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RESUMO GERAL

Melhorar a gestdo dos recursos hidricos na pratica de irrigacdo requer, entre outros
fatores, o conhecimento sobre 0 uso da agua pelas culturas e suas respostas agronémicas
sob distintas condicBes de cultivo. Dessa forma, a determinacdo acurada da
evapotranspiracdo da cultura (ETc) e dos coeficientes da cultura (Kc = Ken + Ke) podem
auxiliar os produtores na reducdo da quantidade de &gua aplicada na irrigacdo e, assim,
melhorar a eficiéncia do uso da agua do sistema de producdo. Objetivou-se determinar a
ETc, Kce indices agrometeoroldgicos de distintos arranjos de cultivo com palma e milheto
em ambiente semidrido. Os estudos foram conduzidos em dois sitios experimentais
localizados no municipio de Serra Talhada, PE, durante o periodo de 2012 a 2020. Ao
longo desses anos foram quantificados os componentes do balango de agua do solo (BAS)
cultivados com clones de palma forrageira (Opuntia e Nopalea) em distintas condicdes
de cultivo: diferentes regimes hidricos, exclusivo, consorciado e uso de cobertura morta
(WM) sobre o solo. A partir do BAS foram quantificados a ET¢, e 0 K¢ foi determinado
para as condi¢Bes Otimas de crescimento e desenvolvimento. Monitorou-se também o
crescimento e a produtividade das plantas. Com esse Ultimo, e considerando os dados de
ET. e da quantidade de agua irrigada, quantificou-se a eficiéncia do uso da agua de cada
sistema estudado. Os valores de ETc e K¢ dos clones de palma variaram em funcdo dos
sistemas produtivos, da demanda atmosférica, dos regimes hidricos (chuva e irrigacéo) e
da dindmica de crescimento das espécies estudadas. Em média, as espécies Opuntia
apresentaram maior demanda hidrica quando comparadas as Nopalea. A adoc¢do do
consorcio palma/milheto aumenta a ET. desse sistema, mas reduz a evaporacao do solo
em até 58% em relacdo ao cultivo exclusivo do milheto. O uso da cobertura morta resultou
em maiores valores de ET. e K¢, e reduziu a perda por evaporacdo em até 13%. Os
indicadores de eficiéncia mostraram que o cultivo da Opuntia é mais viavel, e seu cultivo
em sistema WM e, ou consorciado favorece maior retorno produtivo-econdmico ao
produtor. Fatores como a espécie consorciada (i.e., milheto) e as condicbes de cultivo
devem ser considerados na determinagdo de parametros de consumo de agua de sistemas
de producdo que incluem a palma, de modo a melhorar o manejo de irrigagdo e a
eficiéncia no uso da agua.

Palavras-chave: Balango de agua no solo, cobertura morta, consércio, Nopalea spp.,
Opuntia spp., regimes hidricos.
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GENERAL ABSTRACT

Improving the management of water resources in the practice of irrigation requires,
among other factors, knowledge about the use of water by crops and their agronomic
responses under different growing conditions. Thus, the accurate determination of crop
evapotranspiration (ETc) and crop coefficients (K¢ = Keb + Ke) can help growers to reduce
the amount of water applied in irrigation and, thus, improve the efficiency of using water
from the production system. Therefore, the objective was to determine ET., K. and
agrometeorological indices of different cultivation arrangements with cactus and millet
in a semi-arid environment. The studies were conducted in two experimental sites located
in the municipality of Serra Talhada, PE, from 2012 to 2020. Over these years the
components of the soil water balance (SWB) cultivated with forage cactus clones
(Opuntia and Nopalea) under different cultivation conditions: different water regimes,
exclusive, intercropping and use of mulch (WM) in the soil. ET. was quantified from
BAS, and K¢ was determined for optimal growth and development conditions. Plant
growth and productivity were also monitored. With the latter, and considering the ETc
data and the amount of irrigated water, the water uses the efficiency of each studied
system was quantified. The ET. and K¢ values of the cactus tree clones varied according
to the productive systems, atmospheric demand, water regimes (rainfall and irrigation),
and growth dynamics of the studied species. On average, the Opuntia species had a higher
water demand when compared to Nopalea. The adoption of the cactus/millet
intercropping increases the ET. of this system but reduces soil evaporation by up to 58%
concerning the exclusive cultivation of millet. The use of mulch resulted in higher values
of ET.¢ and K. and reduced evaporation loss by up to 13%. Efficiency indicators showed
that the cultivation of Opuntia is more viable, and its cultivation in WM and intercropping
system favors a greater economic-productive return to the producer. Factors such as
intercropped species (i.e., millet) and growing conditions should be considered when
determining water consumption parameters of production systems that include cactus, to
improve irrigation management and water use efficiency.

Keywords: Intercropping, mulch, Nopalea spp., Opuntia spp., soil water balance, water
regimes.
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CAPITULO I: INTRODUCAO GERAL, OBJETIVOS, HIPOTESES E REVISAO
DE LITERATURA

1. INTRODUCAO GERAL

Reduzir a vulnerabilidade da agricultura a variacdo interanual das condicGes
meteoroldgias e as mudancas climaticas, aumentar a eficiéncia dos sistemas de producao
e diminuir os riscos a seguranca alimentar, implica, entre outros fatores, na adequada
gestdo integrada dos recursos hidricos locais, que inclui o alto desempenho, a
produtividade e conservagdo da agua (PEREIRA, PAREDES & JOVANOVIC, 2020;
RALLO, et al., 2021). Para tal, o auxilio de organizacdes institucionais, associado a
intervencdes de politicas publicas e a adocao de novas tecnologias podem contribuir na
melhoria do manejo de agua e, assim, alcancar o uso sustentavel e eficiente dos recursos
hidricos, sobretudo, em regides onde a escassez hidrica é questdo importante (RALLO et
al., 2021). Além disso, o desenvolvimento de pesquisas sobre a necessidade de agua das
culturas é fundamental (PEREIRA, 2017; RALLO et al., 2021).

Nesse contexto, a estimativa acurada da evapotranspiracao (ET) é essencial, visto
que, em ambiente vegetados, esse processo corresponde a necessidade de agua pela
cultura (i.e., evapotranspiracdo da cultura - ET¢). Em cultivos comerciais, quando a
lavoura é cultivada em condicGes de sequeiro, a ET¢ precisa ser atendida pela chuva,
enquanto em condic¢des irrigadas, a combinagdo da chuva e irrigacdo € fundamental para
atender a demanda de agua das culturas (PAYERO & IRMAK, 2013). A ET ¢
determinada por meio de técnicas e, ou instrumentos de campo, como por exemplo, 0
balanco de agua do solo (BAS), micrometeorologia e lisimetros, respectivamente
(PEREIRA et al., 2015). A ET. é normalmente modelada usando dados meteoroldgicos,
por meio da evapotranspiracdo de referéncia (ETo), e 0 do coeficiente de cultura (K¢), que
representa a relacdo entre a ET. e ET,, sendo caracteristico para cada cultura (RALLO et
al.,, 2021). Para tal, o método frequentemente adotado é o de Penman-Monteith
parametrizado no boletim de Irrigagdo e Drenagem N° 56 da Food and Agriculture
Organization - FAO-56 (ALLEN et al., 1998).

O K¢ varia ao longo do ciclo e, sofre influéncias do (i) estagio de crescimento e
desenvolvimento da cultura, quantidade e tipo de vegetagéo; (ii) data de plantio, duragéo
e final do ciclo; (iii) espacamento de plantio, altura das plantas e arquitetura do dossel;

(iv) disponibilidade de agua no solo, salinidade do solo e da &gua e (v) frequéncia de
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irrigacdo (PEREIRA et al., 2015; PEREIRA et al., 2021a). Devido a isso, normalmente é
usada uma aproximacao linear de multiplos estagios para representar a curva padrdo do
Kc, em que se define valores para o estagio inicial (K¢ ini), intermediario (Kcmed) € final
(K¢ fim) da cultura (PACO et al., 2019). Contudo, esse procedimento pode, em algumas
situacOes, gerar curvas contraditorias em relacdo as definicGes adotadas na FAO-56
(PEREIRA et al., 2021a). Além disso, o uso de um mesmo K. para distintas regides e
climas pode resultar estimativas equivocadas sobre a real necessidade de agua das plantas,
visto que seus valores podem variar conforme a frequéncia de precipitacéo e, ou irrigacao,
e ainda com tipo de irrigacdo praticada (PEREIRA et al., 2015; HAN et al., 2021).

Para contornar esse problema, a FAO56 introduziu o conceito de coeficiente de
cultivo duplo (K¢ dual), que tem a vantagem de particionar a ET. em transpiracdo da
cultura, representada pelo coeficiente basal da cultura (Kcb) e, evaporacdo da agua do
solo, descrita pelo coeficiente Ke, 0 que torna a estimativa mais precisa, e favorece melhor
entendimento do funcionamento do ecossistema quando comparado ao K¢ Unico
(PEREIRA et al., 2015; PAREDES et al., 2018; PEREIRA et al., 2021b; SOUSA et al.,
2021).

Nos sistemas produtivos com palma forrageira (Opuntia ssp. e Nopalea ssp.) do
Semiéarido brasileiro, os produtores ndo utilizam dados das necessidades de agua da
cultura para 0 manejo de agua dentro da propriedade rural. Isso resulta na utilizacdo
excessiva ou deficitaria de agua, que muitas vezes, é aplicada em momentos indevidos
durante o ciclo das culturas, pratica essa, que reduz o uso eficiente dos recursos hidricos.
Além disso, impactos negativos no rendimento da lavoura, que reflete em baixo aporte
forrageiro na regido e, diminuicdo na lucratividade das unidades produtivas também séo
observados.

Por esse motivo, além do conhecimento prévio da exigéncia hidrica das culturas, é
essencial avaliar a eficiéncia dos sistemas produtivos utilizados, tanto em termos de
gestdo de agua quanto ao lucro obtido na propriedade (QUEIROZ et al., 2016;
FERNANDEZ et al, 2020). Utilizar diferentes arranjos de cultivo (e.g.
exclusivo/consorcio) associados a praticas de resiliéncia agricola (e.g. cobertura morta,
manejo de agua, clones, adubacdo, adensamento de plantas.) pode potencializar a
producdo de forragem, como também, melhorar o uso dos recursos hidricos dentro da
propriedade. Dessa forma, € indispensavel indices agrometeoroldgicos que avaliem a

eficiéncia do uso da agua (EUA), a produtividade da agua aplicada as culturas (PAc),
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assim como a produtividade econdmica da &4gua da cultura (PEA.) e da irrigacdo (PEA))
(FERNANDEZ et al., 2020), de modo a melhorar as estratégias dos irrigantes.

Alguns estudos mostraram a demanda hidrica e K¢ para a palma forrageira em
ambiente Semiéarido. Por exemplo, em estudo conduzido por Queiroz et al. (2016), o0s
autores observaram uma ET média igual a 2,59 mm dia™* e K¢ de 0,52 para Opuntia stricta
(Haw.) Haw. durante 380 dias de cultivo, sob condi¢es irrigadas no semiarido brasileiro.
Utilizando o método lisimétrico para determinacdo de ET e K¢, Divincula et al. (2019)
obtiveram valores iguais a 4,22 mm dia™ e 0,72, respectivamente, para Opuntia ficus-
indica L. (Mill.) durante cinco meses de cultivo. Alves et al. (2022) em cultivo de Opuntia
stricta sob diferentes sistemas, com e sem cobertura morta, relataram valor médio de K¢
igual a 0,50. No consorcio palma/sorgo, Alves et al. (2019) obtiveram, em média, ET
igual a 3,0 mm dia, sendo os valores de K do sistema iguais a 0,40, 0,68, 0,90 e 0,52
para as fases I, I1, 111 e IV de desenvolvimento da cacticea, respectivamente. Valores de
ET variando de 889 a 1070 mm ano™ foram observados por Lima et al. (2018a) em
sistemas de palma exclusiva e consorciada com sorgo sob diferentes laminas de irrigacao.
Esses autores ainda obtiveram valor médio da ET/ETo igual 0,50, independente do regime
hidrico e do sistema de cultivo, mostrando que com a adogéo do consorcio palma/sorgo
ndo ha necessidade de alterar o manejo de irrigacdo da cactacea.

Em sistemas consorciados, a ET é geralmente maior em comparagao aos sistemas
exclusivos (YIN et al., 2020). Contudo, em configura¢des usando a palma forrageira e
gramineas (e.g., milheto), essa tendéncia pode ndo ser verificada devido aos distintos
metabolismos fotossintéticos das espécies, que por sua vez, pode favorecer um efeito
compensatério no uso da agua do sistema (LIMA et al., 2018a). Enquanto a palma
apresenta o metabolismo &cido das crassulaceas (MAC), que favorece as trocas gasosas a
noite, o milheto apresenta metabolismo C4, em que o processo de ET é predominante no
periodo diurno (LIMA et al., 2018b).

Valores de ET e K. para todo o ciclo da cultura, com a distin¢do entre as fases de
desenvolvimento da planta (i.e., fenofases e/ou fases fenoldgicas), para a palma forrageira
e milheto séo escassos, principalmente, quando essas culturas sdo submetidas a diferentes
configuracdes de cultivo (i.e., consorcio) e praticas resilientes (e.g., uso de cobertura). Do
mesmo modo, pouco se sabe sobre a necessidade de agua de clones de palma forrageira
quando submetidos a diferentes praticas e/ou manejos dentro do sistema de producéo

(e.g., uso de cobertura, adensamento de plantas, regimes hidricos). Além disso, valores
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de K € Ke e de indicadores agrometeoroldgicos sdo escassos para essas culturas (i.e.,
palma e milheto).

Ainda que favorecam o uso eficiente dos recursos naturais do local, e otimizem a
produtividade (PINHEIRO et al., 2021; SALVADOR et al., 2021), a adogdo dessas
praticas, assim como a escolha das espécies utilizadas e o conteido de &gua no solo
afetam o consumo de agua das plantas (PEREIRA et al., 2015; PEREIRA et al., 2021b).
Nesse estudo, considerou-se uma série de 8 anos (2012 a 2020) de dados de respostas
morfolodgicas e produtivas de palma forrageira e milheto, do conteudo de agua no solo,
de necessidade de agua (ET e K¢, Keb € Ke) e de eficiéncia do uso da dgua dessas culturas
cultivadas sob diferentes praticas e manejos no sistema de producdo, de modo a fornecer

informacdes pertinentes para cada condicdo de cultivo.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral
Determinar a ETc, K¢ e indices agrometeorologicos de distintos arranjos de cultivo

com palma forrageira para subsidio a servi¢cos em agrometeorologia.

2.2. Objetivos especificos

Quantificar os componentes do balanco de agua no solo em diferentes sistemas de
producéo que incluem as culturas da palma forrageira e milheto;

Avaliar o consumo de agua (ETe, K¢ e suas relacbes com ETo) de distintos arranjos
de cultivo com clones de palma forrageira;

Particionar a ET nos componentes de transpiracao e evaporacao e, por conseguinte,
os valores de K. simples e K¢ duplo dos sistemas de cultivo ao longo dos seus ciclos
produtivos;

Analisar indices agrometeoroldgicos de sensibilidade hidrica, eficiéncia do uso da
agua e de nutrientes, e dos beneficios financeiros da agua dos diferentes arranjos

produtivos com palma forrageira.

3. HIPOTESES

A eficiéncia do uso da agua e dos nutrientes, e dos beneficios econémicos em
propriedades rurais do Semiarido brasileiro pode ser melhorada a partir da adocéo
inteligente de arranjos produtivos com palma forrageira e outras plantas forrageiras sob
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diferentes praticas agrometeoroldgicas, o que melhora o planejamento e a tomada de
deciséo da producdo de forragem para as Cadeias Produtivas Agropecudrias e a alocacéo

mais precisa dos recursos hidricos.

4. REVISAO DE LITERATURA

4.1 Sistema de producéo de palma forrageira

A palma (Opuntia spp. e Nopalea spp.) € um recurso forrageiro importante para as
regides Aridas e Semiaridas do Mundo. Apesar da baixa concentracdo de matéria seca (5
- 15% MS), proteina bruta e fibras, atributos como alta digestibilidade, altos niveis de
carboidratos solUveis e reserva de agua, fazem dessa cultura uma alternativa alimentar
viavel para os rebanhos dessas regides (ARAUJO JUNIOR et al., 2021b; DUBEUX
JUNIOR et al., 2021). Devido as suas caracteristicas morfofisioldgicas, essa planta
apresenta capacidade de adaptacdo a condicGes com elevadas temperaturas do ar e
escassez hidrica, mantendo boa producéo de fitomassa verde mesmo durante periodos de
longa estiagem (GARCIA-NAVA et al., 2015; QUEIROZ et al., 2015). Seu metabolismo
fotossintético, denominado acido das crassulaceas (MAC), lhe confere excelente
eficiéncia no uso da &gua, pois a captacdo de CO2 ocorre a noite, quando a temperatura
do ar é menor e a perda de agua pela transpiracao € minima (SCALISI et al., 2016). Além
disso, seus caules suculentos (i.e., cladddios), responsaveis pela fotossintese e com alta
capacidade de acumular agua; baixa quantidade de estdmatos; cuticula espessa, e um
sistema radicular adaptado, sdo outras caracteristicas que a faz adaptar-se a condicdes
adversas (HASSAN et al., 2019).

O conjunto desses fatores adaptativos propiciam a palma forrageira elevado
potencial de producéo de fitomassa, principalmente nas épocas secas decorrentes no ano.
Produtividades em matéria verde iguais a 163; 124,3 e 117,5 Mg ha™! foram relatadas por
Silva et al. (2015) para os clones Orelha de Elefante Mexicana; Miuda e IPA Sertania,
respectivamente, cultivados durante dois anos em condi¢do de sequeiro no Semiarido
brasileiro. Em termos de matéria seca, esses autores obtiveram uma produtividade média
de 12,3 Mg ha, que apesar de ser baixa, quando comparado com outros estudos (40 Mg
ha! ano™ (OLIVEIRA et al., 2018) e, aproximadamente, 20 Mg ha™ ano (SANTOS et
al., 2017), ainda € superior ao potencial forrageiro de algumas espécies do bioma Caatinga

normalmente utilizadas na alimentagéo animal (MORAES et al., 2019).
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No Semiérido brasileiro (SAB) as espécies comumente cultivadas sdo a Orelha de
Elefante Mexicana - OEM (Opuntia stricta Haw. (Haw.)), IPA Sertania - IPA (Nopalea
cochenillifera (L.) Salm-Dyck) e Mitda - MIU (Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck),
devido, principalmente, a resisténcia a cochonilha do carmim (Dactylopius opuntiae
Cockerrell, 1929, Hemiptera: Dactylopidae) (ARAUJO JUNIOR et al., 2021a).
Tradicionalmente, essas espécies sdo cultivadas de forma marginal, ou seja, sem a
utilizacdo de praticas de manejo adequadas, o que reflete em reduzida produtividade e
baixo valor nutritivo da forragem produzida (SILVA et al., 2015a; SANTOS; PERES-
MARIN & SARMENTO, 2018; LIMA et al., 2018b). Por outro lado, estudos mostram
que o emprego de praticas resilientes propiciam melhores resultados sobre o
desenvolvimento e produtividade dessa cactacea (QUEIROZ et al., 2016; SILVA et al.,
2017; ROCHA et al., 2017; SANTOS et al., 2017; ARAUJO JUNIOR, 2021a; ARAUJO
JUNIOR, 2021b; SOUZA et al., 2021).

O uso minimo e regular de agua é uma pratica que pode incrementar o rendimento
da palma forrageira (SILVA et al., 2017; ARAUJO JUNIOR et al., 2021a). Para as
condicBGes do Semiérido pernambucano, Aradjo Janior et al. (2021a), em um ano que
choveu 1005 mm, ndo observaram influéncia significativa do uso de irrigacdo com déficit
hidrico controlado baseado na evapotranspiracdo da cultura - ET¢, sobre a produtividade
de clones de palma forrageira OEM (312 Mg hal); MIU (191 Mg ha*) e IPA (83 Mg ha
1. Todavia, os resultados encontrados foram superiores aos reportados em estudos para
condigBes de sequeiro (SILVA et al., 2015a; JARDIM et al., 2021a). Embora néo
encontrado efeito significativo de ldaminas de irrigacédo e da condicao de sequeiro sobre a
produtividade de clones de palma forrageira para as condi¢Ges estudadas, os autores
recomendam o uso da irrigagdo complementar onde a precipitacdo pluvial seja menor do
que 647 mm ano™. Por outro lado, Queiroz et al. (2015) citaram que, laminas de irrigacio
variando entre 1048 e 1090 mm ano™ promoveram melhores respostas produtivas da
cultura. Ja em estudo desenvolvido no Semiarido baiano, em um ano que choveu 345 mm,
Campos et al. (2021), com manejo de irrigacdo baseado no potencial matricial entre -1 e
-3 atm, correspondente a 94 mm ano™ e 52 mm ano’, respectivamente, observaram
aumento no crescimento e na produtividade de clones de palma forrageira. Com esses
resultados, nota-se que ainda ha duvidas sobre a real necessidade de dgua da palma em
diferentes condic6es climaticas e de manejo.

Além de favorecer maior rendimento, o uso de irrigagdo complementar influencia

significativamente a quantidade e duracdo das fases fenologicas da palma, antecipando o
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seu momento de colheita quando comparado ao cultivo em sequeiro (AMORIM et al.,
2017; ARAUJO JUNIOR, et al. 2021b). Aradjo Janior et al. (2021b) constataram que o
regime hidrico de 80% da ET., equivalente a 667 mm ano™, favoreceu maior emissio de
cladddios e, consequentemente, maior numero de fenofases nos clones MIU e IPA. Esses
autores ainda concluiram que, para as condi¢cBes do semiarido brasileiro, o cultivo
irrigado com regime de agua de 40% da ET. (313 mm ano™) para o clone OEM, e 80%
da ETc para os clones IPA e MIU, antecipa 0 momento de corte em cinco e sete meses,
respectivamente, em relacdo aos 24 meses mencionados na literatura para o cultivo de
sequeiro. A antecipacdo da colheita da palma forrageira € importante para a oferta de
forragem aos rebanhos, assim como para a obtencdo de mudas para novos plantios e, ou
comercializacdo (ROCHA et al., 2017).

Outra prética que tem sido utilizada nos sistemas de producdo dessa cactacea é a
adocdo de cobertura morta sobre o solo. Para outras culturas foi evidenciado os beneficios
dessa pratica com a diminuicdo da necessidade de irrigacdo, devido a reducdo da
evapotranspiracdo; diminuicdo da amplitude térmica do solo e aumento do teor de matéria
organica no solo, o que favorece o incremento produtivo (YIN et al., 2017; SILVA et al.,
2017; YIN et al., 2020). Para a palma forrageira, Souza et al. (2021) observaram que o
uso de cobertura incrementou o acimulo de matéria seca ao longo do ciclo, a taxa de
crescimento relativo e a taxa de assimilacdo liquida dos clones OEM, MIU e IPA. Em
estudo realizado por Amorim et al. (2017), o uso da cobertura morta favoreceu o
incremento da taxa de acimulo mensal de matéria seca do clone OEM, além de aumentar
a emissao de cladodios de 2° ordem e reduzir, significativamente, a duracdo da fenofase
I1l. Em ambos os estudos, os autores concluiram que a presenca da cobertura morta
possibilitou a manutencdo da umidade e a baixa amplitude térmica do solo, e 0 aumento
da ciclagem e conteudo de nutrientes no meio edafico e, assim contribuiu para o
desenvolvimento da cultura. Além disso, o uso de cobertura morta em sistemas de
producdo de palma forrageira diminui a taxa de evapotranspiracdo da planta e,
consequentemente, a variacdo do conteudo de agua do solo (CARVALHO et al., 2017).

Embora muito utilizada na alimentacéo de ruminantes, os baixos indices de matéria
seca, proteina bruta e fibra presentes na palma (DUBEUX JUNIOR et al., 2021) podem
causar problemas gastrointestinais nos animais quando fornecida de forma isolada, além
de aumentar os custos para o produtor que busca a suplementacdo adequada para o
rebanho (SILVA et al., 2017; JARDIM et al., 2021a). Desse modo, 0 uso de consoércio

entre a palma e outras culturas forrageiras € importante na gestdo sustentavel da atividade
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agropecuadria local (DINIZ et al., 2017; LIMA et al. 2018a). Para tal, a escolha da cultura
a ser consorciada é extremamente importante e, caracteristicas como tolerancia ao déficit
hidrico e boa producdo de forragem, devem ser consideradas para o cultivo no SAB
(LIMA et al., 2018b; JARDIM et al., 2021a).

A adocdo dessa pratica em sistemas produtivos de palma forrageira foi reportada
em estudos desenvolvidos no SAB. Lima et al. (2018b) ao conduzirem o consércio palma-
sorgo nas condicOes climaticas de Serra Talhada, PE, sob irrigacdo com agua salina,
observaram maiores produtividades de matéria seca (~20 Mg ha) em relagdo ao sistema
de monocultivo (-9 Mg ha?), devido, principalmente, ao rendimento do sorgo. No
entanto, reduc@es na produtividade de matéria fresca foi evidenciado no consorcio, o que
pode ser reflexo da competicéo entre as espécies (DINIZ et al., 2017; LIMA et al., 2018a;
LIMA et al., 2018b). Jardim et al. (2021a) ao avaliarem os clones OEM, MIU e IPA
consorciados com trés cultivares de sorgo (467, SF11 e IPA-2502), observaram
produtividades de 221,73 Mg ha! e 47,04 Mg ha!, em matéria fresca e seca,
respectivamente, sendo 47% superior em relacdo ao sistema exclusivo da palma.

No arranjo palma-sorgo, devido aos distintos metabolismos fotossintéticos das
espécies, espera-se que a cactdcea (MAC), em comparagdo ao sorgo (C4), extraia mais
agua do solo durante a noite, ao passo que 0 Sorgo consuma mais agua no periodo diurno,
havendo, desse modo, um efeito compensatério no uso da dgua no sistema (LIMA et al.,
2018b; JARDIM et al., 2021a). Essa hipétese foi confirmada por LIMA et al. (2018a),
que ao estudarem o consorcio utilizando o clone de palma OEM e o sorgo cv. IPA-2502,
verificaram que esse sistema propiciou melhor eficiéncia no uso da agua do que o sistema
exclusivo da cactacea, com valores iguais a 18,9 + 7,4 kg de MS hat mm™ e 8,4 + 3,4 kg
de MS ha* mm, respectivamente.

Efeitos significativos no crescimento e desenvolvimento da palma cultivada em
sistema consorciado foram reportados por alguns autores. Souza et al. (2021) observaram
que a adogdo do consorcio palma-milheto irrigado, promoveu a reducgéo da fenofase 1l e
avanco da fenofase Il da palma, sem influéncia no rendimento das culturas. Para essa
condicdo, o momento ideal de colheita da OEM foi maior em relagdo ao monocultivo.
Em contrapartida, em estudo com diferentes cultivares de sorgo consorciados com clones
de palma forrageira, Jardim et al. (2021b) reportaram que 0 consorcio causou redugdes
nas taxas de crescimento da palma e, o tempo para colheita da cactacea foi menor quando

comparado ao sistema exclusivo. Desse modo, fica evidente que as respostas
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morfoldgicas dessa cactacea quando consorciada, variam de acordo com a cultura
secundaria e as praticas adotadas no sistema.

Além das praticas citadas anteriormente, a modificacdo da densidade populacional,
por meio da redugdo ou aumento do espagamento entre fileiras e, ou, plantas, e a
orientacéo de plantio em cultivos de palma forrageira tém incrementado o rendimento da
cultura (SILVA et al., 2014c; PEIXOTO et al., 2018). Silva et al. (2014c), relataram que
a palma em cultivo adensado com até 80.000 plantas ha™ tem resposta produtiva positiva,
com a espécie Miuda se destacando em relagdo a Gigante e a Redonda. Além das
caracteristicas genéticas de cada espécie, a alteragdo da densidade populacional de plantas
influencia no aproveitamento dos recursos disponiveis, tais como agua, nutrientes e
radiacdo solar, o que favorece o incremento produtivo da cultura (SILVA et al., 2014c;
SIADAT-JAMIAN et al., 2019). Vale ressaltar que a densidade ideal de plantio e a
resposta produtiva da cultura ao espacamento utilizado variam conforme o local de
cultivo (ZHANG et al., 2022). Para Nyakudya e Stroosnijder (2014) a adocédo de altas
densidades de plantio é recomendada para locais onde existe boa disponibilidade hidrica,
enquanto a baixa densidade populacional é melhor aplicada as regides secas. Logo, a
disponibilidade de 4gua no solo é um dos fatores importantes para a selecdo da densidade
Otima de cultivo (ZHANG et al., 2022).

A orientacdo de plantio, por sua vez, esta diretamente relacionada a interceptacao
da radiacdo solar, com efeitos significativos nos niveis de sombreamento da cultura e,
consequente eficiéncia fotossintética da planta (CORREA et al., 2019). Para a palma
(Opuntia ficus-indica (L.) P. Mill) foi possivel observar que a posicéo de plantio afetou,
significativamente, o rendimento e o contetido de fibra em detergente acido da cultura
(PEIXOTO et al., 2018). Para esses autores, o plantio na orientagdo Leste-Oeste nas
condigdes estudadas favoreceu uma maior producdo em massa verde, devido a maior
exposicao a radiagdo solar.

De modo geral, a implantagdo de um sistema produtivo de palma, seja exclusiva ou
consorciada, mostra-se viavel, ndo s6 em termos produtivos, mas também econdmicos
para os produtores do SAB. Estudos como o de Lima et al. (2018b) e Araujo Junior et al.
(2021a), reforcam a ideia que esse tipo de empreendimento pode garantir, além de
seguranca alimentar para os rebanhos, renda para os produtores a partir da venda do
produto final, ou seja, forragem ou semente (i.e., venda do cladddio para plantio).
Contudo, é importante avaliar a viabilidade da ado¢édo de préaticas dentro do sistema, de

modo a melhorar o desempenho produtivo da cultura e o aporte forrageiro da propriedade.
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4.2 Evapotranspiracao e coeficientes de cultivo simples e duplo

A evapotranspiracdo (ET) é um importante processo envolvido nos sistemas
ecohidrologicos em todo 0 mundo, e em regides secas, pode corresponder a até 95% do
balanco hidrico. E também um componente essencial nos ciclos de energia e carbono e,
pode ser utilizado como indicador de variacGes hidroldgicas e de calor em ambientes sob
mudancas climéticas e interferéncia humana. A ET é composta por dois componentes
individuais, a evaporacdo da agua do solo (E) e a transpiracdo da planta (T) e, em algumas
situacOes, a evaporacao da agua interceptada pelo dossel das plantas e, ou pela camada
de serapilheira, pode contribuir no processo (PAYERO & IRMAK, 2013; KOOL et al.,
2014; ZHANG, ZHAO & ZHENG, 2020).

Nos sistemas de producéo agricola, a ET corresponde a necessidade de agua pelas
culturas (ET¢) e, estima-la de forma acurada € essencial para a ado¢do de préaticas de
gestdo hidrica, assim como determinar o regime hidrico empregado nos cultivos e projetar
sistemas de irrigacdo, de modo a melhorar a produtividade e a eficiéncia do uso da 4gua
(PAYERO e IRMAK, 2013; KOOL et al., 2014; WANG et al., 2021). Além disso,
informacdes precisas da ET possibilitam melhor entendimento sobre o rendimento das
culturas (PAYERO e IRMAK, 2013) ou assimilacdo de carbono (HUANG et al., 2010)
devido a forte correlacdo entre eles.

Tendo em vista a crescente escassez de dgua para irrigacdo em varias regides do
mundo, principalmente em regides aridas e semiaridas, seja devido a fatores intrinsecos,
como as frequentes secas, ou pelo 0 aumento da competicdo com usuarios nao agricolas
(e.g., doméstico e industrial), hd necessidade iminente de encontrar maneiras de
conservacdo e uso eficiente da &gua, e informacgdes concretas da ET e de seus
componentes devem ser preconizadas, sobretudo, em sistemas agricolas que utilizam
diferentes préaticas de manejo de solo e de &gua (AGAM et al., 2012; IRMAK & KUKAL,
2019a; WANG et al., 2020; HAN et al., 2021).

O processo de ET, assim como o comportamento de T e E, tém sido o foco de alguns
estudos em diversas zonas agroclimaticas e tipos de cobertura vegetal (HADRIA et al.,
2021; WANG et al, 2021). Técnicas como o balango hidrico, métodos
micrometeoroldgicos (e.g., eddy covariance e balanco de energia de razdo de Bowen) e
sensoriamento remoto tém sido utilizados na determinacéo da ET (IRMAK et al., 2019b;
PEREIRA, PAREDES e JOVANOVIC, 2020; RANDOW et al., 2020; SOUSA et al.,
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2021). O uso de microlisimetros (JAMSHIDI et al., 2020) e da técnica do balan¢o de calor
sensivel do solo (WANG et al., 2017) sdo opg¢des para medir E, ao passo que o método
do fluxo de seiva é um exemplo para a determinacdo de T (WANG et al., 2021). Vale
ressaltar que as peculiaridades de cada uma dessas técnicas podem causar variagdes nos
valores de ET e, portanto, na sua particdo (WANG et al., 2021).

A adocdo de diferentes praticas agricolas também pode refletir significativamente
no consumo hidrico das plantas, devido a variacdo da disponibilidade de agua do solo
(PADOVAN etal., 2018; IRMAK e KUKAL, 2019a). Por exemplo, 0 emprego da prética
de consorciagdo de culturas pode melhorar a producdo do sistema por meio do uso
eficiente de nutrientes, agua e radiacao, todavia, 0 consumo de agua pelas plantas é maior
quando comparado a sistemas exclusivos (YIN et al., 2020). Ao avaliar o uso da dgua do
milho e trigo, em sistema consorciado e exclusivo, numa regido arida da China, Wang et
al. (2015) observaram aumento de 25% (ET. média = 570,9 mm) no consumo de &gua no
consorcio em relagdo ao monocultivo.

Embora seja maior quando comparado ao sistema exclusivo, 0 consumo de agua
em sistemas consorciados pode variar conforme as condi¢fes ambientais, espécies
utilizadas, manejo de irrigacdo e a configuragéo espacial adotada (YIN et al., 2020). Em
cultivo consorciado de palma forrageira (Opuntia stricta (Haw.) Haw.) com sorgo no
Semiérido brasileiro, Lima et al. (2018a) ndo observaram efeito significativo do sistema
de cultivo sobre a ET, no entanto, a maior disponibilidade hidrica ocasionada pelo
aumento das laminas de irrigacao, foi fator responsavel pela variagcdo do consumo hidrico
das culturas. Os distintos metabolismos presentes na palma (acido das crassulaceas -
MAC) e no sorgo (C4), podem ter influenciado para tal resultado, uma vez que o
metabolismo MAC propicia as trocas gasosas no periodo noturno e, o metabolismo C4
favorece as trocas gasosas durante o dia, reduzindo, dessa forma, os valores de ET¢ no
sistema de cultivo palma-sorgo (LIMA et al., 2018a). Alves et al. (2019) também
observaram aumento da evapotranspiracdo real (ETr) do sistema palma/sorgo com o
aumento das laminas de irrigacao (0, 25, 50, 75 e 100% da ETo), com valores variando
de 1,5 mm dia® a 3,5 mm dia™.

Além da consorciacgdo, o uso de cobertura no solo altera a dindmica da ET, seja
devido a redugdo da componente evaporacdo do solo ou, no caso do uso de culturas de
cobertura, a melhoria da infiltracdo de agua e, ou sua demanda hidrica podem resultar no
aumento ou diminuicdo do armazenamento de dgua no solo, respectivamente (YIN et al.,

2020; CAO et al., 2021). Em contraste, o uso de cobertura morta pode aumentar a
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transpiracdo, ocasionando perdas por ET semelhantes ou até maiores em comparagdo com
a pratica sem cobertura (DING et al., 2018). No geral, a influéncia do uso de cobertura
morta depende de fatores como eventos de precipitacdo e frequéncia de irrigacéo; tipo de
cobertura; espessura da cobertura; sistema de produgéo, entre outros, que podem resultar
em uma menor ou maior disponibilidade de agua no solo (ZRIBI et al., 2015).

Para a palma forrageira, Alves et al. (2022a) observou reducado de 1,38% na ET. da
espécie Opuntia stricta Haw. (Haw.) no sistema com cobertura em relacdo ao sem
cobertura. O autor atribui a baixa diferenca entre os sistemas ao efeito compensatorio da
componente T sobre a ET, o que pode ser devido ao maior crescimento da cultura,
principalmente do indice de area do cladddio, resultando em maior consumo de agua pela
planta (SILVA et al., 2015b). Apesar desse resultado, para cultivos de palma forrageira
poucos sdo os relatos da influéncia da cobertura sobre a dindmica da ET, sendo mais
frequente informagdes referentes aos efeitos sobre o crescimento e produtividade da
cultura (AMORIM et al., 2017; SOUZA, 2019a). Dessa forma, pesquisas nesse sentido
devem ser desenvolvidas.

Melhorar a gestdo dos recursos hidricos na préatica de irrigacdo em regides aridas e
semidridas, requer o conhecimento sobre a utilizacdo da agua pelas culturas e as suas
respostas agrondmicas sob condicdes de estresse hidrico (HAN et al., 2021). Além do
mais, o aporte de 4gua da regido deve ser considerado na determinacdo dos requisitos de
irrigacédo (JAMSHIDI et al., 2020; WANG et al., 2020). Desde a sua publicagao, em 1998,
0 boletim de irrigacdo e drenagem da FAO N° 56 (ALLEN et al., 1998), tornou-se uma
das publicagdes com mais citacdes no campo das relagcdes solo-agua-planta-atmosfera,
sendo, até hoje, utilizada por varios pesquisadores na determinacao das necessidades de
agua das culturas, para as mais diversas condi¢des de cultivo (PEREIRA et al., 2015).
Nesta abordagem, o procedimento Kc-ETo é aplicado para estimar, de forma pratica, as
necessidades de agua da cultura (ET. = K¢ x ETo), em que o K. representa a influéncia da
cultura sobre a ET total, e a EToreflete os efeitos primarios do clima no consumo de 4gua
pela planta (ALLEN et al., 2011; PEREIRA et al., 2015; WANG et al., 2020).

O coeficiente de cultura unico (K¢), estimado pela razdo entre a ET: e a
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), inclui efeitos da evaporacao do solo e transpiracdo
das plantas e, € um indicador importante para a avaliacdo das caracteristicas de uso da
agua da cultura (WANG et al., 2015; PEREIRA et al., 2021b). O boletim 56 da FAO
disponibilizou valores de K¢ para uma variedade de culturas sob condig¢des de clima

padrdo (ALLEN et al., 1998). Contudo, esses valores podem variar conforme o tipo de
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cultivo e préticas utilizadas dentro do sistema de produgdo, assim como pelas
caracteristicas edafoclimaticas do local de cultivo (PEREIRA et al., 2015; ALVES et al.,
2022a). Por esse motivo, a transferéncia de valores de K. Unico para diferentes locais
pode resultar em incertezas sobre a real necessidade de agua das culturas (HAN et al.,
2021).

Para contornar esse problema, a FAO-56 introduziu o conceito de coeficiente duplo
ou dual, representado por K¢ qupio = Keb + Ke, em que Kep é 0 coeficiente de cultura basal
e representa a transpiracdo da planta; e Ke é o coeficiente de evaporacdo do solo
(PEREIRA et al., 2015). Portanto, a estimativa da ET. passa a ser calculada por: ET. =
(Keb + Ke) * ETo. Com 0 uso do K¢ duplo, espera-se melhores estimativas da ET, devido
a melhor precisdo da afericdo da evaporacdo do solo (KOOL et al., 2014), como também
possibilita melhor estimativa do rendimento das culturas, uma vez que a transpiracdo esta
diretamente relacionada ao desempenho produtivo das plantas (PAREDES et al., 2014;
UNKOVICH et al. 2018).

Para a palma forrageira alguns estudos mostraram os requisitos de 4gua da cultura
durante o ciclo produtivo, destacando os efeitos da préatica de irrigacdo sobre a ET da
cultura. Silva et al. (2015b) n&o observaram diferenga para ET entre os clones OEM, IPA
e MIU cultivados em condicdo de sequeiro no Semiarido brasileiro. A ET média
observada durante 499 dias de cultivo foi igual a 1173 mm, com valor médio diario de
2,35 mm. Em condic0es irrigadas, Queiroz et al. (2016) observaram uma ET média do
clone Opuntia stricta Haw. (Haw.) de 2,59 mm dia, com um total de 985,77 mm ao
longo de 380 dias de cultivo. Utilizando os clones OEM, IPA e MIU, em condicdes
irrigadas, no Semiarido brasileiro, Pereira et al. (2017) ndo verificaram diferenca no
consumo de &gua entre os clones, com média de 1,50 mm dia. Embora ndo constatada
diferenca, foi visto que para condi¢des com maior disponibilidade de 4gua no solo e maior
demanda atmosférica, o clone MIU diminui o consumo de dgua mais rapido quando
comparado aos clones OEM e IPA, o que talvez confira ao clone MIU menor
adaptabilidade ao ambiente semiarido (SILVA et al., 2015a; PEREIRA et al., 2017).

Valores de K. para a palma forrageira para o Semiarido brasileiro foram relatados
em alguns estudos. Queiroz et al. (2016) encontraram um K¢ medio igual a 0,52 para 0s
clones IPA, MIU e OEM cultivados em sistema exclusivo, no semiarido pernambucano.
Para o estado de Alagoas, Divincula et al. (2019) utilizando os métodos de Penman-
Monteith, Hargreaves-Samani e FAO-radiacao, obtiveram K¢ meédios iguais a 0,72; 0,84

e 0,48, respectivamente, para a espécie Opuntia cochenillifera. Aplica¢bes do K¢ duplo
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para clones de palma forrageira séo escassos na literatura e, considerando sua importancia
para 0 manejo de irrigacdo em diferentes zonas agroclimaticas, é necessario 0
desenvolvimento de pesquisas com esse Vviés, a fim de melhorar a gestdo de agua em

sistemas de producédo de palma no Semiarido pernambucano.

4.3 Indicadores de eficiéncia do uso da 4gua, nutrientes, radiacdo e da terra

O uso racional e a conservagao dos recursos hidricos sdo temas importantes que tém
sido debatidos ao longo das Gltimas décadas (PIOUCEAU et al., 2014). Em todo o
mundo, a agua para irrigacdo esta cada vez mais escassa, e a busca pelo equilibrio entre
a demanda e oferta de agua na agricultura tem crescido, principalmente, em regifes
Aridas e Semidridas, onde os recursos hidricos sdo limitados (SILVA et al., 2014;
ALBERTO et al., 2014; QUEIROZ et al., 2016; PEREIRA, PAREDES & JOVANOVIC,
2020).

Garantir uma gestdo de agua adequada, que permita a producdo de alimentos e
lucros para o produtor, ao passo que danos ao ambiente sejam evitados, € um dos grandes
desafios atuais na agricultura irrigada (COSGROVE & LOUCKS, 2015). Devido as
limitacGes de agua no Semiarido brasileiro, a adocdo de sistemas de producao agricola
irrigados induz a necessidade do conhecimento prévio, ndo apenas da exigéncia hidrica
das culturas, mas também da eficiéncia do sistema produtivo em questdo (QUEIROZ et
al., 2016). Para tal, a avaliacdo da eficiéncia do uso da agua e da analise econémica de
irrigacdo sdo Uteis para a tomada de decisdo referente ao uso ou nao de irrigacdo na
propriedade (LEVIDOW et al., 2014).

Existem diferentes indicadores que identificam a eficiéncia do uso da dgua (EUA)
dentro do sistema de producdo (PEREIRA, CORDERY & IACOVIDES, 2012), e outros
que avaliam a produtividade da agua aplicada a cultura (PAc) e, ainda, a produtividade
econdmica da gua da cultura (PEA.) e da irrigacio (PEA;) (FERNANDEZ et al., 2020).
De acordo com Fernandez et al. (2020), essa diversidade de indicadores causa
contradi¢Ges por meio dos pesquisadores, sobretudo, na interpretacao dos resultados, uma
vez gque nao ha consenso sobre as defini¢des e adequacgdes de como eles devem ser usados.
Isso acontece, pois, a EUA e PA¢ séo confundidas e, em muitas situacOes, sao aplicadas
de maneira equivocada (HALSEMA & VINCENT, 2012). O termo EUA indica uma
razao entre a quantidade de 4gua usada pela cultura e a quantidade total de agua recebida
pelo sistema, seja via precipitacdo pluvial e, ou irrigacdo, enquanto a PA., estabelece a
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relacdo entre a producdo e a quantidade de &gua utilizada (HEYDARI et al., 2014;
FERNANDEZ et al., 2020).

O conceito de PA. pode se referir ao rendimento obtido no sistema de producao ou
ao seu valor comercial, contudo, para Fernandez et al. (2020), um termo mais adequado
para o Ultimo € PEA. e, no caso do uso de irrigagdo, PEA;, pois se refere aos produtos
obtidos, em termos monetarios, a partir da quantidade de agua recebida pela cultura.
Desse modo, a PEAc e a PEA; se mostram indicadores de grande importancia préatica, uma
vez que possibilitam mensurar o incremento produtivo e o retorno econdmico alcangado,
em funcédo do uso da agua no sistema de producao (SILVA et al., 2014a). Outro indicador
do uso da &gua ¢ a eficiéncia do uso de nutrientes (EUN), que corresponde a capacidade
de a cultura absorver nutrientes presentes na solu¢do do solo, em funcdo da ET ou
recebida no sistema de producéo via irrigacdo e/ou precipitacdo pluvial (SILVA et al.,
2014a).

Algumas aplicacdes de indicadores do uso da agua em cultivos de palma forrageira
foram realizadas. Para as condi¢cBes do Semiarido brasileiro, Silva et al. (2014a)
observaram que o clone Orelha de Elefante Mexicana apresentou maior PA. (104,8 kg
massa verde ha mm™), com base no volume de agua recebido via precipitacdo, em
relagdo aos clones IPA Sertania (80,0 kg massa verde ha* mm™) e Mitda (75,6 kg massa
verde ha! mm™). Para a PA: em massa seca, e considerando o volume de &gua
evapotranspirada pela cultura, os autores ndo observaram diferenca entre os clones
estudados. Resultado semelhante foi observado para a PEAc, assumindo os precos dos
cladodios e o ganho bruto por area cultivada, onde diferencas entre os clones ndo foram
significativas (SILVA et al., 2014a). A adoc¢do de praticas agrondmicas como a aplicacédo
adequada de fertilizantes, controle de pragas e doencas, densidade de cultivo, escolha da
espécie vegetal e arranjos de cultivo, podem influenciar o uso eficiente da agua pelas
culturas (DUBEUX JR et al., 2006; TURNER, 2004; SILVA et al., 2014a). Por exemplo,
a adocdo do sistema consorciado palma-sorgo sob condigdes irrigadas no Semiarido
brasileiro, propiciou maior PA: quando comparado ao sistema exclusivo dessas culturas
(LIMA et al., 2018a).

Em termos de EUN, Silva et al. (2014a) observaram diferenca entre clones dos
géneros Opuntia e Nopalea para o uso do magnésio e sddio, com base na ET e na
precipitacdo, respectivamente. Em media, esses autores encontraram EUNg) iguais a
111,4 g mg ha mm™ e 77,4 g mg ha mm™, e EUN(s) de 4854,3 mg hat mm™ e 3383,6

mg ha® mm™ para Opuntia e Nopalea, respectivamente. Embora seu uso nio seja
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frequente em sistemas de producdo de palma e outras plantas forrageiras, seus valores é
um bom indicativo para analisar a extracdo de nutrientes da solugéo do solo, com base na
agua efetivamente utilizada pela cultura no processo de ET ou no volume de agua
recebido via irrigacdo e/ou precipitagao.

Além da eficiéncia do uso da &gua, outro indicador é o de eficiéncia do uso da
radiacdo (EUR), que corresponde a capacidade que a cultura tem em converter a radiacao
fotossinteticamente ativa interceptada (PARiInter) em biomassa seca. Essa eficiéncia varia
entre as espécies e 0s sistemas de producdo adotados, visto que esté diretamente atrelada
as caracteristicas morfolégicas das plantas, que por sua vez, sofre influéncia das
condices de cultivo (TEIXEIRA et al., 2015; SUAREZ et al., 2022). Tal eficiéncia pode
ser melhorada a partir da ado¢do de préaticas, como por exemplo, a consorciacdo de
culturas (FAN et al., 2019; NWOKORO et al., 2022). Contudo, essa pratica pode
ocasionar mudancas na dinamica de uso dos recursos naturais disponiveis, 0 que pode
gerar incertezas sobre a sua viabilidade (DINIZ et al., 2017; LIMA et al., 2018a). Logo,
a utilizacao de indices bioldgicos do uso da terra (e.g., razdo equivalente de terra - LER,
razdo de equivaléncia area-tempo - ATER, coeficiente de equivaléncia de terra - LEC,
indice de produtividade do sistema - SPI e indice de vantagem monetaria — MAI) ajuda a
entender a competitividade das culturas, os beneficios econémicos e as melhores
configuracBes de cultivo, como ja relatado para cultivos consorciados com palma
forrageira e gramineas (e.g., sorgo e milheto) (JARDIM et al., 2021a; ALVES et al.,
2022b; SOUZA et al., 2022).
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SISTEMAS DE PRODUGCAO COM PALMA FORRAGEIRA E MILHETO EM
AMBIENTE SEMIARIDO: PARTICAO DA EVAPOTRANSPIRACAO,
COEFICIENTES DA CULTURA E INDICADORES DE EFICIENCIA

Resumo: Melhorar 0 uso dos recursos hidricos na prética de irrigacdo requer o
conhecimento da utilizacdo da agua pelas culturas em diferentes condi¢des de cultivo.
Objetivou-se quantificar parametros de consumo de agua e a eficiéncia do uso dos
recursos naturais em sistemas de cultivo com palma e milheto em ambiente semiérido. A
palma ‘Orelha de Elefante Mexicana’ e o milheto ‘IPA Bulk-1-BF’ foram submetidos a
seis arranjos de cultivo: palma exclusiva sem (CNM) e com cobertura (CWM); milheto
exclusivo sem (MNM) e com cobertura (MWM); consorcio palma-milheto sem (CMNM)
e com cobertura (CMWM). Nos sistemas com cobertura morta foi utilizado 17,6 Mg ha
! de matéria seca de Urochloa mosambicensis. Dados de crescimento e produtividade das
culturas, e de umidade do solo foram coletados. Determinou-se a evapotranspiracdo (ETc)
e transpiracdo (T) das culturas, a evaporacdo de agua do solo (E), o coeficiente da cultura
simples (Kc) e duplo (Kes € Ke), a eficiéncia do uso da dgua (EUA), de nutrientes (EUN)
e da radiacdo (EUR). Calculou-se os indicadores de eficiéncia biolégica e habilidade
competitiva para os consorcios. A ET. (mm dia?) foi maior em MWM (4,69), MNM
(3,60) e CMWM (3.81). Pouca variacdo nos valores de ET¢, T e E foi verificada entre
CNM e CWM, diferente do observado entre MNM e MWM, onde a cobertura influenciou
no comportamento da T e E. Os consdrcios reduziram a E em relagdo aos monocultivos
de palma (8%) e milheto (58%). Em média, o K¢ foi maiorem MWM (0,98), CWM (0,69)
e CMWM (0,88), em relacdo a MNM (0,75), CNM (0,63) e CMNM (0,48). Os consorcios
foram mais eficientes na EUA (44%) e EUR (2,28 g MJ?), sem diferencas na EUN.
Conclui-se que, o consoércio palma-milheto é uma boa alternativa para uma agricultura
mais resiliente em ambientes semiaridos, sobretudo, quando o uso da cobertura for
possivel, pois gera melhor diversidade alimentar e exibe maior eficiéncia no uso dos
recursos naturais. Os resultados deste estudo sdo muito importantes para a gestdo dos
recursos hidricos no semiarido, pois favorecem o conhecimento das necessidades hidricas
dessas culturas em diferentes sistemas de producdo, e como a adocdo de préaticas
resilientes pode melhorar a eficiéncia do uso dos recursos naturais disponiveis.

Palavras-chave: Cobertura morta, consércio, evaporagdo, Opuntia stricta, transpiragéo.
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SISTEMAS DE PRODUGCAO COM PALMA FORRAGEIRA E MILHETO EM
AMBIENTE SEMIARIDO: PARTICAO DA EVAPOTRANSPIRACAO,
COEFICIENTES DA CULTURA E INDICADORES DE EFICIENCIA

Abstract: Improving the use of water resources for irrigation requires a knowledge of
crop water use under different cropping conditions. The aim of this study was to quantify
the parameters of water consumption and the use efficiency of natural resources in
cropping systems with forage cactus and millet in a semi-arid environment. The forage
cactus ‘Orelha de Elefante Mexicana' and millet 'IPA Bulk-1-BF' were submitted to six
cropping arrangements: single cactus with mulch (CWM), single cactus with no mulch
(CNM), single millet with mulch (MWM), single millet with no mulch (MNM), cactus-
millet intercropping system with mulch (CMWM), and cactus-millet intercropping
system with no mulch (CMNM). In systems with mulch, 17.6 Mg ha* of dry matter of
Urochloa mosambicensis was used. Data on crop growth, crop production, and soil
moisture were collected, and the following were determined: crop evapotranspiration
(ETc), crop transpiration (T), soil water evaporation (E), single crop coefficient (K¢), dual
crop coefficient (Kep and Ke), water use efficiency (WUE), nutrient use efficiency (NUE)
and radiation use efficiency (RUE). Biological efficiency and competitive ability
indicators were calculated for the intercropped systems. The ET. (mm day ) was higher
under MWM (4.69), MNM (3.60) and CMWM (3.81). There was little variation in the
values of ET, T or E between CNM and CWM, unlike between MNM and MWM, where
the mulch influenced the behaviour of T and E. Intercropping reduced E in relation to the
single crops of cactus (8%) and millet (58%). On average, K¢ was higher under MWM
(0.98), CWM (0.69) and CMWM (0.88), compared to MNM (0.75), CNM (0.63) and
CMNM (0.48). The intercrops were more efficient under WUE (44%) and RUE (2.28 g
MJ 1), with no difference for NUE. It can be concluded that the cactus-millet
intercropping system is a good alternative for more-resilient agriculture in semi-arid
environments, especially when the use of mulch is possible, as it generates better
nutritional diversity, with greater efficiency in the use of natural resources. The results of
this study are very important for the management of water resources in the semiarid
region, as they favor the knowledge of the water needs of these cultures in different
production systems, and how the adoption of resilient practices can improve the efficiency
of the use of available natural resources.

Keywords: Intercropping, evaporation, mulch, Opuntia stricta, transpiration
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CAPITULO II: SISTEMAS DE PRODUCAO COM PALMA FORRAGEIRA E
MILHETO EM  AMBIENTE  SEMIARIDO: PARTICAO DA
EVAPOTRANSPIRACAO, COEFICIENTES DA CULTURA E INDICADORES
DE EFICIENCIA

1. INTRODUCAO

A evapotranspiracdo (ET) é um importante processo envolvido nos sistemas
ecohidroldgicos em todo 0 mundo. A ET compreende a evaporacgao da adgua do solo (E)
e a transpiracdo da planta (T), que por sua vez, podem ser afetadas pelas praticas
agrondmicas adotadas dentro dos sistemas agricolas (PADOVAN et al., 2018; IRMAK
& KUKAL, 2019; WANG et al., 2021), por exemplo, a consorciagéo de culturas (FAN
etal., 2020; Al et al., 2021) e o0 uso de cobertura sobre o solo (DING et al., 2018; YIN et
al., 2020; CAO et al., 2021). O consorcio pode alterar a dinamica da ET e de seus
componentes, devido ao maior consumo de agua pelas culturas (WANG et al., 2015), ao
passo que a cobertura pode reduzir a E em consequéncia do sombreamento do solo (YIN
et al., 2020).

Melhorar a gestao dos recursos hidricos na pratica de irrigacdo requer, entre outros
fatores, o conhecimento sobre o uso da dgua pelas culturas e suas respostas agronémicas
sob distintas condicdes de cultivo (HAN et al., 2021). Nesse sentido, os coeficientes da
cultura simples (Kc) e duplo (Kb e Ke) sdo importantes indicadores para avaliagdo do uso
da agua pelas plantas (WANG et al., 2015; PEREIRA et al., 2021). O K indica a
influéncia da planta na ET, enquanto o Kcs e Ke representam a transpiragdo da planta e a
evaporacdo do solo, respectivamente (PEREIRA et al., 2021).

A estimativa precisa da ET e a determinagédo dos K¢, Kc € Ke podem auxiliar os
produtores agricolas na reducdo da quantidade de agua aplicada na irrigacdo e, assim,
melhorar a eficiéncia do uso da dgua do sistema de produc&o, visto o cenario atual e futuro
de escassez dos recursos hidricos (ALBERTO et al., 2014; HAN et al., 2021). Além disso,
em regides aridas e semiaridas, onde as condic¢des climaticas impdem forte influéncia
sobre as atividades agropecuarias, a utilizacdo de espécies adaptadas, como a palma
forrageira (Opuntia spp. e Nopalea spp.) e o milheto forrageiro [Pennisetum glaucum (L.)
R. Br.], e a adogdo de praticas como a consorciacdo e a cobertura morta permitem a
implementacdo de sistemas de producdo mais resilientes, que sejam mais eficientes na
mitigacdo dos efeitos adversos do clima e no uso dos recursos disponiveis (CARVALHO

etal., 2017; LIMA et al., 2018a, b; SOUZA et al., 2022).
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Alguns estudos mostraram os requisitos de agua das culturas do milheto e da palma
forrageira cultivadas em sistema exclusivo. Por exemplo, Queiroz et al. (2016)
observaram uma ET média igual a 2,59 mm dia™* e K¢ de 0,52 para Opuntia stricta (Haw.)
Haw. ao longo de 380 dias de cultivo, sob condi¢es irrigadas no semiérido brasileiro.
Divincula et al. (2019), observaram valores de ET diéria e de K¢ iguais a 4,22 mm e 0,72,
respectivamente, para Opuntia ficus-indica L. (Mill.) durante um ciclo de cinco meses.
Para as condigdes semiaridas do mediterraneo, Consoli et al. (2013) estudando a Opuntia
ficus-indica L. (Mill.) irrigada, relataram valores médios de ET total iguais a 286 mm e
252 mm durante duas safras de producdo, respectivamente, com ET diaria média de 2,5
mm e K¢ médio de aproximadamente 0,40. Para o milheto forrageiro, Rao et al. (2012)
relataram valores de ET variando de 1,7 a 5,31 mm dia’ ao longo dos estagios de
crescimento da cultura, para as condicbes semiaridas da india. Esses autores ainda
relataram valores de Kcinicial, Kc madio € K final Iguais a 0,33, 0,73 e 0,42, respectivamente.
Em sistema consorciado palma/sorgo, Alves et al. (2019) obtiveram valores médios de
3,0 mmdiatde ET, sendo os K. do consorcio iguais a 0,40, 0,68, 0,90 e 0,52 para as fases
I, I1, 111 e IV de desenvolvimento da cactacea, respectivamente.

Além do conhecimento prévio da exigéncia hidrica das culturas é essencial avaliar
a eficiéncia do sistema de producéo, tanto em termos de gestdo de agua como em relagédo
ao seu beneficio econdémico-produtivo (FERNANDEZ et al., 2020). Logo, é
indispensavel a adocdo de indicadores agrometeoroldgicos que avaliem a eficiéncia do
uso da agua (EUA), a produtividade da agua da cultura (PAc) e da irrigacdo (PAi) e a
produtividade econémica da 4gua da cultura (PEA.) e da irrigacio (PEA;) (FERNANDEZ
et al., 2020). Além disso, em sistemas consorciados, a utilizacdo de indices biologicos
auxilia no entendimento da habilidade competitiva das culturas e os beneficios
econémicos em relacdo a sistemas exclusivos (JARDIM et al., 2021a; ALVES et al.,
2022; SOUZA et al., 2022), sendo outra ferramenta para o planejamento e tomada de
decisdo dentro da propriedade.

Entendemos que a adogéo de praticas como 0 consorcio e a cobertura morta pode
favorecer o melhor uso da 4gua e de outros recursos naturais (e.g., radiagcdo e nutrientes)
em sistemas de cultivo com palma e milheto em ambiente semiarido. Além disso, quando
comparado ao sistema de cultivo Unico, o rendimento dessas culturas pode ser superior,
0 que resulta em maior retorno econdmico-produtivo para os produtores. Considerando a
escassez de informacdes na literatura sobre ETc, T, E e K, e indicadores de eficiéncia

para a palma e milheto, sobretudo, quando submetidas a diferentes condic¢des de cultivo,
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objetivou-se com esse estudo quantificar parametros de consumo de agua e a eficiéncia
do uso dos recursos naturais em sistemas de cultivo com palma e milheto em ambiente

semiarido.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Descricdo da area de estudo

O estudo foi realizado no Centro de Referéncia Internacional de Estudos
Agrometeorologicos de Palma e outras Plantas Forrageiras — CentroRef, localizado na
Unidade Académica de Serra Talhada — UFRPE/UAST, em Serra Talhada, PE, Brasil
(7°57°S, 38°17°0 e altitude 431 m). A regido apresenta um clima do tipo BShw’,
caracterizado como semiérido quente (ALVARES et al., 2013), com precipitagdo pluvial
média de 642 mm ano™, temperatura média do ar de 24,8°C, umidade relativa do ar em
torno de 62%, e demanda atmosférica anual acima de 1800 mm (PEREIRA et al., 2015a;
SOUZA et al., 2022).

O solo da area experimental € classificado como Cambissolo Haplico Ta Eutréfico
tipico (SANTOS, 2018). Os valores médios dos atributos fisicos e quimicos do solo
medidos na profundidade de 0,0-0,40 m foram: pH (sgua) = 6,15; P (veniich 1) = 161,5 mg
dm’3; condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo a 25° C = 0,29 mS cm™*; K*
= 12,85 cmolc dm3; Na* = 1,28 cmol. dm™; Ca?* = 3,2 cmol dm™3; Mg?*= 1,85 cmolc dm-
3. soma de bases = 19 cmolc dm™; capacidade de troca de cétions = 19,6 cmol. dm;
saturacdo de bases = 98%:; densidade aparente = 1,40 kg dm™3; densidade da particula =
2,51 kg dm3; porosidade total = 44,55%; areia = 812 g kg'*; silte = 154 g kg™ e argila =
34 g kg. O contetido de 4gua do solo no ponto de murcha permanente (0r) € na

capacidade de campo (Bwp) foi igual a 0,08 m® m= e 0,20 m® m™, respectivamente.

2.2 Material vegetal, implantacio do experimento e tratamentos aplicados

Foram utilizados o clone de palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana — OEM
[Opuntia stricta (Haw.) Haw.] (Fig. 1A) e o milheto forrageiro [Pennisetum glaucum (L.)
R. Br.] cv. IPA Bulk-1-BF (Fig. 1A). Para o presente estudo, a palma se encontrava no
seu terceiro ciclo produtivo, iniciado em janeiro e finalizado em junho de 2020 (159 dias
de cultivo). O espacamento de plantio adotado foi 1,6 x 0,2 m (31250 plantas ha) (Fig.

1B). Em fevereiro de 2020 foi realizado o semeio do milheto em sulcos continuos de
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aproximadamente 0,03 m de profundidade, com distancia de 1,6 m entre fileiras (Fig.
2B). Aos 20 dias apds o semeio (DAS) foi feito o desbaste das plantulas deixando em
campo 20 plantas por metro linear (125000 plantas ha*). O ciclo do milheto foi finalizado
em maio de 2020 (72 dias de cultivo).

Palma Milheto Sistema
exclusiva exclusivo consorciado

(B) I

Pennisetum glaucum (L.) R. Br.

R A8 40 218

Figura 1. Representacdo da area experimental, espécies vegetais utilizadas, sistemas

de producéo (A) e espacamentos utilizados nos sistemas de producéo (B).

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, sendo 0s tratamentos
compostos por seis sistemas de cultivo, com quatro repeticdes: palma exclusiva sem
cobertura morta (CNM); palma exclusiva com cobertura morta (CWM); milheto
exclusivo sem cobertura morta (MNM); milheto exclusivo com cobertura morta (MWM);
consorcio palma-milheto sem cobertura morta (CMNM) e consorcio palma-milheto com
cobertura morta (CMWM). O padrdo de consorcio utilizado foi de fileira simples, onde
para cada fileira de palma existia uma fileira de milheto (Fig. 1A). Os tratamentos foram
distribuidos em 24 parcelas experimentais de 25,6 m? cada, constituidas de quatro fileiras
com 4 m de comprimento. Nas parcelas com consércio, o milheto distanciava-se 0,4 m
das fileiras de palma (Fig. 1B). Foi considerada como parcela til as duas fileiras centrais,
exceto uma planta de cada extremidade, totalizando uma érea de 11,52 m2. Para os
sistemas com cobertura morta foram utilizados 17,6 Mg ha™* de matéria seca de capim-
corrente (Urochloa mosambicensis), proveniente de capina manual realizada na area
experimental. Em média, a altura da cobertura sobre o solo foi de 0,20 m. O material
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apresenta um coeficiente de decomposicéo (k) médio de 0,0045 dia, o que favorece uma
maior taxa de decomposicao ao longo do ciclo (SOUZA et al., 2022).

O experimento foi irrigado por meio de um sistema de gotejamento, com vazéo de
1,25 L h't emissor? a uma pressdo de servico de 100 kPa, uniformidade de aplicagdo de
agua de 93% e intensidade de aplicacdo de 3,9 mm h. A agua utilizada foi proveniente
de um poco artesiano classificada como C3S1 (RICHARDS, 1954), e apresentou as
seguintes caracteristicas: condutividade elétrica (CEa) = 1,62 dS m™, pH = 6,84, Na* =
168,66 mg Lt e K*=28,17 mg L.

Com o objetivo de atender a demanda hidrica de ambas as culturas dos sistemas,
considerou-se 120% da evapotranspiracdo da cultura (ET¢) da palma forrageira para a
aplicacdo da lamina de irrigacdo. Para isso, a ET. foi obtida pelo produto da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e o coeficiente de cultura (K¢) igual a 0,52
(QUEIROZ et al.,, 2016). A ETo foi estimada pelo método de Penman-Monteith
parametrizado no Boletim da FAO-56 (ALLEN et al., 1998). Para o calculo da ETo foram
usados os dados diarios das variaveis meteoroldgicas coletados por meio de uma estagédo
automatica, pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil (INMET) a 50
m da &rea experimental.

Para garantir uma condicdo de pleno crescimento e desenvolvimento as plantas,
realizou-se, quando necessario, o controle de plantas espontaneas, de pragas e doencas.
A adubacdo quimica foi realizada com base na exigéncia da palma forrageira, com a
aplicacdo de 525 kg ha* de NPK na formulagdo 14-00-18 + 16S, conforme Souza et al.,
(2022).

2.3 Caracteristicas morfoldgicas e produtivas das culturas

As caracteristicas morfoldgicas das culturas foram monitoradas a partir de analises
biométricas realizadas ao longo do periodo experimental. Para a palma forrageira foram
obtidos o numero total de cladédios (NTC), comprimento, largura, espessura e perimetro
dos cladddios, conforme Araujo Janior et al. (2021a). De posse dos dados, procedeu-se
com a estimativa da area (SILVA et al., 2014a) e do indice de area dos cladodios
(PINHEIRO et al., 2014). Para o milheto foram obtidos dados de altura (AP) e largura
(LP) da planta, numero de folhas vivas (FV) e folhas mortas (FM), espessura do colmo

(EC), comprimento e largura da folha 3+ (CF e LF, respectivamente) e da panicula (CPan
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e LPan, respectivamente) (SOUZA et al., 2021). Os valores de CF e LF foram usados
para estimar a area foliar e o indice da area foliar da cultura, conforme Shih et al. (1981).

As fases fenologicas do milheto foram determinadas com base nos critérios
adotados por Ullah et al. (2017). Ja as fenofases da palma forrageira foram definidas com
base na taxa de emissdo dos cladddios. Para isso, foi realizado o ajuste de modelos
sigmoides de trés parametros entre 0 NTC e os graus dias acumulados (GDA, °Cdia); esse
ultimo obtido conforme Araujo Janior et al. (2021a). As taxas foram calculadas a partir
da derivada dos modelos obtidos (dNTC/dt). Considerou-se como a primeira fenofase
(P1), o inicio da taxa de emissdo até o0 momento em que a planta atingiu 50% do NTC.
Apds esse ponto, considerou-se o inicio da segunda fenofase (P2), que perdurou até o
momento da maxima emissdo de cladddio, que por sua vez, indica o inicio da fenofase
trés (P3) da planta. O final da P3 é considerado quando a dNTC/dt atingiu 50% do NTC
posterior ao pico de emissdo, dando inicio a fenofase 4 (P4), que tem duracdo até o final
do ciclo cultura.

A produtividade em biomassa fresca (FMY, Mg ha') e seca (DMY, Mg hat) foram
obtidas no momento da colheita, conforme Souza et al. (2022). Na ocasido, as plantas
presentes nas parcelas Uteis foram contabilizadas para determinacdo da densidade final
de plantas. Para o milheto, a colheita ocorreu quando as plantas estavam em estagio
pastoso dos grdos (ULLAH et al., 2017). Devido a uniformidade das plantas presentes
nas parcelas Gteis, 10 plantas foram selecionadas, cortadas a 0,10 m do solo e pesadas
(massa fresca). Dessas plantas, trés foram fracionadas (folhas verdes e secas, colmo,
panicula e grdos), pesadas e colocadas em estufa de circulacao forcada de ar a 55 °C, para
obtencdo da massa seca. O contelldo de matéria seca (DMC) foi estimado pela razéo entre
a massa seca e fresca das plantas. Para a palma, todas as plantas da parcela atil foram
cortadas a partir dos cladddios de segunda ordem, e pesadas. Trés cladodios
representativos foram pesados (massa fresca), fracionados e acomodados em estufa de
ventilagdo forgcada de ar a 55 °C até a obtencdo da massa seca constante. A razdo entre a
massa seca e a massa fresca dos cladodios resultou no DMC. Considerando a capacidade
da cultura em armazenar agua em seus cladddios, que por sua vez, reflete na FMY, foi
estimado o total de 4gua retida na planta (ARP, litros por planta™), conforme Morais et
al. (2017). A partir das amostras de biomassa seca determinou-se as concentragdes de
macronutrientes (g kg™): fésforo (P), potassio (K*), céalcio (Ca?*), magnésio (Mg?*),
enxofre (S); micronutrientes (g kg™2): cobre (Cu?*), ferro (Fe?*), manganes (Mn?*), zinco

(Zn?*); fon sodio (mg kg™): sddio (Na*) conforme metodologia de Silva e Queiroz (2005).
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2.4 Evapotranspiracao e coeficientes da cultura

A evapotranspiracao (ET) foi determinada pelo residuo do método simplificado do

balanco de agua no solo (BAS), conforme a Eqg. 1 (LIBARDI, 2005).

-ET=P+1+Q-R-AA Q)
em que, P é a precipitacdo pluvial (mm); I é a irrigacdo (mm); ET é evapotranspiracdo
(mm); Q é o fluxo vertical de 4gua no solo (mm); R é o escoamento superficial (mm); e
AA ¢ a varia¢do do armazenamento de agua no solo (mm), para a camada controle de 0,40
m.

O fluxo vertical de agua no solo (Q), podendo ser positivo (ascensdo capilar) ou
negativo (drenagem profunda), foi calculado a partir da Eq. de Darcy-Buckingham,
conforme demonstrado na Eg. 2 (LIBARDI, 2005).

AVt
Az

Q=-K(6)x )

em que, K(0) é a condutividade hidraulica do solo (mmd?) e % é o gradiente do potencial

A
A
total de agua no solo (m).

O R foi obtido a partir do ajuste da curva de regresséo polinomial de grau 2 entre
os dias que houve precipitacdo e o volume de agua escoado. Para tal, calhas de 1 m? foram
instaladas na area experimental para captacdo do volume de agua (litros). A umidade
volumétrica do solo foi monitorada com o auxilio do sensor capacitivo, modelo Diviner
2000® Sentek Pty Ltd., Austrdlia, anteriormente calibrado conforme a metodologia de
Aradjo Primo et al. (2015). As leituras foram realizadas trés vezes por semana, sempre
antes das irrigacGes, em tubos de acesso instalados a uma profundidade de 0,90 m nas
parcelas experimentais. As leituras foram realizadas a cada 0,10 m, até a profundidade de
0,70 m do solo, sendo iniciadas apds o desbaste do milheto (i.e., 20 DAS). A AA foi
obtida pela diferenca entre o armazenamento final e inicial de cada periodo avaliado (i.e.,
20 periodos de sete dias cada). A condutividade hidraulica e o potencial total de gua no
solo foram obtidos a partir do método do perfil instantaneo (LIBARDI et al., 1980).

O coeficiente de cultura simples (Kc) foi obtido a partir da razéo entre a ET. e ETo,

conforme o boletim da FAO-56 (ALLEN et al., 1998):
_ET,
~ ET,

K. (3)
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em que, ET. é a evapotranspiracdo, em mm dia?, e ET, é a evapotranspiracdo de
referéncia (mm dia™).

O Kcduplo foi obtido a partir da separacdo dos componentes transpiracéo (Kcp) € a
evaporacdo do solo (Ke). Para tal, a evapotranspiragéo foi particionada em transpiragdo
(T) (Eq. 4) e evaporacdo (E) (EQ. 5) e, 0 Kep e Ke foram calculados pelas Egs. 6a e 6b,

respectivamente.

T=ET, . [l-expt**1AD] (4)
E=ETc-T (5)
Ka = oo (62)
0
K, = il (6b)
ET,

em que, T é a transpiracdo da cultura (mm); k é o coeficiente de extincdo luminosa; IAF
é o indice de éarea foliar, que no caso da palma assume-se indice de area do cladddio
(IAC), em m? m™; E é a evaporagdo da agua do solo (mm). Os valores de k para a palma
em monocultivo, milheto em monocultivo e consércios palma-milheto foram 0,32; 0,33
e 0,32, respectivamente, conforme Leite et al. (2017).

A curva do K. foi determinada a partir do ajuste de modelos Gaussianos de trés
parametros gerados de regressdes entre 0 K¢ observado e os dias de cultivo. Para a palma
forrageira, a taxa de emissdo de cladddios foi utilizada para avaliar o desenvolvimento da
planta, enquanto para o milheto foi realizado a divisdo do periodo de crescimento da
cultura em quatro estagios (i.e., inicial, desenvolvimento da cultura, estagio intermediario
e final) baseada em sua fenologia. Apds determinar o comprimento de cada estagio foi
realizada a identificacdo do K¢ inicial, Kc medio € Kec final (ALLEN et al., 1998).

2.5 Indicadores de eficiéncia do uso da agua, radiacéo e nutrientes

A eficiéncia do uso da agua (EUA, m® m?), a produtividade de agua da cultura
(PA;, Mg m?) e a produtividade de 4gua de irrigacdo (PAi, Mg m™3) foram calculadas para
as condicdes estudadas, a partir das Eqs. 7, 8 e 9, respectivamente (FERNANDEZ et al.,
2020).

ET,
P+1

EUA = (7)
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Y

PA = SETY ®)
PA, = X )
Y

em que, ET. é a evapotranspiracdo da cultura (m®); P é a precipitacdo pluvial total ao
longo do periodo experimental (m®); | é a irrigacéo total ao longo do periodo experimental
(m®); Y é a produtividade da cultura em base fresca (Mg ha™).

Para determinar a eficiéncia do uso da radiacdo (EUR, g MJ™) das culturas nos
diferentes sistemas produtivos, considerou-se a radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR)
como 44% da radiagéo solar global (Rg) (PAR=Rgx0,44) (AKITSU et al., 2022). Em
sequida, a fracdo da PAR (fPAR) foi calculada a partir da Eq. de Beer (Eq. 10)
(FERREIRA JUNIOR et al., 2014), e posteriormente, utilizada para a estimativa da PAR
interceptada pelas culturas (PARinter, MJ), obtida pelo produto da fPAR e Rg. A EUR foi
determinada conforme a Eq. 11.

fPAR = 1 — exp(F 14D (10)
em que, k € o coeficiente de extingdo luminosa, IAF é o indice de area foliar, que no caso

da palma assume-se indice de area do cladddio (IAC) (m? m?).

EUR =

PARinter. (11)

onde, Y é a produtividade em matéria seca da cultura (g ha®).
A eficiéncia do uso de nutrientes (EUNw), kg hal m=), considerada como a
capacidade em que a planta tem em absorver os nutrientes presentes na solucéo do solo
em funcdo da quantidade de agua consumida, foi obtida a partir da concentracdo dos
nutrientes presentes na planta e de sua biomassa seca acumulada, conforme Silva et al.
(2014b) (Eq. 12).
Y xNu
%(ET.)

em que, Y é a produtividade em matéria seca da cultura (kg hal), w é o nutriente avaliado,

EUNy, = (12)

Nu é a concentragdo do nutriente na amostra vegetal (g kg?), e ET é a evapotranspiracéo
da cultura (m® ha™®).

O beneficio econémico da adogéo da irrigacdo no sistema produtivo com palma e
milheto foi avaliado por meio da produtividade econdmica de dgua da cultura (PEA;, US$
m) (Eq. 13) e a produtividade econdmica da agua de irrigacdo (PEAi, US$ m™3) (Eq. 14)
(FERNANDEZ et al., 2020).
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PEA. = LU 13
© = SETY (13)

PEA, = o (14)
0

em que, LU é o lucro obtido por area, em US$ ha?, considerando os custos para
implantacéo dos sistemas produtivos (FERNANDEZ et al., 2020) e a venda de forragem
(i.e., valores da tonelada de palma e milheto iguais a US$ 21,04 e US$ 52,60,
respectivamente, com base no comércio local), ET. € a evapotranspiracdo da cultura (m?

hal), e | é a irrigacio acumulada ao longo do ciclo (m®).
2.6 Indices de eficiéncia biolégica e beneficios econdmicos do sistema consorciado

A eficiéncia bioldgica dos sistemas consorciados foi obtida a partir da determinacéo
da razdo equivalente de terra (LER), razdo de equivaléncia area-tempo (ATER),
coeficiente de equivaléncia de terra (LEC) e do indice de produtividade do sistema (SPI),
conforme Egs. 15, 16, 17 e 18, respectivamente (YILMAZ et al., 2015; DINIZ et al.,
2017; AMANULLAH et al., 2020; JARDIM et al., 2021a; SOUZA et al., 2022; ALVES
etal., 2022).

cm Ymc

YCC Ymm

LER =

(15)

em que, Yem € Yme S0 a produtividade da palma e do milheto no sistema consorciado,
respectivamente, Y¢c € Ymm Sa0 a produtividade da palma e do milheto no sistema
exclusivo, respectivamente. Quando LER > 1, o sistema de consércio palma-milheto
oferece vantagem produtiva em relacdo ao sistema exclusivo; se LER = 1, ndo existe
vantagem, e se LER < 1, ndo ha vantagem em utilizar o consércio (ALVES et al., 2022;
SOUZA et al., 2022).

(LER_xt,) + (LER,xt,,)

Tem

em que, LER. e LERm séo as eficiéncias de uso parcial da terra da palma e do milheto,

ATER = (16)

respectivamente, tc e tm sdo as duracOes dos ciclos da palma e do milheto,
respectivamente, em dias, e Tcm € 0 tempo total do sistema consorciado, em dias. Se
ATER > 1 existe vantagem produtiva; ATER = 1 indica ndo haver vantagem, e ATER <
1 ha desvantagem (DINIZ et al., 2017).

LEC = LER_XLER,, (17)
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se 0 sistema consorciado palma-milheto apresentar LEC superior a 0,25, ha vantagem

produtiva em sua adocdo, pois 0 minimo de producdo é de 25% (DINIZ et al., 2017).

N ch
SPI= (5= ) *Ye +Yem (18)

mm

em que, o SPI padroniza a produtividade da cultura secundéria do sistema (i.e., milheto)
em relacdo a palma, considerada no presente estudo a cultura principal.
O beneficio econémico (US$ ha™) foi analisado com base no indice de vantagem

monetaria (MAI), conforme Eq. 18 (SOUZA et al., 2022).

LER — 1
MAI = NR x R (18)

em que, NR € a receita liquida (US$ ha) considerando os custos para implantagdo dos
sistemas produtivos e a venda de forragem (i.e., valores da tonelada de palma e milheto,
em matéria fresca iguais a US$ 21,04 e US$ 52,60, respectivamente, baseado no comércio

local).
2.7 Analise estatistica

Os dados de produtividade, indicadores de eficiéncia do uso da agua, radiacdo e
nutrientes, e os indices de eficiéncia bioldgica foram submetidos a teste de normalidade
(Shapiro-Wilk test) e homocedasticidade a 5% de significancia (Oneill e Mathews test).
Atendendo aos pressupostos, procedeu-se com teste de analise de variancia e, quando
significativos, realizou-se o teste de média de Tukey a 5% de probabilidade. Todos os
procedimentos estatisticos foram realizados com o pacote Exp.des.pt (FERREIRA et al.,
2018) do software R (R CORE TEAM, 2019).

3. RESULTADOS
3.1 Condicdes ambientais, irrigacdo e umidade do solo

Os valores diérios de precipitacdo pluvial, irrigagdo, ETo, umidade do solo, radiacdo
solar (Rs) e temperatura do ar (Temp.) sdo apresentados na Fig. 2. A precipitacédo pluvial
acumulada foi de 975,8 mm, sendo 0s meses de marco e abril os mais chuvosos, com
438,2 e 207,2 mm, respectivamente, correspondendo a 65% da ldmina total do periodo.
A lamina de irrigacéo aplicada foi igual a 165,96 mm, que somada a precipitacéo, resultou
em 1141,76 mm de agua recebida pelos sistemas. A ETo variou de 1,73 a 6,99 mm dia™,
com média de 4,35 mm dia™. Os valores de umidade do solo () na camada de 0-40 cm
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variaram de 0,095 a 0,20 cm® cm. Ao longo do periodo estudado, a média diéria de SR
foi 19 MJ m. Os valores médios da Air Temp. minima e maxima foram iguais a 20,5 e

29,45 °C, respectivamente, com média igual a 26,19 °C.
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Figura 2. Dados diarios de precipitacdo pluvial, irrigacdo, evapotranspiracdo de
referéncia, umidade do solo, radiacdo solar e temperatura do ar ao longo do periodo

experimental, em Serra Talhada, PE.

3.2 Produtividade dos sistemas de producdo com palma e milheto

Os valores de produtividade em biomassa fresca (FMY)), seca (DMY) e contetdo
de matéria seca (DMC), e a 4gua retida na planta (ARP) dos sistemas de produgdo com
palma e milheto, estdo apresentados na Tabela 1. A FMY e DMY foram maiores nos
sistemas com palma exclusiva (CNM e CWM) e no consorcio palma-milheto (CMNM e
CMWM) (P<0,05), independente do uso da cobertura, com média igual a 212,87 Mg ha’
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! em biomassa fresca e 15,95 Mg ha'* em biomassa seca (Tabela 1). Embora a FMY néo
tenha sido diferente entre os sistemas com e sem cobertura, a quantidade de agua retida
na planta (ARP) foi maior nos sistemas CWM e CMWM em relacdo a CNM e CMNM
(P<0,05), com valor médio igual a 11,97 L planta™ (Tabela 1). Dentro dos consércios, o
rendimento produtivo da palma foi superior ao do milheto (P<0,05), 0 que mostra a sua
importancia dentro do sistema. O DMC também variou entre os sistemas produtivos
(P<0,05), onde os monocultivo de milheto (MNM e MWM) e os consorcios foram

superiores aos demais, com média igual a 0,35 g kg™* (Tabela 1).

Tabela 1. Produtividade da palma forrageira e milheto em diferentes sistemas de
producdo em ambiente semiarido

FMY® DMY?® DMC? ARP
FMY DMY DMC
) Milhet Milhet
. (total) Palma Milheto (total) Palma (total) Palma
Sistema 0 0
Mg hat g kg L
- planta®
CNM 215,46a - - 16,03a - - 0,07b - - 8,73b
CWM 236,43a - - 16,65a - - 0,07b - - 11,46a
MNM 8,66b - - 2,2b - - 0,56a - - -
MWM 9,03b - - 2,32b - - 0,30a - - -

CMNM  181,18a+ 179,06aA 2,12bB  14,83a* 14,28aA 0,56bB 0,36a* 0,08bB 0,28aA 7,97b
CMWM  2184a+ 21596aA 2,44bB 16,282+ 15,60aA 0,680B 0,33a* 0,07bB 0,26aA 12,46a

Valores médios seguidos de mesma letra na coluna e maidscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade, para cada variavel analisada. FMY () — produtividade total em biomassa fresca; DMY (i) — produtividade total em
biomassa seca; DMC )y — contelido de matéria seca total; FMY® — produtividade individual em biomassa fresca no sistema
consorciado; DMY* — produtividade individual em biomassa seca no sistema consorciado; DMC? — conteldo de matéria seca

individual no sistema consorciado; ARP — 4gua retida na planta; * soma dos rendimentos da palma e do milheto; SL — nivel de
significancia; ns - ndo significativo pelo teste F a 5% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade.

3.3 Evapotranspiracgdo e seus componentes transpiracdo e evaporacao
A variacdo da evapotranspiracdo (ET), transpiracdo (T) e evaporacdo (E) nos

diferentes sistemas de producédo ¢é apresentada na Fig. 3. Os valores médios de ET em
cada sistema sdo mostrados na Tabela 2.
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Figura 3. Evapotranspiracéo da cultura (ETc), transpiragdo (T) e evaporagdo do solo
(E) em diferentes sistemas de producdo com palma forrageira e milheto em ambiente
semiarido. Milheto com cobertura morta - MWM (A), milheto sem cobertura morta -
MNM (B), palma com cobertura morta — CWM (C), palma sem cobertura morta —
CNM (D), palma-milheto com cobertura morta — CMWM (E) e palma milheto sem
cobertura morta — CMNM (F).
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Tabela 2. Evapotranspiragdo da cultura, coeficientes de cultivo simples e duplo, e fragéo
de transpiracdo e evaporacgédo do solo em diferentes sistemas de producdo com palma e

milheto em ambiente semiarido

System =l KC Keb Ke T b
mm dia? I M F % %

CNM 2,99 0,54 0,63 0,63 0,42 0,27 61 39

CWM 2,75 0,54 0,69 0,61 0,39 0,24 61 39

MNM 3,60 0,30 0,75 0,48 0,21 0,55 27 73

MWM 4,69 0,39 0,98 0,75 0,58 0,40 59 41

CMNM 2,15 0,50 0,48 0,27 0,29 0,19 61 39
CMWM 3,81 0,64 0,88 0,83 0,59 0,29 67 33

ET. — evapotranspiracéo da cultura; K. — coeficiente de cultivo; | - inicial; M — médio; F — final; K¢, — coeficiente da cultura basal;

K — coeficiente de evaporacdo; fT — fragdo transpiracio; fE — fragdo evaporagéo.

Ao longo dos 72 dias de avaliacdo a ET¢ no sistema MWM variou de 1,73 a 7,31
mm dia!, apresentando média igual a 4,69 mm dia™ (Tabela 2). Ainda nesse sistema, 0s
valores de T variaram entre 1,02 e 4,31 mm dia*, sendo em média 2,81 mm dia*
superiores a E, que apresentou valores variando de 0,71 a 3,00 mm dia, e média de 1,00
mm dia? (Fig. 3A). De modo geral, os valores de ETc, T ¢ E em MWM foram mais
elevados aos observados no sistema MNM, onde a ET. variou de 1,35 a 5,77 mm dia*,
com média de 3,60 mm dia® (Tabela 2). No MNM, devido a auséncia da cobertura morta,
a componente E foi superior a T, com valores oscilando de 0,98 a 4,19 mm dia!, e média
igual a 2,62 mm dia* (Fig. 3B).

Para os sistemas com palma em monocultivo observou-se pouca variacdo da ET.
entre os sistemas com e sem cobertura (Fig. 3C e 3D), com valores médios iguais a 2,75
e 2,99 mm dia’l, respectivamente (Tabela 2). Em se tratando do componente T, ao longo
dos 159 dias estudados observou-se uma variagao similar entre os sistemas, com valor
médio igual a 1,48 mm dia?® (Fig. 3C e 3D). Curiosamente, em ambas condicdes de
cultivo, T foi superior a E, que por sua vez, apresentou média de 1,39 mm dia™. Contudo,
ao avaliar E, o sistema CNM (Fig. 3D) apresentou média superior (1,45 mm dia™) ao
sistema CWM (Fig. 3C) (1,33 mm dia™?).

O sistema CMWM apresentou maior ET. (3,81 mm dia™) em relagdo ao sistema
CMNM (2,15 mm dia) (Tabela 2) com variagdo dos valores entre 1,52 a 5,23 mm dia*
(Fig. 3E). Tanto em CMWM quanto em CMNM, o componente T foi superior ao

componente E, com valores médios iguais a 2,55 e 1,33 mm dia, respectivamente. Em
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relacdo aos monocultivos de palma e milheto, os consorcios reduziram a evaporagdo do
solo e, consequentemente, a relacdo E/ET (fE) em cerca de 8% e 58%, respectivamente
(Tabela 2), enquanto os valores de transpiracdo e fT (i.e., T/ET) foram superiores
aproximadamente 5% e 49%, respectivamente (Tabela 2). Apds a colheita do milheto,
realizada ao 72 DAP observou-se diminui¢do nos valores de ET, T e E, com reduc6es
mais pronunciadas no sistema CMNM (Fig. 3F). A ET¢ variou ao longo dos 159 dias
estudados de 2,15 a 4,69 mm dia! entre os sistemas, sendo os maiores valores observados
em MWM, CWNM e MNM, respectivamente (Tabela 2).

3.4 Coeficiente da cultura simples (Kc) e duplo (Keb e Ke)

As curvas ajustadas do coeficiente de cultivo simples (K¢) e duplo (Ke, e Ke) da
palma e do milheto sob os diferentes sistemas de producdo sdo mostrados na Fig. 4. O K¢,
Ke € Ke, foram determinados para os estdgios inicial (1), intermediario (M), que
compreende as fases de desenvolvimento vegetativo e reprodutivo da cultura (i.e., para o
milheto), e final (F) de desenvolvimento (Tabela 2). Para a palma observou-se duas
fenofases vegetativas ao longo dos 159 dias estudados, a fenofase 1 (P1) e a fenofase 2
(P2). A P1 é caracterizada pelo inicio da emisséo dos cladddios até 0 momento em que a
planta atinge 50% do NTC, que aconteceu aos 60 DAP (Fig. 4C e 4D). Apds esse periodo,
a planta iniciou a sua P2, que perdurou até o final do estudo (aproximadamente 100 dias
de duracdo) (Fig. 4C e 4D). Para o milheto, a fenologia foi dividida em trés fases de
crescimento, caracterizadas como: fase-l — Crescimento vegetativo; fase-1l —

desenvolvimento da panicula, e fase-111 — enchimento dos gréos (Fig. 4A e 4B).
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Figura 4. Coeficiente de cultivo da palma forrageira e milheto sob diferentes sistemas
de producdo em ambiente semiérido. Milheto com cobertura morta - MWM (A),
milheto sem cobertura morta - MNM (B), palma com cobertura morta - CWM (D),
palma sem cobertura morta - CNM, palma-milheto com cobertura morta - CMWM (E)
e palma-milheto sem cobertura morta - CMNM (F).

No geral, verificou-se a mesma tendéncia de variacdo ao longo do ciclo das culturas,
onde os valores de K¢ foram sempre superiores nos sistemas com cobertura morta (Tabela
2). Observou-se na fase-1 do milheto, K¢ iniciais (K¢ ini) Semelhantes entre os sistemas
MWM (Fig. 4A) e MNM (Fig. 4B), com valores iguais a 0,39 e 0,30, respectivamente
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(Tabela 2). No entanto, na fase-I1 da cultura observou-se maiores valores de K¢ (K¢ med)
no sistema com cobertura (0,98) (Tabela 2). Resultado semelhante foi verificado para o
Kcfin (Tabela 2).

Em se tratando dos sistemas CWM e CNM, verificou-se pouca variacdo do K. ao
longo do desenvolvimento da cultura e entre os sistemas estudados (Fig. 4C e 4D). No
geral, os valores de Kc ini, Kc med € Kc fin em CWM foram iguais a 0,5, 0,69 e 0,61,
respectivamente, enquanto para CNM observou-se valores iguais a 0,54, 0,63 e 0,63,
respectivamente (Tabela 2). Por outro lado, ao avaliar os sistemas consorciados (Fig. 4E
e 4F), os valores de K¢ ao longo do desenvolvimento das culturas foram sempre superiores
em CMWM (K¢ ini = 0,64; K¢ med = 0,88 e Kcin = 0,83) do que em CMNM (K¢ ini =0,50;
Kemed = 0,48 e Kcin= 0,27) (Tabela 2).

O comportamento do K e Ke entre os sistemas foi semelhante ao de T e E,
respectivamente (Fig. 4). Observou-se que apenas no sistema CNM o K. foi mais
acentuado (0,55) do que o0 Ke (0,21), consequentemente, a fE foi superior (73%) a fragéo
de agua transpirada pela cultura (fT = 27%) (Tabela 2). Em média, os sistemas sem
cobertura apresentaram maiores valores de Ke em relagdo aos sistemas com cobertura,

exceto para palma exclusiva (Tabela 2).

3.5 Indicadores de eficiéncia do uso da agua, radiacéo e nutrientes

A maior eficiéncia do uso da dgua (EUA) foi observada nos sistemas com palma
em monocultivo (CNM e CWM) e no consorcio CMWM em relacdo aos demais sistemas
(P<0,05). Em média, a EUA foi igual a 0,44. O MNM apresentou a menor EUA (0,05)
observada entre os sistemas (Tabela 3). Em termos de produtividade de &gua da cultura
(PAc) e produtividade da &gua da irrigacdo (PAi), os sistemas CNM, CWM, CMNM e
CMWM foram os responsaveis pelos maiores valores (P<0,05), em relagdo aos sistemas
de milheto em monocultivo, com média de 3,64 kg m™ para PA: e 9,83 kg m™ para PA;
(Tabela 3). Ao avaliar a produtividade econémica da agua da cultura (PEA.) e da 4gua de
irrigacéo (PEA,) observou-se maiores retornos financeiros ao produtor que adota em sua
propriedade os sistemas com palma em monocultivo e os consorcios (P<0,05),
independente do uso de cobertura morta (P>0,05). Em média, a cada m® de agua
evapotranspirada pelas culturas e m® de agua aplicada via irrigacdo, esses sistemas

ofereceram retorno financeiro iguais a 1,02 US$ e 2,76 US$, respectivamente.
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Tabela 3. Indicadores agrometeoroldgicos de eficiéncia do uso da agua da

palma forrageira e milheto em diferentes sistemas de producdo em ambiente

semidrido
Sisterma EUA PA: PA PEA PEA
decimal kg m kgm?*  US$m3 US$m?3
CNM 0,42a 3,38a 9,66a 0.96a 2.73a
CWM 0,38ab 3,80a 10,03a 1.14a 3.00a
MNM 0,05¢ 1,56b 2,44b 0.13b 0.20b
MWM 0,30b 1,06b 2,15b 0.21b 0.42b
CMNM 0,30b 4,60a 9,49a 1.18a 2.42a
CMWM 0,53a 2,78a 10,16a 0.80a 2.92a
SL * * * * *

Valores médios seguidos de mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. EUA — eficiéncia do uso da dgua; PA. — produtividade da &gua da cultura; PA; — produtividade da 4gua
de irrigacéo; PEA. — prod. econdmica da cultura e PEA; — prod. econdmica da irrigago, considerando o rendimento
em matéria fresca. SL — nivel de significancia; * significativo a 5% de probabilidade.

Em termos de eficiéncia do uso de radiacdo (EUR), os sistemas com palma em
monocultivo e os consércios se mostraram mais eficientes em relagcdo aos sistemas de
monocultivo de milheto, independente do uso de cobertura morta (P<0,05). Em média,
esses sistemas apresentaram EUR de 2,35 g MJ de biomassa seca (Fig. 5). Dentro dos
sistemas consorciados, a eficiéncia média da palma foi superior em rela¢do a do milheto
(P<0,05), com valores iguais a 2,49 g MJ! e 0,41 g MJ! de biomassa seca,
respectivamente (Fig. 5).
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Figura 5. Eficiéncia do uso da radiacédo dos sistemas de producdo com palma e milheto

em ambiente semiarido.

Valores médios seguidos de mesma letra minusculas entre sistemas e maitsculas dentro do sistema consorciado, ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

A eficiéncia do uso de nutrientes (EUN) entre os sistemas € apresentada na Tabela
4. Paraa EUA dos macronutrientes ndo foi observado efeito dos sistemas (P>0,05), exceto
para o nutriente Enxofre (S), onde os sistemas consorciados, com e sem cobertura,
apresentaram as maiores eficiéncias (P<0,05), com média igual a 0,01875 kg ha* m=. Os
valores médios de EUN dos sistemas para P, K, Ca e Mg foram 0,08275, 0,9556, 1,0902
e 0,6507 kg hat m=, respectivamente.

Tabela 4. Eficiéncia do uso de nutrientes da palma forrageira em diferentes sistemas de

producdo em ambiente semiarido

P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn Na

Sistema
kg halm3

CNM 0,0072 08477 11,2063 0,6403 0,0101b 15616b 0,4566a 2,9857 3,9408a 0,5714 0,0067
CwM 0,0000 0,9504 11,2781 0,7090 0,0122b 2,5787a 0,1988b 2,6220 2,2753b 0,5798 0,0071
CMNM 0,0103 11,2522 11,1316 0,7551 0,0179a 2,2982a 0,4216a 2,8291 3,1964a 0,6662 0,0075

CMWM 0,0066 0,7723 0,7448 0,4987 0,0196a 1,1904b 0,1661b 19442 19710b 0,4106 0,0054

Valores médios seguidos de mesma letra na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CNM
— palma exclusiva sem cobertura; CWM — palma exclusiva com cobertura; CMNM — consércio palma-milheto sem coberturg;
CMWM - consoércio palma-milheto com cobertura; SL — nivel de significancia; ns — ndo significativo pelo teste F a 5% de

probabilidade, * - significativo pelo teste F a 5% de probabilidade.

Em termos de micronutrientes, os sistemas influenciaram a eficiéncia no uso de
boro (B), Cobre (Cu) e Manganés (Mn) (P<0,05) (Tabela 4). Os sistemas CWM e CMNM
para o B, e CNM e CMNM para Cu e Mn favoreceram maior eficiéncia em relacdo aos
demais, com EUN médias de 2,4384 kg ha* m=, 0,4391 kg ha m= e 3,5686 kg ha* m=,
respectivamente. Para Fe, Zn e Na, a EUN dos sistemas foi igual a 2,5952, 0,557 e

0,00667 kg ha* m3, respectivamente.

3.6. Indices de eficiéncia bioldgica e beneficios econdmicos do sistema consorciado
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N&o foi observada diferenca significativa entre os sistemas consorciados com e sem
cobertura (P>0,05) em relacdo aos indices de eficiéncia biologica e vantagem monetaria
(Tabela 5). No geral, os valores encontrados mostraram bons resultados para o consércio
palma-milheto. Em termos de LER, embora os valores individuais (LERc e LERm) terem
sido < 1, indicando desvantagem produtiva no sistema de consoércio, 0 LERota fOi > 1 em
ambos os sistemas (WM e NM) mostrando que o consércio palma-milheto foi mais

eficiente no uso da terra do que 0 monocultivo dessas culturas (Tabela 5).

Tabela 5. Razdo equivalente de terra (LER), razdo de equivaléncia area-tempo (ATER),
coeficiente de equivaléncia de terra (LEC), indice de produtividade do sistema (SPI) e
indice de vantagem monetaria (MAI, US$ ha™') em consércio palma-milheto (CM), com

(WM) e sem cobertura morta (NM)

Sistema LERc LERm LERwa  ATER LEC SPI MAI
CMNM 0,89 0,98 1,87 2,95 0,90 26,49 1375,01
CMWM 0,92 0,70 1,62 2,73 0,61 23,35  1339,02

LER., LERy and LER — razdo equivalente de terra para palma, milheto e total, respectivamente; ATER — raz8o de equivaléncia
area-tempo; LEC — coeficiente de equivaléncia de terra, SPI — indice de produtividade do sistema, e MAI — indice de vantagem

monetéria (R$ ha*). SL — nivel de significancia; ns - ndo significativo pelo teste F a 5% de probabilidade.

A ATER apresentou valor >1 em ambos 0s sistemas, e o LEC foi superior ao limite
de 25%, com média igual a 0,76. O SPI apresentou valor médio igual a 24,92 Mg ha* de
biomassa seca (Tabela 5). Em relagdo ao MAI, os resultados mostraram vantagem
econémica com a adogdo dos sistemas consorciados com e sem cobertura morta em

relagdo aos monocultivo de palma e milheto. Em média, o MAI foi de 1357,02 US$ ha™™.

4. DISCUSSAO
4.1. Produtividade dos sistemas de producdo com palma e milheto

O melhor desempenho produtivo, em biomassa fresca (FMY) e seca (DMY),
observado nos sistemas palma em monocultivo (CNM e CWM) e no consorcio palma-
milheto (CMNM e CWNM) foi independente do uso da cobertura morta, assim como, 0
maior contetdo de matéria seca (DMC) verificado nos monocultivo de milheto (MNM e

MWM) e consércios. A cobertura morta possibilita 0 aumento da produtividade das
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culturas devido a manutengéo da umidade do solo, aporte de nutrientes durante a sua
decomposicdo, melhoria dos atributos fisicos e quimicos do solo, favorecimento no
crescimento das raizes e, consequentemente, maior absorcao de agua e nutrientes (EL-
MAGEED et al., 2018; SOUZA et al., 2022). Contudo, seus efeitos dependem de fatores
como a quantidade e tipo de cobertura, condigdes climéticas, duracdo do periodo
experimental e quantidade de agua que entra no sistema de produgdo, 0 que estdo
diretamente relacionados com a taxa de decomposicdo da cobertura (QIN et al., 2021;
SOUZA et al., 2022). Isso, possivelmente, pode explicar a auséncia do efeito da cobertura
nos sistemas estudados, uma vez que, o curto intervalo de reposicao de agua via irrigagdo
(i.e., turno de rega de um dia), a quantidade de chuva (i.e., 975,8 mm) e as elevadas
temperaturas do ar (i.e., média de 26,19 °C) observadas durante o periodo experimental,
favorecem uma maior taxa de decomposicdo da cobertura (ZHOU et al., 2016;
PIMENTEL et al., 2019; SOUZA et al., 2022). Além disso, o fato de ndo realizarmos a
reposicdo da cobertura ao longo do tempo pode ter sido determinante para a auséncia de
beneficios aos sistemas.

Nossos resultados mostraram que o consércio ndo afetou a produtividade individual
da palma e do milheto. Contudo, nessas condicBes, a cactacea apresentou maior
rendimento comparado a graminea. Resultados semelhantes foram relatados por Souza et
al. (2022) ao estudarem o consoércio palma-milheto, e por Jardim et al. (2021a) e Alves et
al. (2022) ao avaliarem o consorcio palma-sorgo, ambos estudos em ambiente semiarido.
O fato de a palma ja estar em seu terceiro ciclo de producéo, e estabilizada em campo,
pode ter favorecido a boa produtividade. Souza et al. (2022), Diniz et al. (2017) e Lima
et al. (2018a) relataram que o semeio da graminea no sistema consorciado com palma
deve ocorrer ap0s a estabilizacdo da cactacea em campo, para que ndo haja efeito negativo
sobre a produtividade do sistema. Além disso, em consércio, a palma OEM demonstra
maior habilidade competitiva em relacdo ao milheto, o que melhora sua resposta
adaptativa e produtiva a condicdo de cultivo (SOUZA et al., 2021).

A agressividade apresentada pela cactdcea OEM em relacédo a cultura secundaria é
um dos fatores que favorecem seu sucesso em condic¢des de consorcio (JARDIM et al.,
2021a, b). Além disso, sob condicdes irrigadas, cactaceas do género Opuntia apresentam
maior capacidade adaptativa ao ambiente, com reflexos positivos em sua produtividade
(ARAUJO JUNIOR et al., 2021a, b). Por esse motivo, a competicao interespecifica entre
a palma e o milheto durante o ciclo estudado, pode ter sido preponderante para o baixo

desempenho produtivo da graminea nesse sistema. Alguns estudos mostraram que a
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palma forrageira é a cultura dominante dentro do consorcio, e isso se deve a sua melhor
resposta produtiva em relacédo a outra cultura (DINIZ et al., 2017; JARDIM et al., 2021a;
SOUZA et al., 2022; ALVES et al., 2022).

4.2. Evapotranspiragao e seus componentes transpiracao e evaporacao

A utilizagdo da cobertura morta no monocultivo do milheto foi mais efetiva do que
nos sistemas de palma em monocultivo e aos consorcios. Nossos resultados mostraram
que seu uso favoreceu maiores valores de evapotranspiracdo (ET) e transpiracdo (T) em
MWM, ao passo que maiores taxas de evaporacdo do solo (E) foram observadas em
MNM. A protecdo do solo provocada pela cobertura diminui a incidéncia direta da
radiacdo solar e, consequentemente, reduz a evaporacao da agua do solo (ZHANG et al.,
2018; SOUZA et al., 2021, 2022). O uso de cobertura morta pode alterar a dindmica da
ET seja devido a reducdo do componente E (YIN et al., 2020; CAO et al., 2021), como
observados em MWM, ou pelo aumento de T, por propiciar melhores condigdes para o
desenvolvimento da cultura (CARVALHO et al., 2017; YIN et al., 2017; DING et al.,
2018, ALVES et al., 2022b).

Jé para a palma observamos pouca variacdo da ET entre os sistemas CNM e CWM.
No entanto, verificamos que 0 uso da cobertura reduziu a ET em CWM em cerca 8% em
relacdo a CNM. O uso de cobertura morta em sistemas de producdo com palma diminui
a variacdo do contetdo de a4gua do solo, com consequente reducao da evapotranspiracdo
da planta (CARVALHO et al., 2017; ALVES et al., 2022b). A influéncia do uso da
cobertura depende de fatores como ocorréncia de precipitagdo pluvial, frequéncia de
irrigacao, tipo e a espessura da cobertura, sistema de producéo, entre outros, que podem
resultar em uma maior ou menor disponibilidade de 4gua no solo (ZRIBI et al., 2015).

Ainda para a palma em monocultivo foi verificado uma T superior a E,
independente do sistema avaliado. Embora alguns estudos tenham mostrado a utilizacéo
do BAS para quantificar o consumo de a4gua da palma forrageira (SILVA et al., 2014b,
2015; QUEIROZ et al., 2015, 2016; BARBOSA etal., 2017; LIMA et al.; 2018a, ALVES
et al., 2022b), esse método pode superestimar a ET da palma em até 5,4%, devido a ndo
contabilizacdo do contetido de adgua presente nos cladodios (MORAIS et al., 2017). No
presente estudo, observamos valores médios de ARP iguais a 11,95 e 8,35 L planta™, nos
sistemas com e sem cobertura, respectivamente. Portanto, tanto a ARP como a gua que

realmente foi transpirada podem ter aumentado o componente T dos sistemas analisados.
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Observamos que independente do uso de cobertura morta, os sistemas consorciados
reduziram a perda de agua por evaporacao em relacdo aos monocultivos, principalmente
do milheto. O baixo sombreamento ocasionado pelo dossel da graminea ao longo do ciclo,
diminuiu a cobertura do solo nos sistemas exclusivos dessa cultura, resultando em maior
evaporacdo do solo, e menor transpiracdo. Wang et al. (2021) relataram que o baixo
sombreamento provocado pelo dossel de plantas de milho favoreceu maiores taxas de
evaporacdo do solo. Do ponto de vista hidrico, a ado¢do do consércio € uma boa
alternativa para aumentar a eficiéncia do uso da &gua, e reduzir a evaporagdo do solo em
relagdo ao cultivo Unico (FAN et al., 2020; Al et al., 2021), devido ao efeito da
complementariedade interespecifica das culturas e da compensac¢édo do nicho espacial (Al
et al., 2021). Por outro lado, a transpiracdo observada nos consorcios foi superior aos
valores obtidos nos sistemas de cultivo Unico, sendo mais pronunciados em relagdo a
MNM e MWM. A pouca variagdo observada entre os sistemas consorciados e de palma
em monocultivo, pode estar relacionada ao bom desenvolvimento apresentado pela
cactacea em ambos os sistemas, aumentando o indice de area dos cladddios, que por sua
vez, reflete diretamente na transpiracdo da planta (CARVALHO et al., 2017; HASSAN
et al., 2019). Além disso, como ja relatado, o conteddo de ARP pode ter favorecido esse
resultado.

A partir dos 72 DAP, observou-se diminuicao nos valores de ETc, T e E. A colheita
do milheto e a auséncia da cobertura morta podem ter sido determinantes para o resultado,
uma vez que as redugdes foram mais pronunciadas no sistema CMNM. Menores valores
de ET¢ e T estdo relacionados a menor disponibilidade de dgua no sistema, que por sua
vez, pode ser resultado da maior perda por evaporacdo (ROSAS-ANDERSON et al.,
2018). Nesse estudo, observamos que E em CMNM foi 19% superior a CMWM. A
evaporacao € um processo que esta diretamente relacionado com a cobertura do solo.
Portanto, fatores como o0 baixo indice de cobertura apresentado pela palma (QUEIROZ
etal., 2016) e a auséncia da palhada favoreceram maiores perdas por E. Além disso, outro
fator foi a entrada de adgua no sistema, sobretudo via irrigacao, que ocorreu em periodos
curtos, recarregando de forma constante as camadas superficiais do solo, da qual a agua
é facialmente evaporada (ROSAS-ANDERSON et al., 2018). Em contraste, a presenca
da cobertura favorece a manutencdo da umidade do solo, fazendo com que uma maior
quantidade de agua fique disponivel no sistema (ZRIBI et al., 2015; EL-MAGEED et al.,

2018), e assim, haja maior ET¢ e T, e menor E, como observado em CMWM.
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4.3. Coeficiente da cultura simples (Kc) e duplo (Kcb e Ke)

O K¢ sob os sistemas com cobertura foi maior por fases de desenvolvimento das
plantas do que nos sistemas sem cobertura. Alves et al. (2022b) obtiveram resultados
semelhantes no cultivo de O. stricta cultivada com e sem cobertura sobre o solo em
ambiente semiérido. Para os consorcios, esse resultado foi mais evidente durante todo o
ciclo. O uso de cobertura favorece a maior umidade do solo e, consequentemente, maior
disponibilidade hidrica (ZRIBI et al., 2015). Associado a isso, ter duas culturas com
grande diferenca na competitividade interespecifica (ver sessdo 4.5 para mais detalhes)
leva a restricdo de culturas menos competitivas, alterando a dindmica de consumo de agua
do sistema ao longo do ciclo de desenvolvimento (PENG et al., 2015; LING et al., 2017).
Nesse estudo, testamos duas culturas com metabolismos distintos, que reflete diretamente
no consumo hidrico da planta e, portanto, na variagdo do K. Lima et al. (2018a) relataram
que a maior disponibilidade de 4gua no sistema consorciado palma-sorgo, e os distintos
metabolismos apresentados pelas culturas, sdo fatores importantes para variacdo do
consumo de &gua no sistema.

Por outro lado, 0 milheto em monocultivo apresentou pouca diferenca na fase inicial
de desenvolvimento, mas, a medida que o ciclo avangou, essa diferenca aumentou, devido
a maior exigéncia hidrica da cultura, que em MWM foi maior do que em MNM. Os
valores de K. obtidos nesse estudo para MWM (K¢ ini = 0,39; K¢ mid = 0,98; Kcend = 0,75)
foram superiores aos relatados por Rao et al. (2012), que avaliando o cultivo de milheto
em condicdes semiaridas da india, durante 12 meses, obtiveram valores iguais a K ini =
0,33, Kcmid = 0,73 e Kcena = 0,42, sendo esses, semelhantes aos valores obtidos em MNM
(Kcini = 0,30; Kcmid = 0,75; Kcend = 0,48).

Em contraste, observamos pouca variacdo dos valores de Kc em CWM e CNM ao
longo das fenofases da palma, o que pode ser atribuido ao bom desenvolvimento da
cultura em ambos os sistemas. Os valores médios de K. para a palma em monocultivo
(0,66), independente do sistema estudado, foram superiores aos reportados por Queiroz
et al. (2016), avaliando o segundo ciclo de producéo de Opuntia stricta durante 13 meses
de cultivo (K¢ =0,52), e por Alves et al. (2022b) que estudaram o consumo hidrico de O.
stricta em ambiente semiarido com e sem uso de cobertura morta sobre o solo (0,50), e
inferiores aos relatados por Divincula et al. (2019) para Opuntia ficus-indica (L.), que
obtiveram valor médio igual a 0,72. Quando comparado ao milheto, para as mesmas

condicBes, o K¢ também foi inferior, 0 que pode ser atribuido ao metabolismo MAC da
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cactacea (LIU et al., 2018). A determinacgdo do K para diferentes zonas agroclimaticas e
distintas condicbes de cultivo, é essencial para 0 manejo adequado de &gua dentro do
sistema de producdo (QUEIROZ et al., 2016; HAN et al., 2021).

A aplicacdo do K¢ duplo em sistemas de producdo com palma e milheto sdo
escassos na literatura. Observamos que o comportamento do Ke, e Ke entre os sistemas,
foi semelhante ao de T e E, respectivamente. O Kcb, denominado coeficiente de cultura
basal, representa a transpiracdo da planta, enquanto Ke é o coeficiente de evaporacao do
solo (PEREIRA et al., 2015b). Apenas em MNM o Ke foi mais pronunciado do que Kep,
reflexo da auséncia de cobertura. A utilizagdo do K¢ duplo melhora a estimativa da ET,
devido a melhor quantificacdo da evaporacdo do solo (KOOL et al., 2014), como também,
propicia uma estimativa mais precisa do rendimento das culturas, uma vez que a
transpiracdo estd diretamente relacionada ao desempenho produtivo das plantas
(PAREDES et al., 2014; UNKOVICH et al., 2018).

4.4. Indicadores de eficiéncia do uso da agua, radiacéo e nutrientes

A eficiéncia do uso da agua (EUA) foi utilizada com a finalidade de expressar a
fracdo de dgua efetivamente utilizada pelas culturas, em funcédo do total de agua recebida
pelo sistema, via irrigacdo e/ou precipitacdo pluvial (HEYDARI et al., 2014;
FERNANDEZ et al., 2020). Nossos resultados indicaram que os sistemas CNM, CWM e
CMWM se mostraram mais eficientes, com uso efetivo médio de 44% de toda agua
fornecida (i.e., 502,37 mm). Por outro lado, o sistema MNM foi o0 pior no quesito EUA,
utilizando apenas 57,08 mm do total de 1141,76 mm. Esse resultado mostra que a
utilizacdo da palma forrageira OEM em sistemas de producao, seja em monocultivo ou
em consércio é uma Otima estratégia para a melhoria do uso da dgua em ambientes
semiaridos, devido, principalmente, ao seu metabolismo Acido das Crassulaceas (MAC)
(GARCIA-NAVA et al. 2015; MORAIS et al. 2017; ARAUJO JUNIOR et al., 2021a).
Em comparagdo com plantas que possuem outras vias fotossintéticas, a palma abre seus
estdmatos e absorve o CO, atmosférico no periodo noturno, quando a temperatura do ar
é mais baixa, e a umidade relativa do ar € maior quando comparada ao periodo diurno,
resultando em uma maior EUA e, consequentemente, maior producéo de biomassa (ver
sessd0 4.1) (LIGUORI et al., 2013; ARBA et al., 2018; ARAUJO JUNIOR et al., 2021b).

A adogdo do consércio em ambientes semiaridos melhora o uso dos recursos

naturais, devido a complementariedade interespecifica das culturas utilizadas
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(CHIMONYO et al., 2018; JARDIM et al., 2021a; ALVES et al., 2022). Nesse sentido,
no presente estudo, a utilizacao do sistema CMWM favoreceu a uma elevada EUA, o que
pode ser devido a compensagdo hidrica propiciada pelos distintos metabolismos
fotossintéticos da palma (MAC) e do milheto (C4), que atuam no processo de trocas
gasosas no periodo noturno e diurno, respectivamente, o que resulta numa diminuicao da
perda de agua para a atmosfera (LIMA et al., 2018a; JARDIM et al., 2021). Além disso,
os beneficios propiciados pelo uso da cobertura, i.e., protecdo, manutencao da umidade e
reducdo da amplitude térmica do solo (LI et al., 2018; SOUZA et al., 2021, SOUZA et
al., 2022), que diminuem a evaporacdo de agua (ver sessdo 4.2) (YIN et al., 2020),
favorece a elevada EUA do sistema (JORDAN et al., 2010; ZHANG et al. 2015).

A produtividade de agua da cultura (PAc) e a produtividade da agua da irrigacao
(PAJ), bem como a produtividade econdmica da dgua da cultura (PEA.) e a produtividade
econdmica da &gua de irrigacdo (PEA)), foram maiores nos sistemas CNM, CWM,
CMNM e CMWM. A PA; refere-se ao rendimento comercializavel obtido (i.e.,
forragem), em funcéo da 4gua evapotranspirada do sistema (BLATCHFORD et al., 2018;
FERNANDEZ et al., 2020), enquanto a PA,, relaciona o rendimento comercializavel com
a quantidade de &gua aplicada via irrigacdo ao longo do ciclo produtivo (RODRIGUES
& PEREIRA, 2009; FERNANDEZ et al., 2020). J4 a PEA. e a PEA;, compreendem a
relacdo entre o lucro obtido com a comercializagcdo do produto produzido pela cultura, e
a quantidade de agua evapotranspirada e aplicada, via irrigacdo, ao longo do ciclo
produtivo, respectivamente (FERNANDEZ et al., 2020).

Embora nossos resultados tenham se mostrados bons para os sistemas CNM, CWM,
CMNM e CMWM, na pratica, a utilizacdo dos sistemas consorciados pode ser mais viavel
ao produtor, no sentido de maior oferta e diversificagdo de forragem (SOUZA et al., 2021,
2022; JARDIM et al., 20214, b) e no melhor aproveitamento da terra (DINIZ et al., 2017;
FAN et al., 2020; JARDIM et al., 2021a). A diversificacdo de espécies forrageiras é um
fator importante para alimentacdo do rebanho, pois animais alimentados apenas com
palma, tendem apresentar problemas intestinais, sendo necessario a adi¢do de fibras na
dieta, que pode ser suprida com o uso do milheto (SOUZA et al., 2022). Em relagdo ao
cultivo Unico, o consércio possibilita maior eficiéncia do uso da terra e dos recursos
naturais, por meio da complementariedade espago-temporal do sistema (MOGHBELI et
al., 2019; ZHANG et al., 2020).

A utilizacdo do consorcio pode aumentar a captacéo e o uso da radiagéo solar pelas
culturas (FAN et al., 2019; NWOKORO et al., 2022). Foi observada que a maior
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eficiéncia de conversdo da PARiner em biomassa seca foi de 2,35 g MJ2, verificada nos
sistemas CNM, CWM, CMNM e CMWM. Além disso, a palma quando comparada ao
milheto nos sistemas consorciados, se mostrou mais eficiente. A PARinter € um dos fatores
que influenciam o crescimento, desenvolvimento e produtividade das culturas, por estar
diretamente relacionada com a taxa de fotossintese das plantas (TEIXEIRA et al., 2015;
NWOKORO et al.,, 2022). Fatores como sua disponibilidade e caracteristicas
morfologicas da planta (e.g., arquitetura do dossel e o habito de crescimento), sdo
determinantes para o uso efetivo PARiner (TEIXEIRA et al., 2015; SUAREZ et al., 2022).
O cacto OEM utilizado no presente estudo, apresenta um habito de crescimento ereto
(BARBOSA et al., 2018a, b), com grandes cladédios (ARAUJO JUNIOR et al., 2021a),
na sua maioria de segunda ordem (i.e., parte superior da planta) (AMORIM et al., 2017),
0 que resulta em maior area fotossintética (PINHEIRO et al., 2014; ARAUJO JUNIOR
et al.,, 2021b) em relacdo ao milheto. Além disso, embora o milheto apresente
metabolismo C4 que lhe confere alta capacidade de absorver radiacdo solar (CORREA et
al., 2019), a orientacéo de plantio norte-sul utilizada nesse estudo, pode ter afetado o uso
da PARinter pela cultura, contribuindo para a baixa EUR observada (SOUZA et al., 2022).

A adocdo de préticas de cultivo, como a consorciacdo de culturas, pode auxiliar na
eficiéncia do uso de nutrientes (EUN) disponiveis na solucdo do solo (SALEHI et al.,
2018). Nesse sentido, observamos que para 0s macronutrientes avaliados, 0s sistemas
CMNM e CMWM, favoreceram maior eficiéncia no uso de enxofre (S), independente do
uso da cobertura. Esse nutriente é considerado um macronutriente secundério, devido
estar contido em férmulas de baixa concentracdo (VITTI et al., 2015). Contudo,
apresenta-se como fator limitante da produtividade das culturas, pois desempenha
funcgdes essenciais no desenvolvimento e qualidade da planta, participando da sintese de
aminoacidos e proteinas; no controle hormonal; na fotossintese e na protecdo da planta
contra patogenos (VITTI et al., 2015; FIORINI et al., 2016).

Para os micronutrientes, uma maior EUN de boro (B) foi observada para os sistemas
CWM e CMNM, enquanto CNM e CMNM favoreceram maior eficiéncia em cobre (Cu?*)
e manganés (Mn?*). A fungdo de B na planta estar associada a diversos processos
fisioldgicos, bem como a estruturacao da parede celular, sendo essa, considerada a funcéo
mais importante desse elemento (MARSCHNER, 2011). Por sua vez, o Cu?* atua em
processos como a fotossintese, respiracao, reducédo e fixacdo de nitrogénio; nas relages
hidricas, com influéncia direta sobre a permeabilidade dos vasos do xilema; e em
mecanismos de defesa a doencas, sobretudo, fungicas (COSTA PRIMO et al., 2015). Ja
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o Mn?*, atua principalmente no sistema enzimatico nas plantas, ativando varias reacdes
importantes (COSTA PRIMO et al., 2015). Dentre os micronutrientes, 0 Mn?* apresenta-
se como 0 mais importante no desenvolvimento de resisténcia a doencas das raizes e das
folhas (MALAVOLTA, 1997).

Tanto para o macronutriente S quanto para os micronutrientes B, Cu?* e Mn?*,
observamos que o uso da cobertura morta ndo influenciou a EUN dos sistemas. Isso pode
estar relacionado a composicao quimica da cobertura, bem como, ao tempo de avaliagédo
(159 dias), que por sua vez, pode refletir numa reducdo na mineralizagdo de nutrientes

disponiveis para as culturas.

4.5. Indices de eficiéncia bioldgica e beneficios econdmicos do sistema consorciado

O LER expressa a proporcdo de terra, em hectare, que o monocultivo de palma e
milheto precisaria ter para que o seu rendimento fosse igual ao obtido no sistema de
consorcio dessas culturas (FAN et al., 2019; JARDIM et al., 2021a; SOUZA et al., 2022;
ALVES et al., 2022). Dessa forma, o valor médio de LERotal igual a 1,75 obtido em nosso
estudo, indica que para o sistema de monocultivo de palma e milheto produzir o mesmo
que o sistema consorciado, € necessario o aumento de 0,75 hectares de terra (JARDIM et
al., 2021a; ALVES et al., 2022; SOUZA et al., 2022). Valores de LER superiores a 1,
mostram que o sistema consorciado possui maior eficiéncia no uso da terra do que o
cultivo unico, e pode favorecer sustentabilidade biolégica e vantagem produtiva (ALVES
etal., 2022). Ao estudarem o consorcio palma-sorgo, em ambiente semiarido, Diniz et al.
(2017) e Jardim et al. (2021a) também obtiveram valores de LER > 1, iguais a 1,51 e
1,45, respectivamente, mostrando que independente da cultura utilizada, o consorcio se
mostra mais eficiente do que o monocultivo. Souza et al. (2022) observaram vantagem
bioldgica ao utilizar o consorcio palma-milheto (LER = 1,42) em relagéo ao cultivo Unico
dessas culturas, em ambiente semiérido.

Embora o LER seja amplamente utilizado como indicativo de eficiéncia dos
consorcios (CHIMONYO et al., 2016; LI et al., 2020; JARDIM et al., 2021a; ALVES et
al., 2022), esse indice ndo considera o tempo em que as culturas utilizadas no sistema
levam para finalizar o seu ciclo produtivo, o que pode remeter em uma superestimativa
da vantagem obtida (DINIZ et al., 2017). Além disso, ndo é um indicador adequado de
produtividade (LI et al., 2020). Portanto, a utilizacdo do ATER é de suma importancia,

pois considera o fator tempo como determinante para avaliar a eficiéncia produtiva do
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consorcio, sobretudo, quando as culturas apresentam ciclos de producdo diferentes
(SOUZA et al., 2022).

No presente estudo, o tempo de cultivo da palma e do milheto foi de 159 dias e 72
dias, respectivamente. Ao final do ciclo, observamos ATER superiores a 1, independente
do uso da cobertura morta, com média de 2,84. ATER > 1, indica vantagem bioldgica do
sistema (DINIZ et al., 2017; ALVES et al., 2022), que foi confirmada pelo valor médio
de LEC (76%) obtido. Uma vantagem produtiva é indicada quando LEC é superior a 25%,
conforme Diniz et al. (2017) e Jardim et al. (2021a) relataram. Os valores de ATER e
LEC obtidos no presente estudo, foram bem superiores aos reportados por Souza et al.
(2022), que encontraram ATER de 1.20 e LEC de 0.46, no consorcio palma-milheto.

Em se tratando do SPI, que é utilizado como fator de compensacdo produtiva entre
acultura secundaria (i.e., milheto) e a cultura principal do sistema (i.e., palma), obtivemos
valor médio de 24,92 Mg ha! de biomassa seca entre os sistemas, que por sua vez, foi
superior a produtividade da palma em cultivo Unico (DMY de 16,34 Mg ha),
evidenciando a vantagem de utilizacdo do consorcio palma-milheto (SOUZA et al.,
2022).

Além de apresentar vantagem na eficiéncia do uso da terra e em termos produtivos,
a utilizacéo do consorcio palma-milheto também se mostrou economicamente viavel ao
produtor. O valor médio positivo de MAI (1357,02 US$ ha) mostrou que a utilizacéo
desse sistema é vantajosa quando comparado ao cultivo Unico dessas culturas. Esse
resultado confirma os achados por Souza et al. (2022) estudando o consorcio palma-
milheto, e os de Lima et al. (2018b) para o consércio palma-sorgo, que destacaram a
vantagem monetaria com uso de sistema consorciado em relacdo ao monocultivo, em

condicGes de clima semiarido.

5. CONCLUSOES

Nesse estudo, quantificamos o consumo de agua (ETc) em sistemas de producao
com palma e milheto forrageiro, bem como, determinamos os coeficientes de cultivo
simples (Kc) e duplo dessas culturas (Kc, € Ke) nas distintas condicfes de cultivo. Além
disso, particionamos a ET em transpiracdo (T) e evaporacdo (E) para entendermos o
comportamento desses componentes em sistemas monocultivos e consorciados, com e

sem cobertura morta.
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Pouca variagdo na ETc, T e E foi verificada entre os monocultivos da palma,
diferentemente do observado no monocultivo do milheto, onde a cobertura morta foi mais
efetiva sobre as respostas dos componentes T e E, bem como do K¢, K e Ke, a0 longo
do ciclo de cultivo. No geral, ET¢, T e K¢ foram sempre superiores nos sistemas
consorciados, independente do uso da cobertura morta. Por outro lado, esse sistema
reduziu as perdas de agua por evaporacao, em relacdo aos monocultivos.

O consorcio palma-milheto é uma boa alternativa para uma agricultura resiliente
em ambientes semiaridos, sobretudo, quando a utilizacdo da cobertura morta sobre o solo
for possivel. Embora néo tenha alterado o rendimento das culturas estudadas, o uso da
cobertura favoreceu menores perdas por evaporacdo e maior acumulo de agua na palma
forrageira, possibilitando uma maior eficiéncia no uso da agua em relacéo a cultura do
milheto. Em relacdo ao cultivo exclusivo dessas culturas, principalmente da graminea, o
consorcio exibiu boa eficiéncia no uso dos recursos (e.g., &gua, radiacdo e nutrientes).
Além disso, sua utilizacdo favorece maior aporte forrageiro, com diversidade de
forragem, e um bom retorno financeiro ao produtor. Os indices de eficiéncia biologica
mostraram que o uso da palma forrageira em sistemas consorciados é vantajoso em
relacdo ao seu monocultivo, tornando-se uma pratica viavel para ambientes semiaridos.

Trabalhos futuros sdo encorajados a quantificar o consumo de agua em diferentes
sistemas de producédo (e.g., diferentes espacamentos e orientacdo de plantio, regimes
hidricos, arranjos, entre outros) com outras espécies forrageiras, bem como, a utilizacdo
de diferentes métodos de determinacédo de ET, de forma a melhorar a gestao dos recursos
hidricos locais e diversificar a oferta de forragem em regibes aridas e semiaridas do

mundo.
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CAPITULO IlII

EVAPOTRANSPIRACAO, COEFICIENTES DE CULTURA SIMPLES E DUPLO E
EFICIENCIA DO USO DA AGUA DA PALMA FORRAGEIRA SOB DIFERENTES
CONDICOES DE CULTIVO



EVAPOTRANSPIRACAO, COEFICIENTES DE CULTURA SIMPLES E
DUPLO E EFICIENCIA DO USO DA AGUA DA PALMA FORRAGEIRA SOB
DIFERENTES CONDICOES DE CULTIVO

Resumo: Poucos sdo os estudos sobre a necessidade de dgua de espécies de palma
forrageira cultivadas sob diferentes praticas de cultivo. Objetivou-se, portanto, quantificar
a evapotranspiracdo da cultura (ET¢) e os coeficientes de cultivo simples (Kc) e duplo (Kep
e Ke) dos clones Orelha de Elefante Mexicana [Opuntia stricta (Haw.) Haw.], Milda
[Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck] e IPA Sertania [Nopalea cochenillifera (L.)
Salm-Dyck] sob diferentes condicGes de cultivo em ambiente semiarido. Entre 2012 e
2020 quatro experimentos foram realizados: 1) clones de palma sob laminas (2,5; 5,0 e
7,5 mm) e frequéncias de irrigacao (7, 14 e 28 dias); 2) regimes hidricos (0, 25, 50, 75 e
100% da ETo) e sistemas de cultivo com (WM) e sem (NM) cobertura morta; 3) clones
de palma sob diferentes regimes hidricos (0, 40, 80 e 120% da ET¢) e 4) cultivo irrigado
de clones de palma forrageira sob WM e NM e frequéncias de irrigacdo (7, 14, 21 e 28
dias). A ET., K¢, Ko € Ke foram definidas por fenofases nas condi¢cbes de maxima
produtividade da cultura. Os indicadores de eficiéncia do uso da agua foram quantificados
para os diferentes regimes hidricos e sistemas de cultivo. Os valores de ET¢, K¢, Kb € Ke
variaram conforme as espécies, a dinamica de crescimento da cultura e os sistemas
impostos. Em meédia, o cacto Opuntia apresentou maior demanda hidrica (3,14 mm dia”
1). O sistema WM aumentou o rendimento da Opuntia, resultando em maiores valores de
ET: (3,30 mm dia?) e K¢ (0,56). A cobertura reduziu em até 13% a evaporacéo do solo.
Os indicadores de eficiéncia mostraram que o cultivo da Opuntia é mais viavel, e que o
sistema WM favorece maior retorno produtivo-econdmico ao produtor. Fatores como a
espécie e o sistema de cultivo devem ser considerados na determinacgdo de parametros de
consumo de agua da palma, de modo a melhorar o manejo de irrigacao e a eficiéncia no
uso da agua em ambiente semiéarido.

Palavras-chave: Coeficiente da cultura, cobertura morta, evapotranspiracdo, Nopalea,

Opuntia, regimes hidricos
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EVAPOTRANSPIRATION, SINGLE AND DOUBLE CROP COEFFICIENTS
AND EFFICIENCY OF WATER USE OF FORAGE CACTUS UNDER
DIFERENT CULTIVATION CONDITIONS

Abstract: There are few studies on the water requirement of forage cactus species
cultivated under different cultivation practices. Therefore, the objective was to quantify
the crop evapotranspiration (ETc) and coefficients of single (K¢) and double (Kcp and Ke)
cropping of clones Orelha de Elefante Mexicana [Opuntia stricta (Haw.) Haw.], Milda
[Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck] and Sertania IPA [Nopalea cochenillifera (L.)
Salm-Dyck] under different cultivation conditions in a semi-arid environment. Between
2012 and 2020 four experiments were carried out: 1) cactus clones under irrigation depths
(2.5, 5.0 and 7.5 mm) and frequencies (7, 14 and 28 days); 2) water regimes (0, 25, 50,
75 and 100% of ETo) and cropping systems with (WM) and without (NM) mulch; 3)
forage cactus clones under different water regimes (0, 40, 80 and 120% of ET.) and 4)
irrigated cultivation of forage cactus clones under WM and NM and irrigation frequencies
(7, 14, 21 and 28 days). ETc, K¢, Ko, and Ke were defined by phenophases under
conditions of maximum crop productivity. Water use efficiency indicators were
quantified for different water regimes and cropping systems. The values of ET¢, K¢, K,
and Ke varied according to species, crop growth dynamics, and imposed systems. On
average, the Opuntia cactus had the highest water demand (3.14 mm day™). The WM
system increased the Opuntia yield, resulting in higher values of ET. (3.30 mm day™*) and
Kc (0.56). The cover reduced soil evaporation by up to 13%. The efficiency indicators
showed that the cultivation of Opuntia is more viable and that the WM system favors a
greater productive-economic return to the producer. Factors such as the species and the
cultivation system must be considered when determining cactus water consumption
parameters, to improve irrigation management and water use efficiency in a semi-arid
environment.

Keywords: Crop coefficient, evapotranspiration, mulching, Nopalea, Opuntia, water

regimes

94



CAPITULO I1I: EVAPOTRANSPIRACAO, COEFICIENTES DE CULTURA
SIMPLES E DUPLO E EFICIENCIA DO USO DA AGUA DA PALMA
FORRAGEIRA SOB DIFERENTES CONDICOES DE CULTIVO

1. INTRODUCAO

A palma forrageira (Opuntia spp. e Nopalea spp.) € uma cactacea que apresenta
adaptacdes morfofisioldgicas que permitem seu cultivo em ambientes aridos e
semiéridos, onde o déficit hidrico e a elevada temperatura do ar sdo predominantes
(ARAUJO JUNIOR et al., 2021a, b; CAMPOS et al., 2021). Caracteristicas como a alta
digestibilidade da matéria seca, elevado teor de carboidratos solUveis e capacidade de
armazenamento de dgua em seus cladddios, fazem dessa planta um recurso forrageiro
estratégico para os rebanhos dessas regides, sobretudo, em épocas de longa estiagem
(PESSOA et al., 2020; ARAUJO JUNIOR et al., 2021a, b; LEMOS et al., 2021;
DUBEUX JUNIOR et al., 2021).

Apesar de sua adaptabilidade, as variaveis ambientais afetam a dindmica de
crescimento e o potencial produtivo da palma forrageira (CONSOLI et al., 2013;
ARAUJO JUNIOR et al., 2021b). Desse modo, a adogio de praticas como a irrigagio e a
cobertura morta no sistema de producéo dessa cactacea podem melhorar as condicdes de
cultivo e mitigar os efeitos adversos do clima (SILVA et al., 2017; ARAUJO JUNIOR et
al., 2021a; ALVES et al., 2022; SOUZA et al., 2022). Por exemplo, em sistemas de
producdo de palma forrageira, 0 uso da cobertura morta incrementou o acimulo de
matéria seca, a taxa de crescimento relativo e de assimilacdo liquida da cultura ao longo
do ciclo produtivo (SOUZA et al., 2021). Além disso, a sua adocdo reduziu a variagdo do
conteddo de agua do solo e, consequentemente, a taxa de evapotranspiracdo
(CARVALHO et al., 2017). Por sua vez, a irrigacao propicia estabilidade da umidade do
solo, e garante condicdes de pleno crescimento as plantas (CAMPOS et al., 2021; ALVES
etal., 2022).

Embora alguns estudos incentivem o uso da irrigacdo no cultivo dessa cactacea
(QUEIROZ et al., 2016; MORAIS et al., 2017; ARAUJO JUNIOR et al., 2021c;
CAMPOS et al., 2021), poucos sdo os relatos da real necessidade de agua da cultura,
principalmente, quando diferentes préaticas (e.g., cobertura morta) sdo adotadas nos
sistemas de producdo. Portanto, a determinacdo da evapotranspiracdo da cultura (ET¢) e

do coeficiente de cultivo simples (K¢) e duplo (Ke» e Ke) ainda é uma lacuna a ser

95



preenchida. De posse desses dados, o gerenciamento da irrigacdo em areas com palma
forrageira pode ser melhorado a partir do incremento do uso eficiente dos recursos
hidricos locais e reducdo da aplicacdo excessiva de agua (ALVES et al., 2022).

Em sistema de cultivo tradicional, Queiroz et al. (2016) e Divincula et al. (2019)
obtiveram valores de K iguais a 0,52 e 0,72, respectivamente, para diferentes espécies
de palma. Por outro lado, Alves et al. (2022) em cultivo de Opuntia stricta com e sem
cobertura morta, relataram valor médio de 0,50. Percebe-se a partir desses resultados, que
diferentes espécies de palma forrageira e as condi¢des de cultivo influenciam o consumo
de &gua da cultura. Portanto, objetivou-se com esse estudo quantificar a dindmica da
evapotranspiracdo e dos coeficientes de cultivo de clones de palma forrageira sob
diferentes condicdes de crescimento, de modo a melhorar o manejo da irrigacdo, a
eficiéncia dos recursos hidricos e o aporte forrageiro em sistemas produtivos de regides

de ambiente semiarido.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Descricao da area de estudo

Para a realizacdo desse estudo foram conduzidos quatro experimentos distribuidos
em dois sitios experimentais localizados no municipio de Serra Talhada, semiarido de
Pernambuco, Brasil. Dois experimentos foram realizados na Estacdo Experimental Lauro
Ramos Bezerra (Sitio 1), pertencente ao Instituto Agrondmico de Pernambuco — IPA
(7°56°S, 38°17°0 e altitude 431 m), enquanto os outros dois, no Centro de Referéncia
Internacional de Estudos Agrometeoroldgicos de Palma e outras Plantas Forrageiras —
CentroRef (Sitio 1), localizado na Unidade Académica de Serra Talhada— UFRPE/UAST
(7°57°S, 38°17°0 e altitude 431 m) (Fig. 1A). A distancia entre os dois sitios era de
aproximadamente 2.000 metros. A regido apresenta um clima caracterizado como
semiarido quente (i.e., tipo BShw”) (ALVARES et al., 2013), com precipitagdo pluvial
média de 642 mm ano™, temperatura média do ar de 24,8°C, umidade relativa do ar em
torno de 62%, e demanda atmosférica anual acima de 1800 mm (PEREIRA et al., 2015;
SOUZA et al., 2022).
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Figura 1. (A) Localizacao dos sitios experimentais e (B) espécies de palma estudadas.

Antes da instalacdo das areas foi realizado o preparo inicial do solo, com aracéo,
gradagem e sulcagem. Posteriormente, os cladddios de palma forrageira foram plantados
em alinhamento doming, enterrando-o0 50% do comprimento total do cladédio no solo. O

delineamento experimental foi o de blocos casualizados.

2.2 Material vegetal, implantacé@o dos experimentos e tratamentos aplicados
2.2.1 Sitio |

Nesse sitio experimental, os dois experimentos foram conduzidos durante o periodo
de 2012 a 2015. O tipo de solo presente nas areas foi classificado como Argissolo
Vermelho-Amarelo Eutréfico, com textura franco arenosa, conforme o Sistema Brasileiro
de Classificacdo de Solos (SANTOS et al., 2018). Os valores médios dos atributos

97



quimicos e fisicos do solo na profundidade de 0,0 — 0,20 m foram: pH (agua) = 6,5; P (Mehlich
1) = 40,3 mg dm; condutividade elétrica do extrato de saturagio do solo a 25° C = 0,8
mS cm; K* = 0,45 cmolc dm™; Na* = 1,52 cmol. dm; Ca?* = 3,25 cmolc dm™3; densidade
aparente = 1,53 g dm; densidade da particula = 2,57 g dm; porosidade total = 40,34%;
areia = 683,68 g kg*; silte = 252,55 g kg e argila = 63,79 g kg™*.

2.2.1.1. Experimento | do Sitio | — Laminas e frequéncias de irrigacao

Nesse experimento foram avaliados os clones de palma forrageira Miuda — MIU
[Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck], IPA Sertania — IPA [Nopalea cochenillifera
(L.) Salm-Dyck] e Orelha de Elefante Mexicana - OEM [Opuntia stricta (Haw.) Haw.]
(Fig. 1B), durante o periodo de marco de 2012 a agosto de 2013, referente ao segundo
ciclo produtivo da cultura (524 dias). A implantacdo da area ocorreu em janeiro de 2010,
com o plantio dos clones sob espacamento 1,6 x 0,2 m (31250 plantas ha*). Durante esse
ano, a cultura foi conduzida em condic6es de sequeiro. A partir do corte de uniformizagéo
das plantas, realizado em fevereiro de 2012, e do estabelecimento do sistema de irrigacédo
por gotejamento, iniciou-se a aplicacdo dos tratamentos, que compreenderam trés regimes
hidricos (2,5; 5,0 e 7,5 mm) e trés frequéncias de irrigacdo (7, 14 e 28 dias), combinados
aos trés clones de palma.

Os tratamentos foram arranjados em esquema tri fatorial 3 x 3 x 3, com parcelas
sub-subdivididas, em trés repeticdes. As parcelas experimentais foram constituidas por
quatro fileiras de cultivo, com area total de 25,6 m? e area ttil de 12,8 m? (i.e., duas fileiras
centrais, exceto duas plantas em cada extremidade). Os regimes hidricos foram dispostos
nas parcelas, enguanto as frequéncias de irrigacdo e os clones de palma nas sub-parcelas
e sub-subparcelas, respectivamente. Ao todo, a area experimental apresentou um tamanho

de 231 m?, dividida em 90 sub-parcelas, com 20 plantas cada.

2.2.1.2. Experimento Il do Sitio | — Palma forrageira sob diferentes regimes hidricos

e condicdes de cultivo

Nesse estudo foram avaliados trés ciclos produtivos de palma, sendo o primeiro
ocorrido durante o periodo de 05/2012 a 06/2013; o segundo entre 06/2013 e 09/2014, e
o0 terceiro entre 09/2014 e 11/2015. A implantacdo da area experimental ocorreu em

janeiro de 2011, quando o clone OEM foi plantado sob espagamento 1,6 x 0,4 m (15625
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plantas hat). Durante esse ano a cultura foi cultivada em condicdo de sequeiro. Apds o
estabelecimento do estande de plantas, em maio de 2012 ocorreu o corte de uniformizacédo
da cultura, mantendo-o os cladddios basais e de primeira ordem em campo, seguido da
imposicdo dos tratamentos, que consistiram de cinco regimes hidricos (0% - condi¢éo de
sequeiro; 25%; 50%; 75% e 100% da evapotranspiracao de referéncia— ETo) combinados
a duas condic¢des de cultivo (com e sem cobertura morta).

Os tratamentos foram dispostos em esquema fatorial 5 x 2, em parcela subdividida,
com quatro repeti¢des. As parcelas experimentais, representadas pelos regimes hidricos,
foram constituidas por quatro fileiras de cultivo de 24 m, com éarea de 110,4 m?, contendo
45 plantas em cada fileira. As subparcelas, caracterizadas pelas condi¢bes de cultivo,
apresentaram area igual a 28,8 m?, com 60 plantas. As duas fileiras centrais de cada
subparcela, exceto duas plantas de cada extremidade, foram consideradas como parcela
Gtil, com éarea de 22,4 m? Para as parcelas com cobertura morta foram utilizados o
equivalente a 18 Mg ha* de matéria seca de capim-corrente (Urochloa mosambicensis),
proveniente de capina manual realizada no entorno da area experimental. Durante o

estudo ndo houve a reposicdo da cobertura.

2.2.1.3. Manejo de irrigacao e tratos culturais

Para aplicacdo das laminas de irrigacao foi utilizado um sistema de irrigacdo por
gotejamento, com emissores espagados a 0,20 m, vazdo de 1,25 L h't emissor?, resultando
numa intensidade de aplicacéo de agua de 3,9 mm h a uma pressdo de 100 kPa. A ETo
foi calculada diariamente, por meio do modelo de Penman-Monteith, parametrizado no
boletim FAO-56 (ALLEN et al., 1998). Os dados meteorol6gicos necessarios para o
calculo da ETo foram obtidos junto ao Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil
(INMET), por meio de uma estagdo meteoroldgica automatica, situada a 1500 m das areas
experimentais. A agua utilizada foi proveniente de um agude, e apresentou ao longo dos
periodos estudados uma condutividade elétrica variando entre 1,1 e 1,6 dS m™. Os totais
de &gua aplicada via irrigacdo nos experimentos | e Il sdo apresentados na Tabela 1.
Quando necessario realizou-se o controle de plantas espontaneas, pragas e doencas, além
de adubag&o quimica a cada trés meses, com a aplicacdo de 50 kg ha* da formulagio 14-
00-18 (NPK).
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Tabela 1. Quantidade de dgua aplicada via irrigacdo nos experimentos do Sitio I.

Experimento | (2012 - 2013)

Regimes Fre_qu_éncigs de Total de agua Precipitacdo pluvial o T9tal
hidricos (mm) Irgagao aplicada (mm) (mm) (lrrlga(;ao_ * prec.
(dias) pluvial)
7 130,0 647,7
2,5 14 65,0 517,7 582,7
28 32,5 550,2
7 260,0 71,7
5,0 14 130,0 517,7 647,7
28 65,0 582,7
7 930,0 14477
75 14 195,0 517,7 712,7
28 97,5 615,2
Experimento 1l
Ciclo Ciclo Ciclo
2012-2013 2013-2014 2014-2015
Regimes Total de Prec Total de Prec Total de Prec
hidricos (%ET) agua iy agua - agua iy
> Pluvial ; Pluvial : Pluvial
aplicado (mm) aplicado (mm) aplicado (mm)
(mm) (mm) (mm)
25 630,5 284,7 211,3
50 675,4 408,9 373,2
75 726,9 423,2 551,2 78l 523,1 5294
100 773,7 680,5 670,5

2.2.2. Sitio ll

Nesse sitio experimental foram conduzidos dois experimentos durante o periodo de
2017 a 2020. O solo da area experimental foi classificado como Cambissolo Haplico Ta
Eutrdfico tipico, com textura franco arenosa, de acordo com o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (SANTOS et al., 2018). As propriedades fisicas e quimicas
medidas na camada de 0,0 — 0,20 m foram iguais a: pH (agua) = 6,8; P (mehiich 1) = 72,3 mg
dm3; condutividade elétrica do extrato de saturagdo do solo a 25° C = 0,56 mS cm™; K*
= 1,0 cmolc dm™3; Na* = 0,03 cmol. dm™3; Ca?* = 4,25 cmol. dm™3; Mg?*= 1,9 cmol. dm™3;
capacidade de troca de céations = 7,8 cmol. dm3; saturacio de bases = 92,5%; densidade
aparente = 1,59 g dm™3; densidade da particula = 2,48 g dm3; porosidade total = 35,75%;
areia = 831,7 g kg!; silte = 123,4 g kg e argila = 44,4 g kg™

2.2.2.1. Experimento | do Sitio Il — Cultivo de clones de palma forrageira sob

diferentes regimes hidricos

Nesse experimento foram utilizados os clones de palma forrageira OEM, MIU e
IPA, cultivados sob espacamento de 1,0 x 0,2 m (50000 plantas ha). O primeiro ciclo

produtivo foi iniciado em janeiro de 2017, com o estabelecimento do sistema de irrigacao
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por gotejamento, e se estendeu até junho de 2018. Por sua vez, o segundo ciclo da cultura
teve inicio em fevereiro de 2019 e término em agosto de 2020. Ambos os ciclos
compreenderam 18 meses de avaliacdes.

Ao todo, 12 tratamentos foram avaliados, os quais foram dispostos em esquema
fatorial 4 x 3, em parcelas subdivididas, com quatro repeti¢des. As parcelas experimentais
foram constituidas por quatro regimes hidricos baseados na evapotranspiracéo da cultura
- ET¢ (0% - condicéo de sequeiro; 40% e 80% - déficit hidrico controlado e 120% - regime
hidrico acima do requerimento da cultura), enquanto as subparcelas foram constituidas
pelos clones de palma forrageira. Cada parcela experimental apresentou 60 m?, sendo
compostas por quatro fileiras de cultivo, com 75 plantas em cada, huma area total de 960
m?2. As subparcelas apresentaram area igual a 20 m?, contendo 100 plantas. As duas linhas
centrais de cada subparcela, exceto uma planta de cada extremidade, foram consideradas
as subparcelas de trabalho, com 46 plantas e area igual a 9,20 m2,

2.2.2.2. Experimento Il do Sitio Il — Cultivo irrigado de clones de palma forrageira

com e sem cobertura morta e frequéncias de irrigacéao

Para a avaliacdo do uso de cobertura morta no cultivo irrigado da palma forrageira
foi conduzido um ciclo produtivo de 18 meses, iniciado em janeiro de 2017 e finalizado
em junho de 2018. Nesse experimento, os clones MIU, IPA e OEM foram plantados no
espacamento 1,0 x 0,2 m (50000 plantas ha'*), numa érea total de 960 m2. Os tratamentos
foram arranjados em esquema fatorial 3 x 2 x 2, com quatro repeticdes. Os trés clones de
palma foram submetidos a duas combinacdes de tratamentos, sendo duas condicGes de
disponibilidade hidrica (sequeiro e irrigado com 120%ET.) e dois niveis de cobertura
morta no solo (com e sem cobertura). A cobertura morta utilizada consistiu de 18 Mg ha
! de capim corrente (Urochloa mosambicensis), obtida a partir de campinas manuais
realizadas na &rea experimental. Ao longo do estudo néo foi feita a reposicdo do material.
As parcelas experimentais foram constituidas por quatro fileiras de cultivo de 15 metros
de comprimento, com area igual a 60 m?, contendo 300 plantas.

A partir de setembro de 2019, quando se iniciou o segundo ciclo produtivo da
cultura, os mesmos clones de palma forrageira foram submetidos a diferentes frequéncias
de irrigacdo, as quais constituiram os tratamentos. Esses, foram dispostos em campo em
esquema fatorial 4 x 3 e parcelas subdivididas, com quatro repeticdes. As parcelas

experimentais foram constituidas por quatro frequéncias de irrigacdo (7, 14, 21 e 28 dias),
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enquanto as subparcelas pelos os clones de palma forrageira. Cada subparcela possuiu
quatro fileiras de cultivo, com 25 plantas em cada, com area total de 20 m?, sendo 9,2 m?

considerada subparcela til. Nos dias de irrigacéo foi aplicada uma lamina fixa de 14 mm.

2.2.2.3. Manejo de irrigacao e tratos culturais

A irrigacdo foi realizada por meio de fitas gotejadoras com emissores espagados a
0,20 m, vazdo de 2,25 L h™ a uma press&o de servico igual a 100 kPa. A uniformidade de
aplicacdo de &gua do sistema foi determinada em campo, a partir do teste de vazdo, e
variou de 85% a 96% entre as areas estudadas. A agua utilizada foi proveniente de um
poco artesiano, e apresentou condutividade elétrica variando de 1,51 a 1,65 dS mY,
concentracdo média de sodio e potassio igual a 168,66 mg L e 28,17 mg L%,
respectivamente.

Para a aplicacdo das laminas de irrigacao, foi estimada diariamente a ETo utilizando
0 modelo de Penman-Monteith FAO-56 (ALLEN et al., 1998). Para isso, foram usados
os dados diarios das varidveis meteoroldgicas coletadas por meio de uma estacdo
autom@tica pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil (INMET),
localizada a 50 m da area experimental. A ET. foi obtida pelo produto da ETo e do
coeficiente de cultura (Kc), considerado igual a 0,52 para os trés clones utilizados
(QUEIROZ et al., 2016). Durante o primeiro ciclo produtivo do experimento 111, um total
de 865,81 mm de agua foi aplicado via irrigacdo. Ja no segundo ciclo desse experimento,
as frequéncias de irrigacdo de 7, 14, 21 e 28 dias resultaram em laminas acumuladas de
574 mm, 280 mm, 154 mm e 126 mm, respectivamente. No experimento 1V o total de
agua aplicado nas condicdes de 40, 80 e 120% da ET. foi igual a 314,28 mm, 668,35 mm
e 1025,87 mm (primeiro ciclo) e 232,33 mm, 476,47 mm e 728,29 mm (segundo ciclo),
respectivamente. Quando necessario realizou-se o controle de plantas espontaneas, pragas
e doengas. A cada trés meses foi feita adubacdo quimica, com a aplicacdo de 50 kg ha
de NPK na formulagdo 14-00-08.

2.3. Caracteristicas morfoldgicas e produtivas da cultura

As caracteristicas morfoldgicas dos clones de palma foram monitoradas a partir de
analises biométricas realizadas ao longo do periodo experimental. Foram obtidos o

numero total de cladodios (NTC), comprimento, largura, espessura e perimetro dos
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cladddios, conforme Araujo Janior et al. (2021a). De posse dos dados, procedeu-se com
a estimativa da area (SILVA et al., 2014a) e do indice de area dos cladddios (PINHEIRO
et al., 2014). As fenofases da palma forrageira foram definidas com base na taxa de
emissdo dos cladodios, conforme Alves et al. (2022). Para isso, foi realizado o ajuste de
modelos sigmoides de trés parametros entre 0 NTC e os graus dias acumulados (GDA,
°Cdia); esse ultimo obtido conforme Aradjo Junior et al. (2021a). As taxas foram
calculadas a partir da derivada dos modelos obtidos (dNTC/dt). Considerou-se como a
primeira fenofase (P1), o inicio da taxa de emissao até 0 momento em que a planta atingiu
50% do NTC. Apds esse ponto, considerou-se o inicio da segunda fenofase (P2), que
perdurou até 0 momento da maxima emissdo de cladodio, que por sua vez, indica o inicio
da fenofase trés (P3) da planta. O final da P3 é considerado quando a dNTC/dt atingiu
50% do NTC posterior ao pico de emissdo, dando inicio a fenofase 4 (P4), que tem
durac&o até o final do ciclo cultura (ALVES et al., 2022).

A produtividade em matéria fresca (FMY, Mg ha?) e seca (DMY, Mg ha?') foi
obtida conforme metodologia de Araudjo Janior et al., (2021c). Na ocasido, as plantas
presentes nas parcelas Uteis foram contabilizadas para determinacdo da densidade final
de plantas. Todas as plantas presentes na parcela Gtil foram cortadas a partir dos cladodios
de segunda ordem, e pesadas. Trés cladddios representativos foram pesados (peso fresco),
fracionados e acomodados em estufa de ventilacdo forcada de ar a 55°C até a obtencéo
do peso seco constante (SILVA & QUEIROZ, 2006). A raz&o entre 0 peso Seco e 0 peso
fresco dos cladddios resultou no contetdo de matéria seca (DMC).

2.4. Evapotranspiracao e coeficientes da cultura

A evapotranspiragdo (ET) foi determinada pelo residuo do método simplificado do

balanco de &gua no solo (BAS), conforme a Eq. 1 (LIBARDI, 2005).
-ET=P+I1+Q-R-AA (@D

em que, P é a precipitacdo pluvial (mm); | é airrigacdo (mm); Q é o fluxo vertical de &gua
no solo (mm); R € o escoamento superficial (mm); e AA € a variagdo do armazenamento
de &gua no solo (mm), para um volume controle de 0,40 m.

O fluxo vertical de agua no solo (Q) foi calculado a partir da Eq. de Darcy-
Buckingham, conforme demonstrado na Eq. 2 (LIBARDI, 2005).

Q=-K(O)x @)
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em que, K(6) é a condutividade hidraulica do solo (mmd?) e % é o gradiente do potencial

total de agua no solo (m).

O R foi obtido de duas maneiras. Nas areas situadas no Sitio I utilizou-se o método
da curva nimero (CN), considerando um CN de 75, pois melhor representa as condi¢des
de taxa de infiltracdo, plantio e condi¢fes hidroldgicas observadas nos experimentos
(ALVES et al., 2022). Para as areas do Sitio Il o R foi obtido a partir do ajuste da curva
de regressao polinomial de grau 2 entre os dias que houve precipitacdo e o volume de
agua escoado. Para tal, calhas de 1 m? foram instaladas na area experimental para
captacdo do volume de &gua (litros). O armazenamento de agua no solo foi monitorado
com o auxilio do sensor capacitivo, modelo Diviner 2000® Sentek Pty Ltd., Austrélia,
anteriormente calibrado conforme a metodologia de Aradjo Primo et al. (2015). As
leituras foram realizadas trés vezes por semana, sempre antes das irrigacdes, em tubos de
acesso instalados nas parcelas experimentais. As leituras foram realizadas a cada 0,10 m,
até a profundidade de 0,70 m do solo. A AA foi obtida pela diferenca entre o
armazenamento final e inicial de cada periodo avaliado. A condutividade hidraulica e o
potencial total de agua no solo foram obtidos a partir do método do perfil instantaneo
(LIBARDI et al., 1980).

O coeficiente de cultura simples (Kc) e duplo (Kc» € Ke) foram calculados apenas
para as condi¢cdes onde a palma apresentou os maiores rendimentos produtivos. O K foi
obtido a partir da razéo entre a ET. e ETo, conforme o boletim da FAO-56 (ALLEN et
al., 1998):

_ET,
" ET,

K, (3)

em que, ET. é a evapotranspiracio cultura, em mm dia*, e ETo é a evapotranspiracéo de
referéncia (mm dia?).

O Kcduplo foi obtido a partir da separagéo dos componentes transpiracéo (Kep) € a
evaporacdo do solo (Ke). Para tal, a evapotranspiragéo foi particionada em transpiragdo
(T) (Eq. 4) e evaporagéo (E) (ALBERTO et al., 2014) (Eq. 5) e, 0 K¢ e Ke foram
calculados pelas Egs. 6 e 7, respectivamente.

T=ET x [l-expth1AP)] (4)
E=ET-T (5)

K = — 6

cb — ETO ( )
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K. = - 7

em que, T é a transpiracdo da cultura (mm); k é o coeficiente de extincdo luminosa; IAF
é o indice de éarea foliar, que no caso da palma assume-se indice de area do cladddio
(IAC), em m? m; E é a evaporagado da agua do solo (mm). Os valores de k para a palma
OEM, MIU e IPA foram 0,42, 0,57 e 0,52, respectivamente, estimados conforme Leite et
al. (2017).

A curva do K. foi determinada a partir do ajuste de modelos gaussianos de trés
parametros gerados de regressdes entre o K¢ observado e os dias de cultivo. A taxa de
emissdo de cladodios foi utilizada para avaliar o desenvolvimento da planta (i.e.,
fenofases), e a partir da determinacdo do comprimento de cada fenofase 0 Kcinicial, Kc medio
e Kc final foram identificados (ALLEN et al., 1998).

2.5. Indicadores de eficiéncia no uso da agua
A produtividade de agua da cultura (PAc, Mg m™) e a produtividade de agua de

irrigacdo (PAi, Mg m™3) foram calculadas para as condigdes estudadas, a partir das Egs. 8
e 9, respectivamente (FERNANDEZ et al., 2020).

A, = Y 8

PA=SET) ®)
Y

Y ©)
PA=SD

em que, ET. é a evapotranspiracdo da cultura (m®); P é a precipitacdo pluvial total ao
longo do periodo experimental (m®); | é a irrigacéo total ao longo do periodo experimental
(m®); Y é a produtividade da cultura em base fresca (Mg ha?).

A produtividade econdmica de agua da cultura (PEA;, US$ m3) (Eq. 10) e a
produtividade econémica da agua de irrigacio (PEA;, US$ m) (Eq. 11) (FERNANDEZ
et al., 2020) foram determinadas a fim de verificar a viabilidade econémica do uso de

irrigacdo em sistemas de producdo com palma forrageira.
LU

PEA, = SET) (10)
PEA; = ﬂ 11
0 -
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em que, LU é o lucro obtido por area, em US$ ha?, considerando os custos para
implantacéo dos sistemas produtivos (FERNANDEZ et al., 2020) e a venda de forragem
(i.e., valor da tonelada de palma igual a US$ 27,80 com base no comércio local), ET¢ é a

evapotranspiracdo da cultura (m® ha), e 1 é a irrigacdo acumulada ao longo do ciclo (m*).
2.6. Fator de resposta de producéo (Ky)

Para classificar os clones de palma forrageira quanto a sensibilidade ao déficit
hidrico foi calculado o fator de resposta de produgéo (Ky) (DOORENBOS & KASSAM,
1979). Dessa forma, os clones foram classificados como muito sensiveis ao déficit hidrico
(Ky> 1), tolerantes ao déficit hidrico (Ky < 1) e medianamente sensiveis ao déficit hidrico
(Ky=1).

(1-3) = Ky<l - ETr> (12)
Ym ET,,

em que, Yr é o rendimento real obtido (Mg ha); Ym é o rendimento méaximo obtido em

cada condicdo de cultivo (Mg hal); Ky é o fator de resposta da producgdo; ET, é a

evapotranspiracéo real total (mm) e ETrm é a evapotranspiragdo maxima (mm).

2.7. Andlise estatistica

Os dados de produtividade e dos indicadores de eficiéncia do uso da agua foram
submetidos a teste de normalidade (Shapiro-Wilk test) e homocedasticidade a 5% de
significancia (Oneill e Mathews test). Atendendo aos pressupostos, procedeu-se com teste
de andlise de variancia e, quando significativos, realizou-se o teste de média de Tukey a
5% de probabilidade. Todos os procedimentos estatisticos foram realizados com o pacote
Exp.des.pt (FERREIRA et al., 2018) do software R (R CORE TEAM, 2019).

3. RESULTADOS
3.1. CondigGes ambientais

3.1.1. Experimentos do Sitio |

Os valores mensais de precipitagdo pluvial, ETo, radiagdo solar global (Rs),
temperatura do ar (Temp.), umidade relativa do ar (RH) e velocidade do vento (WSs) sédo

apresentados na Fig. 2. O total de precipitacdo pluvial durante o ciclo 2012/2013 nos
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experimentos | e Il foi igual a 517,7 e 423,2 mm, respectivamente, sendo os meses de
janeiro e abril de 2013 os mais chuvosos do periodo, com valores mensais acumulados de
112,8 e 109,8 mm, respectivamente. A ETo média apresentou valor minimo de 3,8 mm
diat e maximo de 6,61 mm dia, com média igual a 5,16 mm dia. Os valores médios de
SR e Air temp. foram de 21,6 MJ m2 més™ e 26,4 °C, respectivamente. A RH observada
durante o periodo oscilou entre 40,6 e 63,58%, com valor médio de 52,6%, e a Ws média

mensal foi igual a 2,71 m s,
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Figura 2. CondicGes ambientais durante o periodo experimental dos experimentos | e

Il do sitio I, em Serra Talhada, Pernambuco.

O segundo (i.e., 2013/2014) e o terceiro (i.e., 2014/2015) ciclos produtivos do
experimento Il apresentaram as maiores precipitacfes pluviais observadas no Sitio I, com
valores acumulados de 781,1 e 529,4 mm, respectivamente. A ETo média observada em
ambos os ciclos foi de 5,32 mm dia. Ao longo do segundo ciclo a SR média foi 20,17
MJ m2 mést. Os valores médios da Temp. minima e méaxima foram iguais a 23,6 e 27,6
°C, respectivamente, com média igual a 25,5 °C. A RH e Ws apresentaram valores médio
iguais a 57,0% e 2,57 m s, respectivamente. Em relagdo ao terceiro ciclo, observou-se

valor médio de SR igual a 21,58 MJ m? més™, com Temp. oscilando entre valores de
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23,5 e 28,4 °C, e média de 26,38 °C. A RH média foi igual a 52,3% e a WS média

observada foi de 2,57 m s més™.

3.1.2. Experimentos do Sitio Il

As condi¢fes ambientais durante o periodo | e 11 sdo apresentadas na Fig. 3. Ao

longo do primeiro ciclo observou-se uma precipitacao pluvial acumulada de 1002,8 mm,
onde os meses de fevereiro (100,6 mm) e abril (175,8) de 2017; fevereiro (166,4 mm) e

mar¢o (108,8 mm) de 2018 foram os mais chuvosos, correspondendo a 55% do total

precipitado desse periodo. Os valores mensais de ETo variaram de 3 a 6,2 mm, com média

igual a 4,74 mm dia™. A Rs oscilou entre 13,55 e 24,83 MJ m?, com média mensal de

20,08 MJ m™. Os valores médios da Temp. e UR minima e maxima foram iguais a 22,05

e 28,92 °C e 43,18 e 68,58%, respectivamente, com média igual a 26,28 °C e 56,46%,

respectivamente. Em média, a velocidade do vento foi de 2,53 m s més™.
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Figura 3. Condicdes ambientais durante o periodo experimental dos experimentos 11l

e IV do Sitio I, em Serra Talhada, Pernambuco.

O segundo ciclo produtivo da cultura foi marcado pela elevada precipitacdo pluvial

acumulada, igual a 1687,8 mm, sendo o ano de 2020 responsavel por 61,75% do total

precipitado. Nesse ano, os meses de fevereiro, margo, abril e maio apresentaram valores
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acumulados acima de 100 mm més™?, representando 55,10% do total observado. Em 2019,
0s meses de marco e abril foram os mais chuvosos, com valores acumulados de 216,4 e
190 mm més?, respectivamente. A ETo média mensal foi igual a 4,70 mm, com valores
oscilando entre 2,88 e 6,25 mm dia™. A Rs observada foi semelhante & do periodo I, com
média de 20,33 MJ m dia™l. Resultado semelhante foi verificado para Temp., UR e WS,

que apresentaram valores médios iguais a 26,30 °C, 57,84% e 2,23 m s, respectivamente.

3.2. Rendimento de matéria fresca (FMY) e seca (DMY) e conteudo de matéria seca
(DMC)
3.2.1. Experimentos do Sitio |

A Tabela 2 mostra que ndo houve interagcdo entre os fatores estudados sobre o
rendimento em massa fresca (FMY)), seca (DMY) e o contelido de massa seca (DMC) da
palma forrageira (p > 0,05) no experimento I. Contudo, foi observado que os clones
avaliados apresentaram diferenca entre si (p < 0,05), com maiores valores de FMY (85,20
Mg hal) e DMY (6,56 Mg ha') para a Orelha de Elefante Mexicana (OEM) (p < 0,05),
e DMC superiores em OEM e Miuda (MIU) (0,08) em relacdo ao clone IPA Serténia
(IPA) (p < 0,05). No experimento 11, os resultados mostraram que a interacdo entre 0s
fatores regimes hidricos (WR) e sistemas de cultivo (CS) ndo influenciaram o rendimento
do clone OEM nos trés ciclos produtivos estudados (p > 0,05) (Tabela 3). Ao analisar os
fatores isoladamente, percebeu-se que os CS durante todos os ciclos afetaram o FMY e
DMY da cultura (p < 0,05), sendo o sistema com cobertura morta responsavel pelos
maiores valores em relacdo ao sistema sem cobertura (Tabela 3). Por outro lado, o fator
WR néo afetou o rendimento da cultura apenas no ciclo 2012-2013 (p > 0,05), sendo
verificado influéncia sobre 0 DMY no ciclo 2013-2014, onde os regimes de 0 e 25%ET,
favoreceram os maiores rendimentos (6,06 Mg ha), e no ciclo 2014-2015, em que a
FMY foi maior nos regimes de 25, 50, 75 e 100%ETo, com valor médio igual a 73,77 Mg
ha!, enquanto a condi¢do de sequeiro favoreceu maior DMC em relagdo aos demais
tratamentos (p < 0,05) (Tabela 3).
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Tabela 2. Analise de variancia (ANOVA) para produtividade em matéria fresca
(FMY), seca (DMY) e contetido de matéria seca (DMC) de clones de palma forrageira
cultivados sob diferentes regimes hidricos e frequéncias de irrigacdo

Fonte de variacéo Valor - p

FMY DMY DMC
Regimes hidricos (WR) 0,2178 0,4869 0,0285
Frequéncias (FR) 0,1447 0,3517 0,0506
Clones (CL) 0,0006** <0,0001** <0,0001**
WR x FR 0,3455 0,5925 0,1626
WR x CL 0,8162 0,6983 0,9726
FR x CL 0,5185 0,457 0,8759
WR x FR x CL 0,861 0,7047 0,8212
Clones Médias

FMY DMY DMC
IPA 63,09b 4,12b 0,07b
MIU 54,63b 4,20b 0,08a
OEM 85,20a 6,56a 0,08a

Nota: valores médios seguidos da mesma letra minGscula ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,01).
Os asteriscos (**) denotam significancia de 0,01.
MS, matéria seca (Mg ha'); DMC, teor de matéria seca; MF, matéria fresca (Mg ha).

Tabela 3. Analise de variancia (ANOVA) para produtividade em matéria fresca
(FMY), seca (DMY) e contetido de matéria seca (DMC) da palma forrageira Orelha de
Elefante Mexicana sob diferentes regimes hidricos com e sem cobertura morta no solo

Ciclo 2012-2013

o Valor - p
Fonte de variacéo
FMY DMY DMC
Regimes hidricos (WR) 0,8821 0,5032 0,5014
Sistema de cultivo (CS) 0,0043** 0,0175* 0,5177
WR x CS 0,9175 0,7573 0,4923
) o Média
Regimes hidricos
FMY DMY DMC
0 140,46 8,70 0,058
25 153,10 9,03 0,057
50 152,42 9,21 0,057
75 146,79 7,58 0,091
100 128,13 7,71 0,058
. . Media
Sistema de cultivo
FMY DMY DMC
Sem cobertura 125,09b 7,52b 0,06
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Com cobertura 163,03a 9,37a 0,06
Ciclo 2013-2014
L Valor - p
Fonte de variacao
FMY DMY DMC
Regimes hidricos (WR) 0,1373 0,0275* 0,3769
Sistema de cultivo (CS) <0,0001** <0,0001** 0,0675
WR x CS 0,1668 0,1713 0,3180
) o Média
Regimes hidricos
FMY DMY DMC
0 100,54 6,56a 0,09
25 93,71 5,56a 0,08
50 83,87 4,98b 0,08
75 89,33 4,95b 0,07
100 71,35 4,26b 0,09
) . Média
Sistema de produgéo
FMY DMY DMC
Sem cobertura 58,04b 3,72b 0,09
Com cobertura 117,48a 6,81a 0,07
Ciclo 2014-2015
o Valor - p
Fonte de variacao
FMY DMY DMC
Regimes hidricos (WR) 0,021* 0,2075 <0,0001**
Sistema de cultivo (CS) <0,0001** <0,0001** <0,0001**
WR x CS 0,4849 0,2693 0,4713
. o Média
Regimes hidricos
FMY DMY DMC
0 41,36b 8,80 0,20a
25 71,80a 10,88 0,14b
50 81,75a 11,47 0,13b
75 69,65a 8,07 0,11b
100 71,91a 8,37 0,11b
) ) Média
Sistema de cultivo
FMY DMY DMC
Sem cobertura 44,74b 4,70b 0,12b
Com cobertura 89,85a 14,33a 0,17a

Nota: valores médios seguidos da mesma letra mintscula no mesmo ciclo de producéo néo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey (P<0,01). Os asteriscos (**) e (*) denotam significancia de 0,01 e 0,05, respectivamente. MS, matéria seca (Mg ha);
DMC, teor de matéria seca; MF, matéria fresca (Mg ha™).

111



Embora os WR néo tenham influenciado o rendimento dos clones no primeiro ciclo
produtivo, considerou-se o regime hidrico de 25% da ETo para a determinacdo das
fenofases, evapotranspiracdo (ETc) e coeficientes de cultivo (K¢, Kb € Ke), devido ao
maior valor de FMY observado nessa condi¢cdo. Pelo mesmo motivo, adotamos as
condigdes de 25%ETo e 50%ETo nos ciclos 2013-2014 e 2014-2015, respectivamente.

3.2.2. Experimentos do Sitio 11

Os valores de FMY, DMY e DMC dos clones IPA, MIU e OEM cultivados sob
diferentes WR (0%, 40%, 80% e 120% da ET.) durante dois ciclos produtivos (2017-
2018 e 2019-2020) sdo apresentados na Tabela 4. Nao houve interacdo entre os clones de
palma e os WR em ambos os ciclos (p > 0,05), mas ao avaliarmos os fatores de forma
isolada, observamos diferenga significativa entre os clones estudados (p < 0,05). Nos dois
ciclos produtivos, a espécie OEM apresentou os maiores valores de FMY e DMY em
comparacdo com os clones MIU e IPA, que ndo diferiram entre si (p > 0,05) (Tabela 4).
Embora os WR néo tenham apresentado efeito sobre o rendimento dos clones, maiores
valores de FMY e DMY foram obtidos nas condi¢fes de 120% da ET. e 40% da ET¢no
primeiro e segundo ciclo, respectivamente. Por esse motivo, a analise das fenofases foram
realizadas para essas condi¢bes (sessdo 3.3), bem como a determinacdo da ETc e
coeficientes de cultivo.

Né&o foi verificado interacdo entre os fatores sistemas e clones sobre os FMY, DMY
e DMC durante o ciclo 2017-2018 do experimento IV (Tabela 5). Houve efeito
significativo do clone para as variaveis FMY, DMY e DMC (p < 0,05). O clone OEM
apresentou os maiores rendimentos em FMY (310,76 Mg ha') e DMY (32,99 Mg ha?)
em comparacio a IPA e MIU, que em média produziram 152,98 Mg ha™ e 27,14 Mg ha
L em FMY e DMY, respectivamente. Ao avaliarmos os sistemas de cultivo, as condices
irrigado com cobertura (ICC), sequeiro com (SCC) e sem cobertura (SSC) favoreceram
maiores rendimentos aos clones em relag&o ao sistema irrigado sem cobertura (ISC). Em
média, 0 ICC, SCC e SSC apresentaram rendimentos iguais a 225,54 Mg ha* em FMY e
21,27 Mg ha't em DMY (Tabela 5). Apesar dos sistemas ICC, SCC e SSC néo diferirem
entre si, o primeiro foi utilizado para determinacdo da ET. e dos coeficientes de cultivo,
pelo fato dessa condicdo propiciar ao longo do periodo de estudo maior disponibilidade

hidrica as plantas (Figura 5C, sesséo 3.4).
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Tabela 4. Analise de variancia (ANOVA) para produtividade em matéria fresca
(FMY), seca (DMY) e conteido de matéria seca (DMC) de clones de palma forrageira
cultivados sob diferentes regimes hidricos (% ET.) durante dois ciclos produtivos

Ciclo 2017-2018 Ciclo 2019-2020

Source of variation Valor - P Valor - P

FMY DMY DMC FMY DMY DMC
Clones (C) <0,0001** <0,0001** <0,0012** <0,0001** <0,0001** <0,0001**
Regimes hidricos (WR) 0,3088 0,24779 0,5957 0,4645 0,5671 0,342
CxWR 0,7242 0,6608 0,9713 0,2735 0,118 0,0792
Clones Média Média

FMY DMY DMC FMY DMY DMC
IPA 82,57¢ 6,79c 0,084b 101,26b 7,32b 0,07b
MIU 190,67b 19,25b 0,097a 67,97b 5,27b 0,077b
OEM 312,38a 30,73a 0,104a 321,97a 28,41a 0,09a
Regimes hidricos Média Média

FMY DMY DMC FMY DMY DMC
0 192,00 19,59 0,100 152,72 13,23 0,076
40 166,06 16,00 0,092 183,55 15,12 0,076
80 200,00 18,56 0,095 154,14 13,66 0,082
120 222,75 21,55 0,093 164,24 12,66 0,078

Nota: valores médios seguidos da mesma letra mintscula néo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,01).
Os asteriscos (**) denotam significancia de 0,01.
MS, matéria seca (Mg ha*); DMC, teor de matéria seca; MF, matéria fresca (Mg ha'?).

Tabela 5. Andlise de variancia (ANOVA) para produtividade em matéria fresca
(FMY), seca (DMY) e conteddo de matéria seca (DMC) de clones de palma
forrageira sob diferentes condicGes de cultivo

Fonte de variacéo Valor - P
FMY DMY DMC
Clones (C) <0,0001** <0,0001** 0,0002**
Sistemas (S) <0,005** 0,005** 0,1001
CxS 0,2265 0,2800 0,8953
Clones Média
FMY DMY DMC
IPA 153,87b 11,94b 0,08b
MIU 152,10b 15,20b 0,10a
OEM 310,76a 32,99 0,09a
Sistemas Media
FMY DMY DMC
ISC 145,67b 15,38b 0,09
ICC 232,26a 21,27a 0,08
SSC 206,99a 20,32a 0,09
SCC 237,39a 23,21a 0,09

Nota: valores médios seguidos da mesma letra mintscula néo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,01).
Os asteriscos (**) denotam significancia de 0,01.
MS, matéria seca (Mg ha*); DMC, teor de matéria seca; MF, matéria fresca (Mg ha').
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No ciclo 2019-2020 do experimento 1V, a interacdo entre os fatores avaliados ndo
influenciou o rendimento em FMY, DMY e DMC dos clones de palma (p > 0,05) (Tabela
6). Nesse experimento, o clone OEM se sobressaiu em relagdo aos demais (p < 0,05),
apresentando médias iguais a 770,10 Mg ha? e 64,45 Mg ha? para FMY e DMY,
respectivamente. As frequéncias de irrigacdo (FR) ndo afetaram o desempenho produtivo
dos clones (p > 0,05), todavia, maiores valores em FMY foram observados para a FR de
7 dias (Tabela 6). Portanto, a ETc, K¢, Kcn € Ke foram definidos para essa condigéo (sesséo
3.4).

Tabela 6. Andlise de variancia (ANOVA) para produtividade em matéria fresca
(FMY), seca (DMY) e contetdo de matéria seca (DMC) de clones de palma
forrageira cultivados sob diferentes frequéncias de irrigacao

Fonte de variacéo Valor - p
FMY DMY DMC
Clones (C) <0,0001** <0,0001** 0,2272
Frequéncias de irrigacdo (FR) 0,8098 0,967 0,2124
CxFR 0,9973 0,6943 0,2617
Clones Média
FMY DMY DMC
IPA 214,71b 15,30b 0,104
MIU 144,50b 13,60b 0,071
OEM 770,10a 64,45a 0,084
Frequéncia de irrigacdo Média
FMY DMY DMC
7 dias 407,75 29,75 0,071
14 dias 347,09 30,94 0,081
21 dias 391,23 30,79 0,078
28 dias 359,67 33,00 0,115

Nota: valores médios seguidos da mesma letra mintscula ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,01).
Os asteriscos (**) denotam significancia de 0,01.
MS, matéria seca (Mg ha'); DMC, teor de matéria seca; MF, matéria fresca (Mg ha™).

3.3. Fenofases dos clones de palma forrageira
3.3.1. Experimentos do Sitio |

Na Figura 6 sdo apresentadas as fenofases do clone OEM sob regime hidrico de
25% ETo nos ciclos 2012-2013 (Fig. 4A e B) e 2013-2014 (Fig. 4C e D), e sob regime de
50% da ETo no ciclo 2014-2015 (Fig. 4E e F) cultivado com (WM) e sem (NM) cobertura

morta sobre o solo. Para essas condi¢Oes observou-se quatro fenofases bem definidas (P1,
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P2, P3 e P4). Independente do ciclo, a P1 apresentou a menor duragdo em relagdo as
demais, sobretudo quando a cultura foi cultivada em NM (Tabela 7). Durante o primeiro
ciclo (Fig. 4A) a P1 teve duracédo de 7 dias (387 °C dias) sob sistema NM e 48 dias (497
°C dias) no sistema WM. A P2 foi a fenofase de maior duragéo, onde em NM durou 169
dias (583 °C dias) e WM 136 dias (537 °C dias). Assim como a P2, a fenofase P3 foi
maior em NM, com duracéo de 96 dias (613 °C dias), em relacdo a WM (88 dias, 556 °C
dias). Em ambos os sistemas a P4 teve duracdo semelhante, com 68 e 67 dias em NM e

WM, respectivamente, perdurando até o final do ciclo da cultura.
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Figura 4. Taxa de emissdo de cladddio e estagios fenolégicos do clone de palma
forrageira OEM em funcgdo dos graus dias acumulados sob diferentes laminas de
irrigacdo e condigdes de cultivo nas safras 2012-2013 (A e B), 2013-2014 (Ce D) e
2014-2015 (Ee F).
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Tabela 7. Duracao, graus-dia acumulados, evapotranspiracdo da cultura média diaria e
acumulada e coeficiente de cultura por fenofase do clone de palma forrageira Orelha de
Elefante Mexicana sob regime hidrico de 25% da ET, e diferentes condic¢Ges de cultivo
durante a safra 2012-2013

Sem cobertura

pu. U GD GDA  ET.  ET, Ke NTC
Fenofases . Ko  Ke T fE
dias °Cdia mm dia* mm | F M Unids.
P1 7 7 387 387 0,65 5 0,15 0,17 0,16 0,01 0,15 8% 92% 4
P2 169 176 583 970 2,74 464 0,17 0,75 048 0,06 043 10% 90% 10
P3 96 272 613 1583 4,23 406 0,75 059 0,71 015 056 21% 79% 16
P4-HT 68 340 371 1954 2,28 155 058 030 044 015 0,29 34% 66% 18

Com cobertura

Dur Da‘i'jr%ao GD GDA ET.  SET, Ke NTC
Fenofases ' Ko  Ke fT fE
dias °Cdia mm dia* mm | F M Unids,
P1 48 48 497 497 0,96 46 0,16 030 0,23 0,02 021 8% 92% 4
P2 136 184 537 1034 3,31 450 031 075 056 007 049 11% 89% 11
P3 88 272 556 1590 4,22 371 0,75 061 0,71 017 054 25% 75% 16
P4-HT 67 339 364 1954 2,47 165 061 035 048 0,18 029 39% 61% 18

Graus dias (GD) e graus dias acumulados (GDA) calculados com uma temperatura base de 22°C;

HT - época de colheita;

RF - Periodo de reserva de forragem, mantendo a cultura no campo;

I, F e M —valores inicial, final e médio do coeficiente da cultura (K¢) por fenofase, respectivamente;

Kb, Ke, fT e fE — coeficiente da cultura basal, coeficiente de evaporagdo do solo, fracéo da transpiracéo e fragdo evaporagao, respectivamente;
NTC — nGmero total de cladédios.

Em se tratando do ciclo 2013-2014, o comportamento da P1 foi semelhante entre
0s sistemas, com duracédo de 4 e 5 dias em NM e WM, respectivamente. Sob o sistema
WM a fenofase P3 teve a maior duracdo observada, com 46 dias (76 °C dias), enquanto
em NM a P2 e P3 tiveram duracdo semelhantes (Tabela 8). Em ambos 0s sistemas, uma
maior taxa de emissdo de cladodios foi observada antes da P4, com reducdo ao decorrer
dessa fenofase, que por sua vez, apresentou uma curta duragdo, com 7 e 4 dias em NM e
WM, respectivamente. Diferente do ciclo 2012-2013, nesse a condicdo WM favoreceu
uma maior emissdo de cladddios, sendo observado ao final do ciclo 17 cladddios por

planta, em relacdo ao NM (11 cladodios planta) (Tabela 8).
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Tabela 8. Duracdo, graus-dia acumulados, evapotranspiracdo da cultura média diaria e
acumulada e coeficiente de cultura por fenofase do clone de palma forrageira Orelha de
Elefante Mexicana sob regime hidrico de 25% da ET, e diferentes condi¢fes de cultivo
durante a safra 2013-2014

Sem cobertura

Dur. acum. GD GDA ET. YET. Kc NTC
Fenofases Keo Ke fT fE
dias °Cdia mm dia’ mm | F M Unids.
P1 4 4 17 17 0,30 1,2 0,07 0,07 0,07 001 006 17% 83% 3
P2 23 27 40 57 0,40 9,2 0,08 0,14 011 002 009 1% 83% 7
P3 25 52 42 99 0,75 188 014 024 019 003 0,16 17% 83% 11
P4-HT 7 59 15 114 1,27 8,9 025 027 026 004 022 17% 83% 11
P4-RF - >59 213 >213 2,64 546,7 028 0,17 046 008 038 17% 83% >11
Com cobertura
Dur Daucrjﬁﬁo GD GDA  ET,  SET, Ke NTC
Fenofases Keo Ke fT fE
dias °Cdia mm dia’* mm I F M Unids.
P1 5 5 19 19 4,16 21 015 0,16 0,15 0,04 012 23% 77% 4
P2 46 51 76 95 3,85 177 016 036 025 006 019 23% 77% 10
P3 28 79 75 170 4,98 139 036 050 043 010 033 23% 77% 16
P4-HT 4 83 18 188 5,19 21 050 052 051 013 0,37 26% 74% 17
P4-RF - >83 395 >395 5,65 1034 052 021 053 0,16 037 31% 69% >17

Graus dias (GD) e graus dias acumulados (GDA) calculados com uma temperatura base de 22°C;

HT - época de colheita;

RF - Periodo de reserva de forragem, mantendo a cultura no campo;

I, F e M —valores inicial, final e médio do coeficiente da cultura (Kc) por fenofase, respectivamente;

Keb, Ke, fT e fE — coeficiente da cultura basal, coeficiente de evaporagao do solo, fragéo da transpiracéo e fragdo evaporagao, respectivamente;
NTC — niimero total de cladddios.

Sob o sistema WM as fenofases durante o 3° ciclo produtivo foram maiores em
relacdo a NM (Fig. 6E e F), o que favoreceu um maior nimero de cladodios (Tabela 9).
A P1 durou 35 dias (148 °C dias) em WM e 11 dias (51 °C dias) em NM. A P2 atingiu
61 dias (306 °C dias) e 49 dias (244 °C dias) em NM e WM, respectivamente. A P3 durou
60 dias (318 °C dias) em WM, enguanto em NM essa fenofase atingiu 54 dias (248 °C
dias). Por fim, a P4 apresentou duracdo de 31 e 10 dias em NM e WM, respectivamente,
com o sistema NM favorecendo a antecipacao do corte em relacdo ao periodo conduzido

(Fig. 4E).
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Tabela 9. Duracdo, graus-dia acumulados, evapotranspiracdo da cultura média diaria e
acumulada e coeficiente de cultura por fenofase do clone de palma forrageira Orelha de
Elefante Mexicana sob regime hidrico de 50% da ET, e diferentes condi¢des de cultivo
durante a safra 2014-2015

Dur.
Fenofases O acum. GD GDA ET. ZET. Ke Ko Ko fT fE NTC
°Cdia mm dia* mm | F M Unids.
Sem cobertura
P1 11 11 51 51 0,21 2 004 005 0,04 0,01 004 13% 87% 2
P2 49 60 244 295 0,69 34 0,05 0,21 0,12 0,02 0,10 13% 87% 6
P3 54 114 248 543 2,23 121 022 060 040 0,05 035 13% 87% 10
P4-HT 10 124 50 593 3,78 38 061 068 065 0,08 056 13% 87% 10
P4-RF >124 1044 1637 2,21 658 0,69 000 047 008 040 18% 82% >10
Com cobertura
P1 35 35 148 148 0,62 22 0,06 0,16 0,11 0,02 0,09 19% 81% 3
P2 61 96 306 454 1,73 105 016 050 031 0,06 025 19% 81% 9
P3 60 156 318 772 3,79 227 050 086 0,70 0,13 057 19% 81% 14
P4-HT 31 187 147 919 4,55 141 0,87 092 09 0,18 0,72 20% 80% 15
P4-RF >187 904 1823 1,67 391 092 001 0,38 0,09 028 2% 73% >15

Graus dias (GD) e graus dias acumulados (GDA) calculados com uma temperatura base de 22°C;

HT - época de colheita;

RF - Periodo de reserva de forragem, mantendo a cultura no campo;
I, F e M — valores inicial, final e médio do coeficiente da cultura (Kc) por fenofase, respectivamente;
Ken, Ke, fT e fE — coeficiente da cultura basal, coeficiente de evaporacao do solo, fracéo da transpiracao e fracéo evaporacéo, respectivamente;

NTC — nimero total de cladddios.

3.3.2. Experimentos do Sitio 11

A taxa de emisséao de cladodios, a delimitacdo das fenofases e 0 momento de corte
dos clones de palma sdo mostradas nas Figuras 5, 6, 7 e 8. Quatro fenofases foram
observadas durante os dois ciclos produtivos dos experimentos 111 e V. A fenofase P1 no
1° ciclo foi mais curta em relacdo as demais fenofases, independente do clone. Para OEM,
MIU e IPA a P1 deve duragdo igual a 68 dias (325 °C dias), 28 dias (127 °C dias) e 62
dias (295 °C dias), respectivamente (Fig. 5 e Tabela 10). Ja a P2 teve duracgdo de 153 dias
(557 °C dias) e 260 dias (1100 °C dias) para a OEM e MIU, respectivamente, sendo essa
a fenofase mais duradoura desses clones. Para a IPA, a P2 durou 270 dias (1333 °C dias),
sendo a mais longa desse clone. A P3 dos clones OEM e MIU teve duragao de 100 e 213
dias, respectivamente (Fig. 5 e Tabela 10). A fenofase 4 foi subdividida em duas fases,
uma considerada como 0 momento de colheita e a outra como o periodo de reserva
forrageira (RF), que se refere ao periodo que a cultura é mantida em campo ap0s atingir
0 momento de corte. Com base na taxa de emisséo de cladodios, o clone OEM atingiu um
momento de colheita mais rapido, aos 1829 °C dias, sendo seguido dos clones MIU (2972
°C dias) e IPA (3249 °C dias) (Fig. 5).
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Tabela 10. Duracdo, graus-dia acumulados, evapotranspiracdo da cultura média diaria e
acumulada e coeficiente de cultura por fenofase de clones de palma forrageira cultivados
sob regime hidrico de 120% da ET. durante a safra 2017-2018

Dur

Fenofases Dur. Acum. GD  GDA ET. 2ETe Ke Keo Ke fT fE NTC
dias °Cdia mmdia!  mm | F M Unids.
Orelha de Elefante Mexicana

P1 68 68 325 325 2,49 169 049 051 052 020 0,31 40% 60% 2

p2 153 221 557 882 2,79 427 054 065 060 024 036 40% 60% 7

P3 100 321 628 1510 4,31 431 065 0,70 068 0,27 041 40% 60% 13
P4-HT 41 362 319 1829 4,58 188 0,70 0,71 0,71 028 043 40% 60% 15
P4-RF - >363 2365 4194 3,18 1721 0,71 051 067 050 0417 75% 25% >15

Milda

P1 28 28 127 127 1,72 48 042 045 044 012 032 28% 72% 4

p2 260 288 1100 1227 2,88 748 045 065 056 015 040 28% 72% 14

P3 155 443 1101 2328 4,13 641 065 071 068 027 041 39% 61% 24
P4-HT 213 656 644 2972 3,01 641 0,71 068 071 043 0,28 61% 39% 26
P4-RF - >656 1222 4194 3,03 744 068 051 061 042 019 69% 31% >26

IPA Sertania

P1 62 62 295 295 2,21 137 043 048 046 016 029 36% 64% 3

p2 270 332 1333 1628 3,20 863 048 066 058 021 037 36% 64% 11

P3 320 652 1326 2954 3,26 1044 0,66 0,67 069 039 030 56% 44% 19
P4-HT 45 697 295 3249 4,08 183 067 065 066 044 022 67% 33% 20
P4-RF - >697 945 4194 2,77 568 065 051 059 041 0,18 70% 30% >20

Graus dias (GD) e graus dias acumulados (GDA) calculados com uma temperatura base de 22°C;

HT - época de colheita;

RF - Periodo de reserva de forragem, mantendo a cultura no campo;

I, F e M —valores inicial, final e médio do coeficiente da cultura (Kc) por fenofase, respectivamente;

Kb, Ke, fT e fE — coeficiente da cultura basal, coeficiente de evaporagdo do solo, fracéo da transpiracéo e fragdo evaporagao, respectivamente;
NTC — nimero total de cladddios.
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cultivados sob irrigacdo e com uso de cobertura morta durante a safra 2017-2018.

122



Taxa de emissdo de cladodio
----- Mudanga de fenofase

2 0.014 (‘;A) ) ]
2 : ' :
27s 0010 4| i i
g0 ! : :
25 0.008 | |
55 0.006 1 I
- | | |
g 0.004 - i i i
“ 0.002 1 1 | !
] | ]
0.000 ——— 1 . o
0 38 760 1140 1520 1900
0035 ~ 22

0.030
0.025
0.020
0.015
0.010

Taxa de emissao de cladodio
(unid °Cdia l)

0.005

0.000 T T . ! .
0 380 760 1140 1520 1900

0.020 ©

0.018
0.016
0.014
0.012
0.010
0.008
0.006
0.004
0.002
0.000 w . . \ .

0 380 760 1140 1520 1900

Taxa de emissdo de cladodio
(unid °Cdia™")

Graus dias acumulados
(GDA, °Cdia)
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cultivados sob frequéncia de irrigacdo de 7 dias durante safra 2019-2020.

Se tratando do segundo ciclo produtivo, para todos os clones avaliados observou-
se a antecipacdo do momento de corte (Fig. 6), onde o clone IPA apresentou 0 menor
periodo para ser colhido, aos 954 °C dias (Fig. 6C), em relacdo aos clones OEM (1041
°C dias) (Fig. 6A) e MIU (1143 °C dias) (Fig. 6B). A P1 foi a fenofase de maior duracao
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em OEM e MIU, com 101 dias (580 °C dias) e 103 dias (558 °C dias), respectivamente
(Tabela 11). Para o clone IPA, verificou-se a mesma tendéncia do primeiro ciclo, onde a
P3 teve a maior duracédo (146 dias, 65 °C dias), seguida da P2 (129 dias, 63 °C dias) e da
P1 (113 dias, 598 °C dias) (Tabela 11). Independente do ciclo, o clone MIU apresentou
maior taxa de emissdo de cladodios (0,025 unid. °Cdia), o que resultou em maior nimero
de cladodios por planta ao final do ciclo (Tabela 10 e 11). Os clones OEM e IPA

apresentaram em média taxas iguais a 0,011 e 0,007 unid. °C dia, respectivamente.

Tabela 11. Duracdo, graus-dia acumulados, evapotranspiracdo da cultura media diaria e
acumulada e coeficiente de cultura por fenofase de clones de palma forrageira cultivados sob
regime hidrico de 40% da ET. durante a safra 2019-2020

Dur
Fenofases Dur. Acum. GD GDA ET. 2ET. Ke Kep Ke fT fE NTC
dias °Cdia mm dia* mm | F M Unids.
Orelha de Elefante Mexicana
P1 108 108 580 580 3,16 340 047 0,78 066 031 035 47% 53% 2
P2 21 129 81 661 2,77 58 078 0,78 0,78 036 042 47% 53% 5
P3 22 151 83 744 3,29 72 0,78 0,75 0,77 036 041 47% 53% 8
P4-HT 101 252 297 1041 2,59 261 075 039 059 027 031 47% 53% 9
Milda
P1 103 103 558 558 3,24 333,76 046 082 067 023 044 34% 66% 2
P2 27 130 100 658 3,04 8205 082 082 082 028 054 34% 66% 6
P3 34 164 108 766 3,30 11235 082 082 0,79 027 052 34% 66% 10
P4-HT 108 272 377 1143 2,50 27044 0,76 031 054 018 0,36 34% 66% 11
IPA Sertania
P1 113 113 598 598 3,35 37800 048 070 084 023 047 33% 67% 2
P2 16 129 63 661 2,81 4492 084 084 084 027 057 33% 67% 4
P3 17 146 65 726 3,57 6063 083 082 081 027 056 33% 67% 6
P4-HT 87 233 228 954 2,72 23655 081 066 047 021 044 33% 67% 7

Graus dias (GD) e graus dias acumulados (GDA) calculados com uma temperatura base de 22°C;

HT - época de colheita;

RF - Periodo de reserva de forragem, mantendo a cultura no campo;

I, F e M —valores inicial, final e médio do coeficiente da cultura (K¢) por fenofase, respectivamente;

Keb, Ke, fT e fE — coeficiente da cultura basal, coeficiente de evaporagéo do solo, fragdo da transpiragao e fragéo evaporagéo, respectivamente;
NTC — nGmero total de cladédios.

Se tratando do 1° ciclo do experimento 1V, a duragéo das fenofases variou de acordo
com o clone analisado (Fig. 7). Enquanto para os clones OEM e IPA a fenofase P1 foi a
mais curta, com 69 dias (304 °C dias) e 121 dias (555 °C dias), respectivamente, para 0
clone MIU a P1 juntamente com a P3 foram as mais duradouras, com 267 dias (1070 °C
dias) e 298 °C dias (1176 °C dias), respectivamente (Tabela 12). Para o clone OEM a P2
foi a fenofase de maior duracdo (216 dias, 897 °C dias), ao passo que a P3 foi a mais
duradoura para a IPA, com duragéo de 372 dias (1644 °C dias) (Tabela 12). Com base na
subdivisdo da fenofase 4, verificou-se que aos 2422 °C dias a colheita do clone OEM
pode ser realizada (Fig. 7A), bem antes do observado paraa MIU e IPA, que apresentaram
um momento de corte de 4130 °C dias (Fig. 7B e C).

124



Tabela 12. Duracgdo, graus-dia acumulados, evapotranspiracdo da cultura média diaria e
acumulada e coeficiente de cultura por fenofase de clones de palma forrageira cultivados sob
irrigacéo e com cobertura morta durante a safra 2017-2018

Dur

Fenofases pur. Acum. GD GDA ET. ZET. Ke Kep Ke fT fE NTC
dias °Cdia mm dia* mm | F M Unids.
Orelha de Elefante Mexicana

P1 69 69 304 304 3,19 220 062 067 065 026 039 40% 60% 3

P2 216 285 897 1201 3,79 818 067 0,78 0,74 029 044 40% 60% 7

P3 122 407 907 2108 4,91 599 0,78 0,77 0,78 033 045 42% 58% 11
P4-HT 63 470 314 2422 3,58 226 0,77 0,75 0,76 044 031 59% 41% 12
P4-RF - >470 1708 4130 2,69 1153 0,75 039 058 0,36 022 62% 38% >12

Mitda

P1 267 267 1070 1070 3,28 876 053 0,76 066 022 044 33% 67% 7

P2 146 413 1075 2145 4,96 724 0,76 080 0,79 0,28 051 35% 65% 20

P3 298 711 1176 3321 3,48 1036 0,80 065 0,75 047 027 64% 36% 34
P4-HT 187 898 809 4130 2,52 472 065 046 055 045 0,10 81% 19% 38
P4-RF - >898 - >4130 2,52 472 065 046 055 045 0,10 81% 19% >38

IPA Sertania

P1 121 121 555 555 3,00 363 056 067 062 019 043 30% 70% 4

P2 264 385 1421 1976 4,23 1117 067 0,77 0,74 0,22 051 30% 70% 9

P3 372 757 1644 3620 3,24 1204 0,77 052 0,67 030 0,37 45% 55% 16
P4-HT 141 898 510 4130 1,89 266 052 038 045 0,26 0,19 58% 42% 17
P4-RF - >898 - >4130 1,89 266 052 038 045 026 019 58% 42% >17

Graus dias (GD) e graus dias acumulados (GDA) calculados com uma temperatura base de 22°C;

HT - época de colheita;

RF - Periodo de reserva de forragem, mantendo a cultura no campo;

I, F e M —valores inicial, final e médio do coeficiente da cultura (K¢) por fenofase, respectivamente;

Keb, Ke, fT e fE — coeficiente da cultura basal, coeficiente de evaporagdo do solo, fragéo da transpiragao e fragdo evaporagdo, respectivamente;
NTC — nGmero total de cladédios.

Em relagdo ao ciclo 2019-2020, a P1 teve a menor duragdo observada entre as
fenofases, independente do clone (Fig. 8). Para OEM, MIU e IPA essa fenofase durou 14
dias, 35 dias e 61 dias, respectivamente (Tabela 13). Para os clones MIU e IPA, a P3 teve
a maior duracdo, com 175 dias (691 °C dias) e 216 dias (779 °C dias), respectivamente.
Por outro lado, o clone OEM apresentou uma maior durac¢ao da P4 (108 dias, 482 °C dias)
(Tabela 13). Como observado na Tabela 13, o clone IPA finalizou o seu ciclo na fenofase
3, a0 passo que a OEM e MIU na P4, mas sem o periodo de RF. Tanto no ciclo 2017-
2018 como em 2019-2020 a espécie MIU apresentou maior taxa de emissdo de cladodios
em relagdo aos demais, com média de 0.09 unid. °C dias, o que favoreceu um maior

namero de cladddios por planta ao final dos ciclos produtivos.
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Tabela 13. Duracdo, graus-dia acumulados, evapotranspiracdo da cultura media diaria e
acumulada e coeficiente de cultura por fenofase de clones de palma forrageira cultivados sob
frequéncia de irrigacdo de 7 dias durante a safra 2019-2020

Dur
Fenofases Dur. Acum. GD  GDA ET. ZET. Ke Kep Ke fT fE NTC
dias °Cdia mmdial  mm | F M Unids.
Orelha de Elefante Mexicana
P1 14 14 80 80 0,91 13 0,13 017 015 0,0 0,05 70% 30% 4
P2 98 112 707 787 2,25 221 017 058 036 025 0,11 70% 30% 11
P3 46 158 198 985 3,51 162 058 068 068 047 021 70% 30% 20
P4-HT 108 266 482 1467 3,65 394 078 086 086 060 026 70% 30% 20
Milda
P1 35 35 203 203 1,03 36 0,12 022 017 011 0,06 62% 38% 8
P2 103 138 669 872 2,66 274 022 069 044 028 017 62% 38% 26
P3 175 313 691 1563 3,24 567 0,69 059 0,79 050 030 62% 38% 44
P4-HT 74 387 203 1766 1,89 140 058 025 041 026 015 62% 38% 46
IPA Sertania
P1 61 61 366 366 1,51 92 0,14 036 024 013 010 57% 43% 5
P2 76 137 496 862 3,23 246 036 075 055 031 024 57% 43% 11
P3 216 353 779 1641 3,18 687 075 039 0,78 044 033 5% 43% 23

Graus dias (GD) e graus dias acumulados (GDA) calculados com uma temperatura base de 22°C;

HT - época de colheita;

I, F e M —valores inicial, final e médio do coeficiente da cultura (Kc) por fenofase, respectivamente;

Keb, Ke, fT e fE — coeficiente da cultura basal, coeficiente de evaporacéo do solo, fracéo da transpiracéo e fracdo evaporacéo, respectivamente;

NTC — nimero total de cladddios.
3.4. Umidade do solo, evapotranspiracédo da cultura (ETc) e coeficientes de cultura
simples (Kc) e duplo (Ke and Ke)

3.4.1. Experimentos do Sitio |

Embora no experimento | os clones tenham sido conduzidos sob irriga¢do durante
todo o periodo experimental, o contetdo de agua no solo ficou abaixo da capacidade de
campo (B¢) ¢ do ponto de murcha permanente (6wp) durante a maior parte do periodo
estudado, caracterizando uma condicdo de restricdo hidrica. Os valores de umidade do
solo variaram de 0,05 cm® cm™ a 0,21 cm® cm™, sendo a umidade na 0 e no O iguais a
0,17 cm® cm? e 0,11 cm?® cm™, respectivamente (Fig. 9A). Por esse motivo, a ET. € 0s
coeficientes de cultivo ndo foram determinados para os clones nesse experimento. Por
outro lado, durante os trés ciclos produtivos conduzidos no experimento |1, o contetdo de
agua no solo durante a maior parte do periodo estudado se concentrou acima do Owp, 0
que favorece uma maior quantidade de 4gua disponivel a cultura. Os valores de Ot € Owp
nesse experimento foram iguais a 0,22 cm® cm e 0,11 cm® cm, respectivamente, e a
umidade do solo variou de valores de 0,10 a 0,25 cm® cm™ em 2012-2013, 0,11 a 0,25
cm® cm em 2013-2014 e 0,15 a 0,25 cm® cm™ em 2014-2015 (Fig. 9B, C e D).
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durante os anos de 2012 a 2015.

A evapotranspiracdo da cultura (ETc) media diaria e acumulada, e os coeficientes
de cultivo simples (Kc) e duplo (Ke, e Ke) foram determinados por fenofases da palma
nas distintas condi¢des de cultivo do experimento 1. O K. foi definido para as fases
inicial, média e final de desenvolvimento da cultura. Durante o primeiro ciclo produtivo
da OEM cultivada sob regime hidrico de 25% da ETo, com (WM) e sem (NM) uso de
cobertura morta no solo, a ET, diéria variou de 0,65 a 4,23 mm dia™* em NM e entre 0,96
a 4,22 mm dia! em WM (Tabela 7). A ET. diaria apresentou maior intensidade na
fenofase P3, enquanto a ET. mais baixa foi verificada na fenofase P1 em ambos 0s
sistemas de cultivo. Em termos cumulativos, a fenofase P2 apresentou os maiores valores
em NM (464 mm) e WM (450 mm) devido a sua maior duracdo em relacdo as demais
fenofases.

Os valores de Kc inicial, médio e final foram maiores no sistema WM, que
apresentou valor médio igual a 0,50, enquanto NM apresentou K¢ igual a 0,44 (Tabela 7).
Por outro lado, ao analisar o K¢ ajustado ao longo do ciclo (Fig. 10A), observou-se a
mesma tendéncia entre os sistemas, contudo, com valores variando entre as fenofases dos
clones. Isso indica, portanto, que o K¢ muda conforme a duragéo de cada fenofase, que
por sua vez, sdo diferentes entre os sistemas (Tabela 7). Os valores de K¢, e Ke pouco
variaram entre as condigdes de cultivo (Tabela 7).

127



Coeficiente da cultura (K )

0.0

0.8

Coeficiente da cultura (K)

0.1

Coeficiente da cultura (K )

0.0 T
0 260 520

0.8 1

0.6 A

0.4

0.2 1

0.7 4

0.6 1

0.5 1

0.4 -

0.3 1

0.2 1

desenv.

. inicial da cultura

meio de safra

final de safra

eeee NM
eeee WM

(A)

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

desenv.
inicial da cultura

meio de safra

final de safra

eesee NM
eeee WM

(B)

0 185 370 355 740 925 1110

desenv. da
inicial cultura

meio de safra

final de safra

0.8 1

0.6 1

0.4 4

0.2

1
T

©

780 1040

1300 1560 1820

Graus dias acumulados (GDA, °Cdia)
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Em se tratando do segundo ciclo produtivo da cultura, a variagdo da ET. diaria teve

menor amplitude entre as fenofases em WM (3,85 a 5,65 mm dia) do que em NM, onde

os valores variaram de 0,30 a 2,64 mm dia (Tabela 8). Em ambos os sistemas, a média

diaria da ETc, bem como o seu valor acumulado, foi maior na fenofase P4 (2,64 e 3,65
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mm dial, e 546,7 e 1034 mm, respectivamente). O menor valor de ET. diéria observado
foi de 0,30 mm dia! em NM e 3,85 mm dial em WM, nas fenofases P1 e P2,
respectivamente.

Assim como observado na ETc, os valores de K. foram superiores em WM em
comparagdo com NM, com diferengas diminuindo ao longo do ciclo (P1, 0,07 versus 0,15,
diferenca de 114%; P2, 127%; P3, 126%, P4 HT, 96% e P4 RF, 15%) (Fig. 10B).
Tendéncia semelhante foi verificada para 0 Ke, € Ke. Contudo, ao analisar as fragoes
transpiragdo (fT, T/ET) e evaporagédo (fE, E/ET), observou-se que o uso da cobertura
morta reduziu a fE em cerca de 13% em relagdo ao sistema NM. Por outro lado, maior fT
foi verificada em WM, sendo superior 48% em comparacdo a NM, o que pode ser reflexo
do maior desenvolvimento das plantas nessa condicao.

Quando o clone OEM foi cultivado sob regime hidrico de 50% da ETo (ciclo 3), os
valores diarios de ET. variaram de 0,21 a 3,78 mm em NM, e 0,62 a 4,55 mm em WM,
sendo 0s menores e maiores valores observados nas fenofases P1 e P4, respectivamente,
em ambos os sistemas (Tabela 9). Em termos cumulativos, a maior intensidade foi
observada nas fenofases P3 e P4 (HF e RF), e os menores valores na fenofase inicial de
desenvolvimento da cultura (i.e., P1), independente do sistema. Os valores de K¢, Ko €
Ke foram maiores em WM (Tabela 9). Todavia, a mesma tendéncia ao longo do ciclo foi
verificada em ambos os sistemas (Fig. 10C). Em média, o K¢, K e Ke foi de 0,48, 0,10
e0,38em WM, e 0,33, 0,05 e 0,29 em NM, respectivamente. Verificamos ainda, por meio

da fE, que a evaporacgéo do solo foi menor cerca de 8% em WM em relagédo a NM.

3.4.2. Experimentos do Sitio 11

Os valores de 05 e Bwp foram de 0,20 cm® cm™ e 0,06 cm® cm, respectivamente
(Fig. 11). A partir da determinagdo dos tratamentos que propiciaram o0 maior rendimento
produtivo para a cultura (ver sesséo 3.2), observamos que durante maior parte do periodo
experimental, tanto no primeiro (Fig. 11A, C) quanto no segundo ciclo produtivo (Fig.
11B, D) a umidade do solo se manteve entre 0 05 e Bwp, 0 que favoreceu condicdes de
plena disponibilidade hidrica para as plantas. Os valores de umidade do solo variaram de
0,05 cm® cm™ a 0,23 cm® cm®. Dessa forma, os dados de &gua obtidos nos regimes de
120% da ETc e 40% da ET. do experimento Il nos ciclos 2017-2018 e 2019-2020,

respectivamente, e a condicdo de cultivo irrigado com uso de cobertura morta (ICC) no
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ciclo 2017-2018 e frequéncia de irrigacdo de 7 dias no ciclo 2019-2020 no experimento

IV foram utilizados para a determinag&o da ET. e coeficientes de cultivos simples e duplo.
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Figura 11. Umidade do solo nas areas experimentais Il (A, B) e IV (C, D) do Sitio 1l
durante os anos de 2017 a 2020.

A ET. diaria e acumulada, e os coeficientes de cultivo simples e duplo dos clones
OEM, MIU e IPA cultivados sob regime hidrico de 120% da ET. durante o ciclo
produtivo 2017-2018 no experimento Il s&o apresentados na Tabela 10. Os valores
diarios de ET, variaram de 2,49 a 4,58 mm dia?, 1,72 a 4,13 mm dia e 2,21 a 4,08 mm
dia* ao longo do ciclo dos clones OEM, MIU e IPA, respectivamente. Os maiores valores
foram observados entre as fenofases P3 e P4, enquanto as menores intensidades
ocorreram nas fenofases iniciais, independente do clone. Considerando a ET. acumulada
por fenofase, os valores para OEM, MIU e IPA variaram entre 169 a 1721 mm, 48 a 744
mm e 137 a 588 mm, respectivamente, sendo as fenofases mais duradouras as
responsaveis pelos maiores valores de ETe.

O K¢ variou conforme os clones analisados. A espécie OEM apresentou 0s maiores
valores de K¢ inicial, médio e final em relacdo a MIU e IPA. Ao analisar o K. ajustado
(Fig. 12), verificou-se tendéncia semelhante entre os clones ao longo do ciclo, exceto nas
fases inicial e de desenvolvimento da cultura, onde o clone OEM apresentou 0s maiores
valores (Tabela 10). Em média, o K foi igual a 0,63, 0,60 e 0,59 para OEM, MIU, e IPA,
respectivamente. No que se refere ao coeficiente de cultivo duplo, verificou-se que o
clone OEM apresentou maior Kcp, 0 que pode ser devido ao maior desempenho produtivo

desse clone em relacdo aos demais. Por outro lado, o maior K foi verificado na espécie
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MIU, sobretudo, nas fases iniciais de desenvolvimento (P1 e P2), o que pode ser reflexo
do pequeno dossel da planta no estagio inicial, bem como pela menor area dos seus

cladddios. Tendéncia semelhante foi observada no clone IPA.
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Figura 12. Coeficiente de cultivo (Kc) ajustado para clones de palma forrageira em

funcéo dos graus dias acumulados (GDA), cultivados sob regime hidrico de 120%ET.
durante a safra 2017-2018.

Quando submetidos ao regime de 40% da ET. durante o ciclo 2019-2020, os clones
OEM, MIU e IPA apresentaram ET, diaria variando de 2,59 a 3,29 mm dia, 2,50 a 3,30
mm dia? e 2,72 a 3,57 mm dia?, respectivamente (Tabela 11). Em termos cumulativos,
observou-se, independentemente dos clones, maiores valores nas fenofases 1 e 4, devido
as suas maiores duracgdes. A ET. acumulada nessas fenofases foi igual a 340 (P1) e 261
mm (P4) para OEM, 333,76 e 270 mm para MIU e 378 e 236,5 mm para IPA.

Os valores de K¢ foram semelhantes entre os clones de palma ao longo do periodo
estudado, com pouca variagdo observada nas fases iniciais de desenvolvimento da cultura
(Tabela 11 e Fig. 13). Apenas na fase de médio desenvolvimento (Fig. 13), os clones MIU
e IPA apresentaram maiores K. em relacdo a OEM, com valores iguais a 0,82 e 0,84,
respectivamente. Em média, o K¢ para OEM, MIU e IPA sob regime de 40% da ET. foi
de 0,70, 0,71 e 0,74, respectivamente. Em se tratando do coeficiente de cultivo duplo,
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maiores valores de K¢, foram verificados para OEM, com média de 0,33, enquanto MIU
e IPA apresentaram maiores Ke ao longo do ciclo, com médias iguais a 0,46 e 0,51,

respectivamente (Tabela 11).
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Figura 13. Coeficiente de cultivo (Kc) ajustado para clones de palma forrageira em

funcéo dos graus dias acumulados (GDA), cultivados sob regime hidrico de 40% da
ET. durante a safra 2019-2020.

Os valores de ET. diaria e acumulada, e dos coeficientes de cultivo simples e duplo
dos clones de palma cultivados sob irrigacdo e uso de cobertura morta no experimento
IV, durante o ciclo produtivo 2017-2018 sdo apresentados na Tabela 12. Observou-se
uma variacdo da ET. diaria de 2,69 a 4,91 mm dia™* para OEM, 2,52 a 4,96 mm dia™* para
MIU e 1,89 a 4,26 mm dia™* para IPA ao longo do ciclo das culturas. A ET. acumulada
foi maior nas fenofases de maior duragdo, com variagao entre os clones. A fenofase 4
(RF) apresentou maior ET. acumulada no clone OEM (1153 mm), enquanto a fenofase 3
favoreceu maior ET. em MIU (1036 mm) e IPA (1204 mm).

Embora o comportamento da curva do K¢ ajustado tenha sido semelhante entre 0s
clones (Fig. 14), observou-se uma variacdo nos valores medios, onde o clone OEM
apresentou maior K¢ (0,70), seguido do clone MIU (0,66) e IPA (0,59) (Tabela 12). Em
relacdo aos coeficientes de cultivo duplo, percebeu-se menores valores de Kep no inicio

do ciclo dos clones, e aumento com o passar das fenofases. Comportamento contrario foi
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verificado em Ke, onde maiores valores foram observados no inicio do ciclo, e posterior

reducdo nas fases finais de desenvolvimento da cultura (Tabela 12).
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Figura 14. Coeficiente de cultivo (K¢) ajustado para clones de palma forrageira OEM
(A), MIU (B) e IPA (C) em funcdo dos graus dias acumulados (GDA), cultivados sob
irrigacdo e com uso de cobertura morta durante a safra 2017-2018.
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Quando submetidos a frequéncia de irrigagéo de 7 dias, os clones OEM, MIU e IPA
apresentaram uma ET¢ diaria variando de 0,941 a 3,65 mm, 1,03a 3,24 mme 1,51 a 3,23
mm, respectivamente, ao longo de 2019-2020. Em termos cumulativos, a ET. variou de
13 a2 394 mm em OEM, 36 a 567 mm em MIU e 92 a 687 mm em IPA, sendo 0s menores
valores observados na fenofase 1, independente do clone, e os maiores na fenofase 4 em
OEM, e 3em MIU e IPA (Tabela 13).

A Figura 15 mostra os valores ajustados de K¢ para os clones, onde é possivel
observar a mesma tendéncia entre eles. Ao analisar o valor médio ao longo do ciclo, os
clones OEM, MIU e IPA apresentaram K¢ igual a 0,51, 0,45 e 0,52, respectivamente. Em
se tratando do coeficiente de cultivo duplo, o clone OEM apresentou maior Kc, (0.36) em
relagdo a MIU e IPA, que apresentaram Kb medio de 0,29. Para Ke ndo houve variagéo

entre os clones, com valor médio de 0,16 (Tabela 13).
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Figura 15. Coeficiente de cultivo (Kc) ajustado para clones de palma forrageira em
funcéo dos graus dias acumulados (GDA), cultivados sob frequéncia de irrigacédo de 7
dias durante safra 2019-2020.

3.5. Indicadores de eficiéncia do uso da agua

A produtividade da agua da cultura (PAc), a produtividade da agua de irrigacao

(PAi), e as produtividades econdmicas da agua da cultura (PEAc) e de irrigagdo (PEA)
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dos clones de palma forrageira do experimento | séo apresentadas na Tabela 14 e Figura
16. Nao foi verificado interacdo entre os fatores clones, regimes hidricos (WR) e
frequéncias de irrigacdo (FR) sobre a PA; e PEA. da palma (P>0,05). Por outro lado, ao
avaliar os fatores isoladamente, apenas o fator clone afetou os valores desses indicadores
(Tabela 14), sendo a OEM superior aos clones MIU e IPA (P<0,05). Em média, os valores
de PA. e PEA. desse clone foram 15,75 kg m= e 43,87 US$ m™3, respectivamente. Em se
tratando do PA;j e PEA, foi verificado interagdo entre os fatores WR e FR (P<0,05).
Observou-se que 0 RW de 2.5 mm, independente do clone de palma, propiciou as maiores
produtividades econdmicas da &gua da cultura (Fig. 16A) e da irrigacdo (Fig. 16B) em
comparacdo aos RW de 5 mm e 7,5 mm (P<0,05). Nessa condicdo, a frequéncia de
irrigacéo de 28 dias favoreceu PAje PEA; superiores as demais frequéncias avaliadas

(P<0,05), com médias iguais a 6,09 kg m= e 0,17 US$ m, respectivamente.

Tabela 14. Indicadores de eficiéncia do uso da agua de clones de palma forrageira
submetidos a diferentes regimes hidricos e frequéncias de irrigacdo em ambiente
semidarido

Fontes de variacéo Valor - P

PA: PAi PEA: PEA.;
Regimes hidricos (WR) 0,6325 <0,0001** 0,6327 <0,0001**
Frequéncia (FR) 0,9191 <0,0001** 0,9191 <0,0001**
Clones (CL) <0,0001** 0,3024 0,003** 0,3111
WR versus FR 0,6087 0,0005**  0,3560 0,0005**
WR versus CL 0,7983 0,9244 0,7978 0,6985
FR versus CL 0,8123 0,3896 0,8237 0,9287
WR * FR * CL 0,6425 0,8364 0,9136 0,7365

Clones Média

PA: PAi PEA: PEA.;
IPA 11,89b 1,67 33,03b 0,04
MIU 10,03b 1,66 27,85b 0,04
OEM 15,79 2,26 43,87a 0,06

Nota: valores médios seguidos da mesma letra mintscula ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,01).

Os asteriscos (**) denotam significancia de 0,01.

PA. — produtividade de dgua da cultura (kg m3); PAi — produtividade de agua de irrigagdo (kg m); PEA. - produtividade
econdmica da 4gua de cultivo (USD m3), e PEAI - produtividade econdmica da agua de irrigagdo (USD m), considerando o
rendimento em matéria fresca.
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Figura 16. Interacdo entre regimes hidricos e frequéncia de irrigacdo para a

produtividade de agua da cultura (PAI) e produtividade econdmica da agua de irrigacao
(PEAI) dos clones de palma forrageira durante a safra 2012-2013.

Médias seguidas de mesma letra maitscula para FR e mindscula para RW ndo diferem estatisticamente pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

Em relacéo ao experimento |1, os indicadores de eficiéncia do uso da &gua do clone
OEM nos regimes de 25% ETonos ciclos 2012-2013 e 2013-2014, e no regime de 50%
ETono ciclo 2014-2015, sob sistema com (WM) e sem (NM) cobertura morta no solo séo
apresentados na Tabela 15. Apenas no 1° ciclo ndo foi verificado efeito dos sistemas de
cultivo sobre os indicadores (P>0,05). Nos ciclos 2013-2014 e 2014-2015 o sistema WM
favoreceu os maiores valores de PAc, PAi, PEA. e PEA; para a cultura em comparacao ao
sistema NM (P<0,05). No 2° ciclo produtivo os valores médios de PAc, PAi, PEA. e PEA;
em WM foram 103%, 133%, 103% e 130% superiores ao sistema NM. Ja no ciclo 2014-
2015, esses valores foram ainda mais superiores, com média de 139%, 144%, 138% e

142% para PAc, PAi, PEA: e PEA;, respectivamente.
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Tabela 15. Indicadores de eficiéncia do uso da agua do clone Orelha de Elefante
Mexicana em diferentes sistemas de cultivo em ambiente semiarido durante trés
ciclos produtivos

Ciclo 2012/2013
Fontes de variacéo Valor - P
PA: PAi PEA: PEA.
Sistema de cultivo 0,171 0,450 0,171 0,448
Sem cobertura 183,28 22,18 3,39 0,61
Com cobertura 253,03 26,39 4.69 0,73
Ciclo 2012/2013
Fontes de variag&o Valor - P
PA: PAi PEA: PEA;
Sistema de cultivo 0,021* 0,046* 0,026* 0,008**
Sem cobertura 132,94b 19,74b 2,46b 0,37b
Com cobertura 270,02a 46,09a 5,00a 0,85a
Ciclo 2012/2013
Fontes de variacdo Valor - P
PAC PAi PEA: PEA
Sistema de cultivo 0,008** 0,007** 0,008** 0,007**
Sem cobertura 86,73b 12,71b 1,61b 0,24b
Com cobertura 207,54a 31,10a 3,84a 0,58a

Nota: valores médios seguidos da mesma letra mintscula ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,01).

Os asteriscos (**) denotam significancia de 0,01.

PA. — produtividade de dgua da cultura (kg m3); PAi — produtividade de agua de irrigacdo (kg m); PEA. - produtividade
econdmica da agua de cultivo (USD m®), e PEAI - produtividade econémica da agua de irrigagdo (USD m), considerando o
rendimento em matéria fresca.

3.6. Fator de resposta de producao (Ky)

Considerando que a palma no experimento | foi cultivada sob condigGes de déficit
hidrico durante todo o ciclo produtivo 2012-2013, determinou-se o fator de resposta de
producédo (Ky, adimensional) para cada clone, independentemente dos regimes hidricos e
das frequéncias de irrigagdo impostas, com o intuito de apontar possiveis efeitos sobre o
rendimento da cultura. A partir do ajuste da funcdo linear (Fig. 17), os clones OEM, IPA
e MIU apresentaram valores de Ky iguais a 0,44, 0,47 e 0,41, respectivamente, indicando
que a cultura foi tolerante ao déficit de agua durante o ciclo estudado. Consequentemente,

o rendimento da palma foi pouco afetado pelo o estresse, corroborando com os baixos
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coeficientes de determinagéo observados (R%, OEM = 0.20; IPA = 0.12 e MIU = 0.10).
Esses valores de R? permitem inferir que 20%, 12% e 10% da reduc&o da produtividade
da OEM, IPA e MIU, respectivamente, é provocada pela variabilidade da ET observada

nas condicdes de cultivo estudadas.

(1-Y /Y ) = 01275 + 0.4404 x (1-ET/ET ) (1-Y /Y ) = 0.1287 + 0.4646 x (1-ET/ET ) (1-Y /Y ) = 0.1421 + 0.4071 x (1-ET/ET
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Figura 17. Ajuste do fator de resposta do rendimento (Ky) a partir da relagéo entre o
déficit de evapotranspiragdo relativa (I-ET/ETm) e a diminuicdo do rendimento
relativo (1-Y/Ym) dos clones OEM (A), IPA (B) e MIU (C) cultivados em ambiente
semiarido durante safra 2012-2013.

4. DISCUSSAO

4.1. Produtividade da cultura

Nas condicOes estudadas no experimento I, o clone OEM apresentou maiores
rendimentos em relacdo aos clones MIU e IPA. Esse resultado também foi verificado
durante os dois ciclos produtivos dos experimentos I11 e IV. Os cactos do género Opuntia
apresentam maior potencial produtivo quando comparados com cactos do género
Nopalea, sobretudo, quando cultivados sob irrigacdo, o que é atribuido a elevada
eficiéncia do uso da agua que essa especie apresenta (MORAIS et al., 2017; ROCHA et
al., 2017; ARAUJO JUNIOR et al., 2021a). Além disso, caracteristicas como o habito de
crescimento, arquitetura do dossel das plantas e tamanho dos cladddios favorecem maior
area fotossintética e maior acumulo de &gua, que possibilita uma elevada taxa de acimulo
de forragem ao longo do tempo (ARAUJO JUNIOR et al., 2021a). Diferencas
morfoldgicas e produtivas entres os clones estudados sdo reflexos de caracteristicas
intrinsecas de cada espécie, que podem variar conforme o ambiente de cultivo
(BARBOSA et al., 2017a; ARAUJO JUNIOR et al., 2021b). Vale ressaltar que as plantas

cultivadas no experimento | estiveram sob condi¢cdes de deficit hidrico durante maior
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parte do ciclo, enquanto nos experimentos 111 e 1V a cultura foi conduzida sob condig¢oes
Otimas de crescimento (i.e., regime hidrico de 120 e 40% ET¢ nos ciclos 1 e 2 do
experimento Il1, respectivamente, e irrigacdo com base em 120% ET. no experimento
IV). Isso evidencia o elevado potencial produtivo da OEM sob distintas condic¢des de
disponibilidade hidrica em relagdo aos clones MIU e IPA.

No experimento Il, sob condi¢cbes 6timas de crescimento (i.e., regime hidrico de
25% ETo nos ciclos 1 e 2, e 50% ETo no ciclo 3), o cacto OEM apresentou maior
rendimento em FMY e DMY sob sistema de cultivo com cobertura morta (WM) em
relacdo ao sistema sem cobertura (NM). Dentre vérios beneficios, o uso de cobertura
morta sobre o solo pode aumentar a produtividade das culturas devido ao aporte de
nutrientes durante a sua decomposicao (ALVES et al., 2022), a manutencdo da umidade
do solo por mais tempo (EL-MAGEED et al., 2018; ZHANG et al., 2018) e por melhorar
os atributos fisicos e quimicos do solo (KADER et al., 2017; SOUZA et al., 2022), que
por sua vez, possibilita o desenvolvimento do sistema radicular, com consequente
melhoria na absor¢do de agua e nutrientes pelas raizes (CARVALHO et al., 2017;
SOUZA et al., 2022).

4.2. Evapotranspiracgdo da cultura (ETc) e coeficiente da cultura simples (Kc) e duplo
(Keb € Ke)

Em condicBes de pleno desenvolvimento e produtividade maxima, a ET¢ e 0 K¢
refletem a necessidade de 4gua da cultura a ser adotada na prética de irrigacdo (WANG
et al., 2021; ALVES et al., 2022). Observamos no experimento | que a umidade do solo
esteve abaixo do ponto de murcha permanente (6wp) durante a maior parte do ciclo
produtivo e, portanto, os tratamentos estudados ndo compreenderam condi¢cfes 6timas de
desenvolvimento para os clones de palma (ver sessdo 3.4.1). Por esse motivo, a ETe, Kc,
Ker € Ke ndo foram determinados para esse experimento. Por outro lado, nas demais
condigdes, os valores de ET. e dos coeficientes de cultivo simples e duplo foram obtidos
para as condigdes de plena disponibilidade hidrica e maximo rendimento da cultura, onde
observamos os valores variando conforme as espécies estudadas, a duracdo das fenofases
e os sistemas de cultivo.

A dinamica de transferéncia da agua na interface planta-atmosfera é influenciada
pelas condi¢cBes ambientais, caracteristicas morfologicas e fenoldgicas da cultura, bem

como pelo manejo adotado dentro do sistema de producéo, que por sua vez, pode alterar
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a disponibilidade de &gua no solo, e com isso, induzir variacbes morfofisiologicas na
planta, com reflexos significativos em seu crescimento (QUEIROZ et al., 2015;
BARBOSA et al., 2017b; ARAUJO JUNIOR et al., 2021a). Nesse sentido, 0 uso de
cobertura morta no experimento Il favoreceu maiores valores da ET¢. em relagdo ao NM,
0 que pode ser reflexo do maior rendimento observado nessa condi¢do, bem como pela
maior duracdo das fenofases. Embora o uso da cobertura morta esteja geralmente
associado a protecdo da superficie do solo, reduzindo a evaporagdo (CAO et al., 2021),
seu uso pode aumentar a transpiracdo da cultura, por propiciar melhores condigdes para
0 seu desenvolvimento, sobretudo, aumentando o indice de area do cladddio (IAC)
(CARVALHO et al., 2017; ALVES et al., 2022).

Assim como observado para ET¢, maiores valores de K¢ foram atribuidos ao sistema
WM. Resultado semelhante foi verificado por Alves et al. (2022) para o clone OEM
cultivado em ambiente semiarido. O uso de cobertura modifica 0 microclima e as
condicdes de desenvolvimento da cultura (BISWAS et al., 2022), favorecendo um maior
desempenho produtivo as plantas (CARVALHO et al.,, 2017; QIN et al., 2023). A
manutencdo da umidade do solo favorece uma maior disponibilidade hidrica (ZRIBI et
al., 2015), que por sua vez, esta associada ao maior desempenho produtivo das plantas. O
K. representa a influéncia da planta sobre a ET total (ALLEN et al., 2011; PEREIRA et
al.,, 2015, WANG et al., 2020), e é um importante indicador na avaliacdo das
caracteristicas de uso da 4gua da cultura (PEREIRA et al., 2021a; BISWAS et al., 2022).

Quanto ao coeficiente de cultivo duplo, nossos resultados mostraram a mesma
tendéncia observada no K¢, onde o sistema WM apresentou maiores valores de Ky € Ke.
O Kcp representa a transpiracdo da planta, enquanto Ke corresponde a evaporagao do solo
(PEREIRA et al., 2015). A diferenga entre os valores em WM e NM diminuiu ao longo
do desenvolvimento da cultura. Nas fenofases iniciais as plantas apresentam dossel pouco
desenvolvido, o que favorece maiores valores de Ke. Com o avanco das fenofases e
aumento do dossel da cultura, o Ke tende a diminuir, ao passo que 0 K¢, aumenta. O uso
da cobertura diminuiu a fragdo evaporacao (fE) nos ciclos 2 e 3, com reducdes em cerca
de 13% e 8%, respectivamente, em comparacéo ao sistema NM. Por outro lado, a fragcdo
transpiragdo (fT) foi superior em WM. A adocdo da cobertura pode provocar efeitos
compensatorios da transpiragdo sobre a dindmica da evapotranspiracdo, uma vez que
reduz o componente evaporativo, mas também pode favorecer melhor desenvolvimento
da cultura, aumentando a transpiracdo e 0 processo de evapotranspiracao,
consequentemente (DING et al., 2018; ALVES et al., 2022).
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Nossos resultados mostraram que o clone OEM apresentou maiores valores de ET¢
em relacdo a MIU e IPA nos experimentos Il e IVV. Embora apresentem o mesmo
mecanismo fotossintético (MAC), os clones de palma exibem especificidades
morfologicas que refletem na dindmica da ET. (BARBOSA et al., 2017b). Por exemplo,
0 maior crescimento lateral do dossel e maior IAC geralmente apresentados pelo cacto
OEM (PINHEIRO et al., 2014; SILVA et al., 2014a), reduzem a exposi¢do do solo a
radiacdo solar e, consequentemente, a perda de agua por evaporacdo (ZHANG et al.,
2018; SOUZA et al., 2021). Contudo, um maior IAC também reflete maiores taxas de
transpiragdo da cultura e, portanto, ET. mais elevadas (SILVA et al., 2014b;
CARVALHO etal., 2017; UNKOVICH et al., 2018; ALVES et al., 2022).

Apesar do maior numero de cladddios apresentado pela MIU e IPA, essas espécies
exibem baixo IAC (SILVA et al., 2014a, PINHEIRO et al., 2014), o que resulta numa
menor superficie de contato com o ambiente e maior exposic¢éo do solo (BARBOSA et
al., 2017b). Tais diferencas fazem com que 0s componentes evaporacao e transpiracdo
apresentem dinamicas distintas entre os clones dos géneros Opuntia e Nopalea, como
verificado nos valores de fT e fE, em que o clone OEM apresentou maior transpiracao,
enguanto a evaporacao do solo foi mais pronunciada no cultivo de MIU e IPA.

Uma pequena variacao foi observada nos valores de K¢ dos clones OEM, MIU e
IPA ao longo dos ciclos produtivos. Tendéncia semelhante foi verificada para 0 Kep € Ke.
Apesar da pequena variacdo, o cacto OEM sempre apresentou valores de K¢ e Kep
superiores aos demais, o que pode ser reflexo do melhor desempenho produtivo nas
condicdes estudadas. Por outro lado, o Ke foi elevado em MIU e IPA, principalmente nas
fases iniciais de desenvolvimento (i.e., fenofases P1 e P2). O pequeno porte apresentado
pelas espécies MIU e IPA no inicio do ciclo produtivo pode ser atribuido a menor area
dos cladddios e, consequentemente, menor IAC da planta (SILVA et al., 2014a), que
reduz a cobertura do solo e promove maiores taxas evaporativas. A cobertura do solo é
um dos fatores que determinam a taxa de evaporacdo do solo. Portanto, o baixo indice de
cobertura apresentado pela palma (QUEIROZ et al., 2016), sobretudo, pelos clones MIU
e IPA, favorece maiores perdas de dgua por evaporagéao.

Os valores medios de K. dos clones de palma forrageira obtidos ao longo dos ciclos
produtivos no experimento Il no Sitio I, e experimentos Il e IV no Sitio Il, sdo
semelhantes aos reportados por Queiroz et al. (2016) para a espécie O. stricta cultivada
durante 13 meses (K¢ = 0,52); por Alves et al. (2022) que estudaram o consumo hidrico

de O. stricta em ambiente semiarido com e sem uso de cobertura morta sobre o solo
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(0,50); e ao relatado por Divincula et al. (2019) para Opuntia ficus-indica (L.), que
obtiveram valor médio igual a 0,72 para as condi¢bes do semiarido alagoano. A
determinacdo do K. para diferentes espécies de palma forrageira e fases de
desenvolvimento da cultura em distintos locais de cultivo e manejos adotados, é essencial
para uma melhor gestdo de 4gua na pratica de irrigacdo (QUEIROZ et al., 2016; HAN et
al., 2021), sobretudo, em regides semiaridas. Além de variar ao longo do ciclo, o K¢ e seu
componentes sofrem influéncia do estagio de crescimento da cultura, quantidade e tipo
de vegetacéo; data de plantio, duragéo e final do ciclo; espacamento de plantio, altura das
plantas e arquitetura do dossel; disponibilidade de dgua no solo e frequéncia de irrigacdo
(PEREIRA et al., 2015; PEREIRA et al., 2021b).

4.3. Indicadores de eficiéncia do uso da 4gua

No experimento I, a elevada produtividade em FMY apresentada pelo cacto OEM
cultivado sob diferentes regimes hidricos (ver sessdo 3.2) propiciou maiores PA: e PEA:
a essa espécie, sendo em meédia 44% superior aos clones MIU e IPA. As peculiaridades
morfoldgicas das espécies estudadas refletem na produtividade da cultura (BARBOSA et
al., 2017a; ARAUJO JUNIOR et al., 2021b) e, portanto, nos indicadores de eficiéncia do
uso da &gua. Ao considerar a PA; e PEA,, verificamos que a aplicacdo da lamina 2,5 mm
a cada 28 dias favoreceu maiores eficiéncias aos clones. Como visto anteriormente,
mesmo sob irrigacdo, o rendimento dos clones ndo foi afetado pelos regimes hidricos
impostos. Nesse sentido, a elevada produtividade obtida, associada a baixa quantidade de
agua resultante da ldamina de 2,5 mm e frequéncia de irrigacao de 28 dias (i.e., 32,5 mm),
ocasionaram maiores PA; e PEA; em comparacao as demais condices.

Em se tratando do experimento Il, a partir do segundo ciclo produtivo nossos
resultados indicaram maiores PAc, PAi, PEA. e PEA; do clone OEM em WM. A adogao
de cobertura morta favorece a prote¢do, manutencdo da umidade e reducdo da amplitude
térmica do solo (LI et al., 2018; SOUZA et al., 2022), que por sua vez, diminuem a perda
de agua do solo por evaporacao (ver sessdo 3.4.2) (LI et al., 2018; YIN et al., 2020) e,
consequentemente, possibilita maior eficiéncia do uso da agua pela cultura (JORDAN et
al., 2010; ZHANG et al. 2015).

4.4. Fator de resposta de rendimento (Ky)
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Nesse estudo, os fatores de resposta de rendimento (Ky) dos clones de palma
forrageira do experimento | foram determinados independentemente dos regimes hidricos
e frequéncias de irrigacdo, uma vez que todos os tratamentos estudados resultaram em
condigdes de déficit hidrico a cultura. Conforme os critérios utilizados por Doorenbons e
Kassam (1979), os clones OEM, IPA e MIU apresentaram tolerancia ao déficit hidrico,
com valores de Ky < 1 (0,44 0,47 e 0,41, respectivamente). Portanto, nossos resultados
demostraram que embora tenha sido conduzida sob déficit de agua durante maior parte
do ciclo experimental, a cultura ndo apresentou significativas perdas produtivas,
evidenciando a sua alta capacidade de producdo de biomassa sob condi¢des de déficit
hidrico (SILVA et al., 2017; JARDIM et al., 2021a, b; ARAUJO JUNIOR et al., 2021 a,
b; ARAUJO JUNIOR et al., 2022).

5. CONCLUSAO

A dinamica da evapotranspiracdo da cultura (ET¢) e os coeficientes de cultivo
simples (Kc) e duplo (Keb e Ke) de clones de palma forrageira foi medida em condiges
6timas de crescimento da cultura. Em situagdes de déficit hidrico, foi calculado o fator de
resposta de rendimento (Ky). Além disso, indicadores de eficiéncia do uso da dgua foram
quantificados para as condicdes de diferentes regimes hidricos e sistemas de producéo
com e sem o uso de cobertura morta.

A partir dos trés experimento conduzidos em dois Sitios experimentais no decorrer
dos anos de 2012 a 2020, percebemos que os valores de ET. diaria e acumulada, e dos
coeficientes K¢, Kep € Ke, variam conforme as espécies estudadas, a dindmica de
crescimento da cultura e os sistemas de cultivo. Logo, esses fatores devem ser
considerados na determinacdo de parametros de consumo de agua da cultura. Em média,
o clone Orelha de Elefante Mexicana apresentou maior demanda hidrica em relagdo as
espécies Miluda e IPA Sertania, o que pode ser associado ao seu melhor desempenho
produtivo. O uso da cobertura morta reduziu a perda de 4gua por evaporacgao e aumentou
o rendimento do cacto Orelha de Elefante Mexicana, resultando em maiores valores de
ET, K¢ e Ko em comparagao ao sistema sem cobertura.

Os indicadores de eficiéncia do uso da &gua mostraram que o cultivo da Orelha de
Elefante Mexicana é mais vidvel em comparacdo ao cultivo de Milda e IPA Sertania, e
que a adocdo de sistemas com cobertura morta favorece maior retorno produtivo-

econémico ao produtor. Os valores de Ky indicaram tolerancia das espécies ao déficit
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hidrico, evidenciando a grande capacidade adaptativa dessa cultura as condi¢fes do
semiérido.

Trabalhos futuros sdo encorajados a quantificar o consumo da agua de espécies de
palma forrageira sob diferentes sistemas de producéo, de forma a melhorar o0 manejo de
irrigacdo e, consequentemente, incrementar o uso da gua e a oferta de forragem em areas

cultivadas com essa cactacea.
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EVAPOTRANSPIRACAO, COEFICIENTES DA CULTURA E EFICIENCIA NO
USO DA AGUA DE CLONES DE PALMA FORRAGEIRA EM AMBIENTE
SEMIARIDO



Evapotranspiracao, coeficientes da cultura e eficiéncia no uso da agua de clones de
palma forrageira em ambiente semiarido

Resumo: O conhecimento da real necessidade hidrica da palma forrageira fornece
informag0es para otimizar o gerenciamento dos recursos hidricos na préatica de irrigagao.
Assim, objetivou-se mensurar a dinamica da evapotranspiracéo diaria e acumulada (ETc)
e o coeficiente da cultura (Kc = Ken + Ke) a0 longo da safra de diferentes espécies de
palma forrageira cultivadas em ambiente semiarido. Entre 2012 e 2020, trés experimentos
foram realizados com diferentes clones de palma do género Opuntia e Nopalea
submetidos a distintas estratégias de irrigacdo com base na evapotranspiracdo de
referéncia (ETo) e da cultura (ETc). A ETe, K¢, Keb € Ke foram definidos por fenofases das
espécies nas condi¢cdes de maxima produtividade da cultura. Determinou-se também os
indicadores de eficiéncia do uso da agua para os diferentes clones estudados. Observou-
se que a variacdo da ET. foi mais associada com a duracéo das fenofases, e os valores de
K diferiram mais em funcéo dos ciclos produtivos do que entre as espécies. O Kep € mais
significante para o K¢ em espécies Opuntia, enquanto Ke € mais relevante em espécies
Nopalea, contribuindo com até 78% e 86% do total da ET, respectivamente. Os
indicadores mostraram que o cultivo de cactaceas do género Opuntia apresentou maior
retorno produtivo e financeiro ao produtor em relacdo ao cultivo de espécies do género
Nopalea. Concluiu-se que, as caracteristicas intrinsecas das espécies, que condicionam a
dindmica de crescimento da cultura, e as condi¢fes ambientais vigentes na regido devem
ser consideradas no manejo de irrigacdo em areas cultivadas com palma forrageira.

Palavras-chave: Caracteristicas morfoldgicas, demanda hidrica, manejo de irrigacéo,

Nopalea ssp., Opuntia ssp.
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Evapotranspiration, crop coefficients and water use efficiency of forage cactus

clones in a semi-arid environment

Abstract: Knowledge of the real need for forage cactus water provides informations to
optimize the management of water resources in the practice of irrigation. Thus, the
objective was to measure the dynamics of daily and accumulated evapotranspiration (ETc)
and the crop coefficient (K¢ = Kb + Ke) during the harvest of different species of forage
cactus cultivated in a semi-arid environment. Between 2012 and 2020, three experiments
were carried out with different cactus clones of the genus Opuntia and Nopalea submitted
to different irrigation strategies based on reference evapotranspiration (ETo) and crop
(ETc). The ET., K¢, Keb and Ke were defined by species phenophases under conditions of
maximum crop productivity. Water use efficiency indicators were also determined for the
different studied clones. It was observed that the ET. variation was more associated with
the duration of the phenophases, and the K. values differed more according to the
productive cycles than among the species. Kb is more significant for K¢ in Opuntia
species, while Ke is more relevant in Nopalea species, contributing up to 78% and 86%
of the total ET., respectively. The indicators showed that the cultivation of cacti of the
genus Opuntia presented a higher productive and financial return to the producer
concerning the cultivation of species of the genus Nopalea. It was concluded that the
intrinsic characteristics of the species, which condition the dynamics of crop growth and
the prevailing environmental conditions in the region must be considered in the
management of irrigation in areas cultivated with forage cacti.

Keywords: Irrigation management, morphological characteristics, Nopalea ssp., Opuntia

ssp., water demand

156



CAPITULO IV: EVAPOTRANSPIRAGCAO, COEFICIENTES DA CULTURA E
EFICIENCIA NO USO DA AGUA DE CLONES DE PALMA FORRAGEIRA EM
AMBIENTE SEMIARIDO

1. INTRODUCAO

A palma forrageira (Opuntia spp. e Nopalea spp.) é a cactacea mais cultivada no
mundo para fins de alimentacdo animal, sobretudo, no semiarido brasileiro (BARBOSA
etal., 2017a; SILVA etal., 2017). Nessa regido, as espécies Orelha de Elefante Mexicana
[Opuntia stricta (Haw.) Haw.], Miuda [Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck] e IPA
Sertania [Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck] sdo amplamente cultivadas por
apresentarem resisténcia a cochonilha do carmim (Dactylopius opuntiae, Cockerell), o
principal inseto-praga da cultura (ARAUJO JUNIOR et al., 2021a). Além disso,
apresentam elevada capacidade de produgdo de biomassa em condigdes ambientais que
seriam limitantes para outros tipos de plantas forrageiras (DUBEUX JR et al., 2021;
ARAUJO JUNIOR et al., 2021b; DANTAS et al., 2023).

Caracteristicas como o alto rendimento e elevada eficiéncia no uso da agua tém
acelerado a expansdo de areas cultivadas com essa cactacea como estratégia para garantir
alimento aos rebanhos nos periodos de estiagem (AMORIM et al., 2017). Nessas areas, a
irrigacao tem sido uma pratica adotada para melhorar o desempenho produtivo da cultura
no sistema de producdo (CAMPOS et al., 2022). Atrelado a isso, o cultivo de outras
espécies de palma forrageira, como por exemplo, a F8 (Opuntia atropes Rose), a Orelha
de Elefante Africana— OEA (Opuntia undulata Griffiths) e a V19 (Opuntia larreyi F.A.C
Weber ex Coult.) também tem sido relatado (JARDIM et al., 2021).

Embora apresentem caracteristicas semelhantes de adaptacdo a ambientes aridos e
semiaridos, as espécies de palma forrageira diferem quanto a morfologia, que por sua vez,
reflete em diferencas estruturais na formacéo do dossel e, consequentemente, na interacao
da planta com o ambiente (SILVA et al., 2017; BARBOSA et al., 2017b; ADLI et al.,
2019; ARAUJO JUNIOR et al., 2021b). Tais diferencas influenciam a capacidade
fotossintética, a taxa de crescimento, a quantidade e duracdo das fenofases e a
produtividade da cultura (BARBOSA et al., 2017a; AMORIM et al., 2017; ARAUJO
JUNIOR et al., 2021c). Além disso, as distintas caracteristicas morfologicas entre as
espécies tém forte influéncia sobre o processo de evapotranspiracéo (ET) (BARBOSA et

al., 2017a). Por exemplo, Barbosa et al. (2017a) relataram que o indice de area do cladddio
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reduziu a ET na Orelha de Elefante Mexicana e IPA Serténia, enquanto a quantidade de
cladddios afetou a dindmica da ET no clone Mitda.

Em condicbes oOtimas de crescimento a ET recebe a denominacdo de
evapotranspiracdo da cultura (ETc), que representa a necessidade de agua da planta
(SILVAetal.,2017; ALVES etal., 2022; FENG et al., 2023). A ET¢ pode ser determinada
a partir da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e do coeficiente da cultura (Kc)
(PEREIRA et al., 2020; TAN et al., 2022). Esse ultimo, reflete as caracteristicas da planta
sobre a ET (PEREIRA et al., 2021; AL TAMIMI et al., 2022), e consiste no coeficiente
basal da cultura (Kcb) e no coeficiente de evaporacdo do solo (Ke) (TAN et al., 2022). O
K¢ varia ao longo dos estagios de crescimento da planta, e é determinado pelo tipo de
clima, espécie e condicdes de cultivo (FENG et al., 2023).

Embora alguns estudos tenham mostrado a adogéo de irrigagéo no cultivo da palma
forrageira (ARAUJO JUNIOR et al. 2021a, b), poucos relataram a necessidade de agua
da cultura (QUEIROZ et al., 2016; ALVES et al., 2022), sobretudo, quando diferentes
espécies sdo utilizadas no sistema de producdo. O conhecimento da real necessidade
hidrica dessa cactacea fornece informag6es para otimizar o gerenciamento dos recursos
hidricos na pratica de irrigacdo, melhorando, eventualmente, a eficiéncia no uso da agua
e o rendimento da cultura. Assim, objetivou-se mensurar a dinamica da evapotranspiracdo
diaria e acumulada (ET¢), coeficiente da cultura e a eficiéncia no uso da agua de diferentes

espécies de palma forrageira cultivadas em ambiente semiarido.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Descricao das areas de estudo

Trés estudos foram conduzidos em dois Sitios experimentais localizados no
municipio de Serra Talhada, semiarido de Pernambuco, Brasil. Um experimento foi
realizado na Estagdo Experimental Lauro Ramos Bezerra (Sitio | - IPA), pertencente ao
Instituto Agronémico de Pernambuco — IPA (7°56°S, 38°17°0 e altitude 431 m), e dois
no Centro de Referéncia Internacional de Estudos Agrometeoroldgicos de Palma e outras
Plantas Forrageiras — CentroRef (Sitio I1), localizado na Unidade Académica de Serra
Talhada — UFRPE/UAST (7°57°S, 38°17°0 e altitude 431 m). A regido apresenta um
clima caracterizado como semiarido quente do tipo BShw’, pela classificagcdo de Képpen

(ALVARES et al., 2013), com precipitacdo pluvial média de 642 mm ano™*, temperatura
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meédia do ar de 24,8°C, umidade relativa do ar em torno de 62%, e demanda atmosférica
anual acima de 1800 mm (PEREIRA et al., 2015; SOUZA et al., 2022).

Antes da instalacdo das areas, foi realizado o preparo inicial do solo com aracao,
gradagem e sulcagem. Posteriormente, os cladddios de palma forrageira foram plantados
em alinhamento domind, enterrando-o 50% do comprimento total do cladddio no solo. O
delineamento experimental, o material vegetal utilizado, os tratamentos impostos, o
periodo de avaliacdes, entre outras informacfes de cada um dos experimentos sao

descritos a seguir.

2.2. Material vegetal, implementacao dos experimentos e tratamentos aplicados
2.2.1. Sitio |

O tipo de solo presente nessa area foi classificado como Argissolo Vermelho-
Amarelo Eutréfico, com textura franco arenosa (SANTOS, 2018). Os valores médios das
propriedades quimicas e fisicas do solo nas camadas de 0,0 — 0,20 m de profundidade sédo
apresentados na Tabela 1. A umidade do solo na capacidade de campo (Bwp) € no ponto
de murcha permanente (1) foi igual a 0,20 e 0,12 cm? cm™, respectivamente.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas dos solos das areas experimentais do Sitio

I cultivadas com clones de palma forrageira, em Serra Talhada, PE

Caracteristicas quimicas

Prof. CE P (Melich 1) K* Na* Ca?*
(cm) mS cmt PH mg dm- cmolc dm
0-20 0,8 6,5 40,3 0,45 1,52 3,25
Caracteristicas fisicas

orof. Densidade Sorosidade Particula

(g dm) %) (g kg™
(cm) Solo Particula Areia Silte Argila
0-20 1,53 2,57 40,34 683,66 252,55 63,79

CE - Condutividade elétrica

2.2.1.1. Experimento do Sitio | — Clones de palma forrageira irrigados
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Foram avaliados, durante o ciclo produtivo de 2012 a 2014, os clones de palma
forrageira Miuda — MIU [Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck], IPA Sertania — IPA
[Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck] e Orelha de Elefante Mexicana - OEM [Opuntia
stricta (Haw.) Haw.] (Fig. 1). A implantacdo da area ocorreu em janeiro de 2010, com 0
plantio dos clones sob espagamento 1,6 x 0,2 m (31250 plantas ha). Durante esse ano, a
cultura foi conduzida em condicdes de sequeiro. A partir do corte de uniformizacéo das
plantas, realizado em abril de 2012, e do estabelecimento do sistema de irrigacdo por
gotejamento, iniciou-se o periodo experimental do presente estudo. Os clones de palma
foram dispostos em blocos casualizados com trés repetices, numa area total de 691,2 m2.
Cada parcela experimental foi constituida por quatro fileiras de cultivo, com area total de
25,6 m?. A érea (til de cada parcela consistiu das duas fileiras centrais, excluindo duas

plantas de cada extremidade, com érea igual a 10,24 m?,

Figura 1. Espécies de palma forrageira cultivadas no Sitio I, no municipio de Serra
Talhada, PE. (A) Orelha de Elefante Mexicana — OEM [Opuntia stricta (Haw.) Haw.];
(B) Miuda — MIU [Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck] e (C) IPA Sertania — IPA
[Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck].

A lamina de irrigacdo aplicada foi baseada em 35% da evapotranspiragdo de
referéncia (ETo). Para isso, a ETo foi calculada diariamente por meio do modelo de
Penman-Monteith, parametrizado no boletim FAO-56 (ALLEN et al., 1998). Os dados
meteorologicos necessarios para o célculo da ETo foram obtidos junto ao Instituto
Nacional de Meteorologia do Brasil (INMET), por meio de uma estacdo meteoroldgica
automatica situada a 1500 m da area experimental. A agua utilizada foi proveniente de
um acude, e apresentou ao longo do periodo estudado uma condutividade elétrica
variando de 1,1 a 1,6 dS m™, sendo classificada como agua com alta salinidade (C3S1),

conforme Richards (1954). O total de &gua aplicada via irrigacdo foi de 1630,5 mm.
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2.2.2. Sitio Il

O solo das areas experimentais foi classificado como Cambissolo Héplico Ta
Eutrofico tipico, com textura franco arenosa (SANTOS, 2018). A Tabela 2 mostra as
caracteristicas quimicas e fisicas na profundidade de 0,0 — 0,20 m do solo. A Bwp € 05 0

contetido de agua foi igual a 0,06 e 0,20 cm® cm3, respectivamente.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas e fisicas dos solos das areas experimentais do Sitio 11

cultivadas com clones de palma forrageira, em Serra Talhada, PE

Caracteristicas quimicas

Prof. CE Pmeaicny K Na* Ca®* Mg¥ CTC V
(cm) mScm? P mg dm- cmolc dm (%)
0-20 0,56 6,8 72,3 1,0 003 425 19 78 925
Caracteristicas fisicas

orof. Densidade Porosidade Particula

(g dm?) (%) (9 kg
(cm) Solo Particula Areia Silte Argila
0-20 1,59 2,48 35,75 832,2 123,4 44 4

CE — Condutividade elétrica, CTC — Capacidade de troca de cations; V — Indice de soma de bases

2.2.2.1. Experimento | do Sitio Il — Cultivo de clones de palma forrageira sob
diferentes regimes hidricos

Nesse experimento os clones de palma forrageira OEM, MIU e IPA foram
cultivados sob espacamento de 1,0 x 0,2 m (50.000 plantas ha), numa area de 960 m?,
durante dois ciclos produtivos. Ambos os ciclos tiveram 18 meses de duracdo, sendo o
primeiro foi iniciado em janeiro de 2017 e finalizado em junho de 2018, e 0 segundo com
inicio em fevereiro de 2019 e término em agosto de 2020.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, em esquema
fatorial 4 x 3, em parcelas subdivididas, com quatro repeti¢cdes. As parcelas experimentais
foram constituidas por quatro regimes hidricos baseados na evapotranspiracao da cultura

- ET¢ (0% - condig&o de sequeiro; 40% e 80% - déficit hidrico controlado e 120% - regime
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hidrico acima do requerimento hidrico da cultura), enquanto as subparcelas foram
constituidas pelos clones de palma forrageira. Cada parcela experimental apresentou 60
m?, sendo compostas por quatro fileiras de cultivo, com 75 plantas em cada. As
subparcelas apresentaram area igual a 20 m?, contendo 100 plantas. As duas linhas
centrais de cada subparcela, exceto uma planta de cada extremidade, foram consideradas

as subparcelas Gteis, com 46 plantas e area igual a 9,20 m?,

2.2.2.2. Experimento Il do Sitio Il — Cultivo irrigado de clones de palma forrageira

Dois ciclos produtivos foram conduzidos para avaliar o desempenho de diferentes
clones de palma submetidos a irrigacdo. O primeiro ciclo da cultura foi iniciado em
janeiro de 2017, apds a estabilizacdo do estande de plantas e implementacdo do sistema
de microirrigagdo, e perdurou até julho de 2018, totalizando 18 meses de avalia¢fes. O
segundo ciclo produtivo teve duracdo de 15 meses, com inicio em fevereiro de 2019 e
conclusdo em maio de 2020.

Foram utilizados seis clones de palma forrageira tolerantes a cochonilha do carmim
[Dactylopius opuntiae (Cockerell, 1896)], os quais corresponderam aos tratamentos desse
estudo: Orelha de Elefante Mexicana - OEM (Opuntia stricta (Haw.) Haw.); Miuda -
MIU (Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck); IPA Sertania — IPA (Nopalea
cochenillifera (L.) Salm-Dyck); F8 (Opuntia atropes Rose); Orelha de Elefante Africana
— OEA (Opuntia undulata Griffiths) e V19 (Opuntia larreyi F.A.C Weber ex Coult.) (Fig.
2). Os cladddios foram plantados sob espagamento de 1,2 x 0,2 m (41.667 plantas ha?),
e arranjadas em delineamento de blocos casualizados com trés repeticbes. As parcelas
experimentais foram compostas por trés fileiras de cultivo, com 15 plantas de cada clone,
totalizando 90 plantas por fileira, numa area total de 10,8 m?.
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Figura 2. Espécies de palma forrageira cultivadas no experimento Il, no municipio de
Serra Talhada, PE. (A) Orelha de Elefante Mexicana — OEM [Opuntia stricta (Haw.)
Haw.]; (B) Miuda — MIU [Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck]; (C) IPA Sertania
— IPA [Nopalea cochenillifera (L.) Salm-Dyck]; (D) F8 (Opuntia atropes Rose); (E)
Orelha de Elefante Africana — OEA (Opuntia undulata Griffiths) e (F) V19 (Opuntia
larreyi F.A.C Weber ex Coult.).

2.2.2.3. Manejo de irrigacéo e tratos culturais

A irrigacdo foi realizada por meio de fitas gotejadoras com emissores espagados a
0,20 m, vazdo de 2,25 L h™ a uma pressdo de servico igual a 100 kPa. A uniformidade de
aplicacdo de agua do sistema variou de 85% a 96% entre as &reas estudadas. A agua
utilizada foi proveniente de um pogo artesiano, e apresentou condutividade elétrica
variando de 1,51 a 1,65 dS m; concentracdo média de sédio igual a 168,66 mg L™ e de
potassio igual a 28,17 mg L.

Os dados meteoroldgicos utilizados para o calculo da ETo (modelo de Penman-
Monteith FAO-56, Allen et al. (1998)) foram coletados por meio de uma estacdo
automatica pertencente ao Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil (INMET),
localizada a aproximadamente 50 m das areas experimentais. A ET. foi obtida pelo
produto da ETo e do coeficiente de cultura (K¢) médio igual a 0,52 (Queiroz et al., 2016).
O total de &gua aplicado via irrigacdo no experimento | nas condic¢des de 40, 80 e 120%
da ET. foi igual a 314,28 mm, 668,35 mm e 1025,87 mm no primeiro ciclo, e 232.33 mm,
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476,47 mm e 728,29 mm no segundo ciclo, respectivamente. No experimento Il o total
de adgua recebido pela cultura via irrigacédo foi igual a 1025,87 mm e 728,29 mm nos ciclos
I e Il, respectivamente, referente a lamina de 120% da ET..

Para garantir uma condicdo de pleno crescimento e desenvolvimento as plantas,
realizou-se, quando necessario, o controle de plantas espontaneas, de pragas e doencas.
A adubacio quimica foi realizada a cada trés meses, com a aplicacdo de 50 kg ha™ de
NPK na formulagdo 14-00-08.

2.3. Caracteristicas morfoldgicas e produtivas da cultura

As caracteristicas morfoldgicas dos clones de palma foram monitoradas a partir de
analises biométricas realizadas ao longo do periodo experimental. Nessas ocasides, foram
obtidos o numero total de cladédios (NTC), comprimento, largura, espessura e perimetro
dos cladddios (ARAUJO JUNIOR et al., 2021a). De posse dos dados, procedeu-se com a
estimativa da area e do indice de &rea dos cladddios, conforme os modelos matematicos
propostos por Silva et al. (2014a) e Pinheiro et al. (2014), respectivamente.

As fenofases dos clones de palma foram definidas com base na taxa de emisséo dos
cladodios. Para isso, foi realizado o ajuste de modelos sigmoides de trés parametros entre
0 NTC e os graus dias acumulados (GDA, °Cdia); esse ultimo obtido conforme Araujo
Junior et al. (2021a). As taxas foram calculadas a partir da derivada dos modelos obtidos
(dNTC/dt). Considerou-se como a primeira fenofase (P1) o inicio da taxa de emissao até
0 momento em que a planta atingiu 50% do NTC. Apoés esse ponto, considerou-se o inicio
da segunda fenofase (P2), que perdurou até 0 momento da maxima emissdo de cladodio,
que por sua vez, indica o inicio da fenofase trés (P3) da planta. O final da P3 é considerado
quando a dNTC/dt atingiu 50% do NTC posterior ao pico de emissdo, dando inicio a
fenofase 4 (P4), que tem duracéo até o final do ciclo cultura (ALVES et al., 2022).

A produtividade em biomassa fresca (FMY, Mg ha') e seca (DMY, Mg ha?) foi
obtida na ocasi&o da colheita (ARAUJO JUNIOR et al., 2021b). As plantas presentes nas
parcelas Uteis foram contabilizadas para determinacdo da densidade final de plantas.
Todas as plantas presentes na parcela util foram cortadas a partir dos cladédios de segunda
ordem, e pesadas. Trés cladddios representativos foram pesados (peso fresco),
fracionados e acomodados em estufa de ventilacdo forgada de ar a 55°C até a obtencéo
do peso seco constante (SILVA & QUEIROZ, 2006). A raz&o entre 0 peso Seco e 0 peso

fresco dos cladddios resultou no contetdo de matéria seca (DMC).
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2.4. Evapotranspiracao e coeficientes da cultura

A evapotranspiracdo (ET) foi determinada pelo o método simplificado do balan¢o
de 4gua no solo (BAS), conforme a Eq. 1 (LIBARDI, 2005).

‘ET=P+1+Q-R-AA (1)
em que, P é a precipitacdo pluvial (mm); I é airrigacdo (mm); Q é o fluxo vertical de agua
no solo (mm); R é o escoamento superficial (mm); e AA ¢ a variagdo do armazenamento
de agua no solo (mm), para a camada de controle de 0,40 m.

O fluxo vertical de agua no solo (Q) foi calculado a partir da Eq. de Darcy-
Buckingham, conforme demonstrado na Eq. 2 (LIBARDI, 2005).

Q- —KO*~ @

em que, K(0) é a condutividade hidraulica do solo (mm d%); AA—? ¢ o gradiente do potencial

total de agua no solo (m).

O R foi obtido de duas maneiras. Na area situada no Sitio | utilizou-se o método da
curva numero (CN), considerando um CN de 75, devido a melhor representagdo da taxa
de infiltracdo, de plantio e condi¢des hidroldgicas observadas nos experimentos (ALVES
etal., 2022). Para as areas do Sitio 1l o R foi obtido a partir do ajuste da curva de regressdo
polinomial de grau 2 entre os dias em que houve precipitacdo pluvial e o volume de agua
escoado. Para tal, calhas de 1 m? foram instaladas na area experimental para captagio do
volume de agua (litros) (Figura 3). O armazenamento de &gua no solo foi monitorado com
0 auxilio do sensor capacitivo, modelo Diviner 2000® Sentek Pty Ltd., Australia,
anteriormente calibrado conforme a metodologia de Aradjo Primo et al. (2015). As
leituras foram realizadas trés vezes por semana, sempre antes das irrigacdes, em tubos de
acesso nas parcelas experimentais. As leituras foram realizadas a cada 0,10 m, até a
profundidade de 0,70 m do solo. A AA foi obtida pela diferenca entre o armazenamento
final e inicial de cada periodo avaliado. A condutividade hidraulica e o potencial total de
agua no solo foram obtidos a partir do método do perfil instantaneo (LIBARDI et al.,
1980).
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Figura 3. Calha utilizada para captacdo do volume de agua a precipitacdo escoado.

O coeficiente de cultura simples (Kc) e duplo (Kc» e Ke) foram calculados apenas
para as condi¢cdes onde a palma apresentou os maiores rendimentos produtivos. O K foi
obtido a partir da razéo entre a ET. e ETo, conforme o boletim da FAO-56 (ALLEN et
al., 1998):

ET,
ET,

K. = (3)

em que, ET. é a evapotranspiracio da cultura, em mm dia*, e ETo é a evapotranspiracéo
de referéncia (mm dia™).

O Kcduplo foi obtido a partir da separacdo dos componentes transpiracao (Kc) € a
evaporacdo do solo (Ke). Para tal, a evapotranspiragdo foi particionada em transpiracéo
(T) (Eq. 4) e evaporagdo (E) (ALBERTO et al., 2014) (Eq. 5) e, 0 K¢ e Ke foram

calculados pelas Egs. 6 e 7, respectivamente.

T=ET x [1-expth140] (4)
E=ET-T (5)
Ky = — (6)
ET,
K, = — )
ET,
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em que, T é a transpiracdo da cultura (mm); k é o coeficiente de extin¢do luminosa; IAC
é o indice de area do cladddio, em m? m; E é a evaporacio da agua do solo (mm). Os
valores de k para a palma OEM, MIU, IPA, OEA, V19 e F8 foram 0,42, 0,57, 0,52, 0,42,
0,42 e 0,52, respectivamente, estimados conforme Leite et al. (2017).

A curva do K. foi determinada a partir do ajuste de modelos gaussianos de trés
parametros gerados de regressdes entre o K¢ observado e os dias de cultivo. A taxa de
emissdo de cladodios foi utilizada para avaliar o desenvolvimento da planta (i.e.,
fenofases), e a partir da determinacdo do comprimento de cada fenofase 0 Kcinicial, Kc medio
e Kcfina foram identificados (ALLEN et al., 1998).

2.5. Indicadores de eficiéncia no uso da agua
A produtividade de agua da cultura (PAc, Mg m™) e a produtividade de agua de

irrigacdo (PAi, Mg m) foram calculadas para as condigdes estudadas, a partir das Eqgs. 8
e 9, respectivamente (FERNANDEZ et al., 2020).

PA. = Y 8
¢ Y(ET.) ®)
Y
Y ©)
PA=SD

em que, ET. é a evapotranspiracdo da cultura (m®); P é a precipitacdo pluvial total ao
longo do periodo experimental (m®); | é a irrigacéo total ao longo do periodo experimental
(m®); Y é a produtividade da cultura em base fresca (kg ha).

A produtividade econdmica de agua da cultura (PEA;, US$ m™>) (Eq. 10) e a
produtividade econdmica da agua de irrigacdo (PEA;, US$ m) (Eq. 11) (FERNANDEZ
et al., 2020) foram determinadas a fim de verificar a viabilidade econdmica do uso de

irrigacdo em sistemas de producdo com palma forrageira.

PEA. = LU 10
= SETY (10)

PEA, = = (11)
0

em que, LU é o lucro obtido por area, em US$ ha?, considerando os custos para
implantacdo dos sistemas produtivos (FERNANDEZ et al., 2020) e a venda de forragem
(i.e., valor da tonelada de palma igual a US$ 27,80 (i.e., délar igual a R$ 5,40) com base
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no comércio local), ET¢ € a evapotranspiracdo da cultura (m® hal), e I ¢ a irrigagdo

acumulada ao longo do ciclo (m®).

2.6. Andlise estatistica

Os dados de produtividade e dos indicadores de eficiéncia do uso da dgua foram
submetidos a teste de normalidade (Shapiro-Wilk test) e homocedasticidade a 5% de
significancia (Oneill e Mathews test). Atendendo aos pressupostos, procedeu-se com teste
de andlise de variancia e, quando significativos, realizou-se o teste de média de Tukey a
5% de probabilidade. Todos os procedimentos estatisticos foram realizados com o pacote
Exp.des.pt (FERREIRA et al., 2018) do software R (R CORE TEAM, 2019).

3. RESULTADOS

3.1. Condigbes ambientais

Os valores diarios de precipitacdo pluvial e da ETo do Sitio | sdo apresentados na
Figura 4. Durante o periodo de abril de 2012 a marco 2014 o total da precipitacdo pluvial
foi igual a 883,7 mm, sendo 0s meses de janeiro, abril e dezembro de 2013 e fevereiro de
2014 os mais chuvosos do periodo estudado, com valor acumulado igual a 491,9 mm. A
ETo variou entre valores minimos de 2,01 mm e maximos de 8,01 mm, apresentando
média igual a 5,24 mm dia™,

Durante maior parte do periodo experimental a umidade do solo esteve entre a Osc €
Owp, variando de 0,08 a 0,23 cm® cm3, 0,09 a 0,25 cm® cm=e 0,07 a 0,24 cm?® cm™ entre

os clones IPA, MIU e OEM, respectivamente (Fig. 5A).
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Figura 4. Valores diarios de precipitacdo pluvial, irrigacdo e da ETo ao longo do
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Figura 5. Umidade do solo ao longo do ciclo produtivo da area experimental do Sitio
I (A) e experimentos | (B e C) e Il (D e E) do Sitio Il, durante 0s anos 2012 a 2020.
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A Figura 6 mostra as condi¢Oes ambientais ocorridas durante o primeiro e segundo
ciclo dos experimentos | (Fig. 6A) e 11 (Fig. 6B) do Sitio Il. A precipitacdo pluvial total
observada no ciclo I foi igual a 1002,8 mm, com os meses de fevereiro (100,6 mm) e abril
(175,8 mm) de 2017 e fevereiro (166,4 mm) e marco (108,8 mm) de 2018 sendo os mais
chuvosos do periodo, correspondendo a 55% do total precipitado. Os valores diarios de
ETo variaram de 1,8 a 7,52 mm, com média igual a 4,74 mm dia™. O segundo ciclo
produtivo da cultura foi marcado pela elevada precipitacdo acumulada, igual a 1665,8
mm no experimento | e 1630,8 mm no experimento 11, sendo o ano de 2020 responsével
por 61,75% do total precipitado. Nesse ano, os meses de fevereiro, marcgo, abril e maio
apresentaram valores acumulados acima de 100 mm més™?, representando 55,10% do total
observado. Em 2019, os meses de marco e abril foram os mais chuvosos, com valores
acumulados de 216,4 e 190 mm més™, respectivamente. A ETo média foi igual a 4,53 mm

dia, com valores oscilando entre 1,52 e 6,96 mm dia™.

@A) (B)
Ciclo I Ciclo II - Ciclo I Ciclo IT

Data (més ano) Data (més ano)
Jan17  Set17  Jul 18 Mai 19 Nov 19 Mai 20 Jan 17 Sct17  Jul 18 Mai 19 Ago 19 Mai 20,

3 2
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Figura 6. Condi¢Ges ambientais ocorridas durante o primeiro e segundo ciclo dos
experimentos | e Il do Sitio II.

Os valores médios de umidade do solo variaram de 0,08 a 0,21 cm® cm? e 0,062 a
0,20 cm® cm™® no decorrer do primeiro (Fig. 4B) e segundo (Fig. 4C) ciclo,
respectivamente, do experimento I. No experimento 11, a variagdo da umidade do solo foi
de 0,055 a 0,26 cm® cm™ nos dois ciclos experimentais (Fig. 5D e E), mantendo-se entre

a Orc e Owp durante maior parte dos periodos estudados.

170



3.2. Produtividade e fenofases da cultura

3.2.1. Produtividade em matéria fresca, seca e conteddo de matéria seca

Os valores médios da produtividade em matéria fresca (FMY), seca (DMY) e
conteddo de matéria seca (DMC) dos clones de palma cultivados no Sitio | séo
apresentados na Tabela 3. Para FMY e DMY, o clone OEM apresentou maiores valores
em relacdo aos demais (p < 0,05), com média de 182,51 Mg ha® e 19,26 Mg ha*,
respectivamente. Os clones MIU e IPA n&o diferiram entre si (p > 0,05), apresentando
rendimento médio igual a 93,54 Mg ha* em FMY e 9,83 Mg ha em DMY. Um DMC

médio de 0,10 foi verificado para os clones (p > 0,05).

Tabela 3. Anéalise de variancia (ANOVA) para produtividade em matéria fresca
(FMY), seca (DMY) e contetido de matéria seca (DMC) de clones de palma forrageira
irrigados em ambiente semidrido, durante safra 2012-2014

Fonte de variagéo Valor - p

FMY DMY DMC
Clones (CL) <0,0001**  0,0012%* 0,1842

Meédias
Clones

FMY DMY DMC
IPA 109,66b 10,41b 0,09
MIU 77,43b 9,24b 0,11
OEM 182 51a 19,26a 0,10

Nota: valores médios seguidos da mesma letra mintscula ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,01).
DM, matria s (g a2 DMC, teorce matéiaseca; FMY, matri fresca (Mg ha),
Durante o primeiro e segundo ciclo produtivo da cultura no experimento | do Sitio
I1, observamos que ndo houve interacdo entre os clones e os regimes hidricos impostos
sobre FMY, DMY e DMC (Tabela 4). Por outro lado, o rendimento da cultura foi
influenciado pelos clones (p < 0,05), onde a OEM apresentou 0s maiores valores em
relacdo as demais. Em meédia, a FMY e DMY dessa espécie no primeiro ciclo foi igual a
312,38 Mg ha e 30,73 Mg ha, respectivamente, enquanto o clone MIU apresentou
valores iguais a 190,67 Mg ha para FMY e 19,25 Mg ha* para DMY, e o clone IPA
82,57 Mg ha! para FMY e 6,79 Mg ha* em DMY. Para DMC, os clones OEM e MIU
n&o diferiram entre si, com média igual a 0,10. No segundo ciclo, a media do clone OEM
foi igual a 321,97 Mg ha! em FMY, 28,41 Mg ha! em DMY e 0,09 para CSM, sendo
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esses valores 280%, 351% e 22%, respectivamente, superiores aos observados em MIU
e IPA (p <0,05).

Tabela 4. Andlise de variancia (ANOVA) para produtividade em matéria fresca
(FMY), seca (DMY) e conteddo de matéria seca (DMC) de clones de palma
forrageira cultivados sob diferentes regimes hidricos (% ETc) durante dois ciclos
produtivos

Ciclo 2017-2018 Ciclo 2019-2020

Fonte de variacdo Valor - p Valor - p

FMY DMY DMC FMY DMY DMC
Clones (C) <0,0001** <0,0001** <0,0012** <0,0001** <0,0001**  <0,0001**
Regimes hidricos (WR) 0,3088 0,24779 0,5957 0,4645 0,5671 0,342
CxXWR 0,7242 0,6608 0,9713 0,2735 0,118 0,0792
Clones Meédia Média

FMY DMY DMC FMY DMY DMC
IPA 82,57¢ 6,79c 0,084b 101,26b 7,32b 0,07b
MIU 190,67b 19,25b 0,097a 67,97b 5,27b 0,077b
OEM 312,38a 30,73a 0,104a 321,97a 28,41a 0,09a
Regimes hidricos Média Média

FMY DMY DMC FMY DMY DMC
0 192,00 19,59 0,100 152,72 13,23 0,076
40 166,06 16,00 0,092 183,55 15,12 0,076
80 200,00 18,56 0,095 154,14 13,66 0,082
120 222,75 21,55 0,093 164,24 12,66 0,078

Nota: valores médios seguidos da mesma letra mintscula néo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,01).
Os asteriscos (**) denotam significancia de 0,01.
DMY, matéria seca (Mg ha'); DMC, teor de matéria seca; FMY, matéria fresca (Mg ha™).

Embora os regimes hidricos ndo tenham influenciado o rendimento dos clones,
verificamos maiores valores de FMY nos tratamentos de 120%ET. (222,75 Mg ha) e
40%ET. (183,55 Mg ha!) no primeiro e segundo ciclo, respectivamente. Além disso, a
Figura 5B e C mostra que nessas condi¢fes a umidade do solo se manteve entre a 6rc €
Bwp durante maior parte do periodo experimental, caracterizando um ambiente de plena
disponibilidade hidrica para a cultura. Desse modo, consideramos esses tratamentos para
a determinacdo da ET. e coeficientes de cultivo simples e duplo dos clones, por favorecer
um melhor desempenho produtivo as plantas.

No experimento Il (Tabela 5), durante o ciclo I, o rendimento em FMY dos clones
OEA, V19 e OEM foi superior aos observados nos demais clones, com média de 266,24
Mg ha? (p < 0,05). Em se tratando da DMY, o clone OEM apresentou maior
produtividade (22,60 Mg hat), seguido dos clones OEA, V19 e MIU, que n&o diferiram

entre si (p > 0,05). Comportamento semelhante foi verificado para o DMC.
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Tabela 5. Andlise de variancia (ANOVA) para produtividade em matéria fresca
(FMY), seca (DMY) e conteddo de matéria seca (DMC) de clones de palma
forrageira irrigados durante dois ciclos produtivos

Ciclo 2017-2018 Ciclo 2019-2020
Valor - p Valor - p
Fonte de variacgéo
FMY DMY DMC FMY DMY DMC
Clones (C) <0,0001**  <0,0001** <0,029*  0,0469*  0,0187* 0,1078
Média Média
Clones

FMY DMY DMC FMY DMY DMC

OEA 252,57a 13,22b 0,05b 448,13a 25,55a 0,06

F8 21,34c 1,17c 0,06ab 14,87¢ 0,85¢ 0,06

MIU 102,81b 8,40bc 0,07ab 162,62b 9,53b 0,06

IPA 43,43c 3,28¢ 0,07ab 157,53b 11,05b 0,07

V19 287,27a 13,24b 0,05b 181,95b 9,76b 0,06

OEM 258,90a 22,60a 0,09a 630,68a 42,17a 0,07

Nota: valores médios seguidos da mesma letra mintiscula ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,01).
Os asteriscos (**) denotam significancia de 0,01.
DMY, matéria seca (Mg ha*); DMC, teor de matéria seca; FMY, matéria fresca (Mg hal).

No segundo ciclo, os clones OEM e OEA apresentaram o maior rendimento em
FMY, com média de 539,40 Mg hal, seguido dos clones MIU, IPA e V19, que néo
diferiram entre si (p < 0,05), e apresentaram rendimento médio igual a 167,37 Mg ha*. A
espécie F8 apresentou o pior desempenho em ambos os ciclos estudados. Ao considerar
a DMY, verificou-se 0 mesmo comportamento da FMY, com os clones OEM e OEA
apresentando rendimento superior aos demais (33,86 Mg ha*). Para 0 DMC, observou-se

média igual a 0,06 para os clones (p > 0,05).

3.2.2. Fenofases

A partir da taxa de emissdo de cladddios observou-se a ocorréncia de quatro
fenofases nos clones de palma forrageira ao longo do periodo estudado no Sitio | (Fig. 7).
A duracéo de cada fenofase e o numero total de cladddios (NTC) variaram de acordo com
0s clones. Maior NTC foi verificado no clone MIU (29 unidades), seguido dos clones
OEM (16 unidades) e IPA (14 unidades) (Tabela 6).
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Figura 7. Taxa de emissdo de cladddio e estagios fenoldgicos de clones de palma

forrageira em fungdo dos graus dias acumulados. P1, P2, P3, P4 e FR correspondem a
fenofase 1, 2, 3, 4 e reserva de forragem, respectivamente. (A) IPA Sertania; (B) Miluda
e (C) Orelha de Elefante Mexicana.
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Tabela 6. Duragdo, graus-dia acumulados, evapotranspiracdo média diéria e acumulada e
coeficiente de cultura por fenofase de clones de palma forrageira, durante a safra 2012-
2014

Dur.
Fenofase Dur. Ac:]mu GD GDA ET YET Ke Ke K. T fE NTC
dias °Cdia mmdia® mm | F M Unid.
IPA Sertania
P1 267 267 1103 1103 2,10 561 015 063 037 002 0,36 4% 96% 3
P2 97 364 620 1723 4,04 392 0,63 0,76 0,70 0,08 0,62 12% 88% 7

P3 200 564 671 2394 3,39 679 0,76 063 074 015 058 21% 79% 12
P4-HT 255 819 1053 3447 2,03 519 063 016 038 013 024 36% 64% 14

P4-RF >819 721 4168 0,39 80 0,16 0,02 0,07 003 004 36% 64% > 14
Milda
P1 301 301 1318 1318 2,23 670 04 069 040 006 034 15% 85% 5

P2 102 403 568 1886 4,02 411 069 079 076 026 050 34% 66% 14
P3 184 587 633 2519 3,47 638 0,79 059 073 033 040 45% 55% 25
P4-HT 351 938 1263 3782 1,40 487 059 005 027 015 011 58% 42% 29

P4-RF - >038 665 4447 0,14 19 0,06 0,01 0,03 0,02 0,01 58% 42% > 29
Orelha de Elefante Mexicana
P1 260 260 1066 1066 1,98 515 013 062 035 001 034 4% 96% 3
P2 124 384 764 1830 4,08 506 062 079 072 023 049 32% 68% 8

P3 231 615 858 2688 3,43 793 079 053 072 037 034 52% 48% 14
P4-HT 318 933 1065 3753 1,23 391 053 005 024 013 011 56% 44% 16
P4-RF - >033 1119 4872 0,09 22 005 000 002 001 001 5% 44% > 16

Graus dias (GD) e graus dias acumulados (GDA) calculados com uma temperatura base de 22°C;

HT - época de colheita;

RF - Periodo de reserva de forragem. mantendo a cultura no campo;

I, F e M —valores inicial, final e médio do coeficiente da cultura (Kc) por fenofase. respectivamente;

Keb, Ke, fT e fE — coeficiente da cultura basal, coeficiente de evaporagdo do solo, fragdo da transpiragéo e fragao evaporacéo, respectivamente;
NTC — nGmero total de cladédios.

A fenofase 3 (P3), caracterizada pela reducdo da taxa de emisséo de cladodios até
50% do NTC, teve maior duragdo no clone OEM (231 dias, 858 °Cdia). J& para os clones
IPA e MIU a P3 contabilizou 200 dias (671 °Cdia) e 184 dias (633 °Cdia),
respectivamente. A fenofase 4 (P4) foi subdividida em duas fases, uma até o0 momento
ideal de colheita da cultura (P4-HT) determinado com base na taxa de emissdo de
cladddios, e a outra o periodo ap6s P4-HT, denominado como reserva forrageira (P4-FR).
A primeira fase da P4 teve maior duracdo no clone MIU (351 dias, 1263 °Cdia) que,
consequentemente, resultou em maior tempo para ser colhida em relacdo aos clones IPA
(255 dias, 1053°Cdia) e OEM (318 dias, 1065 °Cdia). Ao considerar a fase P4-FR, um
adicional de 721 °Cdia, 665 °Cdia e 1119 °Cdia para os clones IPA, MIU e OEM,
respectivamente, € necessario, aumentando o ciclo produtivo da cultura para 21 meses.
Na préatica, manter a cultura em campo ap6s 0 momento de colheita pode ser uma
estratégia para alimentag&o dos rebanhos em periodos em que o aporte forrageiro € menor.

No experimento | do Sitio Il foram definidas quatro fenofases para os clones OEM
(Fig. 8A), MIU (Fig. 8B) e IPA (Fig. 8C) submetidos ao regime hidrico de 120%ET. (i.e.,
1° ciclo produtivo). A duragéo de cada fenofase, bem como o NTC sé&o exibidos na Tabela
7. Os resultados mostraram que o clone MIU apresentou menor duragéo da P1 em relagéo
as demais fenofases, e aos clones OEM e IPA, que por sua vez, apresentaram menor

duracdo da P4. Em contrapartida, a P2 teve maior duracdo em OEM e MIU, atingindo
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153 dias (557 °Cdia) e 260 dias (1110 °Cdia), respectivamente. Para o clone IPA, a
fenofases 3 atingiu 320 dias (1326 °Cdia), sendo a de maior duracdo dessa espécie. Com
base na subdivisdo de P4, verificou-se uma reducdo do momento de colheita do clone
OEM em relagdo a MIU e IPA. Enquanto o HT da OEM foi aos 362 dias (1829 °Cdia),
os clones MIU e IPA atingiram esse momento apds os 600 dias de cultivo.
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Figura 8. Taxa de emissdo de cladddio e estagios fenologicos de clones de palma

forrageira OEM (A), MIU (B) e IPA (C) em fungéo dos graus dias acumulados, sob
regime hidrico de 120%ET_. durante a safra 2017-2018.
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Tabela 7. Duragdo, graus-dia acumulados, evapotranspiracdo da cultura média diaria e
acumulada e coeficiente de cultura por fenofase de clones de palma forrageira cultivados sob
regime hidrico de 120% da ET. durante a safra 2017-2018

Dur.
Fenofase Dur. Acumul. GD  GDA ET LET Ke Keb Ke fT fE NTC

dias °Cday mmdia’ mm I F M Unid.

Orelha de Elefante Mexicana

P1 68 68 325 325 2,49 169 049 051 052 020 031 40% 60% 2

P2 153 221 557 882 2,79 427 054 065 060 024 036 40% 60% 7

P3 100 321 628 1510 4,31 431 065 0,70 068 027 041 40% 60% 13
P4-HT 41 362 319 1829 4,58 188 0,70 071 071 028 043 40% 60% 15
P4-RF - >363 2365 4194 3,18 1721 071 051 067 050 017 75% 25% >15

Milda

P1 28 28 127 127 1,72 48 042 045 044 012 032 28% 72% 4

P2 260 288 1100 1227 2,88 748 045 065 05 015 040 28% 2% 14

P3 155 443 1101 2328 4,13 641 065 071 068 027 041 39% 61% 24
P4-HT 213 656 644 2972 3,01 641 071 068 071 043 028 61% 3% 26
P4-RF - >656 1222 4194 3,03 744 068 051 061 042 019 69% 31% >26

IPA Sertania

P1 62 62 295 295 2,21 137 043 048 046 016 029 36% 64% 3

P2 270 332 1333 1628 3,20 863 048 066 058 021 037 36% 64% 11

P3 320 652 1326 2954 326 1044 066 067 069 039 030 56% 44% 19
P4-HT 45 697 295 3249 4,08 183 067 065 066 044 022 67% 33% 20
P4-RF - >697 945 4194 2,77 568 065 051 059 041 0,18 70% 30% >20

Graus dias (GD) e graus dias acumulados (GDA) calculados com uma temperatura base de 22°C;

HT - época de colheita;

RF - Periodo de reserva de forragem. mantendo a cultura no campo;

I, F e M —valores inicial, final e médio do coeficiente da cultura (Kc) por fenofase. respectivamente;

Keb, Ke, fT e fE — coeficiente da cultura basal, coeficiente de evaporagao do solo, fragéo da transpiracéo e fragdo evaporagao, respectivamente;
NTC — nimero total de cladddios.

Quatro fenofases também foram observadas quando a cultura foi submetida ao
regime hidrico de 40%ET., durante o segundo ciclo produtivo (Fig. 9). Verificou-se que
as fenofases P2 e P3 tiveram menores duraces em relacdo a P1 e P4, diferentemente do
observado no ciclo anterior. A fenofase P1 foi a de maior duragéo nos clones OEM e IPA,
que atingiram 108 dias (580 °Cdia) e 113 dias (598 °Cdia), respectivamente, enquanto a
P4 perdurou por mais tempo no clone MIU (108 dias, 317 °Cdia) (Tabela 8). O momento
de corte foi semelhante entre as espécies, podendo ser realizado aos 252 dias no clone

OEM (Fig. 9A), 272 dias no clone MIU (Fig. 9B) e 233 dias no clone IPA (Fig. 9C).
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Tabela 8. Duragdo, graus-dia acumulados, evapotranspiracdo da cultura média diaria e acumulada
e coeficiente de cultura por fenofase de clones de palma forrageira cultivados sob regime hidrico de
40% da ET. durante a safra 2019-2020

Dur.
Fenofase U Acumul. CP CGDA  ET LET Ke Keb Ke T fE NTC

dias °Cdia mm dial! mm | F M Unid.

Orelha de Elefante Mexicana

P1 108 108 580 580 3,16 340,79 0,47 0,78 0,66 0,31 0,35 47% 53% 2

P2 21 129 81 661 2,77 5827 0,78 0,78 0,78 0,36 042 47% 53% 5

P3 22 151 83 744 3,29 72,47 0,78 0,75 0,77 0,36 0,41 47% 53% 8
P4-HT 101 252 297 1041 2,59 261,17 0,75 0,39 0,59 0,27 0,31 47% 53% 9
P4-RF - >252 445 1486 0,73 16498 0,39 0,01 0,12 0,06 0,06 47% 53% >9

Milda

P1 103 103 558 558 3,24 333,76 0,46 0,82 0,67 0,23 0,44 34% 66% 2

P2 27 130 100 658 3,04 8205 082 082 0,82 0,28 054 34% 66% 6

P3 34 164 108 766 3,30 11235 0,82 0,82 0,79 0,27 0,52 34% 66% 10
P4-HT 108 272 377 1143 2,50 270,44 0,76 0,31 0,54 0,18 0,36 34% 66% 11
P4-RF - >272 343 1486 0,53 111,06 0,31 0,00 0,09 0,03 0,06 34% 66% >11

IPA Sertania

P1 113 113 598 598 33 37800 048 070 0,84 0,23 047 33% 67% 2

P2 16 129 63 661 2,81 4492 084 084 084 027 057 33% 67% 4

P3 17 146 65 726 3,57 6063 083 082 0,81 0,27 0556 33% 67% 6
P4-HT 87 233 228 954 2,72 23655 081 066 0,47 0,21 044 33% 67% 7
P4-RF - >233 532 1486 0,78 19093 046 000 013 004 009 33% 67% >7

Graus dias (GD) e graus dias acumulados (GDA) calculados com uma temperatura base de 22°C;

HT - época de colheita;

RF - Periodo de reserva de forragem. mantendo a cultura no campo;

I, F e M —valores inicial, final e médio do coeficiente da cultura (Kc) por fenofase. respectivamente;

Keb, Ke, fT e fE — coeficiente da cultura basal, coeficiente de evaporagdo do solo, fragéo da transpiragao e fragdo evaporagdo, respectivamente;
NTC — nGmero total de cladédios.

No primeiro ciclo do experimento Il foram observadas quatro fenofases em cada
um dos seis clones estudados (Fig. 10). A taxa de emissdo de cladodios e,
consequentemente, a duracdo das fenofases e 0 NTC variaram conforme as espécies. Um
maior NTC foi observado no cacto MIU (56 unidades), enquanto o clone V19 apresentou
menor emissdo (11 unidades) (Tabela 9). A P1 foi a fenofase de menor duragdo em todos
os clones, com tempo variando de 1 a 66 dias (Tabela 9). No geral, observou-se que as
espécies do género Opuntia apresentaram P3 mais duradoura em relacdo as demais
fenofases. Essa tendéncia ndo foi verificada no clone OEA, que apresentou P2 mais

demorada, assim como as espécies MIU e IPA (Tabela 9).
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Figura 10. Taxa de emissdo de cladodio e estagios fenoldgicos de clones de palma
forrageira em fungdo dos graus dias acumulados. P1, P2, P3, P4 e FR correspondem a
fenofase 1, 2, 3, 4 e reserva de forragem, respectivamente. (A) Orelha de Elefante
Africana; (B) IPA Sertania; (C) F8; (D) V19; (E) Milda e (F) Orelha de Elefante
Mexicana.

A fenofase P3 em F8, V19 e OEM atingiu 144 dias (381 °Cdia), 233 dias (1031
°Cdia) e 183 dias (748 °Cdia), respectivamente. Por outro lado, a duragdo da P2 na OEA
foi igual a 205 dias (703 °Cdia), na MIU igual a 241 dias (795 °Cdia) e na IPA igual a
216 dias (675 °Cdia). Ao considerar a primeira fase da P4, verificou-se que o clone F8
apresentou o menor HT, podendo ser colhido aos 378 dias de cultivo (1823 °Cdia) (Fig.
10C). O clone OEM atingiu 0 HT aos 394 dias (1922 °Cdia) (Fig. 10F), enquanto a OEA
(Fig. 10A), MIU (Fig. 10E), IPA (Fig. 10B) e V19 (Fig. 10D) alcangaram 0 momento de

colheita apds os 400 dias de cultivo.
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Tabela 9. Duracéo, graus-dia acumulados, evapotranspiracdo média diaria e acumulada e
coeficiente de cultura por fenofase de clones de palma forrageira, durante a safra 2017-
2018

Dur.
Fenofases °U" acum. CP  CGDA ET. 2ETe Ke Ko Ke T fE NTC
dias °Cdia mmdial mm | F M Unids.
Orelha de Elefante Africana
P1 28 28 320 320 0,76 21,32 0,11 0,14 0,13 0,01 0,11 12% 88% 3
P2 205 233 703 1023 1,25 256,87 0,14 0,552 0,32 0,09 0,23 27% 73% 7
P3 130 363 714 1737 3,79 492,85 053 0,73 0,64 0,30 0,34 46% 54% 11
P4-HT 61 424 320 2057 3,66 223,02 0,73 0,74 0,74 0,49 0,25 67% 33% 12
P4-RF - >424 490 2547 2,78 39461 0,74 056 067 044 0,22 66% 34% >12
F8
P1 66 66 538 538 0,89 58,94 0,12 0,21 0,16 0,01 0,15 6% 94% 5
P2 88 154 367 905 1,19 105,14 0,21 0,38 0,29 0,05 0,24 16% 84% 13
P3 144 298 381 1286 2,55 36761 0,39 0,69 0554 0,19 0,35 35% 65% 22
P4-HT 80 378 537 1823 4,44 355,36 0,69 0,77 0,74 0,32 0,41 44% 56% 26
P4-RF - >378 724 2547 3,44 918,30 0,69 055 0,71 0,24 0,47 34% 66% >26
Milda
P1 58 58 500 500 0,87 50,39 0,12 0,19 0,45 0,01 0,15 3% 97% 10
P2 241 299 795 1295 1,86 44793 0,19 0,64 0,41 0,17 0,24 36% 64% 30
P3 64 363 442 1737 4,19 267,88 0,64 0,72 0,68 0,49 0,19 72% 28% 44

P4-HT 202 565 810 2547 3,05 616,83 0,72 0,58 0,69 054 0,15 78% 22% 56

P4-RF >565 >2574 >2574 3,05 612,58 0,72 0,58 0,69 054 0,15 78% 22% >57
IPA Sertania
P1 49 49 445 445 0,86 42,14 0,12 0,18 0,15 0,003 0,15 2% 98% 3
P2 216 265 675 1120 1,53 329,71 0,18 0,57 0,37 0,05 0,32 12% 88% 7
P3 114 379 720 1840 3,97 452,87 058 0,71 0,66 0,21 0,45 32% 68% 11
P4-HT 101 480 443 2283 3,16 318,77 0,71 0,68 0,71 0,28 0,43 40% 60% 12
P4-RF - >480 264 2547 2,89 531,42 0,71 0,56 0,67 0,30 0,37 45% 55% >12
V19
P1 1 1 1 1 0,76 0,76 0,13 0,13 0,13 0,00 0,12 3% 97% 3
P2 168 169 937 938 1,23 206,51 0,13 0,48 0,28 0,04 0,25 11% 89% 6
P3 233 402 1031 1969 3,86 899,40 0,48 0,85 0,73 0,19 054 25% 75% 11
P4-HT 2 404 6 1975 4,18 8,36 0,85 0,85 0,85 0,29 0,55 34% 66% 11
P4-RF - >404 572 2547 3,03 496,68 0,85 0,53 0,72 0,28 0,44 39% 61% >11
Orelha de Elefante Mexicana
P1 16 16 231 231 0,76 12,47 0,12 0,13 0,12 0,01 0,12 4% 96% 3
P2 159 175 713 944 1,07 169,54 0,13 0,40 0,25 0,06 0,20 21% 79% 7
P3 183 358 748 1692 3,07 561,20 0,40 0,71 0,57 0,21 0,36 36% 64% 12
P4-HT 36 39 230 1922 3,93 141,41 0,71 0,73 0,72 0,41 0,31 57% 43% 13
P4-RF - >394 625 2547 3,03 626,95 0,71 0,556 0,68 0,41 0,27 61% 39% >13

Graus dias (GD) e graus dias acumulados (GDA) calculados com uma temperatura base de 22°C;

HT - época de colheita;

RF - Periodo de reserva de forragem. mantendo a cultura no campo;

I, F e M —valores inicial, final e médio do coeficiente da cultura (K;) por fenofase. respectivamente;

Ke, Ke, fT e fE — coeficiente da cultura basal, coeficiente de evaporacéo do solo, fragdo da transpiracéao e fragdo evaporagéo,
respectivamente;

NTC — nimero total de cladédios.

No segundo ciclo produtivo, o nimero de fenofases variou de acordo com o clone,
sendo verificada quatro fenofases nas espécies OEA (Fig. 11A), IPA (Fig. 11B), F8 (Fig.
11C), e MIU (Fig. 11E), e trés fenofases em V19 (Fig. 11D) e OEM (Fig. 11F). A duragéo
de cada fenofase e 0 NTC s&o mostrados na Tabela 10. A P1 foi a fenofase de menor
duracgéo, exceto no clone MIU, que apresentou P4 curta (28 dias). Nos demais, a P1
atingiu valores variando de 1 a 37 dias. A fenofase P3 foi a mais duradoura nos clones

OEA, F8 e IPA, alcancando 232 dias (988 °Cdia), 46 dias (221 °Cdia) e 116 dias (358
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°Cdia), respectivamente. Por outro lado, nas espécies MIU, V19 e OEM, a P2 foi a
fenofase de maior duracdo, com 149 dias (842 °Cdia), 224 dias (941 °Cdia) e 191 dias

(715 °Cdia), respectivamente.
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Figura 11. Taxa de emissdo de cladodio e estagios fenoldgicos de clones de palma
forrageira em fungdo dos graus dias acumulados. P1, P2, P3, P4 e FR correspondem a
fenofase 1, 2, 3, 4 e reserva de forragem, respectivamente. (A) Orelha de Elefante
Africana; (B) IPA Sertéania; (C) F8; (D) V19; (E) Milda e (F) Orelha de Elefante

N&o houve HT para os clones V19 e OEM, que ao final do experimento estavam na

fenofase P3. Em contrapartida, a HT foi verificada nos clones IPA e F8 (Fig. 11B e C),
podendo ser colhidos aos 145 dias (737 °Cdia) e 265 dias (1116 °Cdia), respectivamente.
Os clones OEA (Fig. 11A) e MIU (Fig. 11E) finalizaram o periodo experimental quando

a fenofase P4 estava no inicio e, portanto, ndo atingiram o HT.
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Tabela 10. Duragdo, graus-dia acumulados, evapotranspiracgdo média diaria e
acumulada e coeficiente de cultura por fenofase de clones de palma forrageira, durante
a safra 2019-2020

Dur.
Fenofases DU acum. GP CGDA  ETe 2ETe Ke Ko Ke fT fE NTC
dias °Cdia mm dial mm | F M Unids.
Orelha de Elefante Africana
P1 1 1 1 1 5,91 591 0,64 0,64 0,64 0,02 062 3% 97% 4
P2 95 96 531 532 5,37 504,60 0,64 0,75 0,70 0,05 0,65 7% 93% 7
P3 232 328 988 1520 4,54 1053,73 0,75 0,53 0,69 0,21 0,48 31% 69% 11
P4 23 351 154 1674 6,21 142,73 0,52 0,48 0,550 0,29 0,21 59% 41% 11
F8
P1 24 24 149 149 3,24 77,71 051 059 055 0,00 055 0% 100% 4
p2 37 61 218 367 3,73 138,14 0,59 0,72 0,66 0,00 0,65 0% 100% 12
P3 46 107 221 588 3,56 163,64 0,72 0,85 0,79 0,02 0,77 2% 98% 19
P4-HT 38 145 149 737 3,35 127,18 0,85 0,92 0,89 0,07 0,81 8% 92% 22
P4-RF - >145 935 1672 3,76 771,67 0,92 051 0,80 0,23 0,57 30% 70% >22
Milda
P1 33 33 209 209 3,58 118,09 0,55 0,64 059 0,02 058 3% 97% 9
p2 149 182 633 842 3,28 489,40 0,64 0,87 0,80 0,13 0,67 15% 85% 26
P3 140 322 650 1492 3,89 544,39 0,87 0,63 0,78 0,37 0,41 48% 52% 45
P4 28 350 182 1674 3,63 101,68 0,63 0,55 059 0,44 0,15 75% 25% 47
IPA Sertania
P1 34 34 213 213 4,08 138,56 0,63 0,72 0,68 0,03 0,65 4% 96% 4
P2 66 100 344 557 3,84 253,75 0,72 0,84 0,78 0,05 0,73 6% 94% 11
P3 116 216 358 915 3,01 348,76 0,84 0,81 0,85 0,10 0,75 11% 89% 18
P4-HT 49 265 201 1116 3,75 183,91 0,81 0,72 0,77 0,12 0,65 16% 84% 20
P4-RF - >165 558 1674 3,40 401,78 0,71 0,40 056 0,16 0,41 29% 71% >20
V19
P1 1 1 1 1 2,61 2,61 044 044 044 0,01 043 3% 9% 2
P2 224 225 940 941 3,20 716,92 0,45 0,89 0,76 0,09 0,68 10% 90% 4
P3 125 350 733 1674 4,17 521,38 0,89 0,53 0,73 0,18 0,56 25% 75% 6
Orelha de Elefante Mexicana
P1 37 37 232 232 3,50 129,37 0,53 0,65 059 0,03 056 4% 96% 4
p2 191 228 715 947 3,35 638,98 0,65 0,87 0,83 0,16 0,68 18% 82% 11
P3 123 351 727 1674 4,25 522,32 0,87 0,57 0,74 0,33 0,41 46% 54% 19

Graus dias (GD) e graus dias acumulados (GDA) calculados com uma temperatura base de 22°C;

HT - época de colheita;

RF - Periodo de reserva de forragem. mantendo a cultura no campo;

I, F e M —valores inicial, final e médio do coeficiente da cultura (K;) por fenofase. respectivamente;

Ke, Ke, fT e fE — coeficiente da cultura basal, coeficiente de evaporagéo do solo, fracdo da transpiracéao e fragdo evaporagéo,
respectivamente;

NTC — nimero total de cladddios.

3.3. Evapotranspiracéo e coeficientes da cultura

Os valores diarios e acumulados de evapotranspiracdo da cultura (ETc) e os
coeficientes de cultivo (K, Keb e Ke) por fenofases dos clones de palma do experimento
| do Sitio | sdo apresentados na Tabela 6 e Figura 12. A ET¢ variou com base no regime
hidrico, demanda atmosférica e crescimento da cultura. Em termos diarios, a ETc
apresentou maior intensidade durante setembro de 2012, e janeiro, fevereiro e setembro
de 2013, periodos no qual a demanda atmosférica foi elevada, com média de 6,09 mm
dial, e a ocorréncia de precipitacdo pluvial (60 mm) e, ou aplicacéo de agua via irrigacdo
(50 mm) foram altas (Fig. 12A). Em média, os valores maximos observados para OEM,
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MIU e IPA foram iguais a 4,88 mm, 4,9 mm e 4,9 mm, respectivamente. A ET. mais

baixa ocorreu no inicio e final do ciclo produtivo, com valores médio similares entre 0s

clones (1,8 mm dia?) (Fig. 12A). Semelhante a ETc, os maiores valores de K foram
observados em setembro de 2012 (OEM = 0,7, MIU = 0,7 e IPA = 0,71) e janeiro (OEM
=09, MIU=12¢elPA=1,1), fevereiro (OEM = 0,9, MIU =0,9 e IPA = 1,0) e setembro

de 2013, no qual os clones apresentaram valor maximo igual a 0,8. Ja os menores K¢

foram observados no inicio e final do ciclo, com valores médios entre os clones iguais a
0,15 e 0,20, respectivamente (Fig. 12B).
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Figura 12. Evapotranspiracdo da cultura (A) e coeficiente de cultivo

palma forrageira (B)

durante a safra 2012-2014

de clones de

Na fenofase P1 a ET. diaria foi igual a 2,10, 2,23 e 1,98 mm para IPA, MIU e OEM,
respectivamente, com valores acumulados de 561 mm, 670 mm e 515 mm (Tabela 6).

Durante a P2 observou-se ET. de 4,04 mm dia™! para a IPA, 4,02 mm dia! paraa MIU e

4,08 mm dia® para a OEM, sendo a ET. acumulada igual a 392 mm, 411 mm e 506 mm,

respectivamente. A ET na P3 foi de 3,39 mm dia?, 3,47 mm dia e 3,43 mm dia™ para

IPA, MIU e OEM, nessa ordem, que acumularam 679, 638 e 793 mm, respectivamente.
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Na P4-HT o valor médio da ET. foi de 2,03 mm dia* para a IPA, 1,40 mm dia para a
MIU e 1,23 mm dia® para o clone OEM, acumulando 519, 487 e 391 mm,
respectivamente. No periodo posterior, denominado de reserva forrageira (P4-RF), os
valores médios de ET. diaria e acumulada diminuiram para 0,39 mm dia, 0,14 mm dia
120,09 mm dial, 80 mm, 19 mm e 22 mm para os clones IPA, MIU e OEM, nessa ordem.

A partir do ajuste do K¢ em funcdo dos graus dias acumulados (GDA, °Cdia)
observou-se a mesma tendéncia entre os clones estudados (Fig. 13). Ao analisar por
fenofase, os valores de K inicial, médio e final variaram conforme a sua duracdo, que
por sua vez apresentou pequenas variagOes entre as espécies (Tabela 6). Em média, o K
dos clones IPA, MIU e OEM foi de 0,45, 0,44 e 0,41, respectivamente. Em se tratando
do coeficiente de cultivo duplo, verificou-se que o Ke no clone IPA foi sempre superior
a0 Kcp, com a diferenga entre os valores diminuindo com o passar das fenofases. Por outro
lado, para a MIU e OEM o K foi elevado durante as fases iniciais de desenvolvimento

da cultura, com posterior aumento do K, até o final do ciclo produtivo.
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Figura 13. Coeficiente de cultivo (Kc) ajustado para os clones IPA Sertania (IPA),

Milada (MIU) e Orelha de Elefante Mexicana (OEM), em funcdo dos graus dias
acumulados (GDA).
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Em se tratando do experimento | do Sitio Il durante o primeiro ciclo produtivo,
considerando o regime hidrico de 120%ET., verificou-se maior intensidade da ET. diaria
durante o ano de 2017, sendo os maiores valores observados no inicio (janeiro e fevereiro)
e meio (setembro a novembro) da safra, periodos no qual a ETo estava alta e a irrigagéo e
aocorréncia de chuvas foram frequentes (Fig. 14A). Vale ressaltar que nesse experimento
ndo foi realizado o corte de uniformizacdo das plantas para o inicio do periodo
experimental, o que explica a alta intensidade da ET. no comeco do ciclo. Em média, os
maiores valores observados foram 4,05 mm dia?, 4,00 mm dia? e 4,02 mm dia* para os
clones MIU, OEM e IPA, respectivamente. As menores ET. foram observadas durante o
més de abril de 2017, quando a ETo foi bem inferior & média verificada ao longo do ciclo
(4,74 mm dial), com média de 2,00 mm dia* entre as espécies. Durante o ano de 2018
observou-se pouca variagdo da ET¢ ao longo do tempo e entre os clones estudado, com
valor médio de 2,2 mm dia. Assim como a ET¢, os valores de K¢ foram maiores no
periodo de maior demanda atmosférica, com pouca variacdo entre os clones, que por sua
vez, apresentaram média igual a 0,60 (Fig. 14B). Todavia, no inicio do periodo
experimental, o clone OEM mostrou valor de K. igual a 0,52, sendo esse superior aos
observados em MIU (0,44) e IPA (0,45) (Fig. 14B). Os menores valores, verificados no

final do ciclo, apresentaram média igual a 0,40 entre as espécies.
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Figura 14. Evapotranspiracdo da cultura (A) e coeficiente de cultivo de clones de

palma forrageira (B) durante a safra 2019-2020.

Ao considerar as fenofases, os valores diarios de ET. dos clones OEM, MIU e IPA
variaram de 2,49 a 4,58 mm dia?, 1,72 a 4,13 mm dia' e 2,21 a 4,08 mm dia?,
respectivamente (Tabela 7). A ET. acumulada foi maior nas fenofases mais duradouras,
com valores iguais a 1721 mm, 744 mm e 588 mm para os clones OEM, MIU e IPA,
nessa ordem. O K. variou conforme as fenofases, que por sua vez, tiveram duracéo
distintas entre os clones estudados. Em média, o valor de K¢ para OEM, MIU e IPA foi
0,63, 0,60 e 0,59, respectivamente. A varia¢ao do K¢ ao longo tempo é mostrada na Figura
15, onde o clone OEM apresentou maiores valores nas fases inicial e de desenvolvimento
da cultura em relagéo aos clones MIU e IPA. A partir da fase de meio de safra até o final
do ciclo, observou-se uma tendéncia similar entre as espécies. Em relacdo ao coeficiente
de cultivo duplo, verificou-se que o clone OEM apresentou maior K, quando comparado
ao Ke, que por sua vez, foi mais acentuado nos clones MIU e IPA, principalmente nas
fases iniciais de desenvolvimento (i.e., P1 e P2).
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Figura 15. Coeficiente de cultivo (Kc) ajustado para clones de palma forrageira em

funcdo dos graus dias acumulados (GDA), cultivados sob regime hidrico de 120%ET.
durante a safra 2017-2018.

Durante o segundo ciclo produtivo, considerando o regime hidrico de 40%ET. (Fig.
16), verificou-se ET. diarias elevadas a partir de outubro a dezembro de 2019, com
valores chegando a 5,33 mm dia* para a MIU, 5,12 mm dia™* paraa OEM e 5,39 mm dia
! para a IPA (Fig. 16A). Em maio de 2020, no final do periodo experimental, foram
verificadas as menores intensidades de ETc, com valores iguais a 0,34, 0,40 e 0,33 para
os clones MIU, OEM e IPA, nessa ordem. Comportamento semelhante foi observado para
0 K¢ (Fig. 16B), sendo o periodo de outubro a dezembro de 2019 responsavel pelos
maiores valores (MIU = 0,80, OEM = 0,77 e IPA = 0,82), enquanto no final do ciclo
produtivo verificou-se os menores (MIU = 0,09, OEM = 0,10 e IPA =0,09).
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Figura 16. Evapotranspiracdo da cultura (A) e coeficiente de cultivo de clones de

palma forrageira (B) durante a safra 2019-2020.

Os clones OEM, MIU e IPA apresentaram ET. diaria variando de 2,59 a 3,29 mm
dia?, 2,50 a 3,30 mm dia! e 2,72 a 3,57 mm dia?, respectivamente, entre as fenofases
(Tabela 8). Em termos cumulativos, observou-se maiores valores nas fenofases 1 e 4,
devido as suas maiores duracgdes. Nessas, a ET. acumulada foi igual a 340 (P1) e 261 mm
(P4) paraa OEM, 333,76 € 270 mm para a MIU e 378 e 236,5 mm para a IPA. Os valores
de K. foram semelhantes entre os clones de palma ao longo do periodo estudado, com
pouca variagdo nas fases iniciais de desenvolvimento da cultura (Tabela 8 e Fig. 17). Na
fase de médio desenvolvimento (Fig. 17), os clones MIU e IPA apresentaram K¢
superiores ao clone OEM, com valores iguais a 0,82 e 0,84, respectivamente. Em média,
0 K¢ para OEM, MIU e IPA sob regime de 40% da ET. foi de 0,70, 0,71 e 0,74,
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respectivamente, sendo superiores aos obtidos no ciclo anterior. O comportamento do Kep

e do K, foi semelhante ao constatado no primeiro ciclo da cultura.
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Figura 17. Coeficiente de cultivo (Kc) ajustado para clones de palma forrageira em

funcdo dos graus dias acumulados (GDA), cultivados sob regime hidrico de 40% da
ET. durante a safra 2019-2020.

A variacdo da ET. e do K¢ dos clones de palma forrageira do experimento Il no
Sitio 1l durante o primeiro ciclo produtivo é mostrado na Figura 18. Os maiores valores
de ET. foram observados durante o periodo de setembro de 2017 até o inicio de janeiro
de 2018, periodo caracterizado pela elevada demanda atmosférica e acelerada emisséo de
cladddios pelos clones (Fig. 18A). Em média, os maiores valores de ET¢ foram 3,72 mm
dia?, 3,49 mm dia?, 3,62 mm dia?, 4,02 mm dia* e 3,50 mm dia* para OEA, F8, MIU,
IPA, V19 e OEM, nessa ordem. Ja os menores valores foram verificados no inicio do
periodo experimental, com média igual a 1,00 mm dia?, 1,04 mm dia?, 1,36 mm dia,
1,20 mm dial, 0,99 mm diat e 0,91 mm dia™* para os clones OEA, F8, MIU, IPA, V19 e

OEM, respectivamente.
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Figura 18. Evapotranspiracdo da cultura (A) e coeficiente de cultivo dos clones de

palma forrageira (B) durante a safra 2017-2018.

Em termos de K, observou-se a mesma tendéncia da ET¢, com menores valores na
fase inicial do desenvolvimento da cultura, e maiores durante o periodo de maior demanda
atmosférica e maior taxa de emissao de cladddios (Fig. 18B). O menor valor de K. foi
semelhante entre os clones, igual a 0,2. Por outro lado, 0os maiores K¢ variaram entre as
espécies, com valores iguais a 0,64, 0,54, 0,68, 0,66, 0,73 e 0,52 para OEA, F8, MIU,
IPA, V19 e OEM, nessa ordem (Fig. 18B).

Com base nas fenofases, observou-se menores valores de ET. diaria e acumulada
nas fases iniciais de desenvolvimento (i.e., P1 e P2) (Tabela 9). Uma tendéncia de
aumento foi verificada até o momento de colheita (P4-HT), com redugdo na fase
subsequente (P4-RF) nas espécies do género Opuntia. Nas espécies MIU e IPA verificou-

se aumento da ET. até a fenofase 3, com posterior redugéo nas fases P4-HT e P4-RF. Em
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média, os valores de ET. diaria variaram de 0,76 a 3,66 mm dia™ paraa OEA; 0,89 a 4,44
mm dia? para a F8; 0,87 a 4,19 mm dia para a MIU; 0,86 a 3,97 mm dia™ para a IPA;

0,76 a 4,18 mm dia* para a V19 e 0,76 a 3,93 mm dia™* para o clone OEM.

A Figura 19 mostra mesma tendéncia entre os K¢ dos clones ao longo do tempo.

Observou-se que os valores de K¢ inicial, médio e final variaram conforme as fenofases,

que por sua vez, apresentaram duracdo variavel conforme os clones analisados (Tabela

9). Tendéncia semelhante foi verificada para o Keh € Ke. Os valores médios de K. para os
clones OEA, F8, MIU, IPA, V19 e OEM foram iguais a 0,50, 0,48, 0,52, 0,51, 0,54 e

0,47, respectivamente.
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Durante o segundo ciclo produtivo da cultura (2019-2020), as maiores intensidades

da ET. diaria foram observadas entre os meses de setembro de 2019 a janeiro de 2020,

periodo no qual a ETo superou os 6 mm dia™ frequentemente (Fig. 20A). Apds esse

periodo, houve uma reducédo significativa da ETc em decorréncia da menor demanda

atmosférica, aumento dos niveis pluviométricos e da reducdo da taxa de emissdo de

cladddio da cultura. Os maiores valores de ET. observados foram 4,84 mm dia?, 5,89 mm
dial, 5,66 mm dia!, 5,32 mm dia?, 6,10 mm dia™ e 6,12 mm dia* para OEA, F8, MIU,

IPA, V19 e OEM, nessa ordem. Os valores de K¢ apresentaram tendéncia semelhante ao

comportamento da ETc¢ (Fig. 20B). No periodo de setembro de 2019 a janeiro de 2020 os
maiores valores de K¢ foram 0,75, 0,90, 0,85, 0,83, 0,91 e 0,91 para os clones OEA, F8,
MIU, IPA, V19 e OEM, respectivamente, enquanto no periodo subsequente verificou-se
K¢ iguais a 0,28, 0,21, 0,26, 0,26, 0,19 e 0,24 para OEA, F8, MIU, IPA, V19 e OEM,
nessa ordem, sendo os menores observados ao longo do ciclo.
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Na Tabela 10 é possivel observar pouca variacdo da ET. diaria entre as fenofases.

Contudo, ao considerar a ET. acumulada observou-se maiores valores durante as

fenofases de maior duragdo. Os valores de K. inicial, médio e final foram superiores aos

obtidos no ciclo anterior, com média de 0,63, 0,72, 0,69, 0,77, 0,64 e 0,72 para os clones
OEA, F8, MIU, IPA, V19 e OEM, respectivamente. O Ke foi mais acentuado do que o

Kcp durante maior parte do ciclo (Tabela 10). Apenas os clones MIU e OEA apresentaram

Kb superiores, ocorrendo na fenofase 4, o que pode ser atribuido a quantidade e tamanho

dos cladadios, respectivamente, ao fim do ciclo produtivo. A partir do ajuste da curva do

K¢ (Fig. 21) observou-se variagao entre os clones, principalmente na fase em que a cultura

estava em meio de safra, o que pode estar relacionado a quantidade e duracdo das

fenofases, que foi diferente entre as espécies estudadas.
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3.4. Eficiéncia no uso da agua

Na Tabela 11 sdo apresentados os indicadores de eficiéncia do uso da agua dos
clones de palma forrageira conduzidos no Sitio I, durante o periodo de 2012 a 2014. Néo
houve diferenca significativa entre os clones estudados (p > 0,05). Em média, a
produtividade da agua da cultura (PAc) e da irrigacdo (PA;), e as produtividades
econdmica da agua da cultura (PEA.) e da irrigagdo (PEAJ) foram iguais a 5,43 kg m™,
6,75 kg m=, 1,48 US$ m3e 1,83 US$ m™3, respectivamente.

Tabela 11. Indicadores de eficiéncia do uso da agua de clones de palma forrageira
submetidos a irrigacdo em ambiente semiarido

Fonte de variacéo Valor - p
PAc PAI PEA: PEA.
Clones (CL) 01361 01357 01456  0,1482
Média
Clones
PA: PAi PEA: PEAI
IPA 5,16 6,41 1,29 1,60
MIU 3,65 4,55 0,91 1,13
OEM 7,46 9,29 2,23 2,77

Nota: valores médios seguidos da mesma letra mintscula néo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,01).

Os asteriscos (**) denotam significancia de 0,01.

PAc — produtividade de agua da cultura (kg m3); PAi — produtividade de agua para irrigagdo (kg m?); PEAc - produtividade
econdmica da agua de cultivo (USD m®), e PEAI - produtividade econdmica da 4gua de irrigagio (USD m®), considerando o
rendimento em matéria fresca.

Para os clones estudados no primeiro experimento do Sitio Il, durante os ciclos
produtivos 2017-2018 e 2019-2020, observou-se efeito significativo (p < 0,05) das
espécies sobre os indicadores de eficiéncia do uso da agua (Tabela 12). No ciclo I, quando
foi considerado o regime hidrico de 120%ET¢, os clones OEM e MIU apresentaram as
maiores eficiéncias em relacdo ao clone IPA (p < 0,05). Em média, os valores
apresentados por esses clones foram 119,89 kg m™, 28,37 kg m, 3,33 US$ m3 e 0,79
US$ m™ para PAc, PAi, PEA. e PEA, nessa ordem. Ja a espécie IPA apresentou PA. igual
a 35,59 kg m3, PA igual a 8,40 kg m3, PEA. de 0,99 US$ m= e PEA; de 0,24 US$ m™3,
Durante o segundo ciclo, sob regime de 40%ET., o clone OEM apresentou eficiéncia
superior a 332% para a PAc, 323% para PAi, 117% para PEA: e 323% para a PEAj em

relacdo aos demais clones, que por sua vez, ndo diferiram entre si (p > 0,05) (Tabela 12).
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Tabela 12. Indicadores de eficiéncia do uso da agua de clones de palma forrageira
submetidos a diferentes regimes hidricos em ambiente semiarido

Ciclo 2017-2018 Ciclo 2019-2020
Valor - p Valor - p

Fonte de variacéo

PAc PAi PEA: PEA PA: PAi PEA: PEA;
Clones (C) 0,0247*  0,0237* 0,0248* 0,0238* 0,001** 0,001** 0,001** 0,001**

Média Média

Clones

PAc PAi PEA: PEA; PA: PAi PEA: PEA;
OEM 133,38a  31,71a 3,70a 0,88a 210,99a 160,02a 5,86a 4,453
MIU 106,40a  25,03a 2,95a 0,70a 38,50b 29,58b 1,07b 0,82b
IPA 35,59b 8,40b 0,99b 0,24b 59,04b 46,07b 1,63b 1,28b

Nota: valores médios seguidos da mesma letra mintscula néo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,01).

Os asteriscos (**) denotam significancia de 0,01.

PAc — produtividade de agua da cultura (kg m=); PAi — produtividade de agua para irrigagdo (kg m=); PEAc - produtividade
econdmica da agua de cultivo (USD m®), e PEAI - produtividade econdmica da &gua de irrigagdo (USD m®), considerando o
rendimento em matéria fresca.

No experimento Il do Sitio I, durante os dois ciclos produtivos, observou-se efeito
dos clones sobre os indicadores (Tabela 13). No primeiro ciclo, os clones OEA, V19 e
OEM apresentaram as maiores eficiéncias em termos de PAc, PAi, PEA: e PEA;, com
valores médios de 164,95 kg m=, 30,14 kg m, 4,58 US$ m™ e 0,84 US$ m™, nessa
ordem. No segundo ciclo produtivo, as maiores eficiéncias foram verificadas para os
clones OEA e OEM, com valores médios iguais a 246,71 kg m=, 74,06 kg m=3, 6,78 US$
m= e 2,03 US$ m™ para PAc, PAi, PEA. e PEA, respectivamente. Os demais clones nio

diferiram entre si (p > 0,05), apresentando médias de PA., PAi, PEA. e PEA; iguais a
58,02 kg m=3, 17,74 kg m3, 1,59 US$ m3 e 0,48 US$ m™3, nessa ordem.
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Tabela 13. Indicadores de eficiéncia do uso da agua de clones de palma forrageira
submetidos irrigacdo em ambiente semiérido

Ciclo 2017-2018 Ciclo 2019-2020
Valor - p Valor - p

Fonte de variacéo

PA: PAi PEA: PEA PA: PAi PEA: PEA;
Clones (C) <0,001** <0,001** <0,001** <0,001** 0,0490* 0,047* 0,049* 0,046*

Média Média

Clones

PA: PAi PEA: PEA; PA: PAi PEA: PEA;
OEA 149,27a 26,97a 4,15a 0,75a 21691a 61,53a 5,96a 1,69a
F8 12,48b 2,26b 0,35b 0,06b 6,57b 2,04b 0,18b 0,05b
MIU 64,18b 11,65b 1,78b 0,32b 72,07b  22,32b  1,98b 0,61b
IPA 25,51b 4,66b 0,71b 0,13b 71,02b  21,63b  1,95b 0,59b
V19 180,72a 33,59 5,02a 0,93a 82,45b  2498b  2,26b 0,68b
OEM 164,86a 29,87a 4,58a 0,83a 276,51a 86,59a  7,60a 2,38a

Nota: valores médios seguidos da mesma letra mintscula néo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,01).

Os asteriscos (**) denotam significancia de 0,01.

PAC — produtividade de agua da cultura (kg m); PAi — produtividade de agua para irrigagdo (kg m®); PEAc - produtividade
econdmica da agua de cultivo (USD m®), e PEAI - produtividade econdmica da dgua de irrigagdo (USD m), considerando o
rendimento em matéria fresca.

4. DISCUSSAO

4.1. Produtividade da cultura

As particularidades morfoldgicas apresentadas pelos clones de palma forrageira
determinam suas respostas produtivas ao ambiente de cultivo (BARBOSA et al., 2018;
ARAUJO JUNIOR et al., 2021b). De um modo geral, nossos resultados mostraram que
os clones do género Opuntia apresentaram melhor desempenho produtivo em relagao as
espécies do género Nopalea. Caracteristicas como elevada eficiéncia no uso da agua
(GARCIA-NAVA et al., 2015), maior area do cladddio (SILVA et al., 2014a, 2015) e
taxa de acumulo de forragem mais acelerada (ROCHA et al., 2017; ARAUJO JUNIOR
et al., 2021c) favorecem um maior rendimento dessas cactaceas. Além disso, cactos
Nopalea tém maior dificuldade de adaptacdo ao ambiente de cultivo, apresentando
elevada mortalidade quando comparados a Opuntia, 0 que pode determinar o baixo
rendimento ao final da safra (SILVA et al., 2015; JARDIM et al., 2021). Aradjo Junior et
al. (2021a) afirmaram que a taxa media de mortalidade dos clones IPA e MIU em
condigdes irrigadas pode chegar a 59%, mais que o dobro apresentado pelo clone OEM
(28%). Contudo, com o estande j& estabilizado e sob irrigagdo complementar, plantas do

género Nopalea podem apresentar rendimentos semelhantes as plantas do género Opuntia
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(FREIRE et al., 2018), como verificado para DMY no experimento Il durante o primeiro
ciclo produtivo.

Os diferentes regimes hidricos ndo afetaram a produtividade da cultura durante os
dois ciclos produtivos do experimento | no Sitio Il. Apesar disso, os regimes de 120%ET.
e 40%ET: no primeiro e segundo ciclo, respectivamente, favoreceram maiores
rendimentos em FMY aos clones estudados. A auséncia de efeito significativo dos
regimes hidricos sobre o rendimento dos clones pode estar associada a quantidade e
distribuicdo da precipitagdo pluvial ao longo dos periodos experimentais (1002,5 mm
durante 18 meses do ciclo | e 1665,8 mm durante 15 meses do ciclo |1, equivalente a 668
mm ano™ e 1332,64 mm ano™, respectivamente), sendo superior & normal climatoldgica
da regido (642 mm ano™). O regime pluviométrico do local de cultivo € um dos principais
fatores que influenciam o crescimento e produtividade da palma forrageira (CONSOLI et
al., 2013; ARAUJO JUNIOR et al., 2021b). Queiroz et al. (2015) mostraram que laminas
de irrigacdo variando de 976 a 1202 mm anuais ndo afetaram o desempenho produtivo da
palma, e Silva et al. (2017) afirmaram que em cultivo de clones Opuntia e Nopalea em
locais com indice pluviométrico anual superior a 490 mm, com pelo menos 55 mm més-

! durante sete meses, o uso da irrigagdo pode ser descartado.

4.2. Fenofases

O entendimento da dinamica (i.e., quantidade e duracéo) das fenofases dos clones
de palma forrageira pode contribuir para 0 manejo adequado da cultura (AMORIM et al.,
2017). A partir da taxa de emissdo dos cladddios, nossos resultados mostraram que o
namero total de cladédio (NTC) e a duracdo de cada fenofase variaram conforme as
espécies de cacto. Independente do experimento e ciclo produtivo, um maior NTC foi
observado para o clone MIU, o que ja era esperado, pois é uma caracteristica geralmente
verificada para essa espécie (SILVA et al., 2017; ARAUJO JUNIOR et al., 2021a). Por
outro lado, a quantidade de fenofases entre os clones foi igual na maioria dos ciclos
produtivos, com quatro fenofases observadas (P1 a P4). Apenas no segundo ciclo do
experimento Il observou-se variagdo no numero de fenofases dos clones V19 e OEM, os
quais apresentaram trés fenofases cada.

A fenofase P4 foi dividida em momento ideal da colheita (P4-HF) e periodo de
reserva forrageira (P4-FR). Na pratica, diminuir o tempo de cultivo de clones de palma

forrageira é importante para obtencéo de forragem em menos tempo (ARAUJO JUNIOR
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et al., 2021c). Por outro lado, considerar a P4-FR é uma estratégia valida, pois é uma
forma de manter uma reserva de alimento durante periodos criticos de seca (ALVES et
al., 2022). Além disso, fatores como demanda por alimentos pelos rebanhos, e a
disponibilidade de outros recursos alimentares, devem ser considerados para a tomada de
decisdo em relacdo ao momento de corte ideal da palma forrageira (AMORIM et al.,
2017).

4.2. Evapotranspiracéo e coeficientes da cultura

Os valores diarios e acumulados de evapotranspiracdo da cultura (ETc), e 0
coeficiente da cultura simples (K¢) variaram conforme o regime hidrico (precipitacdo e
irrigacdo), a demanda atmosférica e o crescimento dos clones de palma forrageira.
Resultados semelhantes foram observados por Alves et al. (2022) em cultivo de O. stricta
sob diferentes condicBes de cultivo em ambiente semidrido. A dinamica da
evapotranspiracdo da palma depende das caracteristicas morfoldgicas das espécies, bem
como da sazonalidade das condic¢des climéticas durante o ciclo produtivo (BARBOSA et
al., 2017a). Nesse sentido, nossos resultados mostraram que os maiores valores de ET¢ e
K. foram observados nos periodos de maior ETo, de frequentes entradas de agua no
sistema e maiores emissdes de cladodios pelas espécies. Por outro lado, os valores mais
baixos de ET. e K¢ foram observados no inicio e final do ciclo da cultura, quando o indice
de éarea do cladddio (IAC) € baixo e a taxa de emissdo de cladodios é reduzida,
respectivamente. Barbosa et al. (2017a) afirmaram que o IAC e o surgimento de cladédios
sdo fatores determinantes na variacdo da ET. de clones de palma forrageira.

Ao considerar o desenvolvimento da cultura, observamos que as maiores ET.
acumuladas estiveram associadas a maior duracdo das fenofases, que variou conforme 0s
clones. Os valores de K¢ variaram mais entre os ciclos produtivos do que entre as espécies
nos respectivos experimentos, o que pode ser reflexo da demanda atmosférica, bem como
da variabilidade do regime de chuvas entre os anos de 2012 a 2020, resultando em uma
maior ou menor quantidade de agua disponivel no sistema. Além disso, 0 desempenho
produtivo da cultura nos diferentes ciclos é determinante para o consumo hidrico da
planta.

No experimento do Sitio I verificou-se 0os menores valores de K¢ médio (IPA = 0,45,
MIU = 0,44 e OEM = 0,41). Embora a quantidade de &gua inserida no sistema, via

precipitacdo e irrigacdo, tenha sido maior do que nos outros estudos (2514,2 mm),
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observou-se também elevados valores de ETo durante o periodo de 2012 a 2014, com
média de 5,24 mm dia*. Essa combinac&o da fatores pode elevar o déficit de pressdo de
vapor do ar (DPV), que por sua vez, pode resultar em baixos valores de K¢ devido a
reducdo da razdo ET¢/ETo (SILVA et al., 2015b). Valores de DPV podem reduzir o
crescimento e o rendimento das culturas (LOBELL et al., 2014; YUAN et al., 2019),
principalmente, em ambientes de clima arido e semiarido (PEGUERO-PINA et al., 2020).
Eventualmente, também por esse motivo, os clones tenham apresentando baixo
desempenho produtivo quando comparados aos ciclos posteriores.

Nos experimentos | e 11 do Sitio Il os valores de K¢ foram maiores no segundo ciclo
em comparacdo com o primeiro. Nesse periodo, o rendimento da cultura foi maior,
sobretudo, dos clones do género Opuntia, favorecendo maior transpiracdo (Kcp) e valores
de K¢, consequentemente. Portanto, para as condicOes avaliadas do presente estudo, 0 Kcp
é mais relevante para o Kc em Opuntia do que o coeficiente de evaporacédo (Ke). Por outro
lado, 0 Ke nas espécies Nopalea foi mais significativo, contribuindo com maior peso nos
valores de K¢ nesse ciclo.

As especificidades apresentadas pelos diferentes clones de palma forrageira séo
fatores determinantes na dindmica da ET. e do Kc (BARBOSA et al., 2017a). Pinheiro et
al., (2014) e Silva et al. (2014a) relataram que clones do género Opuntia geralmente
apresentam crescimento horizontal, com maior area de cladddios, que por sua vez,
refletem em maiores IAC. Tais caracteristicas favorecem a cobertura do solo, reduzindo
a exposicao a radiacao solar a perda de dgua por evaporacdo, consequentemente (ZHANG
et al., 2018). Por outro lado, um maior IAC reflete maiores taxas de transpiracdo da
cultura e, portanto, ET: mais elevadas (SILVA et al., 2014b; SILVA et al., 2015b
CARVALHO et al., 2017; UNKOVICH et al., 2018; ALVES et al., 2022).

Embora tenham apresentado maior NTC, plantas do género Nopalea tém cladddios
menores em relacdo a Opuntia, e por esse motivo, exibem baixo IAC (SILVA et al.,
2014a; PINHEIRO et al., 2014). Como consequéncia, apresentam menor interacdo com
0 ambiente e favorece maior exposic¢éo do solo, que resulta em maiores taxas evaporativas
(BARBOSA et al., 2017a). Dessa forma, a adogdo de praticas como a cobertura morta
sobre o solo e a consorciacdo de culturas pode ser uma alternativa para reducgéo da perda
de agua por evaporacdo (SOUZA et al., 2021, 2022; FAN et al., 2020) em cultivos de
Nopalea.

Além das caracteristicas intrinsecas das espécies, que condicionam a dinamica de

crescimento da cultura, e das condi¢gdes ambientais vigentes na regido, fatores como a
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data de plantio, duracdo e final do ciclo e a densidade populacional do cultivo devem ser
considerados para a determinacdo do K¢ (PEREIRA et al., 2015b; PEREIRA et al.,
2021b), como forma de melhorar a gestdo de agua em areas irrigadas com palma

forrageira em ambiente semiarido.

4.3. Eficiéncia no uso da agua

Os indicadores de eficiéncia do uso da agua sdo Uteis para avaliar a viabilidade do
uso da irrigagdo dentro do sistema de producéo, tanto no sentido produtivo das culturas
como no retorno econémico que o produtor pode obter (SILVA et al., 2014b; LEVIDOW
etal., 2014; FERNANDEZ et al., 2020). A produtividade de 4gua da cultura (PA) refere-
se a capacidade que a cultura tem em converter a quantidade de dgua evapotranspirada
em biomassa vegetal (SILVA et al., 2014b), enquanto a produtividade de &gua da
irrigacdo (PA) indica o potencial produtivo da planta em fungdo da quantidade de agua
recebida (FERNANDEZ et al., 2020). Para avaliar a viabilidade econémica do sistema de
producéo e do uso da irrigacdo, utilizamos a produtividade econdmica de dgua da cultura
(PEA.) e da irrigacdo (PEA)), que se referem, respectivamente, ao lucro obtido pela
comercializacdo do que foi produzido (i.e., forragem) em funcdo da &gua usada pela
cultura e da quantidade de 4gua aplicada via irrigacdo (FERNANDEZ et al., 2020).

Embora no experimento | do Sitio | ndo tenha havido diferenca entre os clones
avaliados, de modo geral, nossos resultados mostraram que as espécies pertencentes ao
género Opuntia se mostraram mais eficientes em relacdo as espécies Nopalea, conforme
ja relatado na literatura (SILVA et al., 2014b; GARCIA-NAVA et al., 2015; MORAIS et
al., 2017). A elevada eficiéncia no uso da dgua apresentada pela palma forrageira é reflexo
do metabolismo fotossintético acido das crassulaceas (MAC), que favorece uma menor
perda de agua por transpiragdo no ambiente de cultivo em relacdo as plantas C3 e C4
(CONSOLI et al., 2013; LIGUORI et al., 2013).

Os maiores valores de PAc, PAi, PEA: e PEA; apresentada pela OEM, a OEA e a
V19 estdo associados a elevada capacidade produtiva dessas espécies durante os ciclos
estudados. Nesse sentido, a adocdo desses clones em sistemas de producdo se mostra
como uma boa estratégia para a melhoria do uso da &gua em ambientes semiaridos, pois
possibilitam incremento produtivo e bons retornos econémicos ao produtor. Contudo,
deve-se considerar as praticas agronémicas empregadas dentro do sistema de producéo,

pois a aplicacdo de fertilizantes, o controle de pragas e doencas, a densidade de plantio, a
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escolha da espécie vegetal e os arranjos de cultivo, podem influenciar o uso eficiente da
agua pela cultura (DUBEUX et al., 2006).

5. CONCLUSAO

Nesse estudo, analisamos a dindmica da evapotranspiracdo da cultura (ETc) e os
coeficientes de cultivo (K¢ = Kb € Ke), bem como a eficiéncia do uso da dgua de diferentes
clones de palma forrageira (Opuntia e Nopalea) cultivados em ambiente semiarido
durante o periodo de 2012 a 2020. Os valores diarios e acumulados de ETc, € 0 K¢
variaram conforme o regime hidrico (precipitacdo e irrigacdo), a demanda atmosférica e
a dindmica de crescimento dos clones de palma forrageira.

A variacdo da ET. foi mais associada com a duracédo das fenofases, e os valores de
K diferem mais em funcéo dos ciclos produtivos do que entre as espécies nos respectivos
experimentos. O coeficiente da cultura basal (Kc,) € mais significante para o K¢ em
espécies Opuntia, enquanto o coeficiente de evaporacgdo (Ke) € mais relevante em espécies
Nopalea. Para as condicdes estudadas, os indicadores de eficiéncia do uso da agua
mostraram que o cultivo de cactidceas do género Opuntia apresentou maior retorno
produtivo e financeiro ao produtor em relacdo ao cultivo de espécies do género Nopalea.

Quantificar a real necessidade hidrica da palma forrageira pode melhorar o manejo
de irrigacdo em areas cultivadas com essa cactdcea, com possiveis incrementos no
rendimento e no uso eficiente da agua da cultura. Portanto, novos estudos sao
incentivados, incluindo outras espécies de palma (forrageira e frutifera) em diferentes
condigdes ambientais.
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