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RESUMO

ARAUJO PRIMO, Jorge Torres de. Dindmica de agua no solo e eficiéncia do uso de
dgua em clones de palma forrageira no Semiarido Pernambucano. 2013. 98 f.
Dissertacdo (Mestrado em Produgdo Vegetal — Universidade Federal Rural de
Pernambuco — URFPE, Unidade Académica de Serra Talhada — UAST), Serra Talhada-
PE. Orientador: Prof. Dr. Thieres George Freire da Silva. Co-orientadores: Pesq. Dr.

Servulo Mercier Siqueira e Silva e Magna Soelma Beserra de Moura

Objetivou-se comparar a dindmica de 4gua no solo, a evapotranspiragdo e 0s
indicadores de eficiéncia do uso de &gua e de nutrientes de clones de palma forrageira,
resistentes a cochonilha do Carmim, durante o ciclo produtivo em sequeiro, nas
condi¢des edafoclimaticas do Semiarido brasileiro. Para isso, foram monitorados dados
do conteildo de &gua no solo, meteoroldgicos e biométricos ao longo do tempo, e de
biomassa e nutrientes no final do ciclo da cultura. Foram quantificados os componentes
do balango de &gua no solo nos tratamentos experimentais (IPA-200205/IPA-Sertania
do género Nopalea; IPA-100004/Milda do género Nopalea; e, IPA-200016/Orelha de
elefante Mexicana do género Opuntia), utilizando os dados de uma sonda capacitiva e
as propriedades fisico-hidricas do solo, obtendo-se por residuo a evapotranspiracédo real
da cultura (ETr) e, em seguida, a fracdo evaporativa (FE). As medidas biométricas
foram utilizadas para analisar o crescimento dos clones avaliados. Além disso,
determinou-se as caracteristicas quimico-bromatoldgicas dos clones. Por meio dos
dados de biomassa, nutrientes, precipitacdo pluviométrica e ETr foram determinados os
seguintes indicadores: produtividade da &gua da cultura, produtividade econdmica da
agua e a eficiéncia do uso de nutrientes. As variaveis foram submetidas & anélise de
variancia e quando observada diferenga significativa realizou-se comparagdo por meio
do teste de médias de Tukey. Nas condicfes de sequeiro, 0 armazenamento de &gua no
solo variou em funcéo dos eventos de precipitagdo (P) e da capacidade de extragdo de
agua dos clones. A ETr acumulada e os demais componentes do balan¢o de agua no
solo cultivado com os trés clones de palma forrageira ndo apresentaram diferencgas
significativas (P < 0,05), apenas durante alguns periodos representativos do ciclo. As
taxas diarias médias de ETr foram na ordem de 2,22+0,20 mm dia™, enguanto que a
fracdo evaporativa foi de 0,47+0,05. A Orelha de Elefante Mexicana apresentou-se

como o clone mais eficiente para o Semiérido brasileiro, em termos de ETr (11,21 kg
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MV m®) e de P (10,48 kg MV m™). A Mitda pode ser classificada, entre as avaliadas,
como o clone menos eficiente. N&o se verificaram diferencas significativas em termos
de composicdo quimico-bromatoldgica dos cladddios, de produtividade econdmica da
agua e da eficiéncia do uso de nutrientes, com excecéo da eficiéncia do uso do elemento
magnésio com base na ETr, que foi maior para a Orelha de Elefante Mexicana (11,14 g
Mg m™) e IPA Sertania (7,74 g Mg m™), e do elemento sédio com base na P, que foi
superior nos clones Orelha de Elefante Mexicana (485,43 mg Na m®) e Mitda (338,36
g Nam?).

Palavras-chave: Cochonilha do Carmim, Nopalea sp., Opuntia sp., Requerimento

hidrico.



ABSTRACT

ARAUJO PRIMO, Jorge Torres de. Soil water dynamics and water use efficiency
indicators in cactus pear clones in Semiarid of the State of Pernambuco. 2013. 98 f.
Dissertation (Mestrado em Producdo Vegetal — Universidade Federal Rural de
Pernambuco — UFRPE, Unidade Académica de Serra Talhada — UAST), Serra Talhada
— PE. Adviser: Prof. Dr. Thieres George Freire da Silva. Co-adviser: Pesq. Dr. Sérvulo

Mercier Siqueira e Silva e Magna Soelma Beserra de Moura.

The objective was to compare the soil water dynamics, evapotranspiration and
water and nutrients use efficiency of the clones of cactus pear, resistant to Carmine
Cochineal, during the production cycle in rainfed conditions in Brazilian semi-arid. For
this, it was monitored water content in the soil, meteorological variables and biometric
over time, and biomass and nutrients data at the end of the crop cycle. Soil water
components were quantified for the experimental treatments (IPA-200205/ ‘IPA-
Sertania’ of the Nopalea sp. genre; IPA-100004/‘Midda’ of the Nopalea sp. of the
genre; and, IPA-200016/ ‘Orelha de Elefante Mexican’, genus Opuntia sp.), using data
from a capacitive probe and the soil water physical properties, obtaining by residue the
crop real evapotranspiration (ETr) and then the evaporative fraction (EF). With
biometrics, they were compared the growth of the clones, in terms of the characteristics
of the plant and cladodes. In addition, it was determined the characteristics qualitative
characteristics of the clones. Through biomass and nutrient data, precipitation and ETr
were determined the indicators: crop water productivity, water economic productivity
and nutrient use efficiency. At the end there was realized the comparison of these
variables between treatments by analysis of variance and Tukey mean test. Rainfed
conditions, water storage in soil varied depending on the rainfall events (P) and water
extraction capacity of clones. The accumulated ETr and the other components of the
water balance in the soil cultivated with the three cactus pear clones showed no
significant differences (P < 0.05), only for a few representative periods of the cycle. The
average daily rates were in the order of 2.22 + 0.20 mm day™, while the evaporative
fraction was 0.47 £ 0.05. The Orelha de Elefante Mexicana was the clone that presented
more efficient to the Brazilian semi-arid region, in terms of ETr (11.21 kg MV m™) and
P (10.48 kg MV m™). The Mitida clone may be classified among the evaluated as the

less efficient clone. There were no significant differences in terms of chemical
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composition of the cladodes, water economic productivity and nutrient use efficiency,
with the exception of the use efficiency of the magnesium element on the basis of ETr,
which was higher for the Orelha de Elefante Mexicana (11.14 g Mg m™®) and IPA
Serténia (7.74 g Mg m'3), and sodium element based on P, which was higher in clones
Orelha de Elefante Mexicana (485.43 mg Na m™) and Mitda (338,36 g Na m™).

Keywords: Carmine cochineal, Nopalea sp., Opuntia sp., Water requirement.
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1- INTRODUCAO GERAL

O Semiérido brasileiro ocupa uma area de aproximadamente 900.000 km? cerca de
10% do territorio nacional, compreendendo os estados do Nordeste, exceto o Maranhdo,
além do Norte de Minas Gerais. Apresenta um clima quente e seco, com duas estagdes bem
definidas, a seca e a Umida, sendo que, a maior parte das chuvas se concentra no periodo de
trés a quatro meses, acarretando um balango hidrico negativo na maioria dos meses do ano,
e elevado indice de aridez. A precipitacdo anual é de, em média, 700 mm, com grande
variagdo temporal e espacial, de modo que a distribui¢do das chuvas ao longo da estagéo
chuvosa e em diferentes anos é extremamente irregular (ARAUJO FILHO, 1995; MOURA
et al., 2007).

A baixa disponibilidade hidrica associada & sazonalidade da produgdo de alimentos
sdo alguns dos motivos para qual o Semiarido brasileiro, possui a pecuaria e a producéo de
alimentos em base familiar como as suas principais atividades (NASCIMENTO, 2008).
Além disso, a caréncia de forragem oriunda da vegetacdo nativa condiciona o produtor a
depender de concentrados e de volumosos conservados, de plantas forrageiras (fenos e
silagens) e restos de culturas, para que possa alimentar o seu rebanho (LIMA et al., 2004).
Diante disso, a palma passa a ser um relevante recurso para a alimentagéo animal com alta
capacidade de oferta de forragem, quando comparada & vegetagdo nativa, principalmente
devido a sua rusticidade e potencial de produgdo em condig¢Oes de pouca disponibilidade de
agua (SALES et al., 2009). Essa potencialidade est4 associada a sua ampla capacidade de
adaptacdo, por causa das suas modificacBes fisiologicas, anatdmicas e estruturais em
condi¢bes adversas (NOBEL; BOBICH, 2002). Todavia, a palma é uma planta que
também possui maltiplas outras utilidades, podendo ser utilizada inclusive na alimentacéo
humana, na producdo de medicamentos, cosméticos e corantes, na conservacao e
recuperagdo de solos, cercas vivas e em paisagismo (OLIVEIRA et al., 2010).

Entre as mesorregides do Estado de Pernambuco, o Agreste e do Sertdo possuem as
maiores areas de cultivo de palma forrageira, podendo atingir elevadas producdes de
biomassa, sobretudo quando submetidas a praticas agrondmicas adequadas e quando se
utiliza clones com alto potencial produtivo (OLIVEIRA et al., 2010). Nessa regido, a agua
é um recurso limitado de fundamental relevancia para a produgdo das culturas agricolas;
entretanto, é possivel incrementar a eficiéncias das mesmas, por meio da adequagéo do uso
de &gua no sistema de producdo, que pode alterar ou mesmo induzir o aumento da
produtividade das plantas (DI PAOLO; RINALDI, 2008; JALOTA et al., 2006).
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Para se atingir tal incremento, inicialmente torna-se importante conhecer a
evapotranspiragdo real da cultura (ETr), logo que esta permite avaliar a eficiéncia do
sistema produtivo. Para se determinar a ETr, um dos métodos mais utilizados é do balanco
de &gua no solo, que contabiliza as entradas e saidas de &gua no volume de controle,
utilizando medidas de umidade volumétrica e de propriedades fisico-hidricas do solo.
Além disso, também ¢é possivel analisar a variagdo do armazenamento de agua no solo
(CRUZ et al., 2005; LIMA et al., 2006).

A disponibilidade de &gua esta diretamente relacionada ao rendimento das plantas,
sendo que para avaliar tal relacdo, usa-se o indicador denominado eficiéncia do uso de
agua. A partir dele é possivel analisar a resposta produtiva ao suprimento de 4gua ou ao
volume evapotranspirado pela cultura (IGBADUN et al., 2006), a fim de se determinar as
condi¢bes de disponibilidade de &gua favoraveis para o cultivo de uma determinada
espécie (KO; PICCINNI, 2009). Em condi¢des de sequeiro, a quantificagdo dessa
eficiéncia permite selecionar variedades mais tolerantes ao estresse hidrico. Por outro lado,
em é&reas irrigadas, o seu conhecimento € fundamental para o manejo da frequéncia e
duragdo dos intervalos de reposicao de &gua no solo, bem como para anélise da viabilidade
econdmica da utilizagdo de tecnologias de irrigacdo e de seus efeitos sobre o rendimento
das culturas (ALl et al., 2007; KARAM et al., 2007).

Na literatura, informagdes sobre a evapotranspiracéo e indicadores de eficiéncia da
palma forrageira séo raras (CONSOLI et al., 2013; HAN; FELKER, 1997), especialmente
nas condi¢Bes do Semidrido brasileiro, o que fortalece a necessidade de suas determinagdes
visando melhorar compreensdo das respostas produtivas desta espécie no clima e solo
locais. Por sua vez, essas informacOes podem variar em funcdo de fatores como espécie
vegetal, variedade, fases fenoldgicas, clima, solo, técnicas de manejo, sistemas de
producdo e época do ano (AZEVEDO et al., 2007; LOPEZ-URREA et al., 2009;
SUYKER; VERMA, 2009).

Com base no exposto, objetivou-se com esse estudo analisar a dindmica da agua no
solo, a demanda hidrica e as eficiéncias do uso de agua e de nutrientes de trés clones de
palma forrageira, resistentes a cochonilha do carmim, cultivado em condic6es de sequeiro
no Semiérido brasileiro. Especificamente, pretendeu-se obter a variagdo sazonal dos
componentes do balango de agua no solo; comparar as suas taxas de evapotranspiragao real
acumulada, o desempenho produtivo, a composicdo mineral e as caracteristicas

bromatoldgicas; avaliar a produtividade da &gua da cultura, produtividade econdmica e a
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eficiéncia do uso de nutrientes com base na 4gua evapotranspirada e recebida pelo sistema

de produgéo, via precipitagao.
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CAPITULO 1:
CALIBRACAO DE SONDAS CAPACITIVAS, PROPRIEDADES FISICO-
HIDRICAS E VARIACAO DO ARMAZENAMENTO DE AGUA NO SOLO
CULTIVADO COM CLONES DE PALMA FORRAGEIRA

RESUMO: Obijetivou-se realizar a calibragdo de trés sondas capacitivas, visando utiliza-
las na caracterizagdo fisico-hidrica e na anlise da variacdo espacial e temporal da umidade
do solo e do armazenamento de 4gua em um Argissolo Vermelho-Amarelo cultivado com
trés clones de palma forrageira, em condi¢des de sequeiro no Semiérido pernambucano. O
estudo foi executado n uma area experimental situada em Serra Talhada, PE. Para isso,
incialmente foi realizada a calibragéo de trés sondas capacitivas, a fim de se monitorar a
umidade volumétrica do solo. Aplicou-se o método do perfil instantaneo para determinacéo
das caracteristicas fisico-hidricas do solo. Em seguida, analisou-se a variagcdo espago-
temporal da umidade volumétrica e do armazenamento de 4gua no solo. Com os resultados,
verificou-se que, as medidas de frequéncia relativa das sondas capacitivas apresentaram
elevada correlagdo com os dados de umidade volumétrica (R*> > 0,87), de modo que a
tornou aplicivel ao solo da &rea experimental. A partir do método do perfil instantaneo foi
possivel determinar as propriedades fisico-hidricas, de modo a ser utilizadas na
quantificacdo da dindmica de &gua no solo. Em condigdes de sequeiro, o contetdo e
armazenamento de agua no solo variaram em funcéo dos eventos de precipitagdo e da

capacidade de extracdo de &gua pelos clones de palma forrageira.
PALAVRAS-CHAVE: Diviner@2000, frequéncia relativa, umidade volumétrica

FIELD CALIBRATION OF CAPACITIVE PROBES, PHYSICAL-HYDRIC
PROPRIETY AND VARIATION OF WATER STORAGE IN SOIL CULTIVATED
WITH CACTUS PEAR CLONES

ABSTRACT: The objective was to carry out calibration of three capacitive probes, to use
them in physical-hydric characterization and spatial and temporal analysis of the variability
of soil moisture and water storage in an Udult soil grown with three clones of cactus pear,
in rainfed conditions in Semi-arid. The study was executed an experimental area located in
Serra Talhada district, State of Pernambuco. To do this, initially was held three capacitive

probes calibration, in order to monitor the soil moisture volume. It was applied the
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instantaneous profile method for determination of physical characteristics-soil water. It was
analyzed the spatio-temporal variation of volumetric moisture and water storage in the soil.
With the results, it was found that the measures of relative frequency capacitive probes
showed high correlation with the volumetric moisture data (R*> > 0.87), so that made it
applicable to the soil of the experimental area. From the instantaneous profile method it
was possible to determine the water physical proprieties, in order to be used in the
quantification of soil water dynamics. In rainfed conditions, water content and storage in
the soil vary according to rainfall events and water extraction capacity by the clones of the

cactus pear.
KEY-WORDS: Diviner@2000, relative frequency, volumetric moisture
1- INTRODUCAO

A palma forrageira por tradicionalmente ser uma cultura semiperene de colheita
bienal, ao longo do seu ciclo produtivo pode sofrer modificagdes no crescimento e no
desenvolvimento em respostas as alteragBes sazonais e interanuais das condi¢bes do
ambiente. Apesar de possuir grande capacidade de aclimatacdo em regiGes semiéridas, é
uma espécie que apresenta melhor crescimento e rendimento em locais em que a faixa de
precipitacdo se concentra entre 368,4 mm e 812,4 mm e a temperatura média anual deve
variar entre 16,1°C e 25,4°C. Além das exigéncias de disponibilidade de adgua e térmicas, a
umidade relativa do ar é outro fator de grande influéncia no desenvolvimento da palma,
sendo a sua faixa ideal entre 55% e 60% no periodo noturno (SOUZA et al., 2008).
Normalmente, solos com profundidade de 0,60 a 0,70 m sdo os mais indicados para o
desenvolvimento de seu sistema radicular. Além disso, a mesma apresenta pouca tolerancia
a solos mal drenados e com percentual de argila superior a 20%. Ainda, devem ser evitados
solos salinizados que contribuem para o mau desenvolvimento da cultura (DUBEUX
JUNIOR et al., 2006; OLIVEIRA, 2008).

Essas caracteristicas de clima e solo atreladas as exigéncias da palma forrageira
conferem uma ampla variacdo do armazenamento de &gua no solo (AA), que é um dos
processos que mais podem refletir a interagdo do ambiente com a cultura. E um dado que
condiciona a umidade do solo (6), e sofrerd influéncia de aspectos relacionados a
topografia, propriedades fisicas do solo, cobertura vegetal e a condicbes meteoroldgicas

locais. Por sua vez, 6 € uma informagdo bastante utilizada em estudos que envolvem a
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infiltracdo de &gua no solo, estimativa da condutividade hidrdulica, drenagem, irrigacéo,
evapotranspiragdo e entre outros (SANTOS et al., 2011). A AA também é um
conhecimento de muita importancia para se entender fenémenos hidrolégicos que variam
em escala espago-temporal, em decorréncia da acdo de outros fatores de natureza climatica,
ecoldgica, geoldgica, etc (ROSSATO et al., 2004).

Assim, para a analise da AA é necessario o monitoramento da umidade do solo, que
pode ser obtida por meio de métodos direto e indiretos. A gravimetria é considerada o
metodo direto padrdo, enquanto que os métodos indiretos sdo aqueles que dependem de
propriedades fisicas associadas & solucdo dos solos para se determinar a umidade
volumétrica. Exemplos desse tipo de método se baseiam na reflectometria no dominio do
tempo (TDR), a contabilizagdo da passagem de néutrons, a resisténcia elétrica e a
frequéncia no dominio do tempo (FDR) (ANDRADE JUNIOR et al., 2007).

A FDR, denominadas comercialmente ‘sonda capacitiva’ (i.e. Diviner@2000,
Sentek Pty Ltd., Australia), possuiu como vantagens a seguranga ao operador,
fornecimento de leituras répidas e precisas em profundidade, facilidade de operacéo e a
possibilidade de acoplamento em sistemas automaticos de coleta de dados (ANDRADE
JUNIOR et al., 2007). Embora, os fornecedores disponibilizem uma equacio universal de
estimativa do conteido de 4gua no solo em funcdo da frequéncia relativa obtida pelo
sensor, a calibracdo local pode melhorar a precisédo das medigGes (SILVA et al., 2008). As
sondas Diviner@2000 sdo citadas em Vvérios estudos de dindamica de agua no solo
(MARTIN-VERTEDOR et al., 2011; ZHANG et al., 2010).

Nesse tipo de estudo, 6 também é utilizada numa das etapas mais importantes, que
se trata da estimativa dos fluxos (Q). Q pode ser ascendente (ascensdo capilar) ou
descendente (drenagem profunda), porém dependem da determinagdo da condutividade de
agua do solo numa condicdo de solo ndo saturado, K(0). Para isso, tem-se 0 método do
perfil instantdneo, que possui a vantagem de estabelecer a relagdo da K(0) em funcdo 0,
utilizando-se medidas simultaneas de potencial matricial e de 6, em campo, em diferentes
tempos e profundidades. Esse método tem sido aplicado com muito sucesso em varios
estudos (GHIBERTO et al., 2011; MARTINS, 2009; SILVA, 2005). No calculo de Q,
prevé-se também o uso do potencial total de agua no solo (yt), para determinagdo do
gradiente (Ayt/Az). Em campo, yt comumente é determinado, mediante medidas
tensiométricas e valores de z. Todavia, naqueles casos em que se usam equipamentos de

medida indireta de umidade do solo (exemplo, sonda de néutrons, FDR e TDR), yt pode
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ser obtida por curvas semi-empiricas em funcdo de 8. DOURADO-NETO et al. (2000)
citam varias equacoes, dentre elas Campbell (1974) e Exponencial.

Com base no exposto, objetivou-se realizar a calibra¢do de trés sondas capacitivas,
visando utiliza-las na caracterizagdo fisico-hidrica e na anélise da variacdo espacial e
temporal da umidade do solo e do armazenamento de 4gua em um Argissolo Vermelho-
Amarelo cultivado com trés clones de palma forrageira, em condi¢fes de sequeiro no

Semiérido pernambucano.

2 - MATERIAL E METODOS

2.1. Caracteristicas da area experimental

O estudo foi executado numa &rea experimental de palma forrageira do Instituto
Agronémico de Pernambuco — IPA, localizada no Semidrido do estado de Pernambuco
(7°59°S, 38°15°0 e 431 m). O solo da éarea experimental é do tipo Argissolo Vermelho-
Amarelo eutrdfico franco arenoso conforme a classificagdo da EMBRAPA (1999).

Na Tabela 1 sdo demonstradas as caracteristicas fisicas do solo.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas de um Argissolo Vermelho-Amarelo cultivado com clones

de palma forrageira, em Serra Talhada, Semiarido pernambucano

Profundidade da ds Pt Areia Silte Argila
M Kgm® Kgm?® % 9/Kg o/Kg o/Kg
0,0-0,10 1,54 2,52 38,93 727,18 227,20 45,63
0,10-0,20 1,58 2,55 37,95 712,73 241,55 45,80
0,20-0,30 1,56 2,58 39,30 708,18 251,43 40,38
0,30-0,40 1,50 2,58 41,80 637,43 277,18 85,48
0,40-0,50 1,49 2,58 42,47 669,95 242,05 87,98
0,50-0,60 1,51 2,59 41,58 646,60 275,90 77,48
Média 1,53 2,57 40,34 683,68 252,55 63,79
Desvio Médio 0,03 0,02 1,61 32,35 15,99 19,86
C.V.(%) 1,96 0,82 4,00 4,73 6,33 31,12

da — densidade aparente do solo; ds — densidade da particula do solo; Pt — porosidade total.
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O perfil é caracterizado pela grande presenca de cascalhos, resultando em uma
elevada densidade aparente do solo (> 1,49 kg m™), que juntamente com as demais
propriedades sdo bastante uniformes com a profundidade, conforme os baixos valores do
coeficiente de variacdo mostrados na Tabela 1. A Unica exce¢do € a granulometria de
argila, que a partir da camada de 0,30 m tende aumentar ligeiramente. Para o perfil, a
porosidade do solo é mediana (<42,47%), apresentando uma breve reducdo entre as duas
primeiras camadas (0,0 — 0,1 m e 0,1 — 0,20 m), seguida de um aumento abrupto até a
profundidade de 0,50 m e uma nova diminui¢do na préxima camada (0,50 — 0,60 m). Essas
propriedades conferem ao solo um baixo movimento de agua, como sera discutido
posteriormente, além disso, pode oferecer resisténcia ao enraizamento da cultura. A
capacidade de agua disponivel, até a camada de 0,60 m de profundidade, é na ordem de
256 mm.

A é&rea experimental (Figuras 1A e 2A) foi implantada em fevereiro de 2010, com
trés clones de palma forrageira (IPA-200205/IPA-Sertania do género Nopalea; IPA-
100004/Midda do género Nopalea; e, IPA-200016/Orelha de elefante Mexicana do género
Opuntia) em espagamento de 1,6 m x 0,2 m em curvas de nivel, compreendendo uma
densidade equivalente de 31.250 plantas por hectare. A &rea foi subdividida em parcelas
experimentais, contendo quatro fileiras, cada uma com vinte plantas, ocupando uma &rea
de 25,6 m? e area (til de 10,24 m? com 32 plantas (teis. Foram realizadas capinas manuais,
aplicacdo de herbicida e de inseticidas quando necessérios para manutencdo da area livre
de plantas esponténeas e de pragas, respectivamente. O herbicida aplicado foi o Diuron a
0,5% e o inseticida folisuper a 0,2% para realizar o controle fitossanitario. Durante o
periodo experimental foi realizada a adubaco equivalente de 130 kg de N ha™, fracionada
em trés datas.

O ciclo produtivo, compreendido entre fevereiro de 2010 e margo de 2012, foi
conduzido em condigdes de sequeiro, de modo que foram utilizadas nove parcelas
experimentais (Figura 3A). Foi adotado o delineamento em blocos ao acaso, com trés

repeticdes, sendo os tratamentos compostos pelos trés clones.
2.2. Calibracéo de sondas capacitivas

Essa etapa foi realizada adjacente a area de cultivo dos clones de palma forrageira.
Foram utilizadas trés sondas capacitivas Diviner 2000® (Sentek Pty Ltda., Australia), em

que maiores detalhes sobre o seu principio fisico de funcionamento podem ser obtidos em
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SENTEK (2000; 2001). Para isso, inicialmente foram instalados conforme manual do
fabricante tubos de acesso, durante os meses de setembro e outubro de 2010. Nessa etapa
foram usados equipamentos e ferramentas para instalagdo, como: haste de silicone, martelo
de borracha, trado de ferro e anéis de latdo biselado em uma das extremidades, visando
garantir a méaxima verticalidade de inser¢do do tubo de acesso no solo, assim como
favorecer o méaximo contato do solo com a superficie externa do tubo, a fim de se evitar a
formacéo de bolsdes de ar. As calibragbes das sondas capacitivas foram realizadas por
meio da adaptacdo de metodologia citada pelo fabricante (SENTEK, 2000) e em outros
trabalhos da literatura (ANDRADE JUNIOR et al., 2007). As trés sondas capacitivas foram
denominadas como Sonda 0, Sonda | e Sonda Il . Assim, além de estabelecer trés niveis
de umidade no solo (seco, imido e saturado) foram adotados mais dois niveis, semiseco e
subumido, representando o contetdo de agua no solo superior a condicéo seca e inferior a
condicdo Umida, respectivamente, visando contemplar toda a faixa de umidade do solo.
Dois tubos foram considerados para cada condigéo “seca”, “Umida” e “saturada” e um para
cada condicdo “semiseca” e “sublmida”, totalizando oito tubos de acessos. Apos 25 dias
das instalagdes dos tubos foram abertas, manualmente, trés trincheiras, com dimensdes de
40 m x 1,5 m x 1,0 m de profundidade (Figura 4A), sendo uma para dois tubos da
condicdo “seca” e o da condicdo “semiseca”, uma para os dois tubos da condi¢do “Umida”
e 0 da condigdo “subimida” e outra para os dois tubos da condicdo “saturada”.

A condicdo de saturacéo foi estabelecida no més de setembro de 2012, quando os
niveis pluviométricos foram praticamente nulos, e que sucederam varios meses sem
eventos de chuva. Por meio de um anel de infiltragdo com didmetro de 0,50m e 0,50m de
altura, com excecdo dos dois tubos com condicdo seca, os demais receberam 460 L até a
frente de molhamento atingir 1,0 metro de profundidade, observado ao longo da trincheira.
No dia seguinte a aplicagdo de &gua, foram feitas as leituras com a sonda e a coleta das
amostras de solo junto aos tubos da condi¢do “saturada”. Por sua vez, para os tubos do
nivel imido, as leituras e amostragens foram realizadas sete dias ap6s a colocagdo da agua
no solo. Para a condicdo “subumida” foi necessario esperar dezoito dias, enquanto que para
a condigdo “semiseca” vinte oito dias, devido a baixa condutividade de agua no solo.
Como os procedimentos de calibragdo foram realizados com inicio no periodo seco do ano,
para os dois tubos do nivel “seco” se procederam apenas as leituras e coleta do solo.

Em cada tubo de acesso foram realizadas 3 leituras de FR, gerando-se uma média
para cada uma das camadas (de 0,1 a 0,8 m, a cada 0,10 m). Em seguida, procedeu-se a

coleta do solo para as determinacBes da umidade gravimétrica e densidade aparente do
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solo. Para isso uma amostra de solo deformada e duas indeformadas (anel volumétrico 55 x
45 mm) foram retiradas em &reas adjacentes ao tubo e colocadas em uma lata de aluminio
(81 x 75 mm) com tampa. As amostras foram pesadas, secas em estufa (105 °C) e pesadas
novamente, ap6s 48 h. A umidade volumétrica (6v, m®> m™®) em cada camada de solo foi
determinada multiplicando-se a umidade gravimétrica pela densidade do solo (kg m™). Os
valores de Ov e as correspondentes leituras de FR foram submetidos & anélise de regressdo
(6v = a.FR" + ¢) e a sua significancia e de seus parametros foi avaliada mediante teste t

Student e F, aos niveis de 5% de significancia.
2.3. Determinacéo das propriedades fisico-hidricas do solo

As propriedades fisico-hidricas do solo foram representadas no presente estudo pela
condutividade hidraulica do solo saturado e do solo ndo saturado e do potencial total de
agua no solo, ao longo do perfil do solo. Para isso, aplicou-se, em campo, 0 método do
perfil instantneo, logo que 0 mesmo, além de permitir a determinacdo dos componentes da
equacdo de Richard, é o que mais proporciona as condicfes reais das propriedades fisico
hidricas do solo, conforme Libardi (2005). Para aplicacdo do método do perfil instantdneo
foi preparada uma area plana e livre da vegetacdo, adjacente aos blocos experimentais, de
modo a inserir uma estruturada de chapa galvanizada (2 mm de espessura) de 1,0 m de
altura, 2,0 m de largura e 2,0 m de comprimento, no solo a uma profundidade de até 0,7 m
para evitar fluxo lateral no periodo de inundagdo e de redistribuicdo de &gua (Figura 5A).
Dentro da area dos 4 m? foram instalados oito tensiémetros nas profundidades de 0,10 a 0,8
m, a cada 0,1 m de intervalo, com o recipiente de mercurio posicionado a 0,36 m da
superficie do solo. A saturacéo do perfil foi iniciada, colocando-se 4gua na rea dos 4 m?,
por meio de um cano de “PVC”, oriundo do prolongamento do sistema de irrigacdo da area
experimental, at¢é o momento em que se verificou uma constancia das leituras dos
tensiometros. A partir da interrupgéo do fornecimento de 4gua, a area dos 4m? foi coberta
com uma lona pléastica lisa de cor preta para se evitar o fluxo vertical da 4gua no solo
exercido pelo efeito da evaporacdo. As medidas dos tensiometros, ao longo do tempo de
redistribuicdo de &gua no solo, foram utilizadas para o célculo do potencial total do solo
(yt).

Assim, por meio de medidas simultdneas do conteudo de &gua no solo e do
potencial total de 4gua durante o periodo de redistribuicdo foi possivel calcular a densidade

de fluxo e o gradiente de potencial total, de modo a se obter a condutividade hidraulica e,
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conseguinte, a relagdo com a umidade do solo. Para isso, inicialmente encontrou-se a

solucédo da equacéo de Richards:

o _ Q(K(Q(%J
ot oz 0z

em que, 6 é a umidade volumétrica (m® m™), t é o tempo de redistribuicio (horas), z é a
coordenada vertical de posi¢do (m), K é a condutividade hidraulica do solo wt é o potencial
total de 4gua no solo.

No célculo de K foram resolvidos os seguintes problemas de valor de contorno:

t=0 L>0 0=0(L)
t>0 L - 4o 0=0i
t=0 L=0 KO) ¥ =0
oz

sendo, L é a profundidade do solo 6i o contetdo de &gua inicial no solo.
Considerando a segunda condicdo de contorno e relacionando-se a camada L,

obteve-se:

em que, A_ é a armazenagem de agua no solo na camada de 0 a L de profundidade.

Com os valores de A_ e t e yt e z foram obtidos os melhores ajustes matematicos a
partir de equacBes quadraticas, de modo a se obter os gradientes da fungdo acima. A
resolucdo dos valores de K(0) foi relacionada com as medidas do conteldo de &gua no

solo, de modo que a fungdo foi expressa por:

K(0) = Ko.e(®00)

onde, Ko é a condutividade hidraulica no solo saturado, 60 é o valor da umidade de

saturacdo e y é o coeficiente angular da reta LnK em funcéo de 6.
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2.4. Monitoramento da umidade e armazenamento do solo cultivado com trés clones

Para o monitoramento da umidade do solo (0) foram instalados nove tubos de
acesso, um em cada repeticdo dos clones, a uma distancia de 0,10 m das fileiras de cultivo.
A partir da instalagdo dos tubos de acesso e da sonda capacitiva calibrada localmente foi
possivel a realizacdo de leituras do contetido de agua no solo a cada 0,10 m, em intervalos
de tempo de trés dias. O monitoramento da umidade foi iniciado em 20 de outubro de 2011
e finalizado em 02 de marco de 2012, totalizando 499 dias e 189 dias de leituras. Os dados
de umidade do solo foram tratados em escala temporal e em escala espacial para cada uma
das profundidades do solo. O armazenamento de agua no solo (A) foi obtido por meio da
integracéo dos valores de todas as profundidades e a variacdo do armazenamento (AA) pela
diferenca dos valores acumulados em intervalos de quatorze dias. Os resultados foram
integralizados para nove periodos representativos do ciclo da cultura, visando a melhor
interpretacdo dos dados. Tanto os dados de 0 quanto de A e AA para os clones foram

comparados entre si por meio de teste t de Student, ao nivel de 5% de significancia.

2.5. Monitoramento da precipitacéo

Os dados de umidade volumétrica do solo foram expressos graficamente em
comparagdo com os dados de precipitagdo registrados por meio de uma PCD (plataforma
de coleta de dados automatizada), pertencente & Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima
- APAC/ITEP, localizada aproximadamente a 700 m da area. Os dados foram obtidos no
site do Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climéticos do Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais — INPE (www.cptec.inpe.br).
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3- RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Calibraco das sondas capacitivas

As leituras de umidade volumétrica (0) e frequéncia relativa médias das trés sondas
capacitivas (FR) para cada profundidade nas cinco condi¢cbes de umidade propostas
(saturada, Umida, subumida, semiseca e seca) sdo demonstradas na Figura 1. Os valores de
umidade volumétrica variaram de 0,0621 m® m?, na profundidade de 0,10 m para a
condicdo seca, até 0,3236 m®> m®, na profundidade de 0,7 m, na condicdo saturada,
correspondendo a valores de FR de 0,4744 £+ 0,0146 e 0,8166 + 0,0161, respectivamente.

Os valores de umidade volumétrica ao longo do perfil obedeceram as suas
respectivas condi¢fes impostas de umedecimento do solo, mas, de modo geral os maiores
valores foram constatados com a profundidade (< 0,40 m), em resposta ao avango da frente
de molhamento. Nas condicfes “Umida” e “subdmida”, mesmo as amostras sendo obtidas
em dias distintos (sete e dezoito dias apds a plena infiltragdo dos 460 L de &gua), os valores
de umidade estiveram bastante proximos, diferindo-se apenas nas primeiras camadas do
solo. Esse resultado pode estar associada & baixa condutividade hidraulica do solo, que
tende a diminuir com a profundidade.

A tendéncia dos valores de FR obedeceu aqueles de umidade (Figura 1B). Percebe-
se que as leituras de FR entre as sondas capacitivas apresentaram pequeno desvio entre si,
confirmando as informagdes citadas pelo fabricante, onde a normalizagéo das leituras de
frequéncia permite obter maior exatiddo nas leituras de umidade do solo, uma vez que
sondas diferentes tendem realizar leituras distintas em condigdes especificas como o ar e a
agua. As densidades aparentes do solo foram iguais a 1,71, 1,66, 1,64, 1,66 e 1,62 kg m=,
para 0s cinco niveis de umedecimento do solo (saturada, Umida, subumida, semiseca e
seca), respectivamente, resultando numa média de 1,66 + 0,06 kg m™. Essas diferencas
podem estar relacionadas as dificuldades de amostragens indeformadas do solo, logo que a
presenca de cascalhos é preponderante ao longo do perfil. Na Figura 1B é possivel verificar
que os maiores valores de densidade do solo estdo ligeiramente situados nas primeiras

camadas, onde a presenca de argila é menor do que a profundidade de 0,40 m.
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Figura 1. Umidade volumétrica e frequéncia relativa em cinco condi¢fes de umidade
(saturada, Umida, subimida, semiseca e seca) e densidade aparente do solo
ao longo do perfil (0,1 - 0,7 m) em um Argissolo Vermelho-Amarelo
cultivado com clones de palma forrageira, em Serra Talhada, Semiarido

pernambucano

Na Figura 2, constata-se que a distribuicdo dos dados da calibracéo para as trés
sondas capacitivas foram bem prdximas entre si, estando a dispersdo dos mesmos em
relagdo a curva associada a variabilidade dos valores de densidade aparente do solo. Os
coeficientes de determinagdo obtidos para todo o perfil com as trés sonda foram elevadas
(R? > 0,87) (Tabela 2), estando dentro da faixa observada em vérios estudos, sobretudo
para aqueles solos que possuem maiores densidades, como obtidos por Fares et al. (2004) e
Silva et al. (2008).
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Figura 2. Curvas de calibracdo de trés sondas capacitivas (Diviner@2000) para um

Argissolo Vermelho-Amarelo cultivado com clones de palma forrageira, em

Serra Talhada, Semiarido pernambucano

Comparando os resultados obtidos no presente estudo com a calibragdo do
fabricante e de outros experimentos de campo, encontrados na literatura (Tabela 2), as
curvas de calibragdo das trés sondas capacitivas foram proximas daquela recomendada pelo
fabricante, sendo o desvio médio de apenas 6%, -1% e -7%, nessa ordem. Andrade Junior
et al. (2007) citam que essas diferencas estdo associadas ao tipo, granulometria e a
estrutura do solo. A equacdo proposta por esses autores também apresentou boa
proximidade, sendo a diferenca, em média, de apenas -3%. Esses resultados se devem ao
fato do fabricante e Andrade Junior et al. (2007) terem feito as suas calibracdes em solos
com textura arenosa, como a verificada no presente estudo. A calibragdo de Groves e Rose
(2004) apresentou desvio semelhante ao da Sonda Il, apesar de ter sido conduzido o
experimento em um solo com textura bem distinta ao presente estudo (Tabela 2). Por sua
vez, a calibragdo de Silva et al. (2008) apresentou a diferenca de 10% em relagdo a do
fabricante. Os maiores desvios foram verificados em relacdo a do fabricante para as
calibragOes propostas por Fares et al. (2004), Hidalgo et al. (2003) e Paltineanu & Starr
(1997) sendo estes em torno de 32%, 36% e 39%, respectivamente.
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Tabela 2. Calibragdo de sondas capacitivas utilizadas para 0 monitoramento umidade de um
Argissolo Vermelho-Amarelo, em Serra Talhada, Semiarido pernambucano, em

comparagdo com aquelas relatadas na literatura

Fonte Granulometria (9/KgY) da Equacéo R’
Areia Silte Argila kgm?®

Sonda 0 684 253 64 1,66 0,=0,4279.FR**® 0,87
Sonda 1 684 253 64 1,66 0,=0,4395.FR>"*% 0,89
Sonda 2 684 253 64 1,66 0,=0,4453.FR**»* 0,92
Fabricante - - - - 0,=0,494 FR>%/ 0,99
Groves e Rose (2004) 280 280 440 1,09 0,=0,514 FR>¥" 0,93
Fares et al. (2004) 394 122 484 1,52  0,=0,440.FR***-0,040 0,88
Hidalgo et al.(2003) 70 410 520 1,28 0,=0,382.FR*®1¢ 0,81
Andrade Janior (2007) 846 58 95 1,45 0,=0,397.FR?*% 0,97
Silva et al. (2008) 669 100 231 1,59 0,=0,492.FR*"’ 0,93
Paltineanu & Starr (1997) 350 560 920 1,41 0,=0,490.FR**%’ 0,99

8y = umidade volumétrica ou contetdo de &gua no solo, FR = frequéncia relativa.
3.2. Caracteristicas fisico-hidricas do solo

Com a aplicacdo do método do perfil instantaneo foram obtidos os coeficientes das
equacdes de ajuste da condutividade hidraulica do solo (K(0)) e do potencial total de agua
(wt) no solo, ambos em fungdo da umidade volumétrica, para cada uma das camadas do
perfil do solo em estudo, conforme mostrados nas Tabelas 3 e 4, respectivamente. As
equacdes de K(0) apresentaram Otimos desempenhos, com valores de coeficiente de
determinagdo elevados (>0,9619), sendo os melhores ajustes para as camadas mais
superiores. Otimos desempenhos também foram encontrados por Martins (2009) (R? entre
0,95 e 0,98), Carvalho et al. (2007) (R? entre 0,977 e 0,999), Jong van Lier e Libardi
(1999) (R? entre 0,786 e 0,999) e Gongalves (2011) (R*> 0,973).

Os valores dos pardmetros Ko e y apresentaram uma grande variacdo (C.V. de
75,94% e 36,94%), confirmando alta variabilidade do perfil do solo, como encontrada por
Jong van Lier e Libardi (1999), indicando que o uso de valores médios podem provocar
erros consideraveis na estimativa do fluxo de agua desse solo. Observa-se uma tendéncia

de reducdo da condutividade hidraulica do solo saturado com a profundidade.
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Tabela 3. Parametros da equacdo de ajuste da condutividade hidréulica (m h™) (K(0) =
Ko.exp[y.(6-00)]) em funcéo do contetido de 4gua (m* m™), ao longo do perfil de

um Argissolo Vermelho-Amarelo, em Serra Talhada, Semiarido pernambucano

Camada Ko (m h™) y (m™) 0o (m° m™) R’
20 cm 0,001 30,2163 0,2987 0,9951
30cm 0,0006 28,4565 0,3046 0,9913
40 cm 0,0004 37,6967 0,3007 0,9843
50 cm 0,0002 57,8477 0,2940 0,9759
60 cm 0,0001 67,8947 0,3105 0,9650
70 cm 0,0001 77,333 0,3557 0,9674
80 cm 0,00007 95,7574 0,3609 0,9619
Média 0,0004 56,4575 0,3179 -

Ccv 75,94 36,94 7,27 -

Ko = condutividade de &4gua no solo no tempo de redistribuicdo igual a zero, y = pardmetro
de ajuste da equacéo; Ko = condutividade de agua no solo no tempo de redistribuicéo igual

a zero; R%adj. = coeficiente de determinagéo ajustado (n = 49).

Tabela 4. Parametros de ajuste da equacéo exponencial de ajuste do potencial total de 4gua
(m) (yt = -a.exp(-p.0)) em fungdo do contetido de agua (m* m™), ao longo do

perfil de um Argissolo Vermelho-Amarelo, em Serra Talhada, Semiarido

pernambucano

Camada o B R?
20 cm 34,2089 13,3638 0,9807
30 cm 26,4185 12,3038 0,9871
40 cm 52,048 14,8295 0,9772
50 cm 249,9288 20,2236 0,9575
60 cm 204,8216 17,8111 0,9301
70 cm 789,0253 19,151 0,9378
80 cm 3338,61060 22,4891 0,9159
Média 670,7231 17,1674

C.V.(%) 118,69 18,32

o e B = parametros de ajuste da equagéo; R’ad]. = coeficiente de determinacao (n = 49).
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Resultados similares foram citados por Silva et al. (2012) para dois Argissolos da
Bacia do Jatoba e de Mimoso, no municipio de Pesqueira, PE, em ambiente do Semiarido
brasileiro, quando os valores variaram de 0,0014 a 0,00024 m h? entre as profundidades
de 0,15 a 0,55 m. Os valores de y variaram entre 30 e 100, com o0s maiores valores
aumentando com a profundidade. Esses resultados sdo proximos aos encontrados por
Martins (2009), variando de 40 a 100, para solos do tipo Latossolo Amarelo e Nitossolo
Vermelho, com textura arenosa e argilosa, densidade médias de 1,61 e 1,30 kg m3 e
porosidade total de 39,5% e 54,5%, nessa ordem. Carvalho et al. (2007) também obtiveram
valores de y entre 41,49 e 101,68.

Porém, Jong van Lier & Libardi (1999) indicam que esses valores podem superar
500. O aumento dos valores de y podem estar associados ao 0 aumento do teor de argila no
solo. Tal relagdo também foi verificada por Prevedello et al. (1981) que verificaram
diminuicdo dos seus valores com a reducdo do teor de argila em solos de distintas texturas.
Diferentemente dos valores de Ko e vy, a 60, equivalente & umidade volumétrica no
momento da saturagdo do solo, ndo apresentou muita variagdo no perfil do solo (C.V. =
7,27%), entretanto, os maiores valores sdo das profundidades maiores, o que pode esta
associada ao maior teor de argila nessas camadas.

Semelhante aos ajustes da K(6) em funcdo de 6, as equacdes do potencial total de
4gua (yt) no solo apresentaram valores de (R? > 0,9159) (Tabela 4). Os melhores
resultados foram observados para as camadas mais superficiais, onde os valores de o foram
0s menores, indicando a ocorréncia dos yt maiores, ou seja, menos negativos, e 0S Seus
valores variam menos com a umidade volumétrica do solo, quando comparados as maiores
profundidades, logo que os valores de B sd&o menores. A variacdo dos valores de o é
elevada entre as camadas do solo (118,69%), demonstrando a estratificacdo das
caracteristicas ao longo do perfil, semelhante aquela verificada para a condutividade
hidraulica do solo. Uma menor variacéo foi verificada em relacéo dos valores de B, quanto

a resposta do yt a umidade volumétrica.

3.3. Umidade e armazenamento de &gua no solo com clones de palma forrageira

Na Figura 3 é mostrada a variabilidade do conteido médio de &gua ao longo do

tempo e do perfil do solo cultivado com trés clones de palma forrageira.
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Figura 3. Evolucdo do contetdo de agua ao longo do tempo (A) e do perfil (B) de um
Argissolo cultivado com trés clones de palma forrageira (IPA Sertania —
Nopalea sp., Milda - Nopalea sp., Orelha de Elefante Mexicana — Opuntia

sp.), em sequeiro, nas condigdes edafocliméticas do Semiarido pernambucano

Verificou-se a rapida resposta do contetdo de agua no solo (CAS) aos eventos de
precipitacdo pluviométrica, sobretudo depois dos periodos de longa estiagem (entre
outubro e dezembro de 2010 e segundo semestre de 2011), uma vez que 0 armazenamento
de agua era baixo e, com isso, favorece a capacidade de infiltracdo de &gua no solo. Os

menores valores de CAS foram da ordem de 0,0797 + 0,0106 m® m™, enquanto que os
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maiores ocorreram no periodo mais chuvoso (janeiro a maio de 2011), quando atingiram
valores maximos na ordem de 0,2630 + 0,01 m® m. Esse valor esteve proximo a umidade
volumétrica de saturagdo que em média é de 0,3179 m® m=.

Ndo houve diferenca do conteltdo médio de &gua no solo entre as parcelas
cultivadas com os trés clones (Figura 3 A). A area cultivada com o clone IPA Sertania
apresentou CAS médio de 0,1782 + 0,0420 m® m™, enquanto que para a Orelha de Elefante
Mexicana foi de 0,1727 + 0,0341 m® m™ e para de Mitda de 0,1655 + 0,0453 m*> m™®. Para
esses dois Ultimos clones, observou-se que, quando os valores de CAS foram maiores no
periodo chuvoso, 0 mesmo tende ser menor na area cultivada com a Orelha de Elefante
Mexicana. Porém, essa tendéncia se inverte, ou seja, 0 solo com a Milda tende a possuir
valores ligeiramente menores de CAS.

Pela Figura 3B, constata-se que houve uma maior extracdo de agua ateé os 0,40 m de
profundidade pela Orelha de Elefante Mexicana, reduzindo progressivamente com o
aumento de profundidade do solo. Até os 0,40 m de profundidade ndo se observou
diferencas na extracdo de agua pela IPA Sertania e Milda, entretanto para esse Ultimo
clone, a partir dessa profundidade ha uma ligeira reducéo no CAS. Um pico de extracdo é
observado aos 0,60 m de profundidade do solo; tendéncia essa semelhante a verificada para
a IPA Sertania, porem com magnitudes menores, logo que a sua extracdo de agua reduz
drasticamente a partir dos 0,40 m, em relag&o os dois outros clones.

Esse comportamento pode estar associado ao género Nopalea sp., especificamente
quanto ao crescimento do sistema radicular que pode ser diferente daquele do género
Opuntia sp. Entretanto, esse resultado também pode variar entre espécies do mesmo
género, pois se percebe que, nas maiores profundidades, apesar da Milda apresentar
extracdo menor nas primeiras camadas, naquelas mais profundas, a sua capacidade de
extracdo tende a se assemelhar com a da Orelha de Elefante Mexicana, e sdo superiores a
da IPA Sertania. Ndo h4 registros sobre o crescimento do sistema radicular de espécies do
género Nopalea sp. Pesquisas tém mostrado que espécies do género Opuntia sp., O. ficus-
indica e O. robusta, apresentam respostas diferentes em condicdes de estresse hidrico.
Segundo Snyman (2004), essas espécies apesar de possuirem 11% e 12% de partigdo de
biomassa para as raizes, a O. robusta leva mais tempo para responder as condicfes de
baixa disponibilidade de dgua e demonstra menor sinais ao estresse quando comparada a
O. ficus-indica. Ainda, esse autor afirma que, as raizes mais finas, a menor perda do
sistema radicular e de 4gua dos cladodios, ou seja, maior retencdo de 4gua nos mesmos sao

artificios que a palma utilizada durante periodos de estiagem, de modo que as conferem

38



altos niveis de eficiéncia do uso de agua, quando comparadas a espécies C3 e C4. Aléem
disso, em condicOes de estresse hidrico a palma tende a concentrar o sistema radicular nas
camadas mais superficiais, por outro lado em condigBes de maior disponibilidade de agua
as mesmas apresentam maior crescimento do sistema radicular. Entretanto, quando
submetidas a estresses severos o sistema radicular se expande para as camadas mais
profundas e sinais quimicos séo enviados das raizes para a parte aérea, a fim de se regular a
dindmica estomatica dos cladédios. Com os resultados observados no presente estudo,
percebe-se que, possivelmente, a Orelha de Elefante Mexicana apresenta maior resisténcia
ao estresse hidrico quando comparada as espécies do género Nopalea sp., logo que o
mesmo possui maior capacidade de extracdo de agua do solo nas condicdes avaliadas.
Como consequéncia, verifica-se uma diferenciada dindmica de agua no solo nas

areas cultivadas com os trés clones de palma forrageira, conforme Figura 4.
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Figura 4. Gradiente do potencial total de &4gua e armazenamento de agua para uma
profundidade de 0,60 m de um Argissolo Vermelho-Amarelo cultivado com trés
clones de palma forrageira (IPA Sertania — Nopalea sp., Milda - Nopalea sp.,
Orelha de Elefante Mexicana — Opuntia sp.), em Serra Talhada, Semiarido

pernambucano, totalizando 499 dias, representados em nove periodos
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E demonstrado o potencial total de 4gua no solo para a profundidade de 0,60 m
(Ayt/AZ)o60m € 0 armazenamento de &gua no solo (A) desde 20 de outubro de 2010 até 02
de marco de 2012, 499 dias divididos em nove periodos representativos. O (Ayt/Az)o som €
baixo durante os periodos onde se tem o menor valores de A, mas percebe-se que para as
areas com cultivo da Miuda € ainda mais reduzido, indicando que o fluxo descendente de
agua é menos favorecido, quando comparado as areas dos outros dois clones, logo que se
tem menor quantidade de &gua no perfil. Os menores gradientes foram verificados nos dois
primeiros periodos (1 e 2) e nos trés ultimos (7, 8 e 9), quando ocorreram as maiores
estiagens. Em todos eles, o A ndo atingiu a capacidade de campo (CC), sendo sempre
menor do que 60% da CC, entretanto quando A foi maior (periodos de 3 a 6), devido a
ocorréncia dos maiores volumes de precipitagdo, observou-se que 0 (Ayt/Az)oeom atinge
valores superiores, o que proporcionou o fluxo descendente, ou seja, a drenagem profunda,
inibindo que os valores de A atinjam a capacidade de campo. Em todos os periodos, os A
foram menores nas éreas de cultivo com a Orelha de Elefante Mexicana e sdo maiores para
as &reas com a IPA Serténia, confirmando a maior capacidade de extragdo de agua do solo
pelo primeiro clone.

De modo geral, os valores de (Ayt/Az)oeom Variaram entre -27 e -375 m. Esses
valores sdo menores do que os observados por Ghiberto et al. (2011), em experimento
conduzido com cana-de-acicar submetida a diferentes doses de sulfato de amdnia em
Latossolos situados no municipio de Jaboticabal, onde o valores de (Ayt/Az) para a
profundidade 0,90 m foram positivos (variando de 0 a 5 m), indicando que a drenagem
profunda foi predominante durante o periodo avaliado. Quando a solo possui bastante
disponibilidade de agua esses valores tendem a 1, e diminuem a medida que o0 mesmo vai

secando.

4 — CONCLUSAO

Pode-se concluir que, as medidas de frequéncia relativa das sondas capacitivas
apresentaram elevada correlagdo com os dados de umidade volumétrica, de modo que a
tornou aplicavel ao Argissolo Vermelho-Amarelo do Semiérido pernambucano. A partir do
metodo do perfil instantdneo foi possivel determinar as propriedades fisico-hidricas, de
modo a ser utilizadas na anélise da dindmica de agua no solo. Em condic@es de sequeiro, 0
conteldo e armazenamento de &gua no solo variaram em funcdo dos eventos de

precipitacdo e da capacidade de extracdo de &gua pelos clones de palma forrageira.
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CAPITULO 2:
DINAMICA DE AGUA NO SOLO E EVAPOTRANSPIRACAO DE CLONES DE
PALMA FORRAGEIRA EM CONDICOES DE SEQUEIRO NO SEMIARIDO

RESUMO: Objetivou-se analisar a dindmica da &gua no solo em areas cultivadas com trés
clones de palma forrageira (Mitda/IPA-10004,0relha de Elefante Mexicana/IPA-200016 e
IPA Sertania/IPA-200205), resistentes a Cochonilha de Carmim, nas condigdes de sequeiro
do Semiérido brasileiro. O estudo foi conduzido em uma &rea experimental do Instituto
Agrondmico de Pernambuco, IPA, em Serra Talhada, PE, regido Semiarida do estado. Para
isso, aplicou-se o método do balanco de agua no solo. A precipitacdo (P) foi monitorada
por meio de um pluvidmetro de uma estacdo meteoroldgica automética. O escoamento
superficial (R) foi estimado utilizando o método do “NUmero da Curva”. A drenagem
profunda ou ascensdo capilar (Q) foram determinadas usando a equagdo Buckingham-
Darcy e as propriedades fisico-hidricas do solo. As varia¢cdes no armazenamento de &gua
no solo (AA) foram determinadas por meio de uma sonda capacitiva. Por meio do residuo
do balango de &gua no solo, quantificou-se a evapotranspiracéo real (ETr) dos clones ao
longo do tempo. Durante o periodo experimental de 499 dias, a precipitacdo foi 1269,1
mm, sendo preponderante, sobretudo para a variagdo sazonal do Q e da ETr. Ndo houve
diferenca significativa entre os componentes do balanco de dgua no solo cultivados com os
trés clones. Assim, a evapotranspiracdo acumulada da palma forrageira foi de 1173 mm,
resultando em taxas meédias didrias de 2,22 mm. O Q foi totalmente expresso pela
drenagem profunda (140 mm) e a AA foi de 40 mm. O R estimado representou apenas
9,3%.

PALAVRAS-CHAVE: Balanco de 4gua no solo, Demanda de 4gua, Diviner@2000

SOIL WATER DYNAMICS AND EVAPOTRANSPIRATION OF THE CACTUS
PEAR CLONES RESISTANT TO CARMINE COCHINEAL IN RAINFED
CONDITIONS IN SEMI-ARID

ABSTRACT: Aimed to analyze the soil water dynamics in cultivated areas with three
clones of cactus pear (IPA Sertania/IPA-200205, IPA/Milda-10004, Orelha de Elefante
Mexicana/IPA-200016 and), resistant to carmine cochineal in rainfed conditions in the

Brazilian semi-arid. The study was conducted in an experimental area of the Instituto
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Agronomico de Pernambuco, IPA, in Serra Talhada, State of the Pernambuco. For this, the
water balance method in the soil was applied. Precipitation (P) was monitored by means of
an automatic weather station rain gauge. The runoff (R) was estimated using the method of
"Number Curve". Internal drainage or capillary rise (Q) was determined using the
Buckingham-Darcy equation and soil water-physical properties. The soil water storage
(AA) was determined by means of a capacitive probe. Through the residue of soil water
balance was quantified the real evapotranspiration (ETr) of clones over time. During the
study period of 499 days, precipitation was 1269.1 mm, dominant, especially for being the
seasonal variation of Q and the ETr. There was no significant difference between the
components of the soil water balance cultivated with the three clones. So, the accumulated
evapotranspiration of cactus pear was 1173 mm, resulting in daily average rates of 2.22
mm. The Q was fully expressed by deep drainage (140 mm) and 40 mm was AA. The R

represented only 9.3%.

KEY-WORDS: soil water balance, water demand, Diviner@2000

1- INTRODUCAO

A regido semiérida é caracterizada pela grande variabilidade temporal e espacial
das chuvas e pela alta demanda atmosférica, que em conjunto resultam em uma grande
deficiéncia de &4gua no solo ao longo de vérios periodos do ano, que consequentemente,
induzem as plantas ao estresse hidrico durante as suas fases fenoldgicas criticas. Para
suprir a escassez de forragem para os animais, especialmente no periodo de estiagem, a
utilizacdo de espécies mais adaptadas as condicdes locais torna-se uma acgdo praticavel
perante os produtores. Dentre aquelas com maior potencial para o Nordeste brasileiro, tem-
se a palma, uma espécie de metabolismo fotossintético MAC (Metabolismo Acido das
Crassulaceas), originaria do México (OLIVEIRA et al., 2010).

No Brasil, a maior area de cultivo de palma esta concentrada entre os estados de
Pernambuco e Alagoas, onde é o principal alimento de subsisténcia dos rebanhos,
especialmente nos estados de Alagoas e Pernambuco (LIRA et al., 2006; LOPES et al.,
2007). A palma pertence & familia cactacea com a maioria de seus clones pertencentes aos
géneros Opuntia sp. e Nopalea sp. E um alimento concentrado aquoso que possui
carboidratos, minerais, vitaminas, elevada digestibilidade, além de ser rica em &gua,

suprindo a exigéncia dos animais sobre tudo quando adicionados a alimentos fibrosos e
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proteicos. Entretanto o seu fornecimento na alimentagdo animal como unica fonte deve ser
evitado, pois ndo supre as necessidades nutricionais, em particular no que se refere a
proteina e fibra, ocasionando diarreia que pode ser atribuido ao baixo teor de fibra da
palma forrageira (OLIVEIRA et al., 2010; PEIXOTO et al., 2006).

Os clones mais difundidos no Nordeste brasileiro s&o a Redonda, a Gigante
(Opuntia ficus-indica Mill.) e a Mitda (Nopallea cochenilifera Salm-Dyck), sendo as duas
primeiras mais produtivas, devido a maior resisténcia a seca. Entretanto, apenas a Miuda é
resistente a Dactylopius Opuntia (Cochonilha-do-carmim) (NEVES et al., 2010), enquanto
que a primeira é altamente susceptivel (VASCONCELOS et al., 2009). Por esse motivo,
nos dltimos anos, a disseminagdo dessa praga acabou sendo um dos principais fatores
limitantes no cultivo dessa forrageira, o que promoveu uma reducéo substancial de palmais
em toda regido. Contudo, mais recentemente estudos foram conduzidos, visando selecionar
clones resistentes a essa praga. Assim, outros dois clones tém se destacado, a Orelha de
Elefante Mexicana e a IPA Sertania, ambas resistentes a cochonilha do Carmim (LOPES et
al., 2010), todavia, a segunda possui maior palatibilidade (MORAES et al., 2009).

Apesar da importancia da palma forrageira, poucas sdo as informagdes sobre a
interacdo dessa cultura com o ambiente, sobretudo no que se refere a dindmica da agua no
solo e sua evapotranspiragdo. A primeira fornece elementos essenciais ao estabelecimento
ou aprimoramento de praticas de manejo agricola durante as fases fenoldgicas, que visam
melhorar a produtividade das culturas. Esse tipo de andlise é difundida mundialmente
(CRUZ et al., 2005; GHIBERTO et al., 2011; ZOUGMORE et al., 2004) e utiliza 0 método
do balango de agua no solo (BAS) (AA=P +1-ET + R £ Q), que quantifica as entradas e
saidas de agua de um volume de controle, numa profundidade (z). Nesse processo, as
entradas de &gua por irrigacdo (1) e precipitacdo (P) sdo facilmente medidas (GHIBERTO
et al., 2011), enquanto que os escoamentos superficial e subsuperficial podem ser
desconsiderados, a depender das caracteristicas do relevo, sistema de plantio e do solo
(CASTELLANOS et al., 2013; FARES; ALVA, 2000; ZHANG et al., 2004; ). Os fluxos
ascendentes ou descendentes (Q) podem ser obtidos pela equagdo de Buckingham-Darcy
(LIBARDI, 2005). Em alguns estudos a densidade de fluxo (Q) tem sido desconsiderada no
BAS (LI et al., 2008; ZHANG et al., 2010). Como residuo do BAS, o componente bastante
estudado € a evapotranspiragdo (ET) (GHIBERTO et al., 2011; ZHANG et al., 2010).

A ET é uma importante informagdo para o manejo de 4gua, tanto em condi¢des
irrigadas quanto em sequeiro. Para a palma, a ET foi pouco estudada em diferentes regides

do mundo, especialmente no semiarido brasileiro, onde ndo existem dados registrados.
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Estudos foram realizados por Han e Felker (1997), que utilizaram o método do balango de
agua no solo para quantificar a evapotranspiracdo da Opuntia ellisiana L., em condigdes de
sequeiro, durante dois anos consecutivos, no Semiérido de Kingsville, Texas, EUA, onde
as temperaturas maximas excedem 30°C de abril a outubro, atingindo 35°C em junho e
36°C em julho, e precipitagdo pluviométrica anual € em torno de 700 mm, concentrada,
sobretudo entre 0os meses de maio e setembro. Consoli et al. (2013) aplicaram 0 método
micrometeoroldgico dos vortices turbulentos nas condigdes climéaticas do Mediterraneo,
Sicilia, It&lia, visando determinar os fluxos de energia, a evapotranspiracdo e o coeficiente
da cultura para a Opuntia ficus-indica L. (Mill.), com plantas de trés metros de altura,
espacadas em 5 x 6 m, nivel de cobertura do solo em torno de 65% e dez anos de idade,
cultivada para fins de producéo de fruto, irrigada de maneira suplementar com 368 mm
durante dezesseis meses (junho de 2009 a setembro de 2010), em que a precipitacdo
acumulada foi de 961,1 mm, recebendo assim, ao longo do periodo, 1329,1 mm.

Com base nisso, este trabalho objetivou analisar a dindmica de &gua no solo
cultivado por trés clones de palma forrageira, resistentes & Cochonilha de Carmim, em

condicBes de sequeiro no semiérido pernambucano.
2 - MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

O estudo foi conduzido em uma &rea experimental do Instituto Agrondmico de
Pernambuco — IPA, na Estacdo Experimental de Serra Talhada, PE, Semiarido do estado de
Pernambuco, localizada a 400 km da capital Recife, e a 4 km da Universidade Federal
Rural de Pernambuco, Unidade Académica de Serra Talhada - UAST (7°59°S, 38°15°0 e
431 m). As normais climatolégicas do municipio de Serra Talhada indicam uma
precipitagdo em torno de 642,1 mm ano™, distribuida, sobretudo entre os meses de janeiro
e abril. A temperatura média anual é de 24,8°C, com maximas e minimas de 30,4°C e de
19,9°C, respectivamente, e umidade relativa do ar de 62,5% (CAVALCANTI et al., 1994;
SILVA et al., 2007; SUDENE, 1990), o que resulta em uma demanda atmosférica em torno
de 1800 mm ano™ e um déficit de 1143 mm ano™, de acordo com o balango hidrico
climatolégico proposto por Thornthwaite e Matter (1955), assumindo uma capacidade de
agua disponivel de 100 mm. O solo da area experimental é do tipo Argissolo Vermelho-

Amarelo eutrdfico franco arenoso conforme a classificagdo da EMBRAPA (1999).
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2.2. Detalhes do delineamento experimental e tratos culturais

A é&rea experimental (Figuras 1A e 2A) foi implantada em fevereiro de 2010, com
trés clones de palma forrageira (IPA-200205/IPA-Sertania do género Nopalea; IPA-
100004/Midda do género Nopalea; e, IPA-200016/Orelha de elefante Mexicana do género
Opuntia) em espacamento de 1,6 m x 0,2 m em curvas de nivel, compreendendo uma
densidade equivalente de 31.250 plantas por hectare. A &rea foi subdividida em parcelas
experimentais, contendo quatro fileiras, cada uma com vinte plantas, ocupando uma &rea
de 25,6 m? e area Gtil de 10,24 m? com 32 plantas (teis. Foram realizadas capinas manuais,
aplicacdo de herbicida e de inseticidas quando necessérios para manutencdo da area livre
de plantas esponténeas e de pragas, respectivamente. O herbicida aplicado foi o Diuron a
0,5% e o inseticida folisuper a 0,2% para realizar o controle fitossanitario. Durante o
periodo experimental foi realizada a adubaco equivalente de 130 kg de N ha™, fracionada
em trés datas.

O ciclo produtivo, compreendido entre fevereiro de 2010 e margo de 2012, foi
conduzido em condigdes de sequeiro, de modo que foram utilizadas nove parcelas
experimentais (Figura 3A). Foi adotado o delineamento em blocos ao acaso, com trés

repeticdes, sendo os tratamentos compostos pelos trés clones.
2.3. Variaveis meteoroldgicas e evapotranspiracao de referéncia e fracdo evaporativa

As condicOes meteoroldgicas reinantes durante o experimento com clones da palma
forrageira foram monitoradas por meio da aquisi¢cdo dos dados de uma PCD (plataforma de
coleta de dados automatizada), pertencente & Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima -
APAC/ITEP, localizada aproximadamente a 700 m da area. Esses dados foram obtidos no
site do Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climéticos do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais — INPE (www.cptec.inpe.br).

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo, mm dia™) foi estimada utilizando o
meétodo de Penman-Monteith padronizado pela FAO para o célculo da ETo (ALLEN et al.,
1998):

900
0,408(Rn—G)+y(————)u(es—ea
RN-G)+y( " g e

A+7v(1+0,34u)

ETo=
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em que, Rn = saldo de radiacéo sobre a superficie gramada (MJ m? dia™); G = fluxo de
calor no solo (MJ m? dia™); y = constante psicrométrica (kPa °C™); t,; = temperatura do ar
(°C); u = velocidade do vento (m s™); (es-e,) = déficit de pressdo vapor d’agua (kPa); A =

declividade da curva de presséo de vapor d’agua (kPa °C™).

2.4. Monitoramento do contetido de agua no solo

O monitoramento do conteldo de &gua no solo foi feito por meio de um sensor
capacitivo (Diviner 2000®, Sentek Pty Ltda., Austrélia). Para isso, inicialmente foram
instalados conforme manual do fabricante tubos de acesso nas parcelas experimentais,
durante os meses de setembro e outubro de 2010. A partir da instalagdo dos tubos de acesso
e da sonda capacitiva foi possivel a realizagdo de leituras do conteido de &gua no solo a
cada 0,10 m, em intervalos de tempo de trés dias. O monitoramento da umidade foi
iniciado em 20 de outubro de 2011 e finalizado em 02 de margo de 2012, totalizando 499

dias e 189 dias de leituras.

2.5. Componentes do balan¢o de agua no solo

Os componentes do balanco de 4gua no solo foram quantificados, em um intervalo
de quatorze dias, para uma camada de 0,60 m de profundidade, considerando que a area
experimental possuia baixa declividade, de modo que os ganhos e perdas de &gua por
escoamento subsuperficial foram despreziveis ou se anularam, respectivamente. O
escoamento superficial ndo foi desconsiderado devido os altos niveis pluviométricos
durante o ano de 2011, que foram superiores a normal climatoldgica local. Assim, para a
realizagdo do balanco de &gua no solo, utilizou-se a seguinte expresséo (LIBARDI, 2005):
P-ET£Q-R=AA

em que, P = precipitagdo (mm), ET = evapotranspiracdo (mm), Q = fluxo de &gua no solo,
podendo ser D = drenagem profunda (mm) (sinal negativo) ou AC = ascenséo capilar (mm)
(sinal positivo); R = escoamento superficial (mm), AA = variacdo do armazenamento de
agua no solo (mm).

Os componentes do balango de 4gua no solo foram determinados para trinta e sete

periodos, com intervalos médios de quatorze dias, porém, visando simplificar a quantidade
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de dados, os mesmos foram integrados para nove periodos com duragédo entre 49 e 68 dias
cada um.

A precipitacdo (P) foi monitorada utilizando o pluviémetro automético da estacdo
meteoroldgica da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima — APAC.

A drenagem profunda ou ascenséo capilar, através da base limite inferior do perfil
do solo (0,60 m de profundidade), utilizando dados da camada logo acima (0,50 m) e
abaixo (0,70 m), foram determinadas usando a equagdo Buckingham-Darcy expressa por
(LIBARDI, 2005):

Ayt
=—K(0) —
Q=-K(o) —
onde, Q = fluxo de &gua no solo por drenagem profunda (sinal negativo) ou ascenséo
capilar (sinal positivo) (mm dia™), K(6) = condutividade hidraulica do solo néo saturado

%) antes descrito, e, Ayt/Az =

(mm dia™), obtido mediante a relacdo K(0) = Ko er®
gradiente do potencial total de agua no solo, entre as camadas de 0,50 e 0,70 m.

O wyt foi estimado, para ambas as profundidades, em todos os 9 tubos de acesso,
mediante a equacao abaixo, ajustada usando as medidas tensiométricas e de umidade do
solo, obtidas ao longo do tempo de redistribuicdo no metodo do perfil instantaneo

(DOURADO NETO et al., 2000):

0

\|/t=0t.e_

em que, a e B sdo parametros adimensionais.

O escoamento superficial (R) foi estimado utilizando o método do “Numero da
Curva”, proposto pela SCS-USDA (Servigo de Conservacdo dos Solos do Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos), que foi desenvolvido para grandes volumes de chuvas e
que considera 0 complexo solo-vegetagéo, o tipo de solo, 0 uso, a umidade inicial e as

propriedades hidrolégicas do local, de modo a ser representado pela expressao:

2
P- 0,2.(25400 - 254}
CN

P+0,8, 25400 254
CN

R =
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em que, P € a precipitacdo pluviométrica do periodo de anélise (mm) e CN é o niimero da
curva, adotado para esse estudo como sendo igual a 75, que representa uma condicdo de
solo com moderada taxa de infiltragdo quando completamente imido e plantio em fileiras
com curvas de nivel de boa condicdo hidroldgica.

O armazenamento de agua no solo foi obtido mediante a integracdo dos valores de
ldmina de 4gua a cada 0,10 m fornecidos pela sonda capacitiva Diviner@2000. Assim, a
variacdo no armazenamento de &gua no perfil do solo (AA), em 0,60 m de profundidade,
foi determinada pela diferenca entre os valores de A dos tempos inicial e final de cada

periodo considerado, sendo expressa pela expressdo:

AA=A, —A,

em que, Ase A; representam os armazenamentos acumulados de 4gua no solo no tempo
final e inicial, nessa ordem.

A evapotranspiragdo real acumulada para o periodo de estudo (ETr(ac.)) e a média
diaria (ETr(dia)) da palma forrageira para os diferentes clones foram obtidas pelo residuo

da equacéo do balango de agua no solo, de modo que:

onde, n é o tempo que se deseja obter a ET.

2.6. Incremento do indice de area do cladddio e indice de cobertura do solo

O incremento de indice de area do claddédio foi obtido por meio de dados
biométricos de numero de cladddios por planta (NCP), do comprimento, largura e
comprimento médios dos cladodios, obtidos em quinze campanhas de monitoramento ao
longo do periodo experimental, e de equa¢Bes mateméticas propostas por Miranda et al.
(2011). Com os valores de indice de area do cladddio, que foram estimados para cada data
das campanhas, assumindo o espagamento de 1,6 x 0,2 m, os mesmos foram ajustados em
funcdo dos dias apds o corte. Os modelos gerados foram derivados, de modo a se obter os

incrementos diérios e, em seguida, 0s mensais para os trés clones.
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Ao final do ciclo, o nivel de cobertura foi calculado para clone, adotando a relacéo
entre os valores de indice de area do cladddio e da &rea de ocupacdo das plantas; essa

ultima obtida por meio da largura média do dossel da cultura, conforme equag&o abaixo.

em que, IC = indice de cobertura do clone, IAC = indice de &rea do cladédio (m*m?) e L =

largura média do dossel da planta (m).
2.7. Fracgéo evaporativa (FE)

A FE (adimensional) foi obtida pela relagdo entre os valores de ETr dos clones de

palma forrageira e ETo ao longo dos 9 periodos do balango de agua no solo.
2.8. Andlise estatistica

Na analise estatistica foram obtidas as médias, desvios padrbes e coeficiente de
variacdo dos componentes de agua no solo, nos nove periodos, para cada um dos trés
clones. Assumindo o delineamento adotado, a comparacdo dos dados de Q, AA, ETr) €
ETruia foi feita mediante andlise de variancia (ANOVA) e, uma vez, significativa,

procedeu-se o teste de médias de Tukey, ao nivel de 5% de significancia.
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3- RESULTADOS E DISCUSSAO

Os anos que compreenderam preponderantemente o ciclo dos clones de palma
forrageira em condi¢Bes de sequeiro (2010 e 2011) foram climaticamente atipicos. Essas
tendéncias estiveram associadas a caracteristicas da ocorréncia do fenbmeno oceénico-
atmosférico L& Nifia. Por outro lado, no ano subsequente (2012) houve a evolucéo do
fendmeno OSEN (Oscilagdo Sul — El Nifio), que evoluiu a partir do inicio do ano, quando
ocorreu a fase final do ciclo produtivo (janeiro a margo). A demanda atmosférica (ETo)
dos anos de 2010 e 2011 (Figura 1A) foram de 1848 e 1540 mm ano™, inferiores ao ano de
2012, que atingiu 2303 mm ano™. Esse dado foi proveniente dos resultados das demais
variveis meteoroldgicas, que também sofreram fortes anomalias devido ao OSEN. A
umidade relativa do ar (51%, 77,1% e 24,6%, média, maxima e minima anual) (Figura 1B)
foi menor do que a média histdrica, que é de 63%, sobretudo no periodo chuvoso do ano
(Figura 1A). Por causa da reducéo da nebulosidade no ano de 2012, percebeu-se um ligeiro
aumento nos valores de radiacdo solar global, que foi de 22,1 MJ m™ dia™, superior aos
dois anos antecedentes que tiveram médias em torno de 19,8 e 18,9 MJ m? dial. Uma
ligeira elevagdo nos valores das temperaturas também foi verificada no ano de 2012 (média
anual de 33,1°C, 26,5°C e 20,8°C), sendo maior que dos anos de 2010 (média anual de
33,1°C, 26,5°C e 20,8°C) e 2011 (média anual de 30,6°C, 26,5°C e 20,8°C), bem como da
normal climatoldgica (média anual de 32,8°C, 25,2°C e 20,1°C). A velocidade do vento
apresentou tendéncia dentro da climatologia local, quando as suas maiores intensidades
ocorrem a partir do inicio do segundo semestre dos anos (Figura 1C), entretanto no ano de
2012, a sua magnitude também foi superior a 2010 e 2011 (2,74 m s contra2,60 mste
2,44 m s™). Observou-se que o déficit de pressdo de vapor d’agua foi elevado (1,72 kPa),
superior aos 1,40 kPa e 1,19 kPa dos anos anteriores. A normal climatolégica da
precipitacdo anual local é de 642 mm. Porém, nos anos de 2010 e 2011, os valores foram
de 730 e 960 mm, respectivamente, concentradas, sobretudo no periodo chuvoso da regiéo,
que € de janeiro a abril. Na Figura 1D podem ser verificados 0s meses em que a
precipitacdo pluviométrica excedeu a normal climatoldgica. Devido o ENOS foi mais
evidente a ocorréncia de uma seca prolongada, resultando em uma precipitagcdo anual

acumulada de 238 mm, apenas 37% da normal climatoldgica anual.
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Inicio das medigdes

Plantio de umidade no solo

Colheita

[

Temperatura do ar (OC)

Radiagéo solar global (MJ m? dia'l)
Umidade relativa do ar (%)

w

-

Déficit de pressdo de vapor d'agua (kPa)
o
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BN Prec. (D)
—-0— ETo
s Prec. (Normal climatolégica)

Precipitagéo, Evapotranspiragcdo (mm)

01-Jan-10  01-Jun-10 01-Nov-10 01-Apr-11  01-Sep-11  01-Feb-12
Més

Figura 1. Dados meteoroldgicos ao longo do ciclo produtivo de clones de palma
forrageira, em sequeiro, no municipio de Serra Talhada, Semiarido

pernambucano

54



Os resultados dos componentes do balango de &gua no solo, em nove periodos
representativos, para os trés clones de palma forrageira sdo demonstrados nas Tabelas 1, 2
e 3. Esses periodos apresentam duracdo entre 49 e 68 dias. Percebe-se um aumento dos
niveis pluviométricos (P) do periodo 1 ao 3, com subsequente diminuicdo até o periodo 8,
quando em seguida ha um novo aumento no final do ciclo produtivo dos clones. Ao longo
do periodo de monitoramento de umidade do solo, a precipitacdo acumulada foi de 1269,1
mm.

O método do “Numero da Curva” revelou baixos valores de escoamento superficial
(R) para todos os periodos analisados, representando apenas 0,7% da precipitacdo
pluviométrica total. Muitos estudos sobre dindmica de agua no solo consideram esse
componente desprezivel (CASTELLANOS et al., 2013; FARES & ALVA, 2000; ZHANG
et al., 2004).

Tabela 1. Precipitacéo pluviométrica (P), escoamento superficial (R), drenagem profunda
(DP), ascenséo capilar (AC), variacdo do armazenamento de &gua no solo
(AA), evapotranspiracdo real acumulada (ETrc)) e evapotranspiragdo média
diaria (ETria) do clone IPA Serténia, nas condi¢des edafocliméticas do
Semiérido pernambucano

Per. Data Data Dias P R DP/AC AA ETrac) ETrgia

- Inicio  Término - mm  mm mm mm mm  mmdia”
1 20-10-10 15-11-10 56 176,0 -14 -3,5 66,8 -105,7 -1,89
2 16-12-10 9-02-11 56 2309 -1,7 -171 0,7 -2132 -3,80
3 10-02-11 18-04-11 68 4394 -28 ~-1175 234 -2985  -4,22
4 19-04-11 17-06-11 60 1339 -10 -80,7 -26,3 -1051  -1,53
5 17-06-11 8-08-11 52 552 -05 -37,0 4,3 -38,1 -0,71
6
7
8

9-08-11 26-09-11 49 203 -02 -105 -30,0 -398 -0,84
27-09-11 14-11-11 49 69,7 -08 -3,6 54 -68,5 -1,36
15-11-11 4-01-12 51 112 -01 -08 -295 -399 -0,76
9 5-01-12 2-03-12 58 1325 -10 -15 152  -1479 -2,93

Per. = Periodo;

Os valores de DP/AC, AA, ETCc) € ETcgiey 580 médias de trés repetigbes.
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Tabela 2. Precipitacdo pluviométrica (P), escoamento superficial (R), drenagem profunda
(DP), ascensdo capilar (AC), variagdo do armazenamento de &gua no solo
(AA), evapotranspiracdo real acumulada (ETrqc)) e evapotranspiracdo média
diaria (ETria) do clone Miuda, nas condicbes edafoclimaticas do Semiarido
pernambucano

Per. Data Data Dias P R DP/AC AA ETra) ETrgia

- Inicio  Término - mm  mm mm mm mm  mmdia®
1 20-10-10 15-11-10 56 1760 -14 -1,1 76,7  -96,9 -1,73
2 16-12-10 9-02-11 56 2309 -1,7 -33 09 -2250 -4,02
3 10-02-11 18-04-11 68 4394 -28 -290 268 -380,8 -542
4 19-04-11 17-06-11 60 1339 -10 -124 -346 -180,7 -2,84
5 17-06-11 8-08-11 52 55,2 -05 -3,1 9,1 -66,6 -1,27
6
7
8

9-08-11 26-09-11 49 203 -02 -29 -3718 -551 -1,10
27-09-11 14-11-11 49 69,7 -08 -04 5,2 -71,1 -1,42
15-11-11 4-01-12 o1 112 -01 -01 -318 -428 -0,86
9 5-01-12 2-03-12 58 1325 -10 -08 32,9 -1299 -2,62

Per. = Periodo;

Os valores de DP/AC, AA, ETcc) e ETcuis S80 médias de trés repeticdes.

Entretanto o mesmo depende de carateristicas como tipo de solo, textura, sistema de
plantio, nivel de cobertura, declividade do terreno, capacidade de infiltracdo de &gua no
solo e a intensidade de chuva (SCHWARTZ et al., 2010; VAN DER SALM et al., 2007,
YADAV et al., 2011; ZOUGMORE et al., 2004). Silva (2005), conduzindo experimento
em um Nitossolo Vermelho de textura argilosa, declividade de 10%, com a cultura do
cafeeiro plantado em curva de nivel, em Piracicaba, SP, verificou que o escoamento
superficial, respondeu por apenas 0,3% da precipitagdo pluviométrica total do periodo
analisado (em torno de 2400 mm).

Apesar da baixa condutividade hidraulica do solo foram observados fluxos
descendentes, ou seja, drenagem profunda (DP), compreendendo, sobretudo o periodo 3.
Esse tipo de fluxo ocorre mais intensamente em eventos intensos de precipitacéo
pluviométrica, sobretudo quando o solo possui textura arenosa, conforme citado por Gaiser
et al. (2004). Solos com essa textura possuem baixa capacidade de retencdo, por isso,
mesmo nos periodos em que a P foi reduzida, verificou-se a ocorréncia de DP (Tabela 1, 2
e 3).
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Tabela 3. Precipitacdo pluviométrica (P), escoamento superficial (R), drenagem profunda
(DP), ascensdo capilar (AC), variagdo do armazenamento de &gua no solo
(AA), evapotranspiracdo real acumulada (ETrqc)) e evapotranspiracdo média
diaria (ETrgia) do clone Orelha de Elefante Mexicana, nas condigdes
edafocliméticas do Semiérido pernambucano

Per. Data Data Dias P R DP/IAC AA  ETra) ETrgi

Inicio  Término - mm mm  mm mm mm  mm dia*
20-10-10 15-11-10 56 1760 -14 -1,7 59,4 -1135 -2,03
16-12-10 9-02-11 56 2309 -1,7 -6,9 26 -2198  -3,92
10-02-11 18-04-11 68 4394 -28 -394 243 -3730 -5,29
19-04-11 17-06-11 60 1339 -10 -269 -32,3 -1639 -2,56
17-06-11 8-08-11 52 552 -0,5 -10,0 9,5 -63,4 -1,20
9-08-11 26-09-11 49 203 -0,2 -57 -268 -41.2 -0,84
27-09-11 14-11-11 49 69,7 -0,8 -10 1,7 -68,1 -1,38
15-11-11 4-01-12 51 112 -01 -0,7 -273  -378 -0,74
9 5-01-12 2-03-12 58 1325 -10 -2.1 28,1 -1335  -2,67

Per. = Periodo;

coO N o o A W N P

Os valores de DP/AC, AA, ETcc) e ETcuis S80 médias de trés repeticdes.

Nessa condicdo, a DP também pode ser favorecida, devido em condi¢des de seca
prolongada, espécies de Opuntia ficus-indica Mill. podem atingir até 1,20 m de
profundidade e alcancar distancias de 1,5 a 1,8 m na horizontal. Além disso, as mesmas
podem diminuir a espessura das suas raizes, o que criam espacos de ar ao seu redor,
formando galerias que promovem mais facilmente o movimento de &gua do solo
(SNYMAN, 2005; SNYMAN, 2006a).

Em alguns periodos, 1 e 2, apesar dos altos valores acumulados de P é perceptivel
que a drenagem ndo foi expressiva, devido a maior parte ter sido utilizada para o
armazenamento de &gua no solo e na extracdo pelo sistema radicular dos clones. Esse
resultado pode estd relacionado & alta capacidade de emisséo e elongacdo do sistema
radicular da palma, depois de submetida a longo periodo de estiagem, denominadas “raizes
de chuva”, extensas, densas, proximas a superficie do solo, que surgem logo que o solo ser
umedecido, de modo que absorvem rapidamente a quantidade de &gua disponivel, e
desaparecem tdo logo a disponibilidade de agua reduza expressivamente (SNYMAN,
2006D).

57



Na Tabela 4 é demostrada a comparacéo dos componentes do balanco de agua no
solo entre os clones de palma forrageira dentro do mesmo periodo representativo. Por sua
vez, na Tabela 5 é possivel verificar essa comparacdo durante o periodo experimental.
Percebe-se que houve diferenca significativa apenas nos periodos 3 e 4, quando as areas
cultivadas com o clone IPA apresentaram maior DP. Para o periodo experimental ndo
houve diferenca estatistica entre os clones (P < 0,05) (Tabela 5).

A variacdo do armazenamento de &gua no solo (AA) apresentou valores positivos,
principalmente nos periodos que sucederam as maiores estiagens, por exemplo, como
ocorrido no periodo 1. Nos periodos 2 e 3 também ocorreram valores positivos de AA,
entretanto com magnitudes menores, em resposta ao armazenamento de agua no solo do

periodo 1 e ao aumento da extragdo de &gua no solo pelas plantas.

Tabela 4. Comparagdo dos componentes do balanco de &4gua no solo entre os trés clones de
palma forrageira (IPA — IPA Sertania, MIU — Milda; OEM - Orelha de Elefante
Mexicana) nas condigdes edafocliméticas do Semiérido pernambucano dentro

dos 9 periodos representativos do periodo experimental

Periodos

Componente 5 Clone

IPA
MIU
OEM

> > P o

1
A
DP/AC A
A

AB AB IPA
MIU

OEM

AA

IPA
MIU
OEM

ETr(ac)

IPA
MIU
A A B A A A A A OEM

> > > > > > > > > P> >N
W >®TPP> > P> D
> > > > > > > > > > >

> > > > > > > P> > P> > N
> > > > > > > > > P> > ©
> > > >» > > > W > > P> o©

> > >» >» > © >
> > > > P > W

ETI’(dia)

WP ® > P> > > WA

- Médias seguidas pela mesma letra na vertical dentro de um mesmo componente ndo se diferenciam
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade;
- Drenagem profunda (DP), ascensdo capilar (AC), variagdo do armazenamento de agua no solo (AA),

evapotranspiracao real acumulada (ETrc,)) e evapotranspiracdo média diaria (ETrgia).
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Tabela 5. Comparagdo dos valores acumulados dos componentes do balanco de &gua no
solo (DP — Drenagem profunda, AC — ascensdo capilar, AA — variagdo do
armazenamento de &gua no solo, ETr) — evapotranspiragdo real acumulada e
ETrwia — evapotranspiracdo média diaria) dos clones de palma forrageira (IPA —
IPA Sertania, MIU — Miuda; OEM - Orelha de Elefante Mexicana), durante o

periodo experimental de 499 dias, nas condi¢des edafoclimaticas do Semiarido

pernambucano
Clone DP AA ETr(ac) ETCia)
Mm Mm mm mm dia™
IPA -272,2 A 30,0 A -1047,3 A -199 A
MIU -531 A 474 A -12489 A -2,37T A
OEM 943 A 410 A -12141 A -2,29 A
Meédia -139,9 39,5 -1170,1 -2,22
Desvio Padrdo 116,4 8,8 107.,8 0,20
C.V. (%) 83,2 22,4 9,2 9,0

- Médias seguidas pela mesma letra na vertical dentro de um mesmo componente ndo se diferenciam

estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

No periodo 9, que ocorreu ap6s um longo periodo com poucos eventos de
precipitacdo pluviométrica, a variacdo também foi positiva, no entanto inferior aquela
ocorrida no periodo 1, logo que a precipitacdo acumulada no ano de 2011 até o final do
periodo 9 (02 de marco de 2012), assumindo um intervalo equivalente, foi superior ao ano
de 2010 (Figura 1). Alguns valores positivos ainda podem ser observados nos periodos 5 e
7, mesmo com a reducdo dos niveis pluviométricos, o que pode estar relacionado com a
reducdo da extracdo de agua pelas plantas, de modo que a entrada de &gua no solo, torna-se
suficiente para incrementar os valores de A. Valores negativos de AA foram observados
nos periodos 4, 6 e 8, ja que todos os periodos que antecederam estes, houve chuva que
provavelmente estimulou o enraizamento, as quais nos periodos seguintes estavam aptas a
extrair agua, e com a reducdo das chuvas nesses periodos, 0 AA se torna negativo, logo
que as perdas por drenagem profunda foram pequenas.

Entre os clones, verificou-se que a AA positiva foi significativamente maior nas
areas de cultivo com a Milda durante os periodos 1 e 9, que foram subsequentes a maiores
estiagens. Por sua vez, apresentou valores mais negativos no periodo 6, quando ocorreu

menor precipitacdo. Esses resultados permitem inferir que a Milda parece possuir maior
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capacidade de extracdo de agua durante os periodos de menor disponibilidade de 4gua no
solo. Essa maior extracdo resultou numa evapotranspiragdo superior para o periodo, porém
ndo foi estatisticamente significativa, podendo indicar que a maior absor¢do de &gua do
solo pela Milda se deve a caracteristica da palma forrageira em armazenar 4gua nos
cladodios e ao nimero de cladddios desse clone, que é superior a quantidade da IPA
Serténia e da Orelha de Elefante Mexicana. Apesar dessas diferencas nos periodos 1, 6 e 9,
para o periodo experimental ndo foram significativas entre os clones (Tabela 5).

Em termos de evapotranspiracdo real acumulada (ETr ) e das taxas médias diarias
(ETrwia), Verificou-se diferencas significativas apenas nos periodos 3 e 4, que
compreendem aqueles com maiores niveis pluviométricos. Nesses periodos, a Miuda e a
Orelha de Elefante Mexicana apresentaram maiores valores quando comparados com a IPA
Sertania. Embora isso, a evapotranspiracdo real dos clones durante o periodo experimental
ndo apresentam diferengas significativas entre si. Sendo assim, os valores de ETrc) € de
ETruia para a palma forrageira durante os 499 dias foi de 1170,1 mm e 2,22 mm dia™®.
Valores menores foram reportados por Han e Felker (1997), em trabalho executado no
Semiarido de Kingsville, Texas, EUA, com a Opuntia ellisiana L., cultivada em condicGes
de sequeiro, onde obtiveram resultados médios de 1,53 mm dia™, quando a precipitagio
acumulada ao longo do terceiro ano produtivo foi de 883 mm. Por sua vez, quando a
precipitagio acumulada foi de 662 mm durante o0 quarto ano produtivo, a
evapotranspiracdo da Opuntia ellisiana L. foi de 1,37 mm dia™. Em termos acumulados, no
terceiro ciclo produtivo a palma evapotranspirou em torno de 559 mm, sendo que 310 mm
foram resultantes da transpiracdo das plantas e 249 mm da evaporacdo do solo. No quarto
ciclo produtivo, a cultura transpirou 285 mm, enquanto que a evaporagdo da &dgua do solo
foi 214 mm, totalizando uma evapotranspiracdo de 499 mm. Em ambos 0S casos a
evaporacao do solo contribuiu em média em 44% da ETr. Os valores aqui obtidos estéo
mais proximos daqueles registrados por Consoli et al. (2013), utilizando o método
micrometeoroldgico dos vortices turbulentos nas condigdes climaticas do Mediterraneo,
Sicily, Itdlia, para a Opuntia ficus-indica L. (Mill.), durante dezesseis meses, quando
recebeu 1329,1 mm, verificaram que evapotranspiragdo acumulada foi de 286 mm e 252
mm, com taxas diarias médias de 2,5 mm, quando a demanda atmosférica média foi na
ordem de 5,0 mm dia™. Esses resultados confirmam afirmativas de que as taxas diarias de
evapotranspiracdo de espécies MAC sdo inferiores a de plantas C3 e C4, devido as mesmas
priorizar a assimilacdo de CO, durante o periodo noturno, quando a demanda atmosférica é

a menor (CUSHMAN, 2001). Estudos conduzidos nas condigBes do semiarido brasileiro
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indicam valores de evapotranspiracdo variando entre 1,2 a 7,5 mm dia®, com média em
torno de 4,7 mm dia™ para a cana-de-aglcar (planta C4) irrigada no ciclo de cana-soca. Por
sua vez, Lima et al. (2011) citam que, o feijao-caupi (planta C3), nas condicdes climaticas
de Areia, PB, em sequeiro, apresentou evapotranspiragio média de 3,8 mm dia™, porém os
valores variaram na faixa de 1 a6 mm dia™.

Apesar das taxas médias diarias de ETr dos clones de palma forrageira terem sido,
em média, baixas (<2,5 mm), durante o periodo experimental, verificou-se uma ampla
faixa de valores, sendo entre 0,71 e 4,22 mm dia™* para a IPA Sertania, 0,86 a 5,42 mm dia’
! para a Milda e de 0,74 e 5,29 mm dia™ para a Orelha de Elefante Mexicana. Consoli et
al. (2013) registraram valores de até 4,2 mm dia™ para a Opuntia ficus-indica L. (Mill.).
Para outras espécies MAC, como abacaxi, tem-se registro de valores médios de 4,1 mm
dia™, atingindo até 4,6 mm dia™, na segunda fase de crescimento vegetativo, conforme
estudado por Azevedo et al. (2007). Existem informagBes que, algumas espécies MAC
ajustam o seu padrdo de captacdo de CO, para C3, quando submetida a condicdes de
maiores disponibilidade de &gua no solo (TAIZ; ZEIGER, 2009). Por outro lado, cladddios
jovens e botdes florais abrem os estdmatos durante o periodo diurno, enquanto que 0s
cladddios adultos e frutos abrem durante a noite. Assim, como observado no presente
estudo, em condicOes de alta disponibilidade de agua no solo, espera-se que a ETr da
palma forrageira atinja valores mais elevados, proximos aqueles observados em médias
para plantas C3 e C4.

Os maiores valores das taxas de ETr foram verificadas para os periodos 2, 3 e 4,
que sdo 0s mais chuvosos. A partir desses periodos, percebe-se uma redugdo dos valores de
ETr até o periodo 7, quando a mesma volta a aumentar com ocorréncia de maiores niveis
pluviométricos. No periodo subsequente (8), observa-se uma nova reducdo, para em fim,
ao final do ciclo aumentar, por causa de novos eventos de chuva. Percebe-se que mesmo
em periodos (4 e 9), em que o total pluviométrico ndo supera a ETr acumulada, a palma
forrageira continua apresentando valores de ETr acima da sua média, o que estd
relacionada a sua capacidade de extragdo de agua no solo e de armazenamento de 4gua nos
cladddios. Entre os periodos 5 e 8, com a reducéo acentuada da precipitacdo pluviométrica,
verificou-se ainda a ocorréncia da ETr, entretanto em taxas menores. Em condicGes de
baixa disponibilidade de &gua no solo, os meristemas apicais de Opuntia ficus-indica Mill.
proximas a superficie morrem, enquanto que aqueles mais profundos continuam a diviséo
celular e alongamento das raizes, porém em taxas menores (DUBROVSKY et al., 1998).

Além disso, a perda de &gua pela palma ocorre preferencialmente pelo tecido
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parenquimético, permitindo ao tecido clorenquimético maior hidratacdo, de modo a
garantir a continuidade do seu incremento produtivo (GOLDSTEIN et al., 1991).

O incremento de extracdo de &gua no solo pela palma em resposta a eventos de
chuva deve-se ao aumento da quantidade de raizes laterais proximas a superficie, a maior
retomada do crescimento apical das raizes mais profundas e a densidade estomética do
clone (DUBROVSKY et al., 1998). N&o ha registros sobre a densidade de estbmatos em
espécies do género Nopalea sp., mas para a Opuntia ficus-indica, a mesma varia de 15 a 35
por mmz2, muito inferior a de espécies C3, que sdo em torno de 300 por mm? (NOBEL;
HARTSOCK, 1983).

A evapotranspiracdo de uma cultura também esta associada a sua area foliar, logo
que, além de incrementar a quantidade de estdmato por unidade de terreno, também
aumenta a interacdo com o ambiente (JARVIS; MCNAUGHTON, 1986). Pela Figura 2,
observa-se que logo ap6s os periodos mais chuvosos, o incremento do indice de area do
cladédio (IAC) foi superior para a Orelha de Elefante Mexicana, enquanto que para a
Miuda, os seus valores aumentaram progressivamente até o periodo 7, onde a partir do qual
apresentou um ligeira reducdo de sua taxa de evolugdo. Por sua vez, a IPA Sertania,
apresentou maiores taxas de aumento para o IAC no final do periodo de analise. Embora o
IAC seja maior para a Orelha de Elefante Mexicana, ndo se verifica taxas de ETr
superiores aos dois outros clones, em média para o periodo experimental. Ao final do
periodo de analise, o indice de cobertura do solo para a Orelha de Elefante Mexicana foi de
32 + 4%, superior ao da IPA Sertania igual a 24 + 3% e Milda de 22 + 3%. Porém, o
incremento do IAC e o nivel de cobertura durante os periodo 3 e 4 sejam as justificativas
para maiores taxas de ETr. Por sua vez, a menor area de cladddio especifica pode ser o
motivo para a maior evapotranspiracdo da Milda durante esses mesmos periodos. Rad et
al. (2011) verificaram que a reducdo da area foliar especifica (AFE) aumenta a
evapotranspiragéo da cultura.

Em condigOes potenciais de plantio, a relagdo entre a evapotranspiragéo da cultura e
a evapotranspiracdo de referéncia, ou seja, a demanda atmosférica obtém-se o coeficiente
de cultura. Porém, em condi¢6es com limita¢des hidricas no solo, essa relagcdo denomina-se
fracdo evaporativa (FE), mostrando a resposta da evapotranspiragdo da cultura as

condicdes do ambiente local.

62



0.4
. PA IAC (IPA) = 0,93 m? m*
I IAC (MIU) = 0,89 m* m™
Emm OEM

03 - IAC (OEM) = 1,75 m* m?

0.2

0.1

Incremento de indice de area do cladddio (m2 m™ més™)

Periodos

Figura 2. Incremento do indice de area do cladddio por periodo experimental de trés
clones de palma forrageira (IPA Sertania — Nopalea sp., Milda - Nopalea
sp., Orelha de Elefante Mexicana — Opuntia sp.) nas condigdes

edafoclimaticas do Semiarido pernambucano

Os maiores valores de FE para os clones foram verificados para os periodos mais
chuvosos, em decorréncia do aumento da evapotranspiragdo real dos clones, sobretudo para
a Milda e Orelha de Elefante Mexicana e da diminuicdo da demanda atmosférica,
resultando em FE > 1 no periodo 3 (Figura 3). Menor valor de FE foi obtido no periodo 8
(< 0,20), devido os menores eventos de chuva e aumento da demanda atmosférica. Além
disso, percebe-se que os valores de FE dos clones, em condigdes de baixa disponibilidade
de agua solo, sdo bem proximos entre si. Todavia, quando a disponibilidade hidrica é mais
favorecida, os valores de FE sdo mais proximos entre a Orelha de Elefante Mexicana e
Milda. Esses resultados indicam que a demanda de agua desses dois clones respondem
mais rapidamente as condi¢des meteoroldgicas locais. Em média, os valores de FE para os
clones IPA Sertania, Mitda e Orelha de Elefante Mexicana foi em torno de 0,41 + 0,22,
0,50 + 0,30 e 0,49 + 0,29, respectivamente, sendo a media entre os trés clones, igual a
0,47+0,05. Consoli et al. (2013), verificaram valor médio da relacdo ETc/ETo igual a 0,40
para a palma, Opuntia ficus-indica L. (Mill.), entretanto variou entre 0,25 e 0,50. Silva et
al. (2012) relatam valores da relagdo ETc/ETo variando entre 0,65 e 1,15, para a cana-de-

acUcar irrigada cultivada no Semiarido brasileiro.
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Figura 3. Fracdo evaporativa (FE), precipitacdo pluviométrica (P) e evapotranspiracéo
de referéncia (ETo) por periodo experimental de trés clones de palma
forrageira (IPA Sertdnia — Nopalea sp., Miuda - Nopalea sp., Orelha de
Elefante Mexicana — Opuntia sp.) nas condi¢bes edafocliméticas do

Semiérido pernambucano

Para o feijdo caupi, essa relagcdo variou entre 0,83 e 0,99, a depender da fase
fenoldgica (Lima et al., 2011). Para outra planta MAC, como abacaxi, Azevedo et al.
(2007) mencionam que a relagcdo ETc/ETo é de 0,88, variando muito pouco ao longo do

ciclo.

4 — CONCLUSOES

A partir do cultivo de trés clones de palma forrageira durante um ciclo produtivo
em condi¢Bes de sequeiro, pode-se concluir que os eventos de precipitacdo pluviométrica
contribuiram mais para 0s componentes evapotranspiracdo e drenagem profunda, além
disso, os clones de palma forrageira apresentaram consumo de agua semelhante, apesar de

serem de géneros distintos.
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CAPITULO 3:
PARAMETROS DA CULTURA E INDICADORES DE EFICIENCIA DE CLONES
DE PALMA FORRAGEIRA EM CONDICOES DE SEQUEIRO NO SEMIARIDO
PERNAMBUCANO

RESUMO: Objetivou-se avaliar o desempenho produtivo de trés clones de palma
forrageira, resistentes a Cochonilha do Carmim, cultivados em condig¢des de sequeiro no
semiarido pernambucano. O experimento foi conduzido em Serra Talhada-PE, tendo como
tratamentos os clones IPA-Sertania do género Nopalea; Miuda do género Nopalea; e,
Orelha de elefante Mexicana do género Opuntia. Para isso, foram analisados dados
morfologicos das plantas e dos cladodios, pardmetros hidricos e produtivos, composi¢do
mineral e qualidade bromatoldgicas dos cladddios, foram determinados indicadores de
eficiéncia do uso da &gua, como produtividade da &gua da cultura, produtividade
econdmica da agua e eficiéncia do uso de nutrientes. Com os resultados, verificou-se que a
Orelha de Elefante Mexicana e IPA Sertania foram aquelas que se destacaram em termos
de altura das plantas, enquanto que a Milda é a que possui 0 maior numero de cladédios,
todavia a primeira é a de maior indice de area do cladédio, sobretudo em decorréncia das
caracteristicas dos seus cladddios de primeira e segunda ordem. A Orelha de Elefante
Mexicana foi o clone mais produtivo, ao passo que a Milda é a que apresentou menor
produtividade. Assim a planta Orelha de Elefante Mexicana, mostrou-se como a mais
eficiente para o Semiarido pernambucano. Porém, a IPA Sertania também se mostrou mais
eficiente nas condigdes avaliadas do que a Miuda. Néo se verificou diferenca (P < 0,05) da
composicdo mineral dos cladddios entre os tratamentos, produtividade econdmica da agua
e da eficiéncia do uso de nutrientes, com excecdo da eficiéncia do uso do elemento
magnésio com base na evapotranspiragdo real, que foi maior para a Orelha de Elefante
Mexicana e IPA Sertania, e do elemento sédio com base na precipitacdo, que foi superior

nos clones Orelha de Elefante Mexicana e Milda.

PALAVRAS-CHAVE: desempenho produtivo, evapotranspiragdo, uso de nutrientes

CROP PARAMETERS AND EFFICIENCY INDICATORS OF PRICKLY-PEAR
CLONES RAINFED CONDITIONS IN THE BRAZILIAN SEMI-ARID REGION
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ABSTRACT: The objective was to evaluate the performance of three prickly-pear clones,
resistant to Carmine Cochineal, cultivated in rainfed conditions in the Brazilian semi-arid
region. The experiment was conducted for the clones ‘IPA-Sertania’, Nopalea genre;
‘Miuda’, genus Nopalea; and ‘Orelha de Elefante Mexicana’, genus Opuntia, on district of
Serra Talhada, Satate of Pernambuco. For this were analyzed plants and cladodes
morphological data, water and productive parameters, mineral composition and qualitative
characteristics of cladodes, and defined indicators of efficiency of water use, as crop water
productivity, water economic productivity and nutrient use efficiency. With the results, it
was found that ‘Orelha de Elefante Mexicana’ and IPA-Sertania’ were those who have
largest plant height, while the “Miuda’ is the one that has the largest number of cladodes,
but the first is the highest cladode area index, especially in view of the characteristics of its
cladodes of first and second order. The ‘Orelha de Elefante Mexicana’ was the most
productive, while the ‘Milda’ is the least efficient. The ‘Orelha de Elefante Mexicana’,
moreover, is the most efficient for the Brazilian semi-arid region, based on precipitation as
in relation to crop evapotranspiration. However, the ‘IPA Sertania’ also proved capable of
converting the consumed water in income. There weren’t differences in terms of mineral
composition of cladodes, water economic productivity and nutrients use efficiency, with
the exception of the efficiency of the use of magnesium element on the basis of actual
evapotranspiration, which was higher for the Orelha de Elefante Mexicana and IPA
Serténia, and for sodium element based on rainfall, which was higher Orelha de Elefante

Mexicana and Miuda.

KEY-WORDS: productive performance, evapotranspiration, nutrients use

1 - INTRODUCAO

A produtividade das culturas agricolas, que se baseia principalmente em plantas que
utilizam os processos fotossintéticos C3 e C4, é comumente restrita nas regides semiaridas.
Com isso, algumas plantas MAC (Metabolismo Acido das Crassulaceas), devido a sua alta
eficiéncia no uso da &gua, acabam sendo uma Gtima opcdo de aumento da produtividade
agricola nessas regides. Espécies que utilizam o metabolismo MAC representam apenas
6% da vegetacdo global. Dentre elas, de grande relevancia agropecuaria em Vérias regides
do planeta, tem-se a palma, que possui ampla adaptacdo devido as suas modificagdes

fisioldgicas, anatdmicas e estruturais em condi¢Oes adversas (NOBEL; BOBICH, 2002).
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Essas adaptagBes permitem que a palma atinja niveis de rendimento aceitaveis em
condicGes de baixa disponibilidade hidrica (NEFZAOUI; BEN SALEM, 2002), logo que,
as mesmas fecham os estdmatos durante o dia, diminuindo a perda de agua, e durante a
noite assimilam didxido de carbono (CO,), fixando-o ao acido fosfoenolpirtvico (PEP)
pela acdo da PEP-case. O carbono ¢ assimilado na forma de acidos organicos (aspartico) e
malico, acumulando-se nos vacuolos, para no periodo diurno haver descarboxilacéo,
fornecendo o CO; para o ciclo de Benson-Calvin, o qual depende da energia luminosa
(NOBEL; BOBICH, 2002).

Embora, em muitos casos, pertencentes a0 mesmo género, espécies de palma
forrageira apresentam respostas distintas em diferentes condicbes de cultivo. Vérios
estudos tém demonstrado o desempenho do seu crescimento e rendimento em diferentes
regides (FLORES—HERNANDEZ et al.,, 2004; ALBUQUERQUE; SANTOS, 2006;
SALES et al., 2009a). Guerra et al. (2005) avaliaram 22 gendétipos e trés variedades em
municipios do Rio Grande do Norte, verificando que a produtividade da palma forrageira
foi maior nas localidades onde a temperatura noturna ficou entre 19°C a 21,5°C e a
precipitacdo pluviométrica média de 700 mm ano™. J4 em locais que choveram em média
500 mm ano™ e as noites foram mais quentes, a produtividade da palma foi menor. Por

! o resultado foi uma baixa

outro lado, em regides que choveu mais que 1000 mm ano -
produtividade, possivelmente em funcdo da excessiva pluviosidade. Flores-Hernandez et
al. (2004) avaliaram o crescimento e a produtividade de quatro clones (C-40, C-60 e C-8,
identificadas como Opuntia amyclaea; e C-69, como Opuntia ficus indica) em condigdes
irrigadas (30%, 45% e 60% da evaporacdo acumulada semanalmente, “E”), no distrito de
‘La Laguna’, no estado de Coahuila, no México, e verificaram que irrigagdes acima de
30% de “E” ndo incrementa a produtividade da cultura e o clone C-69 apresentou maior
namero de cladddios e melhor rendimento.

Em resposta ao seu processo fotossintético e adaptacdo a diferentes condicGes de
cultivo espera-se que a eficiéncia do uso da agua de plantas seja modificada a depender da
duracdo e da severidade do estresse hidrico, assim como da fase fenoldgica de sua
ocorréncia (ALI et al., 2007; MOURA et al., 2006). Porém, estas respostas também estéo
sujeitas ao tipo de espécies (Cs, C» e MAC), logo que as plantas Cs (Soja, trigo, feijdo,
entre outras) e C, (sorgo, milho, cana-de-aglcar, etc.) apresentam reducBes mais
expressivas em seu crescimento e rendimento em relacdo as plantas MAC, quando todas
sdo submetidas ao estresse hidrico (NOBEL et al., 1995). Essa informagéo é de grande

importancia, a fim de se melhorar 0 manejo de &gua no sistema de produgéo agricola, seja
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em condigdes de sequeiro ou irrigado, de modo a permitir a redugdo dos impactos
ambientais e ajudar na utilizagdo mais responsével dos recursos naturais (INMAN-
BAMBER; MCGLINCHEY, 2003; INMAN-BAMBER; SMITH, 2005).

Existem vérios indicadores de eficiéncia do uso da agua (PEREIRA et al., 2002),
dentre eles pode-se citar a produtividade da &gua da cultura (PAC), a produtividade
econdmica da &gua (PEA) e a eficiéncia do uso de nutrientes (EUN). A PAc considera a
capacidade da cultura em converter a 4gua em biomassa (IGBADUN et al., 2006). E um
6timo indicador de andlise da eficiéncia do uso da &gua, pois permite avaliar a reducéo do
rendimento em decorréncia da diminui¢do da disponibilidade de agua para a cultura (DI
PAOLO; RINALDI, 2008). Outro indicador de eficiéncia é a produtividade econémica da
agua, sendo de grande importancia, uma vez que permite mensurar o incremento produtivo
(i.e. IWP, Index Water Productivity) e o retorno econdmico (i.e. EWP, Economic Water
Productivity), gerados em funcdo do uso da &gua no sistema de produgdo, sobretudo em
regibes semiaridas, onde a disponibilidade de &gua é baixa e os produtores podem utilizar
da capacidade hidrica existente para complementar a demanda das culturas (ARAYA et al.,
2011; PEREIRA et al., 2012). Finalmente, a eficiéncia do uso de nutrientes (EUN(w)), que
estd sendo modificada no presente estudo em relacéo ao observado na literatura (AMARAL
et al., 2011), a fim de se analisar a capacidade da cultura em absorver nutrientes da solucdo
do solo com base na dgua consumida pela cultura ou recebida pelo sistema de producéo, via
irrigacéo ou precipitacao.

Assim, objetivou-se avaliar o desempenho de clones de palma forrageira,
resistentes a Cochonilha do Carmim, cultivados em condicdes de sequeiro no semiarido
brasileiro, a partir da (a) andlise entre as caracteristicas morfoldgicas das plantas e dos
cladodios, (b) avaliacdo de pardmetros hidricos e produtivos, (c) comparagdo da
composi¢cdo mineral e qualidade bromatoldgicas dos cladddios, e, (d) definicdo dos
indicadores de eficiéncia do uso da &gua, como produtividade da &gua da cultura,

produtividade econdmica da agua e eficiéncia do uso de nutrientes.

2 - MATERIAL E METODOS

5.1. Area de estudo, tratos culturais e tratamentos experimentais

Este estudo foi realizado em uma é&rea cultivada com trés clones de palma

forrageira, pertencente a Estacdo Experimental de Serra Talhada, do Instituto Agronémico
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de Pernambuco, localizado em Serra Talhada, Semiarido de Pernambuco (7°59’S, 38°15°0
e 431 m), que se caracteriza por um clima do tipo BSwh’, de acordo com a classifica¢éo de
Koppen, sendo 0s meses mais quentes aqueles com maiores niveis de chuva e 0s meses
frios aqueles mais secos. O solo da érea é classificado como sendo do tipo Argissolo
Vermelho-Amarelo eutréfico franco arenoso conforme classificagdo da EMBRAPA
(1999). As caracteristicas quimicas do solo antes do plantio podem ser observadas na
Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo da éarea experimental cultivado com clones

palma forrageira em condigBes de sequeiro no Semiarido pernambucano

pH P Ca Al Na K
H.0 mg/dm?® cmolc/dm®
6,7 >40,3 3,25 0,0 1,52 0,45

A érea experimental possui uma area total de 2822,4 m? (49 x 57,5 m). Antes do
plantio, em fevereiro de 2012, realizou-se gradagem e aragem do solo. Os clones foram
cultivados em espacamento de 1,6 m x 0,2 m, compreendendo uma area com de dimensoes
61,6 m x 43,0 m (2.648,8 m?) e em uma densidade em torno de 31.250 plantas por hectare.
A érea foi composta de nove parcelas experimentais, contendo quatro fileiras, cada uma
com vinte plantas, ocupando uma area de 25,6 m? e area Util de 10,24 m?. Foram realizadas
capinas manuais, aplicacdo de herbicida e de inseticidas quando necessarios para
manutenc¢do da area livre de plantas espontaneas e de pragas, respectivamente. A adubacéo
de 130 kg de N ha™ foi realizada em trés vezes ao longo do ciclo produtivo. O herbicida
aplicado foi o Diuron a 0,5% e o inseticida folisuper a 0,2% para realizar o controle
fitossanitario. O primeiro corte da cultura foi realizado com dois anos de ciclo, em marco
de 2012.

Os tratamentos foram compostos por trés clones de palma forrageira (IPA-
200205/IPA-Sertania do género Nopalea; IPA-100004/Milda do género Nopalea; e, IPA-
200016/Orelha de elefante Mexicana do género Opuntia). O ciclo produtivo foi conduzido
em condicOes de sequeiro, de modo que se utilizaram apenas nove parcelas experimentais,
trés de cada clone. Assim, nesse ciclo foi adotado o delineamento em blocos ao acaso, com

trés repetigoes.
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5.2. Monitoramento das variaveis ambientais

O monitoramento da disponibilidade de agua no solo foi feito por meio de uma
sonda capacitiva portatil (Diviner 2000 Sentek Pty Ltda., Australia), entre o periodo de 20
de outubro de 2010 a 03 de marco de 2012, a qual se trata de um sensor portatil constituido
de um sistema de aquisicdo de dados, que uma vez inserido em um tubo de acesso,
instalado no solo, fornece de maneira rdpida o conteido de &gua a cada 0,1m. Os tubos
foram enterrados em prumo até uma profundidade de 0,9 m, e em seguida, foram vendados
nas suas extremidades, para impedir a entrada de &gua. Para o uso da sonda capacitiva, fez-
se necessdria a sua calibracdo nas condicbes edaficas do experimento, conforme
recomendacOes do fabricante (SENTEK, 2000; 2001). Os tubos de acesso foram instalados
nas nove sub-subparcelas entre as fileiras centrais dos trés clones, a uma distancia de 0,1 m
das plantas. As condicBes meteoroldgicas reinantes ao longo do ciclo da palma forrageira
foram monitoradas por meio de uma PCD (plataforma de coleta de dados automatizada),
localizada aproximadamente a 700 m da area experimental, pertencente Agéncia
Pernambucana de Agua e Clima — APAC, estando equipada por um sistema de aquisic&o
gue permite 0 armazenamento dos dados medidos por sensores de temperatura (t, °C) e
umidade relativa do ar (UR, %), pluviémetros (P, mm), radiagdo solar (Rg, W m),
velocidade (u, km dia™) e direcdo do vento (DV). Estes dados sdo disponibilizados para
intervalos de trés horas, no site do Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climéticos —
CPTEC/INPE, e foram utilizados também para estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), por meio do método de Penman Monteith parametrizado conforme o
boletim 56 da FAO (ALLEN et al., 1998). Para o célculo da evapotranspiragdo de

referéncia foi utilizado o software REF-ET.
5.3. Dados da cultura

O crescimento da palma forrageira foi monitorado por meio do registro de variaveis
biométricas, da biomassa verde e seca da cultura, da determinacdo de macro e
micronutrientes da planta e da anélise bromatol6gica da forragem, todas obtidas ao final do
ciclo dos clones. Os dados biométricos registrados foram: altura de plantas (AP), largura de
plantas (LP), numero de cladddios por planta (NCP), ordem de cladddios (OC),
comprimento de cladddios (CC), largura de cladodio (LC), perimetro de cladddio (PC),

espessura de cladddio (EC) e éarea de cladédio (AC). Para a obtengdo destas variaveis
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foram selecionadas trés plantas por parcela, resultando em nove plantas por tratamento, a
fim de ser monitoradas ao longo do ciclo. A AP, CC e LC foram obtidas por meio de uma
fita milimetrada. A EC foi medida utilizando um paquimetro digital. A AC foi determinada
utilizando as expressdes propostas por Miranda et al. (2011), que consideram variaveis
biométricas (CC, LC e PC), e que ap0s sua obtencdo, foi determinado o indice de &rea do
cladddio (IAC), através do NCP e da area ocupada por cada planta (1,6 x 0,2 m).

A biomassa foi obtida por meio da amostragem de dois cladddios do ter¢o médio da
parte aérea de duas plantas por clone de palma forrageira, de modo que, uma vez pesados
(para obtencéo do peso fresco), por meio de uma balanga de precisdo, fragmentados e
acondicionados em sacos de papel, devidamente identificados, foram conduzidos a uma
estufa de ventilagdo forgada a 65°C, do Laboratorio de Analises de Alimentos Vegetais e
Animais da Unidade Académica de Serra Talhada - UAST, Universidade Federal Rural de
Pernambuco - UFRPE, até obter peso seco constante. Os valores de produtividade em
matéria fresca e seca foram extrapolados assumindo o ndmero médio de cladddios por
planta e a densidade de plantas por hectare na ocasiéo da colheita.

Adicionalmente, com as amostras de biomassa seca foram determinadas a
concentragdo dos macronutrientes e micronutrientes na planta e a as caracteristicas
bromatoldgicas da forragem, por meio do envio das amostras aos Laboratdrios de Solos e
Nutri¢do de Plantas e de Nutricdo Animal da Embrapa Semiérido, situada no municipio de
Petrolina-PE. As caracteristicas quimicas e bromatologicas analisadas foram:
macronutrientes, micronutrientes, matéria seca (MS), proteina bruta (PB), fibra em
detergente neutro (FDN), fibra em detergente &cido (FDA), matéria organica (MO) e
cinzas, sendo tais caracteristicas determinadas conforme metodologia descrita em Silva &
Queiroz (2002).

5.4. Evapotranspiracgéo real da cultura

A evapotranspiracdo dos clones de palma forrageira (ETr) foi quantificada por meio
do residuo do balanco de &gua no solo (BAS), para intervalos de quatorze dias (resultando
37 periodos nos 499 dias), usando os dados do conteldo de agua (0) e as propriedades
fisico-hidricas do solo. No BAS foram quantificados os componentes: variacdo de
armazenamento (AA), precipitacdo (P), evapotranspiracdo (ET), escoamento superficial (R)
e densidade de fluxo (Q), em um intervalo de quatorze dias, para uma camada de solo 0,60

m de profundidade. Considerou-se que a area experimental possuia baixa declividade (<
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2%), de modo que os ganhos e perdas de agua por escoamento subsuperficial foram
despreziveis ou se anularam. A variagdo do armazenamento de agua no solo (AA) foi
obtida mediante a integracdo dos valores de ldmina de agua a cada 0,10 m, resultantes dos
dados de 0. A precipitagdo (P) foi monitorada utilizando os dados da estacdo
meteorolégica. O escoamento superficial (R) foi estimado utilizando o método do
“N0mero da Curva — CN”, proposto pela SCS-USDA, adotando o valor de CN de 75, que
representa uma condigdo de solo com moderada taxa de infiltragdo quando completamente
Umido e plantio em fileiras com curvas de nivel de boa condi¢do hidroldgica. Q foi
determinado, através da base limite inferior do perfil do solo (0,60 m de profundidade),
utilizando dados de potencial total de 4gua da camada logo acima (0,50 m) e abaixo (0,70
m) e a equagdo Buckingham-Darcy (LIBARDI, 2005). As propriedades fisico-hidricas do
solo foram obtidas para a area experimental ao longo do perfil do solo, por meio da
aplicacdo em campo do método do perfil instantdneo, conforme Libardi (2005), onde se
determinou a curva de retengdo de &gua, ajustando o modelo exponencial e a condutividade
hidraulica do solo do solo ndo saturado aos valores de 6. Como as medidas do contetido de
agua do solo (0) foram iniciadas apds oito meses do plantio (20 de outubro de 2010), para
se obter a ETr acumulada durante o crescimento da cultura, a fim de se calcular os
indicadores de eficiéncia, a ETr foi estimada para intervalos de quatorze dias, anterior a 20
de outubro de 2010, utilizando os valores da razdo P/ETr (sendo de -0,91 para a IPA, -0,92
para a MIU, e de -0,79 para a OEM), determinados utilizando os dados dos 37 periodos de
balanco de agua no solo, e os dados de precipitacdo ocorridos desde 15 de fevereiro de

2010, quando se iniciou o plantio, até 19 de outubro de 2010.
5.5. Indicadores de eficiéncia do uso da agua

A eficiéncia do uso da &gua foi avaliada por meio da produtividade da &gua da
cultura (PAc, kg m™), a produtividade econdmica da agua (EWP, R$ m®) e em termos de
eficiéncia do uso de nutrientes (EUN(w), kg m™). Os calculos foram realizados assumindo
os dados de biomassa, concentragdo de nutrientes, precipitacdo e evapotranspiracéo
acumulados para todo ciclo produtivo em condicdes de sequeiro. A PAc, que se refere a
capacidade da &gua utilizada ou recebida pela cultura converter fotoassimilados em
biomassa total acumulada, foi determinada para a palma forrageira em condic¢des de

sequeiro. Para isso, foi considerada a relacdo entre o rendimento (Y, kg) e, a
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evapotranspiracdo real acumulada (YETr, m®) ou a precipitacdo (P, m™) recebida pela
cultura ao longo do tempo (GEERTS; RAES, 2009):

_ Y
>ETrou X (P)

A produtividade econdmica da agua (EWP) foi calculada com base no ganho

Cc

econdmico (GE) por unidade de &rea, que permite conhecer qual foi o retorno econdémico
mediante cada unidade de &gua utilizada pela cultura ou recebida pelo sistema de plantio.
Assim, utilizou-se (ARAYA et al., 2011):

_ GE
Y ETrouX (P)

EWP
sendo que, GE é o ganho econdmico por unidade de 4rea, em R$ ha™, que consideraréa o
valor pago por unidade de cladddio de palma forrageira.

A eficiéncia do uso de nutriente (EUN(w)) foi adaptada da literatura, que assume a
habilidade da planta em absorver os nutrientes da solugéo do solo (AMARAL et al., 2011).
No presente estudo, essa eficiéncia foi calculada com base na evapotranspiragdo real
acumulada (Y ETr, m™) ou na precipitacéo (P, m™) recebida pela cultura. Esse indicador foi
obtido para todos os macronutrientes e micronutrientes, considerando sua a concentragao
na planta ([Nu]) e a biomassa acumulada (), de modo a se estabelecer a capacidade da
planta em absorver um determinado nutriente da solucdo do solo em relagdo a quantidade
de 4gua utilizada pela cultura ou recebida pelo sistema de produ¢do. Do mesmo modo que

aos demais indicadores, 0 mesmo foi determinado para os trés clones. Assim, tem- que:

Y .[Nu]

> ETrou) (P)

EUN(W) =

em que, w se refere ao nutriente em anélise (N, P, K, Mg, etc.), Y é a biomassa acumulada
pela cultura, em kg ha™ e [Nu] é a concentragdo do nutriente na amostra analisada, dado

em kg kg* ougg™.
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5.6. Analise estatistica

Os dados experimentais foram tratados por meio de estatistica descritiva, onde
foram calculados os valores medios, desvios-padréo e coeficientes de variagdo. A andlise
estatistica experimental foi aplicada para realizar comparagdes entre os trés clones de
palma forrageira, utilizando os dados do final do ciclo. Nesse caso, foi realizada analise de
variancia e, uma vez significativa pelo teste F, assumindo o modelo que descreve o
delineamento em blocos ao acaso, as médias foram submetida ao teste de médias de Tukey,

ao nivel de 5% de probabilidade.

3- RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Condigdes meteoroldgicas ao longo do ciclo dos clones

Na Figura 1 é apresentada a comparacdo entre as varidveis meteoroldgicas e as
normais climatoldgicas do municipio de Serra Talhada. Os anos de 2010, 2011 e inicio de
2012, que compreenderam o0s 745 dias ap6s o plantio, apresentaram condicOes
meteoroldgicas com valores atipicas em relagdo a normal climatoldgica. Percebe-se que a
temperatura média do ar esteve ligeiramente acima (25,83°C vs 25,23°C) e a umidade
relativa do ar abaixo (60,21% vs 63,43%). Essas condi¢cbes promoveram uma alta demanda
atmosférica durante o periodo (3777 mm vs 2844 mm), gerando um alto déficit hidrico,
embora a precipitacdo tenha sido acima da normal climatoldgica (1582 mm vs 1388 mm),

na maioria dos meses.

3.2. Crescimento dos clones de palma forrageira em condicdes de sequeiro

Para a altura da planta foi verificada diferenca significativa entre os clones (P <
0,05); o mesmo ndo sendo observado para a largura do cladédio (Tabela 2). Knebel et al.
(2006) citam que a arquitetura das plantas pode ser modificada pelo espagcamento entre
elas, logo que altera a &rea sujeita a sua expansdo. Martins et al. (1999) citam que esse
resultado se deve ao fato do alongamento lateral ser inibido quando as plantas séo
submetidas a uma maior competicdo entre elas. Todavia, esses pardmetros também variam

com 0 manejo e tipo de clone.
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Figura 1. Condicbes meteoroldgicas e normais climatologicas (NC) das variaveis
meteoroldgicas e da demanda atmosférica ao longo do ciclo produtivos dos
clones de palma forrageira em Serra Talhada, Semiarido pernambucano

Tabela 2. Comparacéo de caracteristica de crescimento entre clones de palma forrageira

(IPA - IPA Sertania, MIU - Miluda, OEM - Orelha de Elefante Mexicana),
resistentes a cochonilha do Carmim, cultivados, aos dois anos apds o plantio, em
condi¢des de sequeiro, no semiarido pernambucano

Variavel AP LP NCP NC1 NC2 NC3 NC4 IAC

IPA  69/44ab 8489a 1367b 456a 711b 133b 000b 093a
MIU  6811b 8844a 3544a 4,78a 12,78a 1167a 389a 089a
OEM 8056a 101,78a 14,11b 400a 7,33b 1,78b 0,00b 1,75a

AP — altura de plantas, LP — largura de plantas, NCP — nimero de cladddios por planta, NC1 — ndmero de

cladédios de ordem 1, NC2 — niimero de cladddios de ordem 2, NC3 — niimero de cladddios de ordem 3, NC4

— numero de cladddios de ordem 4, IAC — indice de area do cladddio. Médias seguidas pela mesma letra dentro

de uma mesma variavel ndo se diferenciam estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de

probabilidade.
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Leite (2009), avaliando o crescimento de clones de palma forrageira aos 1000 apés
0 plantio sob diferentes adubagBes, no Semidrido paraibano, observou diferencas
significativas entre os valores de altura, sendo os menores valores obtidos pela Milda e
Redonda e os maiores pela Copena F1, independente do nivel de adubagdo. Donato (2011),
conduzindo experimento em Guanambi, BA, de palma forrageira em diferentes
espagcamentos e niveis adubagdo de esterco bovino, registrou valores de 110,3 a 121,9 cm
para altura de planta, aos 600 dias apds o plantio. De acordo com Silva et al. (2010), essas
caracteristicas de crescimento devem ser consideradas em programas de melhoramento
genético de palma forrageira, logo que possuem uma relagdo alta com a produtividade. Nas
condigdes climaticas de Caruaru, PE, esses autores verificaram para 50 clones, adubados
com 30.000 kg ha™ de matéria organica, e idade de trés anos, valores de altura de 90,1 cm e
de largura de 71,5 cm, com coeficiente de variacdo entre eles de 17,8% e 30,6%,
respectivamente. Esses valores de altura sdo maiores aos obtidos pelos clones do presente
estudo, com 25 meses de idade, enquanto que as larguras sdo menores. Poucos S0 0s
registros de altura e largura das plantas dos clones IPA Sertania e Orelha de Elefante
Mexicana, sendo mais comum para a Milda.

Albuquerque e Santos (2006) citam valores médios da altura na ordem de 1,06 m e
da largura média do dossel igual a 1,03 m, para a Mitda com quatro anos de idade,
cultivada em condi¢cdes de sequeiro, no municipio de Petrolina, PE, Semiarido brasileiro.
Vale salientar que no presente estudo, ndo foram realizadas adubac@es ao longo do periodo
experimental, esperando assim valores inferiores aqueles citados na literatura para plantas
adubadas e com mesma idade. Estudando clones com dois anos de idade, Ferreira et al.
(2003) registraram valores de altura entre 122,9 e 70,2 cm.

Em termos de nimero de cladddios (Tabela 2), observa-se que a Milda apresentou
maior emisséo, diferindo estatisticamente dos outros dois clones (P < 0,05), sobretudo
devido aos cladddios de maiores ordens (superior aos de primeira), logo que 0s mesmos
ndo apresentaram diferencas significativas entre si (P > 0,05). Resultados similares foram
obtidas por Sales et al. (2009a), avaliando o desempenho de diferentes clones de palma no
Semiérido paraibano, durante trinta e trés meses, onde a precipitacdo média acumulada por
ano foi de 619,7 mm. Os valores médios encontrados no presente estudo foram superiores
aos obtidos por esses autores, que foi em media de 25 cladddios por planta. Leite (2009)
também verificou que o nimero de cladddios da Miuda foi superior ao da IPA Serténia,

mesmo ambas pertencendo ao género Nopalea. Percebe-se que o nimero de cladodios da
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Orelha de Elefante Mexicana e IPA Sertania ndo apresentam diferencas estatisticas (P >
0,05).

A Miuda foi o Unico clone que produziu cladédios de quinta ordem (ndo
apresentados), representando 11% do total da planta. Esse percentual foi semelhante aos de
primeira ordem, que corresponderam a 14%. A maior concentracéo de cladodios para esse
clone estd nas de segunda e terceira ordens, que responderam por 36% e 33%,
respectivamente. Resultado similar foi encontrado por Leite (2009), estudando esse mesmo
clone em diferentes condigdes de adubagédo, quando registraram particdes de distribui¢bes
de cladddios de 10,53%, 43,30%, 40,07%, 5,82% e 0,18% para claddédios de 1 a 5 ordens.
No presente estudo, para os clones Orelha de Elefante Mexicana e IPA Serténia, a
distribuicio de cladddios foi mais para aqueles de segunda ordem, com percentuais de
52%, para ambos. Os de primeira e de terceira ordens representaram 28% e 13% para a
Orelha de Elefante Mexicana e de 33% e 10% para a IPA Sertania, respectivamente.
Embora a Milda possua maior nimero de cladddios, percebe-se, que o seu indice de
cladédio (IAC) é inferior aos demais clones, o que esta associada ao menor tamanho desses
cladodios.

Na Tabela 2 é perceptivel essa diferenga, mesmo que ndo se verificando diferencas
estatisticas, o que esteve associada ao alto coeficiente de variacdo dos dados. Apesar desses
resultados, o nimero de brotacdes e o indice de &rea do cladddio, em campo, pode variar
em funcdo do tipo de espécie, idade, niveis de adubacdo, espacamento, bem como por
fatores ambientais, como a disponibilidade de &gua no solo e temperatura (FLORES-
HERNANDEZ et al., 2004; DUBEUX JUNIOR et al., 2006; NASCIMENTO, 2008;
DONATO, 2011).

Os parametros de crescimento da planta possuem relagdo com aquelas verificadas
para os cladddios (Tabela 3), sobretudo no que diz respeito ao IAC. Embora diferencas
estatisticas tenham sido verificadas apenas para os comprimentos dos cladddios de
primeira ordem (P < 0,05), observa-se que, com excegdo daqueles de quarta ordem, 0s
maiores valores, para as demais ordens foram obtidos nos clones IPA Serténia e Orelha de
Elefante Mexicana. Por sua vez, em termos de largura, 0s maiores valores foram obtidos na
Orelha de Elefante Mexicana, sendo significativamente diferente dos outros dois para 0s
cladddios basais e de primeira ordem, e ndo se diferindo da IPA Sertania nos de segunda e
também da Milda para as demais ordens. Diferencas estatisticas quanto & espessura foram
observadas apenas para os cladédios basais, onde a Mitda ndo se diferiu da IPA Sertania,

mas sim da Orelha de Elefante Mexicana.
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Tabela 3. Caracteristicas de crescimento dos cladddios de clones de palma forrageira
(IPA — IPA Sertania, MIU — Miuda, OEM - Orelha de Elefante Mexicana),
resistentes a cochonilha do Carmim, cultivados, aos dois anos apds o plantio,

em condi¢des de sequeiro no semiarido pernambucano

Clone CCB CC1 CC2 CC3 CC4
IPA 19,00 a 30,22 a 2494 a 4,78 a 0,00 a
MIU 10,57 a 14,08 b 17,27 a 13,74 a 292 a

OEM 19,33 a 27,73 a 27,78 a 7,94 a 0,00 a

Clone LCB LC1 LC2 LC3 LC4
IPA 19,00 b 17,00 b 13,47 ab 2,61a 0,00 a
MIU 1181 ¢c 9,33¢c 9,33 b 6,97 a 1,67 a

OEM 26,72 a 24,49 a 22,94 a 6,50 a 0,00 a

Clone ECB EC1 EC2 EC3 EC4
IPA 42,67 a 26,56 a 9,56 a 333a 0,00 a
MIU 36,56 ab 25,44 a 8,78 a 9,33 a 111a

OEM 23,22b 19,56 a 12,67 a 2,33a 0,00 a

Clone PCB PC1 PC2 PC3 PC4
IPA 49,00 ab 61,72 b 55,94 a 11,33 a 0,00 a
MIU 28,44 b 37,28 ¢ 41,02 a 37,06 a 7,17 a

OEM 58,89 a 75,88 a 7159 a 21,47 a 0,00 a

Clone AB AC1 AC2 AC3 AC4
IPA 161,85b 243,11 b 229,71 ab 23,63 a 0,00 a
MIU 90,72 b 94,35 ¢ 11599 Db 70,54 a 5,36 a

OEM 360,72 a 475,70 a 445,63 a 21,23 a 0,00 a

CC - comprimento do cladddio, LC — largura do cladédio, EC — espessura do cladodio, PC — perimetro do
cladédio, A — area do cladddio, B — basal, C1 — cladédio de ordem 1, C2 - cladédio de ordem 2, C3 —
cladédio de ordem 3, C4 — cladédio de ordem 4.

- Médias seguidas pela mesma letra dentro de uma mesma variavel ndo se diferenciam estatisticamente entre
si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Esses dados sdo contrarios aos relatados por Leite (2009), que comparando as
caracteristicas morfogénicas de plantas e cladodios de diferentes clones de palma
forrageira no Semiérido paraibano, verificou que a espessura dos cladodios da IPA Sertania

foi superior a da Milda, e que em todas as ordens, as dimensdes dos cladodios da Miuda
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foram inferiores significativamente em relagdo aos demais clones (P < 0,05). Os resultados
oriundos do comprimento e da largura dos cladodios conferiram a IPA Sertania e a Orelha
de Elefante Mexicana maiores perimetros de cladddios basais, mas a primeira ndo se
diferiu significativamente dos valores da Miuda.

A Orelha de Elefante Mexicana se sobressaiu em relagdo aos cladodios de primeira
ordem, ndo apresentando diferencas nas ordens subsequentes. Por sua vez, a Milda
mostrou-se como sendo o clone com menores areas para os cladédios inferiores a terceira
ordem, apesar de ter se diferido da IPA Sertania em termos de primeira ordem. Para 0s
cladodios de terceira e quarta ordens, constou-se uma superioridade em relagdo a area de
cladédio da Miuda, porém néo se verificou diferencas significativas em relacdo aos demais
clones (P > 0,05). Essas caracteristicas dos cladddios confirmam os baixos valores de IAC
estarem associados a Milda, quando comparados aos outros dois clones avaliados.
Informagdes da literatura informam que, as maiores produtividades da palma séo obtidas
quando os valores de IAC variam entre 4 e 5 m? m, considerando as duas fases do
cladddio. Acima desses valores, uma reducéo da produtividade é observada, logo que o seu
aumento induz a diminuicdo da incidéncia de radiacéo fotossinteticamente ativa, por causa
do auto-sombreamento das plantas e, portanto, da captacdo de diéxido de carbono por
unidade de &rea do cladddio. Por outro lado, a diminuicdo do IAC reduz proporcionalmente
a absorcdo liquida de radiacdo, e, por conseguinte, o incremento produtivo (CORTAZAR
et al., 1985; CORTAZAR; NOBEL, 1991).

3.3. Parametros hidricos e produtivos dos clones de palma forrageira

A evapotranspiragdo real acumulada pelos clones de palma forrageira durante os
vinte e cinco meses produtivos ndo se diferenciou estatisticamente entre si (P > 0,05)
(Tabela 4). A precipitagdo pluviométrica acumulada durante o periodo de anélise foi em
torno de 1554 mm, bastante inferior & demanda atmosférica local (ETo), que atingiu
elevado valor (3717 mm), resultando em uma alta deficiéncia de agua no solo. Como
resultado, verificou-se um déficit de evapotranspiragdo (AETr = [ETr - (P + 1)] para os
clones, sobretudo para a IPA Sertania, correspondendo a 21% da precipitacdo
pluviométrica, seguida da Orelha de Elefante Mexicana (6%) e da Milda (3%). Esse
indicador, obtido no presente estudo, é reflexo de quanto de &gua deixou de ser
evapotranspirada pela cultura, em relacdo a lamina de &gua que entrou no sistema por

precipitacdo durante o ciclo produtivo avaliado.
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Tabela 4. Pardmetros hidricos e de desempenho produtivo de clones de palma forrageira
(IPA — IPA Sertania, MIU — Miuda, OEM - Orelha de Elefante Mexicana),
resistentes a cochonilha do Carmim, cultivados, aos dois anos ap0s o plantio, em

condicBes de sequeiro no semiérido pernambucano

Clone P ETr AETr ETo BFC BSC DPH

- mm mm mm mm tMVhal tMShat Plantas ha™

IPA 1554 1306a -322 3717 1243 b 10,7 a 28000 (-10,4%)
MIU 1554 1510a -49 3717 1175b 115a 29875 (-4,4%)
OEM 1554 1438a -91 3717 163,0 a 156 a 30938 (-1,0%)

Médias - 1418 - - 134,92 12,60 -
Teste F - 6,03ns - - 25,6* 3,43ns -
C.V.(%) - 7,42 - - 6,22 19,37 -

P — Precipitacdo; ETr — Evapotranspiragdo real da cultura; AETr — Déficit de evapotranspiracdo; ETo —
evapotranspiracdo de referéncia; BFC — biomassa fresca da cultura acumulada, BSC — biomassa seca
acumulada da cultura, NCP — ndmero médio de cladddios por planta e DPH — densidade de plantas por
hectare;

- Médias seguidas pela mesma letra ndo se diferenciam estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade; Valores entre parénteses indicam a mortalidade de plantas, assumindo uma
densidade inicial de 31.250 plantas por hectare;* Significativo (P < 0,05); ns — ndo significativo (P > 0,01 e
0,05).

Os valores de AETr podem variar de -oo a +oo, de modo que, quanto mais positivo, o
AETr indicara que as perdas de agua pelo sistema de producédo sdo reduzidas e a cultura
possui alta capacidade de extrair agua do solo, o volume de agua recebido mais aquele ja
armazenado no solo, podendo assim converté-lo em incremento produtivo. Por outro lado,
valores muito negativos de AETTr indica que a cultura pode estd sofrendo por estresse
hidrico ou um grande volume de 4gua esta sendo perdido pelo sistema de producéo por
escoamento superficial e, ou, drenagem profunda.

Percebe-se que, nas condi¢Oes de cultivo, a Orelha de Elefante Mexicana foi o
clone que apresentou maior rendimento de biomassa verde, diferenciando estatisticamente
dos outros dois, que por sua vez ndo tiveram produtividades significativamente diferentes
entre si (P > 0,05). Leite (2009) relata que a produtividade da Milda e IPA Sertania, ambas
pertencentes ao género Nopalea sp., aos 2,7 anos ap0s o plantio, foram aqueles que
apresentaram menores rendimento quando comparadas aos demais clones analisados

(Redonda, Gigante, IPA 20, Copena V1, Copena F1 e Italiana), no Semiérido paraibano, e
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este por sua vez também ndo se diferenciaram entre si. Santos et al. (2006a) registraram
rendimentos da palma Miuda, com espacamento de 1,0 x 0,5 m adubada com 20 t de
esterco bovino por hectare, atingindo valores médios de 386,36 t MV ha™ 2anos™, nas
condi¢des edafoclimaticas de Arcoverde, Caruaru e Sdo Bento do Una, PE. Esse valor é
bem superior ao obtido no presente estudo, contudo, além das diferencas climéticas entre
as regides. Embora tenham se diferenciado em termos de biomassa verde, 0 mesmo ndo foi
observado em relagdo a biomassa seca (P > 0,05).

Albuquerque e Santos (2006), comparando o desempenho produtivo de diferentes
clones, com quatro anos de idade, nas condi¢des edafocliméaticas de Petrolina, PE,
obtiveram valores de biomassa seca para a Mitda de 2,57 t MS ha™ ano™ (equivalente a
5,35t MS ha ano™ para vinte e cinco meses). Esse valor foi inferior ao obtido no presente
estudo, mas confirma que a Milda apresenta um baixo desempenho produtivo nas
condi¢bes do sertdo, quando comparado aos outros clones. Essa afirmativa também é
confirmada por Sales et al. (2009b), quando verificaram baixo rendimento da Milda no
semiarido paraibano.

Porém, quando cultivada em condi¢fes de maior disponibilidade de &gua e, ou,
temperaturas mais amenas, como nos municipios de Arcoverde, PE, e, ou, Palmares dos
indios, AL, Santos et al. (2006a) verificaram que a desempenho da Milda ndo se
diferenciou estatisticamente dos demais clones mais produtivos. Nas condi¢Oes climaticas
de Arcoverde, Caruaru e Sdo Bento do Una, Santos et al. (2006b) obtiveram, depois de
dois anos, biomassa seca média acumulada de 19,81 t ha™. A IPA Sertania apresentou
elevada taxa de mortalidade do seu estande, que superou expressivamente dos demais
clones (Tabela 4). Sales et al. (2009b) encontraram resultados semelhantes, indicando que
as taxas de mortalidade das espécies Nopalea sp. (Miuda e IPA Sertania ou Alagoana) séo
superiores as das espécies Opuntia sp. (Redonda, Gigante, IPA 20, Copena V1, Copena F1
e Italiana). No semiarido paraibano, esses autores observaram que, aos trinta meses, as
duas Nopalea sp. (Miuda e IPA Sertania ou Alagoas) atingiram os valores de 18% e 12%,
respectivamente. Leite (2009) faz afirmativa semelhante, ao estudar o desempenho do
crescimento e produtivo de diferentes clones de palma forrageira, nas condi¢Ges do
semiarido paraibano, constatando que as espécies do género Nopalea sp. possuem maior
dificuldade de estabelecimento em campo quando comparadas as espécies do género
Opuntia sp.

Na andlise da composi¢do mineral dos cladédios (Tabela 5), ao final do ciclo dos

clones avaliados, ndo se verificou diferencas significativas para todos os elementos (P >
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0,01 e 0,05). Esse resultado foi constatado mesmo para aqueles em que os coeficientes de
variagdo dos dados foram baixos (< 15,64%). Isso indica que, ao longo do ciclo dos clones,
as suas capacidades de extragdo de elementos do solo parecem ser bastante semelhantes.
Estudos tém verificado diferengas, quando a palma forrageira é submetida a
distintos niveis de adubac&o, espacamento e, ou, idade de corte, como registradas por Silva
et al. (2012), nas condigBes edafocliméticas de Guanambi, BA, para o clone ‘Gigante’.
Dubeux Janior et al. (2006), para o clone IPA-20, em diferentes municipios do estado de

Pernambuco.

Tabela 5. Composi¢do mineral dos cladédios em trés clones de palma forrageira (IPA
Sertania, Miuda e Orelha de Elefante Mexicana), resistentes a cochonilha do
Carmim, cultivados, aos dois anos apds o plantio, em condi¢Bes de sequeiro no

semiarido pernambucano

Macronutrientes

Clone N P K Ca Mg S
9/Kg
IPA 11,21 0,46 20,15 27,57 8,85 0,32
MIU 11,50 0,55 20,49 32,35 7,42 0,35
OEM 9,96 0,55 23,07 29,83 10,38 0,28
Médias 10,89 0,52 21,24 29,92 8,88 0,31
Teste F 2,39ns 1,23ns 3,29ns 0,75ns 3,42ns 0,28ns
C.V. (%) 8,47 15,29 7,18 5,73 15,64 34,62
Micronutrientes
Clone B Cu Fe Mn Zn Na
mg/Kg
IPA 30,61 3,33 164,67 164,00 11,67 475,00
MIU 30,21 9,33 270,00 571,00 23,00 458,36
OEM 31,57 2,67 148,67 91,33 38,00 488,30
Médias 30,80 5,11 194,44 275,44 24,22 473,89
Teste F 0,32ns 2,97ns 1,46ns 0,94ns 0,68ns 0,44ns
C.V. (%) 7,01 72,18 48,47 167,61 113,88 8,23

ns — ndo significativo (P > 0,01 e 0,05)
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Apesar das diferentes condicGes e regides de cultivo, percebe-se que as sequéncias
das maiores e menores concentracbes de macronutrientes obtidas no presente estudo
apresentam similaridade com os resultados de outras pesquisas.

Silva et al. (2012), nas condicbes edafocliméaticas de Guanambi, BA, para o
tratamento sem adubacéo, independentemente do espagamento, encontraram, aos 620 dias
apos o plantio para o clone “‘Gigante’, valores médios dos macronutrientes N, P, K, Ca, Mg
e S, nessa ordem, em torno de 11,9; 0,8; 25,2; 28,2; 13,0 e 1,2 g kg.MS™. Sob maiores
adubacbes (N-P,0s-K,0, 200-150-100), essas concentragdes foram de 21,9; 1,2; 24,9;
25,0; 11,6 e 5,6 g kg.MS™. Em condigbes de casa de vegetacdo, Teles et al. (2004),
avaliando niveis de adubacéo na composi¢do quimica da palma forrageira (cv. ‘Gigante),
aos nove meses de idade, obtiveram na condigdo sem adubacdo, concentragbes de 11,4,
1,4; 278; 210; 60 e 20 ¢ kg.MS’l para 0s macronutrientes N, P, K, Ca, Mg e S,
respectivamente. Esses valores variaram para 12,4; 1,8; 28,3; 16,5;5,7e 159 kg.MS’l, na
condigdo mais adubada (N - 200 kg ha™*; P,0s - 100 kg ha™; K,O - 200 kg ha™*; Ca - 250 kg
ha'; Mg - 80 kg ha™ e S - 20 kg ha).

Segundo Santos et al. (1990), a palma forrageira consegue extrair grandes
quantidades de nutrientes do solo, o que foi verificado por ao analisarem a biomassa seca e
encontrarem teores médios de N, P, K e Ca na ordem de 9,0; 1,6; 25,8 e 23,5 ¢ kg.MS'l,
respectivamente. Em termos de micronutrientes, ainda Silva et al. (2012), nas condi¢des de
sem adubacdo, independente do espagamento, registraram, aos 620 dias ap6s o plantio,
valores médios de B, Cu, Fe, Mg, Zn e Na em torno de 23,40; 4,06; 40,30; 984,41; 63,89 e
50,96 mg kg.MS'l. Sob maiores adubagbes (N-P,0s-K,0, 200-150-100), essas
concentragdes foram de 22,66; 5,11; 48,49; 2006,06; 67,14 e 36,47 g kg.MS’l, indicando
que em alguns casos, mesmo sob condicdo de altos niveis de adubacdo a concentracdo de
alguns elementos tende a ndo variar significativamente. Comparando os dados aqui
obtidos, com os trabalhos encontrados na literatura, percebe-se que os elementos K e Ca
séo aqueles macronutrientes mais absorvidos pela palma forrageira, independente do clone
(Tabela 5).

A alta concentragdo de K na palma se justifica pela sua elevada atividade
estomatica, logo que regula a sua abertura e fechamento, quando atua como uma espécie
MAC. Dentre 0s micronutrientes, percebeu-se uma maior concentragdo de Fe, Mn e Na e
menor de B, Cu e Zn. A maior concentracdo de elementos metalicos como Fe e Mn, reduz
a disponibilidade de Cu para as plantas (AREF, 2011). Os valores de B s&o bem préximos

aos encontrados por Donato (2011) (30,3 mg kg.MS™), avaliando diferentes doses de
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adubacdo orgénica na palma forrageira. A maior concentracdo de Mn esté associada ao pH
mais acido no solo. A alta concentracdo de Na nos cladddios pode ser um indicativo dos
altos teores existentes no solo e, ndo intrinsecos aos clones.

Sob essa condi¢do Franco-Salazar; Véliz (2007) citam que a palma ndo possui bom
rendimento, uma vez que héa inibicdo do crescimento do sistema radicular da cultura, além
de reduzir a assimilagéo de CO, (NOBEL et al., 1995). Apesar da sua maior representacao,
dentre os micronutrientes no presente estudo, esses valores sdo inferiores aqueles aqui ja
reportados da literatura. A alta concentracdo de Na nos clones pode estar associada ao fato
de que é um elemento de importancia para plantas com via CAM de fixagdo de carbono,
logo que é usado na regeneracdo do fosfoenolpiruvato, o substrato da primeira
carboxilagdo dessa via, conforme descrito por Epstein & Bloom (2006).

Embora n&o tenha sido encontrada diferenca significativa entre as concentragdes
dos elementos entre os clones, a sequencia de absor¢do apresentou a seguinte grandeza:
macronutrientes - Ca > K> N> Mg > P > S; e, micronutrientes - Na>Mn > Fe >B > Zn >
Cu. Sequencia bem parecida foi obtida por Silva et al. (2012), em condi¢Oes de auséncia de
adubacéo, porém com inversdo do Mg e N e do P com S. Diferencas foram verificadas em
relagdo aos micronutrientes, com as condi¢Oes de sem adubagéo do estudo desses autores,
logo que 0s mesmos observaram a seguinte sequencia: Mn > Zn > Na > Fe > B > Cu.

De acordo com Santos (1989), a composi¢do quimica da palma varia segundo a
espécie, a cultivar e a idade do cladodio, apresentando como principais caracteristicas o
alto conteddo de agua, minerais e carboidratos e baixo contetido de proteina. E uma
forrageira que possui baixo percentual de parede celular e alta concentragdo de
carboidratos nao-fibrosos, possuindo aproximadamente 28% de fibra em detergente neutro,
48% de carboidratos nao-estruturais, 7,4% de &cido galacturdnico e 12% de amido
(BATISTA et al., 2003).

Na Tabela 6 é demonstrada a andlise bromatoldgica dos cladddios dos trés clones
de palma forrageira, onde se percebe que ndo se verificou diferengas significativas para as
diversas varidveis analisadas (P > 0,01 e 0,05). Os valores de teor de matéria seca (MS) da
Miuda (8,83%) e proteina bruta (PB, 5,10%) estiveram dentro da faixa citadas na literatura
para outros locais situados no Semiérido brasileiro.

Santos et al. (2006a), obtiveram médias de 8,21% e 4,60% para esse clone com dois
anos de idade, nas condi¢fes edafoclimaticas dos municipios de Caruaru, Sdo Bento do

Una e Arcoverde, em Pernambuco.
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Tabela 6. Composicdo bromatoldgica de trés clones de palma forrageira (IPA Serténia,
Milda e Orelha de Elefante Mexicana), resistentes a cochonilha do Carmim, aos

dois anos apos plantio, nas condigBes de sequeiro no Semiérido pernambucano

Clones MS PB FDN FDA MO CINZA
IPA 10,57 6,23 22,40 8,30 86,63 13,37
MIU 8,83 5,10 23,43 6,73 90,43 9,57
OEM 11,93 4,20 22,10 6,70 86,33 13,67

Médias 10,44 5,18 22,64 7,24 87,8 122

Teste F 0,50ns 2,10ns 0,75ns 0,69ns 5,68ns 5,68ns

C.V. (%) 36,32 23,52 6,16 26,29 1,89 13,61

MS - matéria seca, PB — proteina bruta, FDN — fibra em detergente neutro, FDA — fibra em acido, MO —

matéria organica. ns— nao significativo (P > 0,01 e 0,05)

Esses autores também verificaram, em vinte clones de palma forrageira, incluindo a
Milda, MS variando entre 5,88% e 8,21% e PB de 4,60 a 8,73%, quando cultivados em
espacamento de 1,0 x 0,5 m, com a aplicacéo de 20 t ha™ de esterco bovino.

Por outro lado, em &reas de cultivo de clones de palma forrageira, entre os anos de
1998 e 2000, em trés municipios de Pernambuco (Caruaru, Arcoverde e S&o Bento do Una)
e um de Alagoas (Palmeira dos indios), na mesma idade e sob as mesmas condic@es de
cultivo, Santos et al. (2006b) registraram valores de MS para a Milda entre 8,58 e 16,54%,
com médias de 11,73%, e de 2,67 a 7,31% de PB, com médias de 4,96%, sendo o clone
com maior MS e menor de PB, dentre os demais avaliados (Gigante, Redonda, IPA-20,
Copena F1 e Copena V1). Os valores de MS e de PB apresentaram uma relacdo negativa
com as médias de temperatura dos locais analisados. Ainda que ndo tenha se verificado
diferencas significativas no presente estudo, a Orelha de Elefante Mexicana foi a que
apresentou maior média de MS. Os valores aqui obtidos foram superiores aos citados por
Cavalcanti et al. (2008), que registraram valores para MS em torno de 7,5% de cladddios
coletados no municipio de Sertania, PE. Porém, em termos de proteina bruta (PB), esse
clone foi o que obteve menor média (4,20%), sendo superior para a IPA Sertania. Melo et
al. (2003) citam valores de PB em torno de 5,09%, enquanto que Santos et al. (1990)
informam valores de 2,5% para a Miuda. Aradjo et al. (2004) obtiveram MS e PB de
16,88% e 12,66% para esse mesmo clone.

De modo geral, verificou-se maior MS para o clone da Opuntia sp. em detrimento

aos valores de PB, quando comparados aos clones do género Nopalea sp. Entretanto, a
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representatividade desses constituintes e suas relaces dependem também das condi¢des
ambientais de cultivo, adubacéo, espagcamento e entre outros fatores (SANTOS et al., 2005;
DUBEUX JUNIOR et al., 2006). Os clones de palma forrageira apresentaram baixos
valores de fibras em detergente neutro (FDN) e em detergente acido (FDA) (em média
22,64% e 7,24%, nessa ordem), o que corroboram com informacgdes da literatura, que
citam valores de FDN de 30,05% e de FDA de 15,72% para Orelha de Elefante Mexicana,
e de 31,80% e 18,24% para o clone Gigante (CAVALCANTI et al., 2008), além de valores
de 35,81% e 26,03%, conforme Oliveira et al. (2007). H& registros também de 26,5% de
FDN (ANDRADE et al., 2002). Os valores obtidos de matéria organica no presente estudo
(87,8%, em média) sdo superiores aos citados por esses autores para clones (82,40% e

80,76%). Para a palma forrageira as cinzas atingiram valores médios de 12,2%.

3.4. Indicadores de eficiéncia do uso da agua dos clones em condicao de sequeiro

Os indicadores de eficiéncia do uso da agua, em termos de produtividade da agua
da cultura (PAc), produtividade econdmica da a4gua (PEA) e eficiéncia do uso de nutrientes
(EUN), usando como referéncia os valores acumulados de precipitacdo pluviométrica (P) e
de evapotranspiracdo real (ETr), podem ser vistos nas Tabelas 7 e 8. Em base fresca, a
PAce) entre os clones se diferenciaram entre si (P < 0,05), sendo a Orelha de Elefante
Mexicana o clone de maior eficiéncia no uso de agua.

Todavia, quando assumiu o volume de &gua evapotranspirada pelos clones
(PAcEm), além da Orelha de Elefante Mexicana, a IPA Sertania também se apresentou
com altos valores de eficiéncia. Em ambos os casos, a Miuda foi o clone menos eficiente,
por causa da menor produtividade alcancada. Resultados de baixa eficiéncia da Miuda, em
ambiente Semiarido, também foram verificados por Leite (2009), independentemente dos
niveis de adubacdo. Por outro lado, quando se considerou a PAc, em base seca, ndo houve
diferenca significativa entre os clones (P > 0,05), tanto com os valores de P quanto de ETr.
Assim, a PA¢ para a palma forrageira durante o periodo analisado foi de 0,81 kg MS m™
em termos de P e de 0,91 kg MS m~ em termos de ETr. Em base fresca, os dados aqui
obtidos (8,68 kg MS m=para P e 9,71 kg MS m™ para ETr, independente do clone) foram,
em média, superiores aqueles citados por Silva et al. (2011), para a cana-de-agUcar (espécie
C4) irrigada no Semiarido, quando obtiveram 5,36 e 9,49 kg m3, considerando os valores
de rendimento industrial de colmos e, nessa ordem, os valores de P+1 (P, precipitagéo; e, I,

irrigacéo) e de ETc (evapotranspiragéo da cultura).
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Tabela 7. Produtividade da &gua da cultura (PAc) em base seca e fresca, produtividade
econdmica da agua (PEA) com base na agua precipitada (Prec.) e
evapotranspirada (ETr) e déficit econdmica da agua (AEA) por trés clones de
palma forrageira (IPA — IPA Sertania, MIU — Milda, OEM - Orelha de
Elefante Mexicana), resistentes a cochonilha do Carmim, cultivados, aos dois

anos apos o plantio, em condicOes de sequeiro no semiérido pernambucano

Ref. Clone PAc@n PAC @s) Preco’” Ganho Bruto PEA  AEA
KgMVm?® KgMSm?® R$unid? R$ha R$m® R$m?
IPA 8,00 Db 0,69a 0,15 57400,0 369a 0,74
Prec. MIU 7,56 Db 0,74 a 0,04 42356,1 273a 0,07
OEM 10,48 a 1,00 a 0,15 65484,4 421a 041
IPA 10,11 AB 0,88 A 0,15 57400,0 443 A -
ETr MIU 7,80 B 0,77 A 0,04 42356,1 2,80 A -
OEM 11,21 A 1,08 A 0,15 65484,4 4,62 A -

- Médias seguidas pela mesma letra mintscula na vertical, usando como referéncia de calculo a Prec., e
médias seguidas pela mesma letra maidscula na vertical, usando como referéncia de calculo a ETr, ndo se
diferenciam estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade;

- Ref. = Referéncia;

* Preco da unidade do cladodio destinado a semente segundo o Instituto Agrondmico de Pernambuco.

Com base na ETr, poucos séo os dados de PA( citados na literatura para a palma.
HAN & FELKER (1997) encontraram, nas condi¢es semiaridas de kingsville, Texas -
USA, para a palma Opuntia ellisiana L., com producdo de biomassa seca na ordem de 14,3
t ha™, eficiéncia do uso de agua igual a 393 kg.H,0 kg.MS™, equivalente a 2,54 Kg MS m’
® Por sua vez, no quarto ano produtivo, quando a producéo foi de 17,6 t ha™, a eficiéncia
atingiu 285 kg.H,0 kg.MS™, equivalente a 3,51 kg MS m™.

Nas condi¢Bes climaticas de Sicily, Italia, regido Mediterranea, Console et al.
(2013) avaliaram a Opuntia ficus-indica L. (Mill.), com plantas de trés metros de altura e
dez anos de idade, cultivada para fins de produgéo de fruto, entre junho de 2009 e setembro
de 2010, os autores verificaram ETr de 286 mm e 252 mm, assim como, eficiéncia do uso

da 4gua de 4,6 kg m> e 4,4 kg m™, nos respectivos anos avaliados.
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Tabela 8. Eficiéncia do uso de nutrientes (EUN, g m™ e mg m™) com base na 4gua

precipitada (Prec.) e evapotranspirada (ETr) de trés clones de palma forrageira

(IPA Sertania, Milda e Orelha de Elefante Mexicana), cultivados, resistentes a

cochonilha do Carmim, aos dois anos apés o plantio, em condigdes de sequeiro

no semiarido pernambucano

Referéncia Clone EUNn) EUNpy EUNEK EUNca EUNMg EUN)
gm”
IPA 78la 03la 1347a 1895a 6,05a 0,22 a
Prec. MIU 852a 040a 1535a 2437a 543a 0,26 a
OEM 10,00a 056a 2293a 2945a 1037a 028a
IPA 996A 041A 1719A 2442A 7,74AB 0,28A
ETr MIU 880A 042A 1597A 2538A 559B 0,28A
OEM 10,84 A 062A 2458A 3133A 1114A 031A
Referéncia Clone EUN@E EUNEcy EUNEFy EUNwn EUN@z,) EUNN,
mg m™
IPA 21,03a 24la 11458a 109,06a 7,66a 321,08b
Prec. MIU 2258a 6,72a 204,47a 45541a 17,46a 338,36 ab
OEM 3154a 2,32a 149,31a 9446a 39,29a 48543a
IPA 2706 A 324 A 14813 A 13732 A 9,75A 411,06 A
ETr MIU 2346 A 7,03A 21506 A 489,11 A 18,34 A 350,48 A
OEM 34,11 A 242 A 159,84 A 104,33 A 3991 A 52115 A

- Médias seguidas pela mesma letra mintscula na vertical, usando como referéncia de célculo a Prec., e

médias seguidas pela mesma letra maidscula na vertical, usando como referéncia de calculo a ETr, ndo se

diferenciam estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Na maior parte da literatura € comum citar os valores de eficiéncia do uso da palma

forrageira com base nos valores de precipitagdo pluviométrica, sendo denominada

eficiéncia do uso da chuva, equivalente a PAc com base na precipitagdo no presente estudo

(PAcE)).

Os valores de eficiéncia podem variar com base em varios aspectos, dentre eles no

espagcamento, adubacéo, condicdes climéticas e a depender do clone (DUBEUX JUNIOR
et al., 2006; LEITE, 2009). Esse ultimo autor cita valores de PAc) variando entre 0,05 e
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0,30 kg m™ para a Mitda e de 0,05 a 0,50 kg m® para a IPA Sertania ou Alagoana,
independentemente do tipo de adubagéo.

Em termos de produtividade econdmica da &gua (PEA), assumindo precos
individuais de cladédios e ganho brutos por éarea para cada clone (Tabela 7), percebe-se
que ndo houve diferencga estatistica significativa entre os clones, tanto em termos de P
quanto de ETr. Assim, a PEA da palma forrageira para o periodo de anélise foi, em média
igual a 3,54 + 0,54 R$ m=, ou seja, a cultura retorna ao produtor R$ 3,54 a cada 1 m? de
agua que entra no sistema de producdo por precipitacdo. Por sua vez, em termos de
evapotranspiracdo, ou seja, com base na 4gua que foi efetivamente utilizada pela cultura,
esse valor foi de 3,95 + 0,77 R$ m®,

Pereira et al. (2012) mostram relagBes crescentes da PEA com a lamina de agua
aplicada no sistema de producdo de plantas C4 e decrescente em sistemas com espécie C3.
N&o se tem dados para espécies MAC. Com base nos valores de PEAr) e PEAET) (3,54
0,54 R$ m3e 3,95 + 0,77 R$ m'3) é possivel quantificar outro indicador, denominado nesse
estudo de déficit econdmico da agua (APEA = PEAEm) - PEA)), que para condicdes de
sequeiro reflete quanto o produtor deixou de ganhar em decorréncia da ineficiéncia do
sistema de produgdo em utilizar o volume de &gua precipitado. Esse valor foi menor para a
Miuda, seguida pela Orelha de Elefante Mexicana, correspondendo a aproximadamente 3%
e 9% da PEAEm), respectivamente. A IPA Sertania se mostrou como sendo o clone em que
0 produtor pode deixar de obter o maior retorno econdémico, em decorréncia da ineficiéncia
do sistema de produgao.

Para as condigBes do Semiérido brasileiro, Teixeira et al. (2007) obtiveram valores
de PEAp+) € PEAEmM), em média, iguais a 0,49 e 0,93 US$ m?3 para a uva de vinho
(equivalente a 0,98 e 1,86 R$ m3, assumindo 1,00 US$ custando R$ 2,00); e, de 2,77 e
6,51 US$ m™ (equivalente a 5,54 e 13,02 R$ m™) para a uva de mesa. A partir desses
valores, obtém-se que os valores de APEA para uva de vinho serd de 0,88 R$ m=,
correspondendo a aproximadamente 47%, e de 7,48 R$ m™, respondendo por 58%, dos
seus respectivos valores de PEAEery), indicando ineficiéncia do sistema de producéo.

Com excecdo da eficiéncia do uso do elemento Na, com base na precipitacdo, para
as demais eficiéncias ndo foram verificadas diferencas significativas (P > 0,05). N&o se tem
referéncia na literatura quanto a esse indicador de eficiéncia (Tabela 8). Com base nos seus
valores é possivel analisar quanto de nutrientes foram extraidos do solo com base no
volume de &gua precipitado ou que foi efetivamente utilizado pela cultura no processo de

evapotranspiragéo.
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A palma Orelha de Elefante Mexicana apresentou maior (P< 0,05) eficiéncia do uso
do elemento sddio (EUNna), quando comparada a IPA Serténia, entretanto, a palma mitda
ndo diferiu de nenhuma das duas. Esse resultado também pode ser um indicativo de maior
resisténcia dessa espécie do género Opuntia sp. em relacéo as do género Nopalea sp., logo
que 0 mesmo possui grande importancia na atividade estomética de espécies MAC. Em
todos os casos, a eficiéncia em termos de ETr é superior ao de precipitagdo. Quanto maior
a diferencga entre suas eficiéncias menor foi a habilidade da cultura extrair os nutrientes do
solo com base na 4gua disponivel ou mesmo representa o reflexo das perdas de &gua no
sistema de produg&o sobre a absorcéo de nutrientes pelas plantas.

A sequéncia de grandeza das eficiéncias do uso de nutrientes segue aqueles da
concentragdo de nutrientes nos cladddios, discutido anteriormente. A diferenca entre as
eficiéncias com base em P e ETr, em média, variou entre 5%, para o elemento zinco, e
13% para o elemento enxofre. Os valores médios de EUN da palma forrageira para os
macronutrientes N, P, K, Ca, Mg e S foram iguais a 8,78 gN m>, 0,42 g P m* 17,25 g K
m?3, 2426 g Ca m® 728 g Mg m*® e 0,25 g S m*® com base na precipitacdo,
respectivamente. Por sua vez, em termos de ETr apresentaram médias de 9,87 g N m=,
0,48 g P m*® 19,25 g K m®, 27,04 g Ca m® 8,16 g Mg m® e 0,29 g S m™. Para os
micronutrientes B, Cu, Fe, Mn, Zn e Na, nessa ordem, com base na precipitacdo, as médias
de EUN para a palma forrageira foram iguais a 25,05 mg B m, 3,82 mg Cu m*, 156,12
mg Fe m*®, 219,64 mg Mn m*, 21,47 mg Zn m™ e 381,62 mg Na m™. Finalmente, em
termos de ETr, suas eficiéncias foram 28,21 mg B m, 4,23 mg Cu m>, 174,34 mg Fe m?,

243,59 mg Mn m, 22,67 mg Zn m™ e 427,56 mg Na m™, nessa mesma ordem.

4 — CONCLUSOES

A Orelha de Elefante Mexicana e IPA Sertania foram aquelas que se destacaram em
termos de altura das plantas, enquanto que a Milda é a que possui 0 maior numero de
cladddios. O primeiro também foi o clone mais produtivo e mais eficiente nas condi¢bes do
semiarido pernambucano e a Miuda demostrou ser o menos eficiente. No geral, os clones
avaliados foram similares quanto as suas caracteristicas quimico-bromatoldgicas,
produtividade econémica da &gua e eficiéncia do uso de nutrientes, com excegdo da
eficiéncia do uso do elemento magnésio com base na evapotranspiragdo real, que foi maior
para a Orelha de Elefante Mexicana e IPA Sertania, e do elemento s6dio com base na

precipitacdo, que foi superior nos clones Orelha de Elefante Mexicana e Milda.
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Figura 1A. Localizacdo da area cultivada com clones de palma forrageira na Estagdo

Experimental de Serra Talhada, Instituto Agrondmico de Pernambuco — IPA,

Semiarido pernambucano
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Figura 2A. (A) Distribuicdo de tubos de acesso, (B) clones de palma forrageira durante o
ciclo produtivo em condigdes de sequeiro e (C) tubo de acesso para
monitoramento do contetdo de &gua no solo durante o ciclo produtivo de

clones de palma forrageira no Semiarido pernambucano
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Figura 3A. Distribuicdo das parcelas experimentais cultivadas com clones de palma

forrageira em Serra Talhada, Semiérido Pernambucano
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Figura 4A. (A) Trincheiras, (B) Anel de infiltragdo, (C) Frente de umedecimento do
perfil do solo, (D) Ferramentas utilizadas, (E) Sonda capacitiva e (F)
Amostragem da camada do solo para calibragdo da sonda capacitiva
Diviner@2000 no solo da area experimental situada em Serra Talhada no

Semiarido Pernambucano
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Figura 5A. Aplicacdo do método do perfil instantaneo no solo da area experimental

situada em Serra Talhada, Pernambuco, no Semiarido Pernambucano
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