
culturas ao longo do ano. Tal informacgdo € o primeiro passo para o manejo racional da
irrigacdo, entretanto, € notdria a escassez de dados de pesquisas referentes a esses
coeficientes, sobretudo, para as cacticeas, e principalmente para as cactidceas nas
variedades de palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana Opuntia. e Baiana e Midda

(Nopallea cochenillifera).
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Existe uma grande diversidade de métodos que determinam a ETc, desde a razdo
de Bowen, o balanco hidrico, fluxo de seiva, o sensoriamento remoto até os lisimetros.
Ja o coeficiente de cultivo € um parametro relacionado aos fatores do ambiente e
fisiol6gico da planta e para sua obtencdo € mais comum os lisimetros (MEDEIROS et
al., 2004). De acordo com Marques et al. (2015), os lisimetros de drenagem podem
fornecer estimativas confidveis de Kc, permitindo a contabilizacdo dos termos do
balango hidrico de forma precisa. Eles podem ser divididos por duas categorias: de
pesagem e de drenagem.

O beneficio do uso de lisimetros de drenagem em confronto ao uso do balanco
hidrico no campo estd relacionada a uma avaliacdo mais precisa do termo de fluxo de
drenagem vertical, que pode ser medido diretamente ao isolar os fluxos subterrdneos
laterais interferentes, dada a presenca das paredes, e ao baixo custo de implantagdo do
equipamento (SANTOS et al., 2009).

De acordo com Rodrigues et al. (2013), uma outra maneira bastante requisitada
para estimar o tempo necessdrio para atingir cada fase fenoldgica das culturas, o que
contribui para estabelecer a durac@o de cada fase, € pelas unidades térmicas (graus-dia)
ou exigéncia térmica da cultura, que representa a necessidade de energia acima da
condi¢cdo minima e abaixo da méxima exigida pela planta.

O conhecimento da necessidade hidrica e da soma térmica da palma forrageira
pode auxiliar no planejamento de suas atividades agricolas, como o plantio, consumo
hidrico em cada fase de desenvolvimento, colheita e tratos culturais, assim como,
indicar o potencial climético de uma regido para seu cultivo.

Dada a relevancia da temética, objetivou-se com este estudo avaliar o consumo
hidrico e estabelecer a exigéncia térmica de variedades de palma forrageira nas

diferentes fases de desenvolvimento em ambiente semiarido.

6.1.2. Material e Métodos

6.1.2.1. Localizacio e caracterizacao da pesquisa

O Estudo foi conduzido, em condi¢cdes de campo, na fazenda Poco Redondo,

localizada a aproximadamente 2 km do municipio de Santa Luzia, Paraiba, nas margens

do riacho chafariz, Figura 11. As coordenadas geograficas do local sdo: “06° 51° 30,3”
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de latitude Sul e “36° 56’ 9,7” de longitude Oeste. O municipio estd situado na Regido
Imediata de Patos, sob as coordenadas geograficas 06° 52° 27’ de latitude Sul e 36° 56’
00 de longitude Oeste, a uma altitude média de 299 metros. Inserido na bacia
hidrografica do rio Piranhas, onde predomina o clima do tipo Bsh, quente seco,
semiarido com chuvas de verdo, conforme classificacio climdtica de Koppen
(ALVAREZ et al., 2014). A pesquisa durou 12 meses, iniciada em Setembro de 2016 e
finalizada em Agosto de 2017.

Brasil

Regido Nordesle

o 4
Area exp

Santa Luzia

Figura 11. Localiza¢do da drea experimental, fazenda Poco Redondo, municipio de
Santa Luzia-PB. Fonte: (SILVA, 2017)

A média de precipitacdo da regido € de 446,9 mm anuais, tendo como principal
caracteristica, a irregularidade das chuvas concentradas entre os meses de janeiro a
maio. A temperatura média do municipio é de 27,6 °C, com maxima de 33,0 °C e
minima de 22,3 °C, e umidade relativa do ar variando entre 50 e 70% (SILVA, 2017). A
vegetacdo predominante na drea experimental é do tipo Caatinga-Seridd, subxerofila,
constituida na sua maior parte por cactos e pequenas arvores ou arbustos, geralmente,
espinhosos, formando agrupamentos densos em alguns pontos, € com arvores dispersas
em outros pontos (DAMASCENO et al., 2010). As varidveis meteoroldgicas como
temperatura e umidade do ar foram monitoradas durante todo periodo da pesquisa e as

médias mensais expressas em climograma conforme mostra a Figura 12.
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Figura 12. Climograma das varidveis meteoroldgicas registradas durante o periodo de
conducdo do experimento. Santa Luzia, PB.

6.1.2.2. Caracterizarao do solo

O material de solo para preencher os lisimetros foi classificado como Neossolo
Flavico, de Textura Franco Arenosa, seguindo os critérios do Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2013). Por meio da andlise granulométrica
determinaram-se os valores de 784,3; 178; 789 g kg'1 para areia, silte e argila,
respectivamente. A caracterizacdo fisico-hidrica do solo para a profundidade de 0,0 —

0,20 m estdo na Tabela 5.

Tabela S. Caracterizagdo fisico-hidrica do solo: umidade na capacidade de campo (CC),
umidade no ponto de murcha permanente (pmp), dgua disponivel (AD), densidade do
solo (Ds), densidade das particulas do solo (Dp) e porosidade total do solo (Ptotal).

Profundidade CC PMP Ds Dp Ptotal AD
m - Jo---------= —mmmmmee- gcm A %
0,0-0,20 24.8 5.4 1,56 1,39 44,23 10,4

CC - correspondente ao potencial matricial de 0,10 atm;
PMP - correspondente ao potencial matricial de 15 atm.

Umidade do ar (%)
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6.1.2.3. Confeccao e manejo dos lisimetros

Para a determinacdo da evapotranspiracdo da cultura ETc, foram trés lisimetros de
drenagem localizados no centro da drea experimental. Cada um com quatro plantas, com
caracteristicas semelhantes e sob o0 mesmo sistema de manejo das plantas externas. Um
quarto lisimetro foi utilizado com grama para determinar a evapotranspiracdo de
referéncia ETy Figura 13.

As escavacdes para instalagdo dos lisimetros foram feitas manualmente, sendo o
solo separado em camadas de 0,13 m até a profundidade das caixas. Cada camada de
solo acondicionada em lona plastica e identificada para posterior reposicionamento no

interior das caixas, visando atingir uma aproximacdo da condi¢do original do solo,

Figura 13.

Figura 13. Esquema da instalacdo dos lisimetros de drenagem para as cultivares de
palma forrageira na drea experimental. Santa Luzia-PB.

Foram confeccionados quatro lisimetros de drenagem com caixas de polietileno

com diametros superior de 1,22 m e inferior de 0,95 m, com profundidade de 0,60 m,
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com capacidade volumétrica de 554,5 L e area efetiva de evaporacdo de 1,17 m” Em
um das arestas inferiores dos lisimetros, foi inserido um dreno de PVC, com didmetro
de 32 mm, conectado a um poco de observagdo e de coleta do volume drenado com 1,5
m de profundidade. Por meio deste poco, diariamente era captado e medido o volume de
dgua percolado apds a irrigacdo anterior, realizada para elevar o solo a capacidade de
campo com um excedente de 15%, Figura 13.

Os lisimetros tinham um suave declive no sentido do dreno. Previamente ao
enchimento, foi colocada uma camada de 0,10 m de brita n° 1 no fundo da caixa,
revestida com uma manta geotéxtil (Bidim-RPO7®). Em seguida, preencheu-se o
volume dos lisimetros com as camadas de solo, respeitando a ordem inversa de retirada
das mesmas na ocasido da escavacgdo, conforme pode ser visualizado na Figura 13.

Os cladddios mae foram obtidos de produtores rurais em municipios paraibanos,
em parceria com o Instituto Nacional do Semidrido (INSA). As variedades de palma
forrageira foram Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia), Baiana e Mitdda (Nopallea),
amplamente cultivadas no semidrido nordestino por serem resistentes a cochonilha do

carmim.

6.1.2.4. Adubacao dos lisimetros

A adubag@o nos lisimetros seguiu a recomendacdo de Santos et al. (2006) para a
palma forrageira baseada na andlise do solo. A adubacdo de fundacdo foi feita cinco
dias antes do plantio dos cladédios mie, aplicados o correspondente a 100 kg ha™' de
P,Os e 65 kg ha'! de K;0, utilizando 200 kg ha! de monoaménio fosfato (MAP) e
108,33 kg ha de cloreto de potéssio (KCI) como fontes destes nutrientes. A adubacao
nitrogenada com de 150 kg ha de nitrogénio utilizando 333,33 kg ha de uréia como
fonte de N.

Os cladédios mae em uso, isentos de infestacdes de pragas e doencas, entre elas, a
cochonilha-de-escamas, passaram pelo periodo de cura a sombra, quando o cladddio
perde parte da umidade e ocorre a cicatrizagdo das lesdes provocadas pela operagdo de
corte no campo. O periodo de cura foi de sete dias, em que se observou a perda de

turgidez, ficando macia a compressao com os dedos e as lesdes dos cortes cicatrizadas.
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Os cladédios mae foram dispostos nos lisimetros com alinhamento bilateral de
frente para o sol (nascente) e enterradas 50% com inclinagdo de 45° (SUASSUNA,

1993). O plantio respeitou o espacamento 0,25 m entre dentro de cada lisimetro.

6.1.2.5. Irrigacao dos lisimetros

O manejo de irrigacdo feito pela estimativa da umidade do solo por meio de dados
da sonda de capacitancia, tipo FDR, na profundidade de 0,0 a 0,5 m, levando em
consideracdo para efeito de irrigacio a camada de 0,0 — 0,20 m. Para iniciar as
avaliacdes, a sonda foi previamente calibrada para o solo da drea por meio do método
padrao da estufa. Em primeiro lugar, a umidade do solo foi elevada a capacidade de
campo em todos os lisimetros. As medicdes da umidade do solo foram realizadas a
cada sete dias, logo apds, a partir das leituras da sonda se calculou a ldmina de irrigacdo
para reposi¢do do conteudo de dgua no solo até a capacidade de campo CC para cada
lisimetro. A reposi¢do da 4gua objetivando sempre proporcionar uma lamina de
drenagem correspondente a 15% (fracdo de lixiviacdo) da lamina d’4gua aplicada,
conforme (PEREIRA ef al., 2013). Os calculos para obter o volume de dgua a ser

reposto nos lisimetros seguiram as equacoes 18, 19 e 20.

eq. 18
LL = (6CC — Bat) * Z
eq. 19
V=LL=*A;
eq. 20

Vg =V + (15% = V)

Em que:

LL - E lamina de irrigacdo (mm);

Oce - E a umidade na capacidade de campo média ao longo do perfil (cm? cm™);

fat - E a umidade atual média ao longo do perfil (cm? cm™);

Z-Ea profundidade da zona radicular (cm);

AL - Representa a drea do lisimetro (m?);

V - O volume necessdrio para retornar a umidade do solo a capacidade de campo (L); e

VR - O volume a ser reposto ao solo do lisimetro necessario para que ocorra a lixiviagdo

(L).
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Os dados de precipitagcdo alcangcados por meio da estacdo meteoroldgica instalada
ao lado da area experimental. A aplicacdo do volume de reposi¢ao de dgua calculado de
forma manual com o uso de um regador. A dgua drenada coletada por meio coletores de
observagdo, sendo o volume drenado quantificado com provetas graduadas em ml. Este
volume foi contabilizado como acimulo de 4gua entre a aplicacdo e a subsequente
cessacao da drenagem durante o periodo experimental.

De acordo com Pereira et al. (2013), os lisimetros de drenagem apresentam
limitagcdo na obten¢do de dados diarios de ETc, sendo recomendados para periodos

superiores a 10 dias.

6.1.2.6. Determinacio dos parametros (ETc, ETo, Kc)

A evapotranspiracdo da cultura (ETc) determinada pela contabilidade das entradas

e saidas de dgua nos lisimetros de drenagem, de acordo com a Equacdo 21.
ETc=P+I1-D eq. 21

Em que:

ETc — Evapotranspiracdo da cultura no periodo, mm lisimetro™;
I — Volume total de irriga¢dao no periodo, mm;

P — Precipitacdo total no periodo, dentro do lisimetro, mm; e

D — Volume de drenagem no periodo, mm.

A evapotranspiracdo de referéncia ET, determinada por meio de lisimetro, tendo a
grama como cultura de referéncia. Para tanto, a grama foi mantida cobrindo totalmente
0 solo, com altura entre 12 e 15 cm, sem restri¢do hidrica. Todas as entradas e saidas de
agua no sistema radicular foram contabilizadas e através da Equacdo 22 determinou-se a
ETy em mm, considerando a precipitacdo (P), em mm, a irrigacdo (I), em mm, e a

drenagem (D), em mm.
ETo=P+1-D eq. 22

As estimativas dos valores dos coeficientes da cultura Kc para as variedades
estudadas foram encontradas por meio da relagdo entre os valores da evapotranspiracao

da cultura ETc medida no lisimetros, Equacdo 21, e a evapotranspiracao de referéncia
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ETo medida no lisimetro, Equacao 22, de modo a obter valores de Kc para os diferentes

estdgios de desenvolvimento da cultura conforme Equacdo 23.

_ET¢ eq. 23

Kc =
‘T ET,

Em que:
Kc — Coeficiente da cultura, adimensional;
ETc — Evapotranspiracao da cultura, em mm dia' e

. ~ N . -1
ET, — Evapotranspiragdo de referéncia, em mm dia .

6.1.2.7. Determinacao das fenofases da cultura

Pela ordem de emissdo dos cladédios juntamente com o somatério de graus dias
foi possivel determinar quatro fenofases da palma forrageira para 12 meses de cultivo
(FV1, FV2, FV3 e FV4), conforme Tabela 6. Do plantio a emissdo do cladédio de 2*
ordem, a cultura estava na fenofase um (FV1) do seu desenvolvimento vegetativo. O
prolongamento da fase pode ser justificado pela planta constituir-se apenas do cladédio
basal até a emissdo do cladddio de primeira ordem. No periodo entre a emissdao do
cladodio de 2* ordem e o de 3* ordem, a cultura passou a fenofase dois (FV2). A
fenofase trés (FV3) se constituiu do intervalo entre a emissao do cladédio de 3* ordem e
o de 4* ordem. A fenofase quatro (FV4) iniciou-se apds a emissdo do cladédio de 4*
ordem, se prolongando até o final da pesquisa, Tabela 6. E importante frisar que, nesta
fase as plantas foram consideradas adultas, e que, apds a emissdo do cladédio de 4°

ordem, as plantas passaram a emitirem frutos.
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Tabela 6. Fenofases de variedades de palma forrageira determinada com base na ordem
de emissdo dos cladédios e o somatério de graus dias para um periodo de 12 meses.
Santa Luzia, PB.

Duragdo
) . Graus
Variedades Fenofases Estadios das fases . Kc
. dias
(dias)

Do plantio a emissao do

cladédio de 2* ordem la7l 835 0,78

I  Estabelecimento

. Emissio do cladddio de
II Vegetativo 2 ordem a0 de 3* ordem 72a121  1.383 0,72

Orelha
. Emissado do cladodio de
111 Floragao 3 ordem a0 de 4°* ordem 1222178 2942 0,56
IV Frotificagio  *> Partir da emissdo do o0 s0s 4471 065
rutiticagao cladddio de 4* ordem a ’ ’
I  Estabelecimento Do p/la‘n tio a emissdo do 1a70 823 0,74
cladddio de 2% ordem
. Emissdo do cladodio de
.y I Vegetativo 2 ordem ao de 3° orderm 71a119 1373 0,59
aiana
~ Emissao do cladddio de
111 Floragao 3 ordem a0 de 4°* ordem 1202177 2.031 0,69
IV Frotificagio ‘> PAUr daemissdo do o0 seo 4491 0,69
" ¢ cladédio de 4* ordem ’ ’
Do olant —
I  Estabelecimento © ];ia‘n tio a emissdo do 1a70 823 0,73
cladddio de 2% ordem
Emissdo do cladédio d
I Vegetativo THISSA0 €O Clacodlo €€ J1a 118 1363 0,54
., 2% ordem ao de 3* ordem
Midda

. Emissdo do cladodio de
I Floracdo 3 ordem a0 de 4° ordem 119a170 1941 0,60

A partir da emissdo do

I Frutificacs
v rutiticagao cladddio de 4 ordem

170 a365 4.471 0,69

Para caracterizacdo das exigéncias térmicas da palma forrageira foi utilizado o
somatorio de graus dias (GD), conforme as equacdes 24, 25 e 26, propostas por Villa
Nova et al. (1972), para as 4 fases fenoldgicas das variedades de palma forrageira.

(Ty — Tin) eq. 24

GDi= (T, — Tp) + - paraT, > T,

GDi= (Ty — T,)?+ 2(Ty — T,) — paraT, < T, eq. 25
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GDi=0 - paraTy < T, eq. 26

Em que:
GD — graus-dia;
TM — temperatura méaxima didria (°C);
Tm — temperatura minima diéria (°C) e
Tb — temperatura basal (°C).
Os graus-dia acumulados (GD, °C dia) vieram com o somatério dos graus-dias

desde a data de plantio até a colheita, Equacdo 27 obtida pelo somatério do GDi.
GD = )GDi eq. 27

Foi utilizada a metodologia propostas por Arnold (1959) para a estimativa da Tb
da palma forrageira pelo método do desvio padrio em graus-dia (DPgd), conforme
Equacdo 28. Para determinacdo da temperatura base sdo escolhidas a priori, valores de
temperaturas que vao ser utilizadas para o célculo das somas térmicas. Posteriormente,
determina-se o desvio-padrdo em graus-dia, sendo a temperatura-base da variedade
aquela que corresponder ao menor valor de desvio-padrdo. As temperaturas para

determinac¢do da temperatura-base foram: 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16,18, 20, 22 e 24 °C.

eq. 28

Dped = |Pi=1(GD: — MGD)?
& n—1

Em que:

DPgd = Desvio padrao em graus-dia;

GDi = Graus-dia acumulados do plantio até a colheita utilizando uma série de Tb;
MGD = Média dos graus-dia acumulados do plantio a colheita e

n = Numero dias do plantio a colheita.

Os dados e temperaturas foram submetidos aos testes de Shapiro-Wilk (P>0,01) e
de Levene (P>0,01) para verificacdo da normalidade e homocedasticidade residuais,
respectivamente. Logo apds, os dados passaram por andlise de variincia, com os efeitos
quantitativos em polindmios ortogonais, segundo sua significincia pelo Teste F, com o

programa estatistico SAS.
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6.1.3. Resultados e Discussao

6.1.3.1. Determinacio do volume total de agua aplicado

Durante o periodo de doze meses de cultivo da palma forrageira, foram
contabilizados 389,3 mm precipitados, concentrados nos meses de fevereiro a abril de
2017, Figura 14. Isto implicou na necessidade de irrigacdo, aplicada durante os 365 dias
apo6s o plantio - DAP, conforme ilustrado na Figura 14. O volume acumulado totalizou
uma lamina de 2615,0; 1693,6; 1631,0 e 1581,0 mm por ano, para a grama, variedade
Orelha de Elefante Mexicana, variedade Baiana e variedade Miida e média diaria de
irrigacdo de 7,2; 4,6; 4,5 e 43 mm dia'l, respectivamente. Os maiores volumes
pluviométricos registrados foram de 115,6 e 125,1 mm por més, nos meses de margo e

abril de 2017.

mmm P ——1 (grama) — — I (Orelha) =----I(Baiana) ese+<+I(Minda)

14 1 r 24
13 1 - 22
12 4 L 50
1T

10 A
294
oL =
£ 8§ A .ar I
=1
50 i
- - — — fEesecaca=-

6 - )
-:g L‘..'.I.........
E5 Y

4 4

3

2 4

1 4

0 —TT— T

o b o b b o b b

& & e & & E & 8

FPIFTLFFTITITSS

o o & @ & NN &
TS TS
NN N Y N

Dias Apds o Plantio
Figura 14. Precipitacdo e irrigacdo da grama das variedades Orelha de Elefante, Baiana

e Miuda ao longo de 365 dias apos o plantio — DAP. Santa Luzia-PB.

A precipitagdo média anual da regido semidrida brasileira varia entre 300 - 700
mm, extremamente concentrada em alguns periodos do ano (SILVA et al., 2012). Em
vista disso, uma das alternativas para os produtores da regido conviver com a

deficiéncia hidrica € o cultivo de palma forrageira, no entanto, para que esta cultura

Precipitagio (mm d-')
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atinja valores elevados de produtividade faz-se necessario o uso € o manejo correto da
irrigagdo (SILVA, 2017).

6.1.3.2. Determinaciao da ETy e da ETc

No que diz respeito a evapotranspiracdo de referéncia calculada tendo a grama
como cultura de referéncia, obteve-se valor médio de 7,2 mm dia! e maximo de 12,5
mm dia'l, Figura 15. Além disso, sabe-se que os maiores valores de ET, foram
registrados para os meses de outubro, novembro e dezembro de 2016 e margo de 2017.
Fato que, provavelmente, estd relacionado a maior demanda atmosférica para estes

periodos do ano na regido. A ET( acumulada durante todo periodo experimental foi de

2576,5 mm por ano.

mmm ET0g — — ETc (Orelha) ——ETc (Baiana) *++=+ETc(Mida)

—
[8%)

—
=

=)

4 it i‘|||
2
0

ET0g, ETe (mm d-!)

Dias Apés o Plantio

Figura 15. Evapotranspiracio de referéncia (ET0) para grama e evapotranspiracdo da
cultura das variedades Orelha de Elefante, Baiana e Mituda ao longo de 365 dias ap6s o
plantio — DAP. Santa Luzia-PB.

A ETy de 7,2 mm d”' determinada nesta pesquisa, estd de acordo com os estudos
de Dinvincula et al. (2019) e Ferreira Junior et al. (2006), no estado de Alagoas que
encontraram valores de evapotranspiracdo de referéncia ETy de 7,4 ¢ 7,0 mm d

respectivamente. Bem como com Cavalcante Junior et al. (2010) e Borges Junior e
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Pinheiros (2019), que obtiveram ETy média de 7,5 mm d’! para as regides de Mossoré-
RN e Petrolina-PE, respectivamente. Contudo, os valores de ET( do presente estudo se
adéquam aos mencionados na literatura para regides com caracteristicas climdticas
semelhantes.

A evapotranspiracao da cultura das diferentes variedades de palma forrageira foi
obtida através do balango hidrico ao longo dos 365 dias apds o plantio — DAP, Figura
15. Os niveis mais elevados da ETc sdo do momento em que a cultura se encontrava
com mais de 170 DAP. A evapotranspiracao média durante a conducao da pesquisa foi
de 4,8; 4,8 ¢ 4,6 mm dia'l, para as variedades Orelha de Elefante, Baiana e Mitda,
respectivamente. O médximo consumo de dgua foi de 16,5; 16,7 ¢ 16,7 mm dia™ para as
trés variedades, Figura 15. Essa variacio no consumo de 4gua, em termos de
evapotranspiracdo da cultura, pode estar associada as variagdes climaticas observadas
durante o periodo de conducio do experimento.

Os valores de ETc determinados na presente pesquisa diferem dos reportados por
Pereira et al., (2017) e por Han & Felker (1997) que, estudando as espécies Opuntia e
Nopalea, obtiveram ETc equivalente a média de 1,5 mm d-!. O mesmo ocorre quando se
compara os resultados com Consoli et al. (2013), Silva et al. (2015) e Queiroz et al.
(2016), que trabalhando com com plantas do mesmo género chegaram a ETc média de
2,5; 2,4 e 2,6 mm d-! respectivamente.

No entanto, os valores de evapotranspiracdo do presente estudo corrobora com
Dinvincula et al. (2019) ETcigual a 4,2 mm d!, Alves ez al. (2019) ETc igual a 4,8 mm
dia’ e se aproximam dos citados por Meireles et al. (2011) e Santana et al. (2016) para
as forrageira Braquidria brizantha e Tifiton-85. Silva ef al. (2012) também reportam
valor semelhante, pesquisando planta soca de cana-de-agucar C4 determinou ETc média
de 4,7 mm d-!. De acordo com Alves et al. (2019), os valores de ETc inferiores aos
constatados para outras espécies de metabolismo C4, deve-se ao metabolismo da palma,

que realiza a fixagdo do CO, no periodo noturno, quando a demanda evapotranspiratoria

¢ baixa. Para Rosas-Anderson et al. (2018), a cobertura viva pode reduzir de forma
significativa a evaporacdo do solo, a qual € proporcional aproximadamente a 80% do
total da ETc, a depender do dossel da cultura.

Queiroz et al. (2016) afirmam que, a variagdo no consumo hidrico de palma
forrageira cultivada em ambiente semidrido se d4 em decorréncia da variagc@o climdtica

e aumenta com o fornecimento hidrico as plantas. Corroborando com esta afirmativa,
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Freire (2012), assegura que, a palma forrageira quando cultivada com grande
disponibilidade de dgua, passa a funcionar como plantas C3. Segundo Taiz et al. (2017),
algumas plantas sado CAM obrigatdrias, funcionando sempre com este mecanismo,
enquanto outras como Ananas comosus, Agave sisalana, Opuntia ficus-indica se
desenvolvem via C3, porém sob estimulo de falta de 4gua, salinidade ou fotoperiodo,
apresentam o comportamento CAM, quando sdo bem hidratadas, podem mudar para o

modo C3, abrindo seus estdomatos e fixando CO, durante o dia, via rubisco.

6.1.3.3. Determinac¢io da temperatura base e da soma térmica

A compreensdo da temperatura base das culturas é fundamental, pois facilita a
escolha de espécies adaptdveis as condigdes climdticas do local de cultivo (FERREIRA
et al., 2019). Para Silva et al. (2020), a temperatura basal delimita o acimulo térmico
necessdrio para o desenvolvimento vegetativo e reprodutivo das culturas.

A temperatura do ar acima da temperatura basal inferior implica em acimulo de
graus-dia que se correlacionam (ARNOLD, 1959). Assim, a quantificacdo da
temperatura basal da palma forrageira € fundamental para que se tenha uma referéncia
de temperatura minima que a palma suporta, sem que haja paralisacio de seu
desenvolvimento. O valor da temperatura base (Tb) pelo método do desvio padrdao em
graus dia na presente pesquisa foi de 18 °C, Figura 16, para todas as variedades
estudadas, diferindo da temperatura base de 22°C adotada por Aradjo Junior (2017) em
estudos com a palma forrageira.

O valor de Tb de 18 °C para a cultura da palma foi superior aos valores
encontrados em outras pesquisas utilizando culturas de clima tropical, como por
exemplo, a bananeira (10 °C) Robinson et al, (2010), o cajueiro-ando (10 °C) Matos et
al., (2014), a mangueira (10,6 °C) Callejas et al., (2014) e o Eucalyptus urophylla (11,5
°C) Freitas et al., (2017).
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Figura 16. Representacdo grifica da estimativa da temperatura basal - Tb para a palma
forrageira pelo método do desvio padrdao em graus dia - DPgd. Santa Luzia-PB.

As maximas temperaturas observadas em cada fase de desenvolvimento da palma
foram de 35,49; 35,03; 37,33 e 38,45 °C; e as temperaturas minimas de 25,05; 24,24;
24,31 e 26,36 °C para as fenofase I, II, Il e IV, respectivamente, Figura 17.

Segundo Bezerra et al. (2014) e Rocha (2012), o maior potencial produtivo da
palma forrageira ocorre pertence as regides cuja temperatura média oscila entre 16,1 °C
e 25,4 °C; com maximas entre 28,5 °C e 31,5 °C e minimas variando de 8,6 °C a 20,4
°C. Todavia, nota-se que, as temperaturas maximas € minimas do presente estudo foram
superiores as observadas pelos autores anteriormente citados. Os valores elevados de
temperatura da presente pesquisa estdo relacionados com o fato de a drea experimental

ter como principais caracteristicas temperaturas elevadas e umidade do ar relativamente

baixa.
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Figura 17. Temperaturas mdximas (tmdx) e minimas (tmin) do ar registradas,
temperatura basal (Tb) e a soma térmica acumulada (STA) para a 1°, 2°, 3° e 4° fenofase
ao longo do ciclo de cultivo. Santa Luzia-PB.

Além disso, em todas as fenofase da palma forrageira a temperatura minima do ar
esteve sempre acima da temperatura basal (18 °C), significando que a planta ndo sofreu
paralisacdo em seu crescimento em nenhuma de suas fases fenoldgicas, permitindo a
emissao de cladédios de forma mais répida e eficiente, Figura 17. A temperatura basal
representa a temperatura que, abaixo da qual o desenvolvimento da cultura € nulo ou
desprezivel, os quais ocorrem, principalmente, durante o inverno, sendo bastante
utilizada na classica equacido de calculo dos graus-dia, dada pela diferenca entre a
temperatura média do ar didria e a Tb da espécie (ARNOLD, 1960).

As informacdes bdsicas sobre o desenvolvimento vegetativo, como a estimativa
da Tb, em palma forrageira, sdo importantes para conhecer as necessidades da cultura
em condi¢des meteoroldgicas distintas do seu centro de origem. De acordo com Borella
et al. (2020), os vegetais concentram diariamente certa quantidade de energia
determinada como soma térmica acumulada (STA), essa energia é responsdvel pela
realizacdo dos processos metabdlicos, dentro de faixas 6timas de temperaturas.

As somas térmicas nos periodos I, II, Il e IV foram de 835, 1383, 2043 e 4471 °C
para a variedade Orelha de Elefante; 823, 1373, 2031 e 4471 °C, para a variedade
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Baiana e 823, 1363, 1941 e 4471°C para a variedade Midda, Figura 17. A diferenca para
os valores de soma térmica entre as variedades estd, possivelmente, relacionada ao
tempo que cada variedade levou para emitir os cladddios de 17, 2%, 3* e 4* ordem, critério
esse, de certa forma, subjetivo para determinar as diferentes fases de desenvolvimento
das variedades de palma forrageira, outro fator que pode estar associado sdo as
caracteristicas genéticas intrinsecas de cada variedade que pertence a espécies
diferentes.

Do mesmo modo, Aradjo Junior et al. (2017), analisando a palma forrageira
Orelha de Elefante, obtiveram soma térmica de 3.178 °C finalizando um ciclo de 380. Ja
Silva et al. (2015), ao avaliarem a exigéncia térmica da palma forrageira em cultivo
exclusivo, chegaram a uma exigéncia térmica anual igual 2.767 °C. Valores inferiores
aos obtidos no presente estudo, resultados que estd relacionado pelo fato dos autores
terem adotado Tb de 22 e 20 °C, além disso, eles relatam que, a palma apresentou baixo
acumulo didrio de energia térmica e, portanto, necessita de maior tempo para emitir uma
unidade de cladddio, o que ndo aconteceu neste estudo, visto que, a Tb foi de 18 °C,
sendo inferior a temperatura minima durante todo periodo experimental, o que favorece
a emissdo de cladédios com maior rapidez, além disso, a temperatura méixima foi

superior a 34 °C, o que favorece o acimulo didrio de energia térmica.

6.1.3.4. Determinacao dos coeficientes de cultivo

Os coeficientes da cultura ao longo dos 365 dias apds o plantio das variedades
Orelha de Elefante, Baiana e Mitida nas diferentes fases de desenvolvimento encontram-
se inseridos na Figura 18. Os valores médios de coeficiente de cultura obtidos na
primeira fase foram 0,78; 0,74 e 0,73 e (835; 823 e 823 GDA), para Orelha, Baiana e
Midda. Na segunda fase os valores de Kc foram 0,72; 0,59 e 0,54 e (1383; 1373 e 1363
GDA). Para terceira fase os coeficientes de cultivo foram de 0,56; 0,69 e 0,60 e (2942;
2031 e 1941 GDA). E na quarta fase os valores de Kc foram 0,65; 0,69 e 0,69 e (4471
GDA), para as vareidades Orelha de Elefante, Baiana e Miuda respectivamente, Figura
18. Diferentemente dos resultados desta pesquisa, Alves et al. (2019) constataram Kc
médio da fenofase I igual a 0,40, na fenofase II 0,68, fenofase 111 0,90 e na fenofase IV
0,52.
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No inicio da primeira fase os valores de Kc em todas as variedades foram
superiores a 1, fato justificado devido a planta constituir-se na fase inicial apenas do
cladédio basal. Neste periodo, a auséncia de claddédios reduz a drea evapotranspiratoria
da planta, proporcionando maior incidéncia de luz solar diretamente no solo,

aumentando a evaporacao.
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Figura 18. Coeficiente da cultura das variedades de palma forrageira Orelha de
Elefante, Baiana e Mitda em razio do somatoério térmico. Santa Luzia-PB.

Amorim et al. (2017) afirmam que, obtiveram apenas 3 fases de desenvolvimento
na palma forrageira variedade Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia), sendo que a

primeira fase durou cerca de 7 meses e a segunda e terceira fases variaram em
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decorréncia da lamina de irrigacdo aplicada. Esta diferenca observada pode ser em
decorréncia do manejo ofertado a cultura e das caracteristicas climdticas dos locais
estudados.

O coeficiente de cultura da palma forrageira, conforme exposto na Figura 18,
apresentou variagdo com relacdo as fases de desenvolvimento, sendo em média igual a
0,72; 0,70 e 0,70, para as variedades orelha de elefante mexicana, baiana e miudda,
respectivamente, para um periodo de doze meses. Os valores de coeficiente de cultivo
na presente pesquisa se assemelham aos citados por Dinvincula et al. (2019) que por
meio de lisimetros de drenagem estipularam Kc médio de 0,72; 0,84 e 0,48 pelos
métodos de Penman-Monteith, Hargreaves-Samani e FAO-Radiacao.

Contudo, estdo acima dos encontrados por Consoli et al, (2013), Kc médio de
0,40; Queiroz et al. (2016), Kc médio de 0,52 e Jardim et al. (2017), Kc médio de 0,57
para a mesma espécie de palma no segundo ciclo de cultivo. Do mesmo modo, Alves et
al. (2019) aplicando lamina de 75% da ETo, determinou Kc igual a 0,64 e Lima et al.
(2018), que independente do sistema de cultivo e das laminas de irrigagcdo, obtiveram
um Kc médio igual a 0,50.

Entretanto, os valores de Kc desta pesquisa estdo de acordo com os sugeridos por
Arba et al. (2016), os quais afirmam que, para o manejo de cultivos de palma do género
Opuntia, deve-se adotar o Kc de 0,70. O maior consumo relativo de d4gua ocorreu na nas
fases I e 1V, 1,10; 1,15 e 1,16, respectivamente, para a Orelha de Elefante, Baiana e
Miuda Figura 18. Portanto, o valor de Kc a ser usado na elaboracdo de um projeto de

irrigacdo para palma forrageira deverd ser a média das duas fases.

6.1.4. Conclusoes

Os valores obtidos em termos de evapotranspiracao da cultura foram superiores

aos relatados pelas literaturas, 4,8; 4,8 e 4,6 para orelha de elefante, baiana e miuda.

O consumo hidrico nos periodos de cultivo I, e IV foi superior aos periodos II e

III para todas as variedades em estudo.

A soma térmica acumulada média, do plantio até a colheita € superior a 4000°C

para as tré€s variedades de palma forrageira.
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Os coeficientes de cultivo médio das variedades orelha de elefante mexicana,
baiana e midda para um ciclo de doze meses, foram superiores aos relatados na

literatura para estas espécies, 0,72; 0,70 e 0,70.

Os coeficientes de cultura se ajustam satisfatoriamente a graus-dia de

desenvolvimento das variedades de palma forrageira.

A temperatura basal foi inferior a temperatura minima do ar durante todo o

periodo experimental.
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